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ПРЕДИСЛОВИЕ

Многолетний опыт преподавания специального курса металлургии стали позволил автору при написании данного учебника по дисциплине «Теория и технология производства стали» использовать выработанную наиболее рациональную структуру подачи материала и отразить итоги но​вейшей отечественной и иностранной литературы по тематике металлур​гии стали.
Основой послужил учебник автора «Металлургия стали», который вы​держал два издания (издательство «Металлургия», 1981, 1989 гг.), был пе​реведен на испанский («Мир», 1984г.) и английский («Мир», 1985 и 1989 гг.) языки. Однако за прошедшие 10-15 лет технология и организа​ция сталеплавильного производства в мире претерпели значительные из​менения: практически прекращена выплавка мартеновской стали; появи​лись новые, более совершенные методы непрерывной разливки при по​степенном отказе от традиционных способов разливки стали в изложницы; резко повысились требования к качеству стали при соответ​ствующих изменениях требований к качеству шихтовых материалов, к возможностям технологий получения и использования шихты без неже​лательных примесей; изменились условия эксплуатации сталеплавиль​ных агрегатов, что стало возможным благодаря успехам в области произ​водства огнеупоров; внедрены методы искусственного охлаждения; раз​работаны новые конструкции электропечей и др. Постепенно сгладилась грань между спецификой труда специалистов, работающих в области конвертерного и элекросталеплавильного производств, — агрегаты этих технологий используются для получения полупродукта, окончательная доводка химического состава которого осуществляется в процессах вне-печной обработки.
Совершенно по-новому рассматриваются и решаются проблемы эко​логии, охраны природы, ресурсосбережения. Изменилась, наконец, и сама страна, для молодых граждан которой — студентов и предназначен этот новый учебник. В нем широко использованы материалы, опублико​ванные в отечественных и зарубежных периодических изданиях после​дних лет, созданы новые разделы, сокращено излишне подробное описа​ние некоторых вариантов технологий и конструкций. В учебник не вклю​чены примеры расчетов, необходимых при выполнении курсовых проектов, а также расчетов теплового и материального балансов.
Автор вполне отдает себе отчет о трудности создания учебника, пол​ностью отвечающего требованиям сегодняшнего дня. Многолетний опыт преподавания убедил его в том, что в учебниках важно освещать только основные, ключевые понятия, о которых у студента должны сло​житься четкие представления и понятия и которые он должен усвоить. Не следует перегружать учебники излишней информацией, которая в де- талях быстро устаревает и часто меняется и, следовательно, быстро забывается.
При изложении теоретических основ конвертерного, мартенов​ского, электрометаллургического и других процессов сделана по​пытка избежать повторения описания одних и тех же основных ре​акций, протекающих в этих сталеплавильных агрегатах. Общие воп​росы теории основных технологических процессов рассмотрены один раз, в первых главах второй части учебника.
Автор выражает благодарность всем коллегам, помогавшим ему в работе. Признателен Н.Н. Марченко за поступившее от нее 4 года назад предложение о подготовке учебника, а также коллективу из​дательства, и в частности редактору Л. А. Левченковой, за подготов​ку его к изданию. Наконец, автор заранее признателен читателям за внимание и с благодарностью примет все их замечания и пожела​ния.

ВВЕДЕНИЕ

Металлургия стали — это наука о спо​собах получения стали в количествах, имеющих промышленное значение. Сталью называют деформируемый сплав железа с углеродом и другими элементами (марганцем, кремнием, серой, фосфором). Для получения стали со специальными свойствами в металл вводят легирующие элементы: хром, никель, молибден, вольфрам, медь, ниобий, ванадий и др., а также в увеличенных количествах марганец и кремний. Получение железа в чистом виде является трудоемким и дорогос​тоящим процессом. Механические свойства стали, в частности проч​ность, значительно выше, чем у чис​того железа. В связи с этим чистое железо используют только для специ​альных целей; в технике и в быту обычно применяют сталь.
Основной примесью стали, в зна​чительной мере определяющей ее свойства, является углерод. По содер​жанию углерода сплавы Fe-C делят на сталь и чугун. При содержании ниже 1,7—2% С сплав Fe-C называют ста​лью, а при > 1,7 % С —чугуном. Раз​личают сталистые чугуны (от 1,7 до 2,8-3 % С) и обычные чугуны ( > 3 % С). При высоких температурах сталь обладает высокой пластичнос​тью, способностью коваться и прока​тываться. Чугун этими свойствами не обладает. Чугун имеет температуру плавления, значительно более низкую, чем сталь, поэтому обладает хороши​ми литейными качествами и широко применяется в литейном производ​стве. В настоящее время выплавляют стали, содержащие, как правило, < 1,2 % С, и чугуны с 3,5-4,5 % С.
Техническое название железа и же​лезных сплавов — черные металлы. Значение черных металлов вообще и стали в частности в народном хозяйстве огромно. Без использования ста​ли не могли бы развиваться ни горная промышленность, ни транспорт, ни машиностроение, ни сельское хозяй​ство. За последние 60—100 лет во мно​го раз увеличилось производство цвет​ных металлов, особенно алюминия, однако доля черных металлов в миро​вом производстве продолжает оста​ваться преобладающей и почти неиз​менной — около 95 % общего произ​водства металлов. В течение многих столетий уровень экономической мощи того или иного государства оп​ределялся в первую очередь количе​ством выплавленной стали. При этом основную массу составляли так назы​ваемые рядовые марки стали; доля ка​чественных и высококачественных марок была невелика.
Настоящий период развития ме​таллургии характеризуется коренным изменением как масштабов производ​ства качественной и высококачествен​ной стали, так и ее доли в общем про​изводстве и методов получения. Это связано с рядом обстоятельств: 1) для производства стали требуются добыча угля и получение из него кокса, добы​ча добавочных материалов, сооруже​ние металлургических заводов, что связано с огромными и всевозрастаю​щими (в связи с истощением запасов богатых руд и дефицитом коксующих​ся углей) затратами материальных, энергетических и трудовых ресурсов; 2)  развитие техники позволяет непре​рывно повышать эффективность ме​таллургического производства, т. е. из того же количества руды и угля полу​чать    все    больше    металлоизделий; 3) непрерывное и осуществляемое все​возрастающими  темпами  перевоору​жение промышленности связано с вы​водом из строя устаревшего оборудо​вания и соответственно с получением большого    количества    металлолома металлолом (а не железная руда) все в большей степени становится основ​ным сырьем для производства стал  (это относится  прежде всего к разви​тым   в   промышленном   отношении странам,   т. е. к   странам   с   большой «металлоемкостью» народного хозяй​ства); 4) высокие требования к каче​ству стали привели к разработке боль​шого числа новых технологий, что су​щественно    изменило    в    последние годы положение дел в сталеплавиль​ной    промышленности.    Требования новых отраслей техники  к качеству многих марок стали резко возросли 20-30 лет назад и продолжают возрас​тать. В результате увеличились масш​табы производства стали и сплавов, содержащих ничтожно малое коли​чество газов, неметаллических вклю​чений и других нежелательных при​месей;   разработаны   новые   способы обработки металла как в самом агрега​те, так и вне его. Возможность получе​ния стали с гарантированно низким содержанием вредных примесей при минимальном     развитии     ликвации обеспечивает возможность роста про​мышленного производства без суще​ственного     увеличения     количества выплавляемой стали.
Все это, вместе взятое, определяет новую ситуацию в промышленности, при которой масштабы выплавки стали уже не характеризуют про​мышленную мощь. Главным стано​вятся высокое качество, чистота и надежность металлопродукции. Не​избежное при этом усложнение тех​нологии оправдывается достигаемым результатом.
На прошедшем в октябре 2000 г. в Московском Кремле Всероссийском съезде металлургов были отмечены определенные успехи отечественных сталеплавильщиков. Добрые словапрозвучали и в адрес нашей высшей школы, на выпускников которой страна возлагает большие надежды. Сегодня в металлургическом произ​водстве страны работают тысячи вы​сококвалифицированных специалис​тов. Эффективность их работы под​держивается должным уровнем теоретической подготовки и общего металлургического образования.
На протяжении многих лет, по мере развития науки и техники, наши специалисты имели возмож​ность пользоваться трудами ведущих отечественных ученых с мировым име​нем, находивших время и силы для своевременного создания соответству​ющих монографий, учебников. Приме​ром таких фундаментальных работ яв​ляются книги: «Производство стали», В. Е. Грум-Гржимайло (Гостехиздат, 1933); «Металлургия стали», т. 1—3, М. М. Карнаухов (ОНТИ, 1934); «Электрометаллургия», А. М. Сама​рин (Металлургиздат, 1943); «Элект​рометаллургия стали и ферросплавов», Ф. П. Еднерал (Металлургиздат, 1950; 1955); «Металлургия стали», К. Г. Тру-бин и Г. Н. Ойкс (Металлургиздат, 1951); «Физическая химия пирометал-лургических процессов», О. А. Есин и П. В. Гельд (Металлургиздат, 1954); «Теория процессов производства ста​ли», В. И. Явойский (Металлургиздат, 1963) и др. В этих работах отражены многие важнейшие вопросы произ​водства стали, представляющие боль​шой научный интерес и в настоящее время.
Современная металлургия пережи​вает сложнейший период ускоренной модернизации. Отрасль должна осво​ить самые современные и перспектив​ные технологии. В этих условиях очень важна память о тех, кто в свое время заложил прочный фундамент отечественной металлургии.

Часть   первая 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

1. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ

 СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

1.1. ЖЕЛЕЗО И СТАЛЬ
Наша цивилизация в том виде, в кото​ром она сложилась, базируется на ис​пользовании железа как основного тех​нического материала. Принято счи​тать, что с железом человек впервые встретился, найдя метеорит. Косвенно об этом свидетельствуют названия же​леза, возникшие у древних народов: «небесное тело» (древнеегипетск.), «звезда, небесное тело» (древнегреч.), произошедшие от sidus, sideris (лат.) — звезда, звездный; sideros (греч.) — звез​да; сидеролит — железный метеорит; siderurgie (фр.) — черная металлургия. Шумеры называли железо «небесной медью». У коренных жителей Гренлан​дии находили ножи, сделанные из ме​теоритного железа.
Первые письменные упоминания о железе, относящиеся к весьма отда​ленным временам, встречаются в Биб​лии, в поэмах Гомера. В Ветхом Завете (Бытие) упоминается потомок Каина Тувалкаим, который был «ковачом всех орудий из меди и железа».
В Библии, 2-й книге Царств, при описании походов царя Давида упо​минаются железные топоры, желез​ные молотилки.
В поэме «Дела и дни» одного из великих поэтов Древней Греции Ге-сиода (VIII—VII вв. до н. э.) есть миф о пяти веках, следовавших один за другим, согласно которому после зо​лотого, серебряного, медного и брон​зового веков наступает железный век и общую участь составляют печаль и забота, так как боги посылают людям вместе с металлами все новые бед​ствия.
По преданию, богатые рудами Ал​тайские горы были колыбелью многих местных алтайских народов, которые с глубокой древности почитали мастеров кузнечного ремесла, причисляя их к верховным божествам.
Воинственные кочевники из Сред​ней Азии имели металлические доспе​хи и железное оружие. Своеобразная культура железа сложилась и в Китае, где, возможно, ранее, чем другие на​роды, научились получать жидкий чу​гун и делать из него отливки. До на​ших дней сохранились некоторые уникальные древние отливки из чугу​на, например 60-т колокол высотой 4 м и диаметром 3 м.
Известны уникальные изделия ме​таллургов Древней Индии. В Дели стоит знаменитая Кутубская колонна массой 6 т, высотой 7,5 м и диамет​ром 40 см. Надпись на колонне гла​сит, что она сделана примерно в 380— 330 гг. до н. э. Она сооружена из от​дельных криц, сваренных в кузнечном горне. Большее удивле​ние, чем размеры колонны, вызывает тот факт, что на ней нет ржавчины. В захоронениях Древней Индии найде​но оружие из железа, изготовленное в середине первого тысячелетия до н. э.
Греческие мастера уже в древние времена использовали железо. В пост​роенном зодчим Гермогеном около 200 г. до н. э. храме Артемиды бараба​ны мраморных колонн храма скрепле​ны мощными железными дюбелями длиной 130 мм, шириной 90 мм и тол​щиной 15 мм.
В исторической литературе эпоху железного века делят на два периода: ранний (X—vbb. до н.э.) железный век (так называемая гальштатская культура по названию города в Авст​рии, в окрестностях которого были найдены железные предметы того вре​мени) и поздний, или второй, желез​ный век (V—II вв. до н. э. — начало на​шей эры), соответствующий периоду, от которого осталось много железных предметов (так называемая латенская культура —по месту в Швейцарии). Латенская культура связывается с кельтами, считавшимися мастерами изготовления различных орудий из железа. Большое переселение кельтов, начавшееся на рубеже vb. до н.э., способствовало распространению это​го опыта на территории Западной Ев​ропы. От кельтского названия железа «изарнон» произошли немецкое «ай-зен» (Eisen) и английское «айрон» (iron). Римляне дали железу название ferrum, отсюда фр./er—железо, меч, клинок, итал./m-o — железо.
У алхимиков металлы носили на​звания планет: золото называлось Солнцем, серебро — Луной, медь — Венерой, олово — Юпитером, сви​нец — Сатурном, ртуть — Меркурием, а железо — Марсом. Химики обозна​чали (иногда обозначают и сейчас) железо знаком.

1.2. МАСШТАБЫ ПРОИЗВОДСТВА

В мировой практике исторически сло​жилось деление металлов на черные (железо и сплавы на его основе) и все остальные — цветные, или нечерные (англ. — non-ferrous metals, нем. — Nichteisenmetalle).
В настоящее время на долю черных металлов приходится около 95 % всей производимой в мире металлопродук​ции.
Под словами «черная металлургия» обычно понимается производство чу​гуна и стали. Ежегодно в мире выплав​ляется 500—550 млн. т чугуна и 800— 850 млн. т стали1. Основная масса чу​гуна поступает в сталеплавильные цехи для передела в сталь; небольшая доля используется для производства чугунного литья. Некоторая доля вып​лавленной стали предназначается для производства стального литья, основ​ная ее масса (более 95 %) после раз​ливки на слитки или заготовки и обра​ботки давлением (прокаткой, ковкой, штамповкой) используется для нужд народного хозяйства.
В промышленно развитых странах производство стали на душу населе​ния составляет 300—500 кг/год. Из приведенных в табл. 1.1 данных следу​ет, что около 85 % общего мирового производства стали приходится на 15 стран.

Таблица 1.1. Производство стали в 2000 г.*
	№ п. п.
	Страна
	Выплавлено стали, млн. т

	1
	Китай
	142,6 (в т. ч. Тайвань 16,8)

	2
	Япония
	106,4

	3
	США
	101,0

	4
	Россия
	57,6

	5
	Германия
	46,4

	6
	Ю. Корея
	43,1

	7
	Украина
	31,3

	8
	Бразилия
	27,8

	9
	Индия
	27,0

	10
	Италия
	26,5

	11
	Франция
	21,0

	12
	Канада
	16,6

	13
	Испания
	16,0

	14
	Мексика
	15,9

	15
	Великобритания
	15,1

	Итого по 15 странам
	694,3

	
	(83,65 % мировой

	
	выплавки)


· Всего в мире в 2000 г. выплавлено около 830 млн. т стали.

На производство чугуна и стали расходуется огромная масса шихтовых материалов. Надолго ли их хватит для удовлетворения потребностей населе​ния нашей планеты?
 1 Для сравнения: годовое производство алюминия в мире составляет 25—26 млн. т.
По содержанию в литосфере (зем​ной коре и прилегающей к ней иссле​дованной зоне) железо занимает вто​рое место после алюминия (примерно 4,65 мас.%), входя в состав всевозмож​ных минералов (руд). 
Широкое получение сплавов желе​за в мире и изделий из них стало воз​можным лишь на определенном уров​не развития техники — когда научи​лись восстанавливать железо из руд. Вся история металлургии — это исто​рия непрерывного совершенствования технологии восстановления. Условно в историческом процессе непрерыв​ного развития производства железа и стали можно выделить ряд этапов.

1.3. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

1.3.1. Первый этап — прямое получение железа из руды. Получение железа не​посредственно из руды — наиболее древний способ производства железа. В глубокой древности железо получали путем его восстановления из руды в примитивных горнах. Поскольку в этом процессе использовалось «сырое» дутье (неподогретый воздух), способ получил название «сыродутный».
Сущность сыродутного способа получения железа заключается в сле​дующем: в горн загружают древесный уголь и железную руду, уголь разжига​ют и начинают подавать дутье; по мере сгорания и «оседания» угля руда опускается, подвергаясь непрерывно​му контакту с восстановительными га​зами и раскаленным углем и посте​пенно при этом восстанавливаясь. 
Расчетная температура горения угля в холодном воздухе с нормальной влажностью около 1400 °С. Учитывая неизбежные потери тепла, предполо​жительно температура процесса со​ставляет 1300-1350 ºС, а при таких температурах шлак образуется в жид​ком виде. Шлак в основном должен состоять из оксидов железа (значи​тельная часть железа руды переходила в шлак и терялась с ним). В результате процесса получали раскисленный ком («крицу») восстановленного железа (с прожилками шлака), который вытас​кивали из горна и обрабатывали под молотами, уплотняя крицу и выдавли​вая из нее шлак. Состав металла в этом процессе зависит от состава пустой по​роды руды, от температуры процесса и продолжительности пребывания кри​цы в горне.
Существовало много разновиднос​тей сыродутного процесса, причем в некоторых установках получали за одну операцию, длившуюся 6-7 ч, до 200 кг железа. Такие недостатки сыро​дутного производства, как малая про​изводительность, большой расход топ​лива, большие потери железа со шла​ком, высокая трудоемкость процесса и низкое качество металла, определили повсеместное его вытеснение. К кон​цу XX в. возникли новые способы получения железа непосредственно из железорудных материалов. Эти спосо​бы получили общее название «прямое получение железа» (англ. DI или DRI: Direct-Reduced-Iron). Получаемый при этом продукт часто называют «первородной шихтой» (т. е. не под​вергавшейся переплаву). Этот про​дукт обычно используют в качестве шихты в дальнейшем переделе.
1.3.2. Второй этап — получение кричного (сварочного) железа из чугуна. По мере усовершенствования сыро​дутного процесса горны строили все большей вместимости, более высоки​ми, подачу дутья интенсифицировали; это привело к повышению температу​ры в горне и к более продолжительно​му пребыванию шихтовых материалов в зоне высоких температур. В резуль​тате в ряде случаев происходило за​метное науглероживание железа и продуктом процесса оказывалось не низкоуглеродистое железо, а высоко​углеродистое, т. е. чугун. Чугун не об​ладает пластическими свойствами (не куется, не сгибается и т. п.); часто его считали нежелательным продуктом и выбрасывали1. Однако было замечено, что при загрузке в горн чугуна вместо железной руды или в случае продол​жения операции из оставленной в гор​не высокоуглеродистой крицы также получается низкоуглеродистая же​лезная крица. Такой двухстадийный процесс (вначале выплавка чугуна, а потом получение из чугуна низкоуг​леродистого металла) как более про​изводительный привел к возникно​вению более совершенного способа производства железа, получившего название кричный процесс. Дата появ​ления кричного процесса, так же как и сыродутного, неизвестна, но уже в XII-XIII вв. кричный способ был рас​пространен.
 1 Куски (болванки) чугуна называют чуш​ками («чушка» по-русски — это молодая сви​нья); чушка чугуна по-английски pig-iron-свинское железо (pig — свинья).
Таким образом, сущность крично​го способа переработки чугуна в желе​зо и сталь заключается в расплавлении чугуна в горне на древесном угле и окислении углерода, кремния, мар​ганца и других примесей чугуна кислородом дутья и действием шлаков, богатых оксидами железа.
Выложенный огнеупорными мате​риалами или водоохлаждаемыми чу​гунными плитами горн наполняют древесным углем, разжигают его и по​дают дутье. После того как уголь хоро​шо разгорится, присаживают чугун и богатые оксидами железа шлаки, ока​лину, железную руду. Чугун помещают обычно на уровне фурмы или не​сколько выше ее, где он постепенно плавится и в виде капель стекает вниз. Одновременно под действием кисло​рода воздуха дутья и оксидов железа шлака происходит выгорание приме​сей чугуна.
По мере выгорания примесей чугу​на (в частности, углерода) повышается температура его плавления. Напом​ним, что температура плавления чугу​на 1150—1200 °С, низкоуглеродистого железа несколько выше— 1500 ºС. Температура в горне достигает 1300— 1400 ºС, т. е. достаточна для расплав​ления чугуна, но недостаточна для поддержания в жидком виде образую​щегося низкоуглеродистого сплава. В результате по мере выгорания приме​сей металл становится все более туго​плавким и все более вязким. Наступает момент, когда на дне горна образует​ся зернистая тестообразная железис​тая масса, которую собирают в один общий ком (крицу), достают из горна и обжимают под молотом, чтобы уда​лить из металла шлак и получить воз​можно более плотный и однородный кусок железа.

В связи с тем что горючие материа​лы, применяющиеся в кричном про​изводстве, находятся в непосредствен​ном контакте с металлом, они должны быть чистыми от золы и вредных при-месйй (главным образом от серы). Та​ким требованиям лучше всего удов​летворяет древесный уголь.
Сера во время процесса выгорает в незначительной степени; фосфор уда​ется удалить на 50-60 %, чему способ​ствуют умеренная температура про​цесса и высокое (иногда > 90 %) со​держание оксидов железа в шлаке. Готовая крица обычно содержит, %: 0,03-0,05 С, 0,01-0,02 Si, до 0,08 Мп, 0,01-0,04 Р, 0,004-0,006 S.
Сравнительно     высокопроизводительные (по тем временам) относи​тельно высокие печи — горны, начи​ная с XIII в., были распространены по всей Европе. На территории России известна местность (в старину назы​вавшаяся Железным полем), где рас​положен город Устюжна (Вологодская обл.). В XIII в. местность называлась Железный Устюг. К началу XVII в. там производили ежегодно около 1 тыс. т железных изделий.
Высокопроизводительные печи-горны в России назывались домница-ми, в Англии — high blomery furnace (большая кричная печь), в Герма​нии — Stuckofen (от Stuck — кусок, крица и Ofen — печь) или Wolfofen (волчья печь), во Франции —fourneau a loupe (волчья печь)'.
Также как и сыродутный, крич​ный способ производства имел ряд существенных недостатков: низкая производительность, высокий угар железа (до 20 %), большой расход топлива (древесного угля), большая трудоемкость процесса и др. В ре​зультате в конце XIX — начале XX в. кричный процесс исчез.
Низкая производительность и до​роговизна кричного передела, а также массовое уничтожение лесов вокруг промышленных центров, вызванное необходимостью получения больших количеств древесного угля,— причи​ны, способствующие поиску более производительного способа железа, причем такого, при котором можно было заменить чистый древесный уголь другим, более дешевым и менее дефицитным топливом. В 1784г. анг​личанин Г. Корт предложил получать сталь окислительным плавлением чу​гуна на поду отражательной печи — способ, позволяющий сжигать в топке печи любое горючее (топка была отде​лена от ванны металла). Печь получи​ла название пудлинговой 2. Чистота горючего уже не играет такой роли, как при кричном переделе, так как непос​редственный контакт горючего с ме​таллом отсутствует.
 1 Печи для производства чугуна в России получили   название   «домна»   (от  старосла-вянск.   «дмение»—дутье);   в   Англии   blast furnace (дутьевая печь); в Германии Hoch ofen (высокая  печь);  во  Франции  haul fourneau (большая высокая печь); у зап. славян: wielki pec   (польск. — большая   печь),    vysoka   pec (чешек. — высокая печь).
2 От англ, to puddle —месить, перемеши​вать.
 Садка типичной пудлинговой печи 250-500 кг (иногда выше —до 1т). Слой расплавленного чугуна 25—35 мм. Длина рабочего про​странства 1,5-1,8м, ширина —не бо​лее 1,5 м (при большей ширине трудно перемешивать металл в печи). Высота от чугунной доски, на которую наби​вался материал пода, до свода 0,6— 0,8м. Высота трубы 12—16м. Иногда устанавливали трубы высотой до 50 м, которые обслуживали несколько пе​чей (рис. 1.1).
С 1830 г. по предложению англича​нина Галла подины пудлинговых пе​чей стали делать из материалов, бога​тых оксидами железа: богатой желез​ной руды, окалины (подины первых печей делали из песка). Операция пуд​лингования сводится к следующему: после необходимого по окончании предыдущей операции исправления пода на него загружают предваритель​но подогретый чугун. Расплавление чугуна сопровождается окислением его примесей. За периодом расплавле​ния следует так называемое «вымеши​вание»: температуру на короткий про​межуток времени несколько снижают (чтобы добиться более полного кон​такта металла со шлаком) и рабочие-пудлингеры перемешивают металл и шлак клюкой (или ломами). Источни​ками образующегося шлака являются: подина, специально добавляемая ока​лина, железная руда, а также железо и примеси чугуна, окисляемые в атмос​фере печи.
По мере выгорания примесей и снижения содержания углерода тем​пература плавления tпл сплава данно​го состава возрастает. Наступает мо​мент, когда tпл оказывается равной температуре в печи tп. Дальнейшее возрастание tпл приводит к тому, что из расплава начинают выпадать крис​таллы наиболее чистого железа с вы​сокой температурой плавления. Этот процесс называется избирательным вымораживанием (рис. 1.2).
Рис. 1.1. Схема пудлин​говой печи:
Л — топка; Б — рабочее про​странство; В—камера пред​варительного подогрева чу​гуна отходящими газами
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Рис. 1.2. Схема избирательного выморажива​ния  при  плавке  в  пудлинговой  печи  или кричном горне
Когда завершается обезуглерожи​вание металла, приступают к «накат​ке» криц (комьями по 30—50 кг — что​бы их можно было перемещать вруч​ную). Крицы вынимают из печи и отправляют под молот.
Так же, как и в кричном переделе, в пудлинговом процессе из металла в шлак удаляются значительная часть фосфора (до 50—80 %) и некоторое ко​личество серы. Для получения готово​го продукта однородного состава при​меняется многократная прокатка криц в пакетах. Например, на уральских за​водах России состав низкоуглеродис​того железа, получаемого в пудлинго​вых печах, был следующим, %: 0,1 — 0,2 С, 0,05-0,1 Si, ~ 0, IMn, -0.01P и 0,004 S, т. е. получали очень чистый металл.
На долю шлаковых включений в зависимости от методов работы при​ходится от 0,2 до 1 %.
Усовершенствованные регенера​тивные пудлинговые печи со сдвоен​ным рабочим пространством позволя​ли получать в сутки около 15т металла; при этом расходовалось около 9т угля. В начале XX в. стоимость пуд​лингового железа ненамного превы​шала стоимость мартеновской стали. Так, в 1908г. в России пуд кричного железа стоил 94коп., пудлингового — 80 коп., мартеновского — 75 коп.
К недостаткам пудлингового про​цесса относятся: высокий расход топ​лива, низкая производительность, низкий выход годного, невозможность получения литой стали. Несмотря на большие инженерные усилия с целью повышения производительности и уменьшения трудоемкости пудлинго​вого процесса (применение регенера​тивных печей, печей с вращающимся вокруг вертикальной или горизонталь​ной оси рабочим пространством, ра​бота на жидком чугуне и т. п.), этот процесс не выдержал конкуренции с появившимся конвертерным, а затем мартеновским производством.
Одним из существенных недостат​ков и кричного, и пудлингового про​цессов является невозможность полу​чения плотной литой отливки из ста​ли, так как и в кричных горнах, и в пудлинговых печах температура ока​зывалась недостаточной для расплав​ления металла. Получаемые крицы представляли собой комья сваривших​ся между собой зерен металла. Окон​чательная сварка зерен проходила при последующих нагревах и обработке металла давлением. Поэтому продук​ты кричного и пудлингового процес​сов в технической литературе часто объединяют одним термином — «сва​рочное железо».
В нашей стране пудлингование ис​чезло в 30-х годах XX в. Из-за особых качеств пудлингового металла этот процесс еще долго сохранялся в таких промышленно развитых странах, как Англия, Швеция, США.
Особые свойства сварочного желе​за обусловлены способом его получе​ния. Этот продукт получается в про​цессе окисления примесей чугуна и выпадения образовавшихся частиц ту​гоплавкого чистого металла из раство​ра («вымораживания»). Растворимость газов в твердом металле значительно ниже, чем в жидком, поэтому выпада​ющие из раствора зерна металла прак​тически не содержат газов. Кроме того, шлаковые включения, которые в значительном количестве остаются в кричном металле, представляют собой крупные включения, расположенные между кристаллами чистого металла, в отличие от микроскопических вклю​чений, встречающихся в больших ко​личествах в литой стали, выплавляе​мой современными способами. (Такие включения часто имеют остроуголь​ную форму и являются концентрато​рами напряжений.) Коагулированные шлаковые включения, пронизываю​щие металл, несколько снижают его механические характеристики (напри​мер, сопротивление разрыву), но, пре​пятствуя распространению процесса коррозии, развитию внутренних тре​щин в металле, способствуют повыше​нию сопротивления металла ударной нагрузке и усталости и тем самым со​действуют гашению вибраций, разви​вающихся в металле различных конст​рукций, подвергающихся ударным воздействиям, и т. п. Определенное значение имеет и многократная обра​ботка давлением полученного из кричного металла продукта (обычно листового проката). Кричный металл хорошо сваривается; в нем мало и та​ких вредных примесей, как сера (бла​годаря чистоте шихтовых материалов) и фосфор (в результате энергичного окисления фосфора по ходу процес​са). Благодаря этим особым свойствам сварочное железо продолжало пользо​ваться определенным спросом. Из него изготавливали полосы для свар​ных труб, листы для строительства подводных частей мостов и портовых сооружений, стяжные болты, цилинд​ры паровых машин, изделия для свай​ных и кессонных работ, цепи ответ​ственного назначения, цельнотянутые трубы и т. п. По некоторым данным, знаменитые дамасские стали произво​дили из первородной шихты способа​ми производства сварочного железа.
1.3.3. Третий этап — возникновение способа получения жидкой (литой) ста​ли. Наиболее древним из всех суще​ствующих способов получения стали в жидком, расплавленном виде, т. е. так называемой литой стали, является ти​гельный процесс. Точная дата появле​ния этого способа теряется в глубокой древности. О булатной стали (от перс. пулао — сталь,) упоминает еще лриию-тель. Считают, что секрет технологии тигельной плавки был утерян в сред​ние века. В Западной Европе этот спо​соб возродили в конце первой полови​ны XVIII в. В 1740 году англичанину Б. Гентсману удалось осуществить процесс переплава кусков сварочного железа в изготовленных им тиглях и получить литую сталь. Добавляя в шихту разное количество чугуна, гра​фита или мягкого железа, он регули​ровал твердость выплавляемой стали. Основная идея Б. Гентсмана —рас​плавить металл и заставить все шлако​вые частицы всплыть, а затем этот шлак удалить. Сталелитейная фабрика Гентсмана (близ Шеффилда) строго хранила секреты производства, и анг​личане долго славились как лучшие производители изделий из стали: но​жей, хирургических инструментов и т. п. В России производство высоко​качественной стали тигельным спо​собом было развито на Златоустовс-ком, Обуховском, Путиловском и других заводах. На Златоустовском заводе в течение 30 лет (1817— 1847гг.) работал знаменитый рус​ский металлург А.П.Аносов, разра​ботавший методы тигельной выплавки и последующей обработки булатов — сталей, сочетающих высокую упру​гость с большой твердостью.
Выплавка стали в тиглях произво​дилась следующим образом: в тигли (емкостью обычно 25—35 кг) загружа​ли металлическую шихту, по составу близкую к стали, которую планирова​ли получить. Шихтовые материалы должны содержать минимальное ко​личество вредных примесей, так как сера и фосфор при тигельном процес​се практически не удаляются. Закры​тые крышками тигли помещают в гор​ны или пламенные регенеративные печи (передача тепла металлу осуще​ствляется, таким образом, через стен​ки тигля). После расплавления шихты идут реакции окисления углерода, марганца, кремния (за счет имеющих​ся в шихтовых материалах оксидов же​леза), а также процессы шлакообразо​вания.
Шлаки тигельного процесса имеют кислый характер, и основными их со​ставляющими являются силикаты железа и марганца. Шлак образуется за счет продуктов реакций окисления, всплывающих в форме неметалличес​ких включений, случайно попавших в тигель вместе с шихтой загрязнений, а также за счет материала тигля. Окис​ление содержащегося в металле угле​рода с образованием газообразной СО дает эффект кипения. При повыше​нии температуры углерод, имеющий​ся в шихте (а также входящий в состав материала тигля), начинает восста​навливать Si, Mn, Fe из шлака в ме​талл. В результате развития процес​сов восстановления концентрация оксидов железа в тигельных шлаках очень низкая. Тигельная сталь отли​чается исключительно высокими ме​ханическими свойствами как в про​дольном, так и в поперечном направ​лении прокатки или ковки.
Отсутствие окислительной атмос​феры и раскисляющее действие мате​риала тигля, а также сравнительно не​высокие температуры процесса, т. е. работа без перегрева металла, — все эти особенности обеспечивают полу​чение плотной стали с ничтожным ко​личеством неметаллических включе​ний и низким содержанием газов.
По А. П. Аносову, перечень усло​вий, обеспечивающих получение в тиглях стали высокого качества, сво​дится к следующему: 1) максимально чистая шихта (только Fe и С); 2) плав​ление в тигле под крышкой на хоро​шем древесном угле (восстановитель​ная атмосфера, нет серы); 3) примене​ние флюса (каталитическое действие соединений типа Na2CO3 и К2СО3), так как флюс плавится первым и сте​кает через шихту; 4) использование углерода как главного восстановителя (нет оксидных включений, водорода и азота); 5) металл остывает вместе с тиглем (нет перелива, нет вторичного окисления).
1.3.4. Четвертый этап — возникно​вение относительно простых и дешевых способов массового производства ли​того металла. Все перечисленные выше способы производства стали ма​лопроизводительны. Бурное развитие промышленности и железнодорожно​го транспорта в середине XIX в. сдер​живалось отсутствием высокопроиз​водительных и дешевых способов производства стали. Ответом на эти требования жизни явились разработка и широкое распространение двух но​вых способов производства: конвер​терного и мартеновского.
Простой и дешевый способ полу​чения литой стали в больших количе​ствах путем продувки жидкого чугуна воздухом был предложен в 1855 г. анг​лийским механиком Генри Бессеме​ром. Продувку чугуна вели в специ​альном агрегате — конвертере с кис​лой футеровкой. Способ получил название конвертерного (бессемеровс​кого)1.
Г. Бессемеру удалось предложить простую и удобную форму агрегата. За прошедшие полтора столетия сам про​цесс плавки существенно изменился, но конструкция агрегата осталась в принципе без изменения.
В 1878—1879гг. англичанином То​масом был разработан вариант кон​вертерного процесса, при котором фу​теровку конвертера выполняли из до​ломита — материала, обладающего основными свойствами. Этот процесс получил название томасовского или «основного конвертерного», или «ос​новного бессемеровского». В томасов-ском конвертере можно было наво​дить основной шлак.
В бессемеровском и томасовском процессах продувку жидкого чугуна в конвертере осуществляли воздухом. Выделяемого при этом тепла экзотер​мических реакций хватало только на нагрев залитого в конвертер металла (температура заливаемого в конвертер чугуна 1200—1300 °С; температура по​лучаемой стали должна быть около 1600 °С). Возможностей переплава в конвертерах с воздушным дутьем ших​ты, в состав которой входил бы метал​лический лом, не было.
В 1865 г. во Франции Эмиль и Пьер Мартены успешно осуществили вы​плавку стали из чугуна и железного лома в регенеративных пламенных пе​чах. Получение в пламенных печах высокой температуры, достаточной для расплавления твердой шихты и получения стали, стало возможным благодаря подаче в печь подогретых газа и воздуха. Принцип использования тепла отходящих газов для подо​грева топлива и воздуха в регенерато​рах промышленных печей впервые был реализован в 1856г. братьями Сименсами, инженерами немецкого происхождения. Поэтому в ряде стран (прежде всего в Германии, а до революции 1917г. и в России) про​цесс называли «сименс-мартеновс-ким». Во Франции и в СССР он полу​чил распространение под названием мартеновского. В англоязычной спе​циальной литературе процесс называ​ют open hearth process (процесс на от​крытом поду) или сокращенно ОН-process.
Конвертерный и мартеновский способы явились базой, обеспечившей бурный рост индустриальной мощи; , промышленно развитых стран: менее чем за 100 лет мировое производство стали выросло более чем в тысячу раз (с 330 тыс. т в 1868г. до 346 млн. т в 1960г.).
1.3.5. Пятый этап — развитие элект​рометаллургии стали. Во второй поло​вине XIX в. появились предложения по использованию для плавки стали электрической энергии. В конце XIX — начале XX в. были созданы и начали работать электропечи различ​ных конструкций. Началом эпохи раз​вития электрометаллургии принято считать разработку в 1899 г. французс​ким инженером П. Эру (Геру) проекта небольшой дуговой печи для плавки стали. Первые такие печи были мало​мощными и могли работать только на расплавленной шихте. Изобретение нашим соотечественником М.О. Доливо-Добровольским трехфазного пе​ременного тока сделало возможным строительство трехфазных печей (вна​чале в США и России, затем в Герма​нии, Франции и других странах).
Недостаток и дороговизна электро​энергии сдерживали развитие элект​рометаллургии. В течение длительного времени электропечи использовались главным образом для производства высококачественных высоколегиро​ванных марок стали. В настоящее вре​мя ситуация изменилась коренным образом: появилась возможность ис​пользовать печи большой емкости; мощность трансформаторов увеличи​лась до 800—1000 кВ-А/т стали; соответственно изменились конструкции печей и технологии выплавки стали.
 1 От лат. converto — изменяю, превращаю. 
В настоящее время около 1/3 миро​вой выплавки стали приходится на сталь из дуговых электропечей, около 2/3 мировой выплавки стали — это конвертерная сталь (рис. 1.3).
1.3.6. Шестой этап — интенсифика​ция сталеплавильного процесса кисло​родом. Замена воздуха, используемого в сталеплавильных агрегатах для сжи​гания топлива или для окисления при​месей чугуна, чистым кислородом много лет была мечтой металлургов, так как при этом существенно меняет​ся тепловой баланс процессов (отпа​дает неизбежность потерь тепла из-за нагрева балластного азота, поступаю​щего вместе с кислородом воздуха), а также облегчаются проблемы повы​шения качества металла. Высокая стоимость кислорода длительное вре​мя препятствовала осуществлению этой мечты. Лишь в конце 40-х годов XX в. появились относительно деше​вые способы получения кислорода, позволившие начать широкомасштаб​ную разработку соответствующей тех​нологии. Наша страна была одной из первых, где были развернуты эти ра​боты. Во второй половине 40-х годов под общим руководством академика И. П. Бардина выполнены исследова​ния по интенсификации конвертерно​го производства (ЦНИИЧМ, руково​дители работ проф. С. Г. Афанасьев, проф. В. В. Кондаков и др.) и марте​новского производства (МИСиС, ру​ководитель работ проф. К. Г. Трубин). Первые опыты подтвердили теоретические расчеты, однако потребовалось время, прежде чем были отработаны оптимальные приемы работы и конст​рукции агрегатов, фурм, горелок и т. п. К концу 50-х годов использование кислорода в сталеплавильном произ​водстве стало обычной практикой, ко​торая оказала существенное влияние на масштабы выплавки стали в мире. В результате основной объем стали, производимой в настоящее время в мире, выплавляется в агрегатах, где роль окислителя выполняет техничес​ки чистый кислород.
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Рис. 1.3. Изменение структуры сталепла​вильного производства в мире
1.3.7.   Седьмой этап — появление и распространение переплавных процес​сов. Процесс очищения стали от вред​ных примесей зависит от ряда факто​ров, в числе которых изменение дав​ления,      увеличение      поверхностей контакта реагирующих фаз, ускорение процесса   охлаждения   металла,   ис​пользование плазменной и электрон​но-лучевой технологии и др. В 50-е го​ды появились и получили распростра​нение такие способы переплава стали, как вакуумно-индукционный (ВИП), вакуумно-дуговой    (ВДП),    электро​шлаковый (ЭШП),  плавка в элект​ронно-лучевых, в плазменных печах и др. Поскольку в этих процессах осу​ществляется переплав стали, предва​рительно выплавленной в «обычном» агрегате    (конвертере   или   дуговой печи), такие процессы называют пе​реплавными. Они сравнительно доро​ги и малопроизводительны, но обес​печивают  получение  металла  очень высокого качества с особыми свой​ствами. Масштабы такого производ​ства невелики, тем не менее ежегодно тысячи тонн слитков стали переплав​ляют (иногда дважды и даже трижды) для более полного очищения металла от нежелательных примесей и полу​чения стали с особо высокими свой​ствами.
1.3.8. Восьмой этап — переход на не​прерывную разливку стали. Переход на непрерывную разливку металлов на​чался примерно 50—60 лет назад с раз​работки технологий непрерывного ли​тья сравнительно легкоплавких алю​миниевых    и    магниевых    сплавов. Достигнутые в этом деле успехи помо​гали отрабатывать методы непрерыв​ной разливки стали и конструировать соответствующее оборудование. В ре​зультате в конце XX в. основная масса выплавляемой в мире стали разлива​лась не в изложницы, а на установках непрерывной разливки. 
Созданы уста​новки, на которых получают стальные заготовки с профилем, близким к окончательному, установки, непос​редственно сопряженные с прокатны​ми станами.
Переход на непрерывную разливку не только позволил отказаться от строительства цехов блюминга, сля​бинга, дворов изложниц и т. д., но су​щественно изменил коэффициенты расхода металлошихты на 1 т годно​го — они стали ниже на 10—20 %. Дру​гими словами, при том же расходе ма​териалов заметно увеличилась масса реально используемого металла.
Переход на непрерывную разливку сделал также ненужным производство изложниц, прибыльных надставок, центровых, поддонов и прочего обо​рудования, необходимого ранее при разливке стали в изложницы.
В то же время при переходе на не​прерывную разливку потребовалось существенно повысить чистоту раз​ливаемой стали и возникла проблема совершенствования контроля за ее ка​чеством. В результате вся сталь, посту​пающая на установки непрерывной разливки, подвергается дополнитель​ной внепечной обработке.
1.3.9. Девятый этап — появление и развитие методов внепечной обработки (вторичной, или ковшовой, металлур​гии). Многие технологические опера​ции, проводимые с целью уменьше​ния содержания вредных примесей в металле и повышения его качества, можно выполнять не в плавильном аг​регате, а в ковше (или в ином агрегате, заменяющем ковш), специально обо​рудованном устройствами для соот​ветствующей обработки жидкого ме​талла. Производительность плавиль​ного агрегата при этом возрастает, и одновременно обеспечивается повы​шение качества стали. С целью очи​щения от вредных примесей, усред​нения состава и регулирования его температуры металл в ковше подвер​гают вакуумированию, продувают инертными газами, обрабатывают жидкими или порошкообразными смесями или специальной лигатурой, подвергают электромагнитному пере​мешиванию и т. п.
Поскольку эти операции в отдель​ных случаях весьма продолжительны, а металл постепенно охлаждается и за​стывает, появились устройства для по​догрева металла в процессе его обра​ботки, т. е. ковш превратился в от​дельный, иногда довольно сложный агрегат, а методы получили название ковшовой (или вторичной) металлур​гии, внепечной обработки или вне-печного рафинирования. Помимо по​вышения качества внепечная обработ​ка обеспечивает стабильность (от плавки к плавке) свойств металла дан​ной марки, что очень важно для по​требителя. В результате внепечная об​работка за очень короткий срок (с конца XX в.) получила повсеместное распространение. В настоящее время сотни миллионов тонн выплавляемой в мире стали обрабатывают тем или иным способом вторичной металлур​гии.
1.3.10.   Десятый этап — разработка методов организации непрерывного ста​леварения, поиски оптимальных конст​рукций сталеплавильных агрегатов не​прерывного действия (САНДов). Опыт многих производств показал, что заме​на периодического  процесса  непре​рывным    способствует    повышению производительности, снижению эксп​луатационных затрат, повышению ка​чества и однородности (стандартнос​ти)   продукции,   ресурсосбережению, более эффективному использованию шихтовых и добавочных материалов. Применительно к созданию САНДов оптимальных решений еще не найде​но, однако проведены и проводятся эк​сперименты, успешно решаются мно​гочисленные проблемы, связанные с повышением   стойкости  огнеупоров, многократным использованием шла​ка, организацией непрерывного конт​роля процесса плавки и методов непре​рывной загрузки шихты и т. д.
1.3.11.  Одиннадцатый этап —реше​ние   проблем   обеспечения   сталепла​вильных агрегатов шихтой. Ситуацию, сложившуюся в металлургии стали в настоящее время, можно сформулиро​вать следующим образом:
а) заметно возросли и продолжают возрастать требования к качеству ста​ли (в том числе по содержанию при​месей цветных металлов);
б)  переход на непрерывную раз​ливку сопровождается резким сокра​щением отходов, являющихся источ​ником оборотного (сравнительно чи​стого    по    примесям)   металлолома; соответственно возрастает доля «гряз​ного» амортизационного лома;
в)   бурное развитие электростале​плавильного производства сопряжено с  увеличением поставок металлолома для загрузки электропечей.
В настоящее время ощутим дефи​цит качественного металлолома. Для решения связанных с этим проблем металлурги активизируют работу по таким направлениям, как:
1) внедоменное        рафинирование жидкого чугуна;
2)  усовершенствование технологий сортировки, отбора и подготовки ме​таллошихты;
3)  создание новых видов металло​шихты, чистой от нежелательных при​месей;
4) расширение практики производ​ства и использования продуктов пря​мого восстановления железа.
1.3.12. Двенадцатый этап — решение экологических проблем. На современ​ном этапе металлургии вопросы ра​ционального использования и сбере​жения ресурсов, охраны природы, экологии стали проблемами первосте​пенной важности. Расходы, связанные с решением проблем экологии и охра​ны природы, непрерывно растут и диктуют новые принципы подхода к решению вопросов конструирования агрегатов и организации технологий производства стали.
Правило инженерного подхода к организации технологий производства стали в мире часто обозначают как правило «ЗЕ» (Energy + Ecology + + Economy), или «ЗЭ» (Энергия +
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Рис.   1.4.   Изменение  объема  производства
стали (а) и производственных мощностей (6)
в мире
+ Economy), или «ЗЭ» (Энергия + + Экология + Экономия).
Практически это означает, что ре​шение всех вопросов, связанных с организацией производства, разработ​кой новых технологий и новых конст​рукций агрегатов, должно учитывать необходимость защиты от продуктов производства воздуха, земли, воды. Технологии должны быть безотходны​ми, удовлетворять потребности в ме​талле не путем увеличения его количе-ства, а за счет повышения качества при минимуме отходов.
На рис. 1.3 и 1.4 представлены фак​тические и прогнозные данные по из​менению структуры сталеплавильного производства, производственных мощ​ностей и реальной выплавки стали. Эти данные свидетельствуют о доста​точно высокой загрузке имеющихся мощностей и весьма благоприятных перспективах сталеплавильного про​изводства в обозримом будущем.
Основными агрегатами для произ​водства стали в ближайшие годы оста​нутся конвертеры и электропечи.

2. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ В РОССИИ
Традиционно производство стали в России основывалось на использова​нии расположенных на ее территории рудных месторождений. К ним прежде всего относятся такие богатые место​рождения, как Курская магнитная аномалия (открыто в 1783г.), Олене-горское и другие месторождения Кольского п-ва, Костомукшское и другие месторождения Карелии, ряд месторождений железных руд Урала и Сибири.
Археологические раскопки в райо​нах близ Новгорода Великого, Пскова, Владимира, Ярославля, Тулы, а также в районе Ладожского озера, в Карелии выявили многочисленные остатки плавильных горнов, так называемых «волчьих ям», домниц, древние образ​цы изделий из сыродутного железа и стали (топоры, мечи, секиры и пр.).
Историю развития железоделатель​ного и сталеплавильного производства в России характеризуют следующие основные моменты:
1) металлургия в средние века;
2)  XVII в., приглашение специали​стов из Западной Европы;
3)  реформы Петра I, металлургия на рубеже XVIII-XIX вв.;
4) освоение южного железорудного района;
5)    период   революции   1917г.   и гражданской войны;
6)  рост металлургического произ​водства в период первых пятилеток;
7)  металлургия в период Великой Отечественной войны;
8)  металлургическое производство в послевоенные годы;
9)   сталеплавильное   производство России в настоящее время.
2.1. МЕТАЛЛУРГИЯ РОССИИ В СРЕДНИЕ ВЕКА
Так же, как и во всей Европе, в Мос​ковском государстве металл получали в примитивных сыродутных горнах и домницах с искусственным дутьем. Сосредоточены эти производства были главным образом вблизи место​рождений местных болотных желез​ных руд, в частности на севере — близ Финского залива, в Карелии, на р. Молога (Железный Устюг, Устюж-на-Железнопольская), а также близ г. Тулы.
Производство железа на террито​рии России было известно с незапа​мятных времен. В результате археоло​гических раскопок в районах, приле​гающих к Новгороду, Владимиру, Ярославлю, Пскову, Смоленску, Ряза​ни, Мурому, Туле, Киеву, Вышгороду, Переяславлю, Вжищу, а также в райо​не Ладожского озера и в других местах обнаружены остатки плавильных гор​шков, сыродутных горнов, так называ​емых «волчьих ям» и соответствующие орудия производства. В одной из вол​чьих ям, применявшейся для выплавки железа, близ села Подмоклого в южной части Подмосковного угольно​го бассейна была найдена монета, да​тированная 189г. мусульманской эры, что соответствует началу IX в. нашего летосчисления. Это значит, что железо на Руси умели делать уже в те времена.
Металлографические и рентгено-структурные исследования многих древних образцов железных и сталь​ных изделий свидетельствуют о высо​ком техническом уровне железодела​тельного производства того времени. Оказывается, древние русские метал​лурги применяли сложные технологи​ческие операции по многослойной сварке железа и стали и по термичес​кой обработке изделий. Так, сталь на​варивали на рабочую часть железных топоров и секир; стальную полосу сва​ривали с двумя железными, в резуль​тате чего получали меч или нож, со​стоящий из трех слоев, из которых стальной слой в середине представлял режущее острие, а два железных слоя по бокам обеспечивали необходимые прочность и вес оружия; тонкие сталь​ные прутки вваривали в железную ос​нову при изготовлении наконечников боевых стрел, копий и т. п. Другими словами, используя современную тех​ническую терминологию, изделия подвергались цементации, закалке и отпуску в разных средах. Результаты исследований указывают на самобыт​ность и самостоятельность развития металлургической техники в Древней Руси.
Создание русского государства оз​наменовалось бурным развитием про​изводительных сил славянских пле​мен. К этому времени относится пере​ход от примитивных сыродутных горнов с естественной тягой к стацио​нарной шахтной печи — домнице с ис​кусственным дутьем, что резко повы​сило производительность установок.
Увеличение производства железа способствовало массовому распрост​ранению железных изделий. Наряду с действующими во многих местах госу​дарства крестьянскими дойницами образовались своего рода центры кус​тарного производства железа — Ус-тюжна-Железнопольская в Новгород​ской губернии, Дедилово в Тульской губернии и др.
Из писцовых книг Вотской пятины 1500—1505 гг. известно, что только в двух уездах близ Финского залива на​считывалось более 200 крестьянских домниц с одним-двумя горнами, в ко​торых сыродутное железо выплавляли не только для местного употребления, но и на продажу.
Кустарные крестьянские домницы существовали в России долгое время: еще в конце XVIII в. работало не ме​нее 300 таких домниц. В то же время для производства ряда изделий (преж​де всего оружия) металл импортиро​вался из зарубежья, в основном из Ан​глии и Швеции («свийское», или «свейское», оружие).
Сложная ситуация, в которой ока​залась Московская Русь после пора​жения Ивана IV Грозного в Ливонс​кой войне (потеря Смоленска и При​балтийских земель), события «смутного времени» конца XVI — начала XV11 в. вынуждали срочно искать способы, обеспечивающие армию современным оружием вне зависимости от закупок за рубежом. Эти обстоятельства яви​лись причиной, по которой царь Бо​рис Годунов, а затем и первые цари из династии Романовых (Михаил и Алек​сей) приглашают специалистов из стран Западной Европы.
2.2. ПРИГЛАШЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ ИЗ ЗАПАДНОЙ ЕВРОПЫ
В XVI—XVII вв. технология производ​ства черных металлов в Западной Ев​ропе находилась на более высоком уровне, чем в Московском государстве (широкое применение водяных при​водов, организация интенсивной по​дачи дутья и т. п.), а следовательно, эти страны имели достаточно специа​листов, мастеров высокого уровня. По сложившейся традиции хороших мас​теров приглашали на службу правите​ли разных стран. Так, к концу XVII в. число приглашенных иностранных специалистов в России составляло не​сколько сот человек. Они трудились в разных сферах. В металлургии, напри​мер, особо заметный след оставил А. Виниус — выходец из Голландии. Получив от царя Михаила Романова в 1632 г. грамоту («для обработки железной руды в печах на чугун и железо, лить пушки, ядра и прочее, делать из железа ружейные стволы, прутья и т. д.») и денежную ссуду, он построил четыре железоделательных завода на р. Тулице, в 12 верстах от Тулы. Затем были построены Ведменский, Кашир​ский, Угодский заводы в Тульском районе, а в 1670 г. — Истьинский за​вод в Рязанской губернии и несколько заводов в Олонецком крае. По описи 1690г., в Тульско-Каширском районе было зарегистрировано семь заводов, из них два с доменными печами; про​изводительность каждой из них была в два раза больше производительности лучших для того времени английских домен.
Общая производительность всех русских железоделательных заводов в 1674 году достигала 150000 пудов (2400т).
Около иностранных специалистов набирались опыта отечественные мас​тера. В грамоте, данной А. Виниусу, было, в частности, сказано: «Людей государевых всякому железному делу научать и никакого ремесла от них не скрывать». Работа Виниуса была высо​ко оценена, и впоследствии он полу​чил русское дворянство. Чугун и желе​зо заводов Виниуса были значительно дешевле шведских; главное — исчезла шведская монополия на такие изде​лия.
2.3. РЕФОРМЫ ПЕТРА I.
МЕТАЛЛУРГИЯ НА РУБЕЖЕ XVIII-XIX ВВ.
Особую роль в развитии отечествен​ного железоделательного производ​ства сыграл Петр I, который по праву считается одним из основоположни​ков русской металлургии. По его ука​зам были построены первые на Урале Невьянский и Каменский казенные заводы (1701 г.) (если не считать Ни-цинского завода, построенного на р. Нице в 1631 г., судьба которого оста​лась неизвестной). В 1703 г. был пущен Алапаевский завод. Строительством этих заводов было положено начало освоению нового Уральского железо​рудного района.
Впоследствии   усилиями   Петра I железоделательное         производство было организовано и развито на об​ширной территории всего Урала. Петр нашел талантливого предприни​мателя и организатора производства Никиту Демидова, привлек его к про​екту создания Уральского железоруд​ного района.
Демидов при царской поддержке привел в образцовый порядок пере​данный ему в 1702 г. Невьянский за​вод и в сравнительно короткий срок построил Шуралинский (1716 г.), Верх​нетагильский, Быньговский (1718г.), Выйский (1721 г.), Нижнетагильский (1725 г.), Шайтанский (1732 г.) заводы. В 1734г. на Урале насчитывалось уже 30 действующих заводов.
В течение всего XVIII в. производ​ство металла на Урале непрерывно росло. Богатые железные руды, оби​лие лесов, дешевый труд крепост​ных — все это позволило России именно благодаря металлургии Урала выйти на первое место в мире по про​изводству черных металлов, заметная часть которых экспортировалась. Максимальный экспорт черных ме​таллов из России относится к 1798 г. (47 тыс. т). В тот период Россия была крупнейшим экспортером черных ме​таллов в мире.
С металлургией Урала того време​ни связаны также имена В. И. Тати​щева и В. И. Геннина. Приглашенный Петром I специалист в области горно​го дела голландец Георг Вильгельм де Геннин (в русской истории известен как В. И. Геннин) сыграл важную роль вначале в организации работы Олонецких литейных заводов (Каре​лия), снабжавших русскую армию во время войны со шведами. Затем он служил в качестве главного директора сибирских заводов. Историк, фило​соф, видный государственный дея​тель XVIII в. В. И. Татищев в течение многих лет успешно управлял казен​ными (государственными) заводами Урала. Считается, что Татищев в 1721-1723 гг. основал, а Геннин пост​роил город Екатеринбург. По иници​ативе Татищева в этом городе откры​то первое на Урале Горное училище.
Геннин расширил Петровский, Алексеевский, Повенецкий и Вичков-ский казенные заводы, построенные по указам Петра I в 1701—1703 гг. вме​сто первых заводов олонецкой груп​пы —Устьрецкого и Петрозерского, закрытых в начале войны со шведами. В 1721 г. Геннин руководил построй​кой Сестрорецкого завода, а в 1722 г. ему было поручено управление ураль​скими казенными заводами. В даль​нейшем им были построены уральские заводы: Верх-Исетский (1723г.), Си-нячихинский (1727г.) и Сысертский (1732г.).
Еще более плодотворной оказалась деятельность преемника Геннина — В. Н. Татищева, который за короткий срок, в течение трех лет, значительно приумножил число уральских заводов. В 1734 г. к приезду Татищева на Урале действовало 30 заводов, в том числе 11 казенных и 14 демидовских. В 1737 г. на Урале уже работало более 40 заводов и 36 заводов строились или были запроектированы. За это время была построена гороблагодатская группа заводов — Туринский, Куш-винский, Баранчинский. Позднее были пущены Серебрянский завод на западном склоне Урала, Боткинский и Ижевский заводы в Приуралье.
Быстрому развитию металлургии в этот период способствовало и привле​чение частного капитала. За 9 лет, с 1754 по 1763г., только на Урале воз​никло 42 частных металлургических завода, в том числе Златоустовский и Симский (1757г.), Тирлянский (1759г.), Белорецкий (1762 г.).
Точных данных о годовой выплав​ке черных металлов за это время нет. Достоверные сведения относятся к 1767 г., когда было выплавлено около 83000т чугуна. Имеются ориентиро​вочные данные, из которых можно заключить, что в 1793 г. было выплав​лено 134 000 т чугуна и 89 760 т железа и стали.
До второй половины XIX в. в Рос​сии основная доля производимых же​леза и стали поступала именно с уральских заводов. На Урале прово​дил свои исследования и знаменитый наш металлург П. П. Аносов. Около 40 лет работал на Урале крупный специалист в области производства рельсов и один из авторов так назы​ваемого «русского бессемерования» К. П. Поленов. На Урале длительное время работал и создавал свою тео​рию конструирования металлургичес​ких печей В. Е. Грум-Гржимайло — один из первых русских авторов учебника по производству стали.
2.4. ОСВОЕНИЕ ЮЖНОГО
ЖЕЛЕЗОРУДНОГО РАЙОНА
Заметное изменение социально-эко​номической ситуации в России про​изошло благодаря реформам Алексан​дра II (с его именем связаны освобож​дение крестьян от крепостного права, реформа системы образования и др.). В России появилось больше свобод​ных и грамотных людей.
С отменой крепостной зависимос​ти в 1861 г. началось и техническое пе​ревооружение металлургической про​мышленности. Водяные колеса стали заменяться паровыми машинами и электромоторами. В доменном произ​водстве появились горячее дутье и ми​неральное горючее, в сталеплавиль​ном производстве началось освоение новых высокопроизводительных спо​собов получения литой стали — бессе​меровского и мартеновского. Средний прирост выплавки стали за 30 лет, с 1870 по 1900г., составлял 31 % в год.
Вторая половина XIX в. ознамено​валась бурным развитием южной ме​таллургии. Попытки освоения южного железнорудого района начались с по​стройки Луганского (1795 г.), Керчен​ского (1845 г.), Бахмутского (1858 г.) и Лисичанского казенных заводов, но действительными основателями юж​ной металлургии являются русский капиталист Пастухов, построивший Сулинский завод (1870г.), и акцио​нерная компания «Новороссийское общество», построившая Юзовский завод (1871 г.).
После открытия Криворожского бассейна появились заводы: Александ​ровский, ныне завод им. Петровского (1887 г.), Днепровский (1889 г.), Друж-ковский, Таганрогский, Донецко-Юрьевский, Петровский (1895 г.), Ни​кополь-Мариупольский (1896г.), Ма​кеевский (1897г.), Керченский (1898 г.) и др.
Несколько позже были пущены за​воды в центральном районе России.
Бурный рост промышленности неиз​бежно привел к увеличению числа технических специалистов в области горного дела и металлургии.'Вначале это были выпускники университетов и учебных заведений Петербурга и при​езжие специалисты из-за рубежа; впоследствии появились специальные учебные заведения в Екатеринославе, Томске, Киеве, Варшаве. Российские специалисты постепенно начали «вы​теснять» иностранцев, успешно решая многие технические проблемы само​стоятельно.
В 1894 году на Александровском заводе в Екатеринославе братьями Ю. М. и Л. М. Горяиновыми была разра​ботана технология рационального ис​пользования жидкого передельного чу​гуна при производстве стали в основ​ном мартеновском процессе путем заливки жидкого чугуна на предвари​тельно нагретые руду и известняк. Про​цесс получил название рудного процесса (или процесса братьев Горяиновых).
В 1876 г. на Нижнесалдинском за​воде на Урале была разработана техно​логия, получившая название «русское бессемерование».
Наш виднейший металлург В. Е. Грум-Гржимайло в своих воспо​минаниях пишет, что на этом заводе использовали весьма распространен​ную в то время технологию, при кото​рой чугун расплавляли в пламенной регенеративной печи и затем заливали в бессемеровский конвертер. Для нор​мального проведения операции про​дувки в конвертере принято было за​ливать чугун, содержащий не менее 2 % Si. На одной из плавок обстоя​тельства сложились так, что плавка в печи затянулась, вследствие чего зна​чительная часть кремния окислилась и в конвертер попал чугун с низким со​держанием кремния. Несмотря на это, продувка в конвертере прошла нор​мально и полученная сталь была высо​кого качества. Заводом в то время уп​равлял известный металлург К. П. По​ленов. Он обратил внимание на необычно хороший результат этой «ненормальной» плавки, на то, что «холодный» химически (с малым со​держанием кремния) чугун был пере​грет, т. е. был «физически горячим».
В результате после проведения еще нескольких аналогичных опытных плавок им была разработана техноло​гия русского бессемерования с исполь​зованием малокремнистого чугуна, имеющего высокую температуру. Эта технология оказалась экономически выгодной и использовалась на ряде за​водов (в том числе на Обуховском в Санкт-Петербурге). Важно подчерк​нуть творческое отношение к делу К. П. Поленова, его инженерное чу​тье. Казалось бы, единичный факт «нарушения» технологии, но с хоро​шим результатом — и Поленов иссле​дует его (в то время это было одно из немногих исследований металлурги​ческого процесса) и доводит дело до широкого внедрения.
Южная металлургия с ее крупными металлургическими заводами обеспе​чивала развитие народного хозяйства России вплоть до начала первой миро​вой войны, когда производство стали в России достигло 4,25 млн. т (пятое место в мире после США, Германии, Англии и Франции).
Условно металлургические пред​приятия того времени можно разде​лить на три группы: а) сравнительно современные по технике и техноло​гии заводы Юга; б) старые уральские заводы: Алапаевский, Нижнетагильс​кий, Верх-Исетский, Златоустовский, Белорецкий, Лысьвенский, Выксунс-кий, Чусовской, Надеждинский (ныне г. Серов) и др. и в) заводы в крупных промышленных центрах, использую​щие металлоотходы местных про​мышленных предприятий (в Петер​бурге, Москве, Н. Новгороде, Цари​цыне и др.).
2.5. ПЕРИОД РЕВОЛЮЦИИ 1917г. И ГРАЖДАНСКОЙ ВОЙНЫ
2 марта 1917г. российский император Николай II отрекся от престола в пользу своего брата Михаила. Михаил отказался от принятия верховной вла​сти и объявил о признании им «всей полноты власти за Временным прави​тельством, по почину Государствен​ной думы возникшем и облеченным всею полнотою власти впредь до того, как созванное в возможно кратчай​ший срок на основе всеобщего, пря​мого, равного и тайного голосования Учредительное собрание своим реше​нием об образе правления выразит волю народа». Российская империя стала Российской Республикой.
6 ноября в Петрограде началось вос​стание, и утром 7 ноября Военно-рево​люционный комитет (ВРК) Петроград​ского совета опубликовал воззвание «К гражданам России», где было сказано, что «Временное правительство низло​жено. Государственная власть перешла в руки органа Петроградского совета рабочих и солдатских депутатов Воен​но-революционного комитета, сто​ящего во главе петроградского проле​тариата и гарнизона». Затем 2-й Все​российский съезд Советов рабочих и солдатских депутатов избрал высший орган Советской власти — ВЦИК (председатель — вначале Л. Б. Каме​нев, затем Я. М. Свердлов) и создал Со​вет народных комиссаров (СНК) во главе с В. И. Лениным.
Учитывая популярность в народе идеи Учредительного собрания, Совет​ское правительство созвало его в Пет​рограде 18 января 1918г. Учредитель​ное собрание отказалось признать Со​ветскую власть, и 19 января 1918 г. по постановлению ВЦИК Учредительное собрание было распущено.
В 1918г. в России началась граж​данская война, которая продолжалась до 1921 г. Годы революции и граждан​ской войны оказали огромное влияние на условия жизни в России, развитие российской промышленности и ме​таллургии в том числе. В результате Октябрьской революции определи​лись и новые границы России.
Новое правительство в националь​ной политике руководствовалось принципом о праве наций на самооп​ределение. 16 декабря 1917г. прави​тельство признало право Украины на самоопределение; 25 декабря была признана независимость Финляндии; 29 августа 1918 г. были аннулированы договоры царской России с Австрией и Германией о разделе Польши. В ре​зультате земли, бывшие в соответствии с этими договорами в составе России, вошли в состав Польши, Белоруссии, Литвы и Украины.
Территория (и население) соб​ственно России в соответствии с эти​ми решениями уменьшилась. 26 января 1918г. 3-й съезд Советов принял решение о создании Российской Со​ветской Федеративной Социалисти​ческой Республики (РСФСР). В де​кабре 1922 г. представители РСФСР, УССР, БССР и ЗСФСР приняли ре​шение об образовании СССР. В Дек​ларации об образовании СССР были сформулированы основные принципы объединения республик: равноправие и добровольность вхождения их в Союз ССР, право свободного выхода из Союза и доступ в Союз новым со​ветским социалистическим республи​кам. ЗСФСР впоследствии распалась на Азербайджанскую, Армянскую и Грузинскую Советские Республики.
Что касается России, то в октябре 1924г. из состава РСФСР вышла Уз​бекская республика, став Узб. ССР. В результате процессов национального размежевания Туркестана были орга​низованы Узбекская и Туркменская ССР. Наконец, в 1936г. Казахская и Киргизская автономные республики в составе РСФСР были преобразованы соответственно в Казахскую ССР и Киргизскую ССР. Так постепенно фор​мировалась новая территория России.
Народное хозяйство России после образования СССР функционировало как составная часть единого произ​водственного комплекса всех респуб​лик, входивших в состав Советского Союза.
2.6. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННОСТИ. ПЕРВЫЕ ПЯТИЛЕТКИ
В 1913г., перед первой мировой вой​ной, по количеству выплавляемой ста​ли Россия стояла на пятом месте в мире. В это время в России выплавля​лось -4,3 млн. т стали в год. После раз​рухи, вызванной гражданской войной, на территории СССР выплавлялось в год менее 200 тыс. т стали. В период восстановления народного хозяйства и за годы первых пятилеток в результате героического труда советского народа производство стали увеличилось более чем в 4 раза по сравнению с дореволю​ционным. Такое значительное увели​чение производства стало возможным в результате коренной реконструкции старых заводов, а также строительства
ряда новых крупных металлургичес​ких комбинатов: Магнитогорского и Кузнецкого (пуск в 1932 г.), Новоли​пецкого (1934г.), Новотульского (1935г.), Нижнетагильского (1940г.). Для обеспечения квалифицированны​ми специалистами реконструирую​щихся и новых заводов организуется сеть новых учебных центров в Москве, Екатеринбурге, Магнитогорске, Ново​кузнецке, Мариуполе и др.
К началу второй мировой войны производство стали в СССР составля​ло 18 млн. т в год. Металлургическое производство Российской Федерации входило в качестве составной части в единый производственный комплекс СССР.


2.7. МЕТАЛЛУРГИЯ В ПЕРИОД ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ
Во время Великой Отечественной войны 1941-1945 гг. в результате ок​купации врагом значительной терри​тории страны производство стали уменьшилось вдвое, объем производ​ства черных металлов в стране снизил​ся до уровня 1933 г. Благодаря исклю​чительному мужеству, самоотвержен​ности, высокой организованности и сознательности советским металлур​гам уже в марте 1942 г. удалось приос​тановить снижение выпуска черных металлов. За годы войны на востоке страны было построено 10 доменных, 29 мартеновских и 16 электродуговых печей. Сталеплавильщики Урала осво​или выплавку высоколегированной, в том числе броневой, стали в 185-т мартеновских печах; мартеновцы Куз​нецка и Магнитки впервые в мировой практике сумели удвоить мощность действующих мартеновских печей. Начиная с весны 1942г. производство стали в стране неуклонно возрастало, и в 1945 г. было выплавлено уже более 12 млн. т. По мере освобождения ок​купированных территорий разверну​лись восстановительные работы. Только в 1943—1944гг. было введено в строй 13 доменных и 70 сталеплавиль​ных печей.
В годы войны на востоке страны вступили в строй новые заводы, в том числе Челябинский металлургический комбинат (первая плавка электростали в апреле 1943 г.), Кузнецкий ферро​сплавный и другие заводы.
2.8. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО В ПОСЛЕВОЕННЫЕ ГОДЫ
В первые же послевоенные годы ог​ромная работа была проведена по восстановлению разрушенных вра​гом металлургических заводов, рас​положенных в центральных районах РСФСР и на Украине. В результате уже в 1948 г. производство в стране превзошло довоенный уровень (вып​лавлено 18,6 млн. т). В 1955г. в СССР было выплавлено уже более 45 млн. т стали. Такой значительный рост производства стали после войны был достигнут прежде всего не за счет строительства новых заводов, а за счет увеличения производственных мощ​ностей на действующих предприяти​ях, увеличения емкости печей и в пер​вую очередь совершенствования тех​нологии и организации работ. Так, например, производство стали на Куз​нецком металлургическом комбинате (КМК) увеличилось почти на 1/3, причем не было введено в строй ни одной новой печи. Съем стали с 1 м2 пода мартеновских печей в среднем по СССР увеличился с 3,75т в 1945г. до 6,96т в 1957г. В 1966г. черная метал​лургия СССР достигла знаменатель​ного рубежа: выплавка стали превыси​ла 100 млн. т. Таким образом, за 10 лет, с 1957 по 1967 г., металлурги СССР су​мели удвоить производство стали. В 1971г. СССР по выплавке стали вы​шел на первое место в мире. В 1986 г. производство стали в СССР превыси​ло 160 млн. т. В 1990г. производство стали в СССР составило 154,4 млн. т, в том числе предприятиями, располо​женными на территории РСФСР, было произведено 89,6 млн. т стали.
2.9. СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО РОССИИ В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ

До 1991 г. металлургическое производ​ство Российской Федерации являлось составной частью единого производственного комплекса Союза ССР. После выделения из состава СССР от​дельных союзных республик сырьевое обеспечение металлургического про​изводства России нарушилось. Так, например, богатые марганцевые руды и заводы, производящие марганецсо-держащие сплавы, остались на Укра​ине и в Грузии. Производство титана осталось на Украине, месторождения хромистых руд — в Казахстане и т. д. За прошедшие годы многие связанные с этим проблемы решены.
Кроме того, серьезные проблемы, которые пришлось также оперативно решать, — это проблемы, связанные с обновлением устаревшего оборудова​ния'и прекращением деятельности не​эффективных производств. В период 1990—1997гг. на металлургических за​водах России выведено из эксплуата​ции и демонтировано 66 мартеновских печей, 1 конвертер, 3 дуговые стале​плавильные печи (общей производ​ственной мощностью около 27 млн. т стали в год).
В настоящее время черная метал​лургия России включает 37 комбина​тов и заводов, производственная мощ​ность которых по стали составляет бо​лее 90 млн. т стали в год. Кроме того, в России расположены 13 трубных, 14 метизных (изготавливающих метал​лоизделия), 5 коксохимических, 14 ог​неупорных заводов, 11 железорудных предприятий, 20 предприятий по до​быче нерудных материалов (известня​ка, доломита, песка и т. п.), 12 заво​дов по производству и ремонту метал​лургического оборудования, более 70 предприятий по сбору и перера​ботке металлолома. Более 2/3 стали выплавляется на девяти крупных ме​таллургических комбинатах: Магнито​горском (ММК), Новолипецком (НЛМК), череповецком ОАО «Север​сталь», Кузнецком (КМК), Западно-Сибирском (ЗСМК), Челябинском («Мечел»), Нижнетагильском (НТМК), Орско-Халиловском («Носта»), Ос-кольском электрометаллургическом (ОЭМК); те из них, которые построе​ны сравнительно недавно, являются современными высокотехнологичес​кими предприятиями, вполне конку​рентоспособными на мировом рынке.
Отечественная металлургия настоящего времени удовлетворяет все за​явки на свою продукцию от отече​ственных потребителей. Многие виды металлургической продукции уже се​годня конкурентоспособны на миро​вом рынке. Значительная часть произ​водимой на российских заводах метал​лопродукции экспортируется. В отдельные годы металлургия обеспе​чивала более 1/5 всех поступлений иностранной валюты в российскую казну.
Удельное производство стали в России в 2000 г. составило около 400 кг/чел, в год, что соответствует среднему уровню производства стали на душу населения в промышленно развитых странах.
Особое внимание в ближайшие годы в нашей стране, и в металлурги​ческой отрасли в частности, будет уде​лено проблемам ресурсосбережения и охраны окружающей среды, а также обеспечению качества продукции.
По экспертным оценкам, изложен​ным на состоявшейся в 1994 г. в Моск​ве международной конференции «Чер​ная металлургия России и СНГ в XXI в.», в настоящее время российская промышленность работает с высоким удельным выходом различных отходов на 1 т стального проката. Уже в бли​жайшие годы нашим производствен​никам предстоит существенно снизить образование отходов, размер которых на 1 т стального проката в настоящее время составляет: вскрышных и горных пород 1500-2500 кг, различных шлаков 500-1000 кг, шламов 80-120 кг, пыли 80-120 кг, окалины 30-40 кг, сточных вод 250-300 м3, горючих газов 2000-2500 м3.                                           
Переход экономики на рыночные! отношения предполагает ужесточение требований к гарантированному со​блюдению стандартов качества метал​лопродукции. В металлургическую практику вводятся международные и европейские стандарты «Управление качеством продукции». На основе требований этих стандартов форми​руются новые отношения между по​требителем и изготовителем метал​лопродукции по гарантированному обеспечению качества на протяжении всей технологической цепочки от про​ектирования, оборудования, сырья и технологии до отгрузки готовой продукции.                                                 
Повсеместное распространение получает сертификация качества металлопродукции как гарантированная система обеспечения качества по всему  технологическому циклу на металлур-  гическом предприятии.                        
В настоящее время сталеплавильное производство и в целом вся черная ме​таллургия России находятся в периоде подъема: постоянный рост объемов производства продукции и степени за​грузки мощностей; высокий уровень экспорта российской металлопродук​ции (прежде всего проката из каче​ственной стали); рост «внутреннего» потребления сталепродукции (прежде всего стальных труб и листа). Заметно возрастает доля стали, произведенной по более совершенным технологиям. На рис. 2.1 показано, как выросла доля стали, разлитой на современных УНРС, и соответственно как уменьши​лись и продолжают уменьшаться рас​ходные коэффициенты на производ​ство проката. Если 10 лет назад более половины стали в России выплавля​лось в мартеновских печах, то в пос-лед-ние годы — менее 1/4. Можно с полной уверенностью утверждать, что молодым специалистам в области металлургического производства, всту​пающим в XXI в., обеспечено необъят​ное поле деятельности в одной из наи​более приоритетных и престижных от​раслей народного хозяйства.
Рис. 2.1. Изменения в сталеплавильном производстве России в последние годы:
А — Россия; Б— промышленно развитые страны; /—доля стали, разлитой на УНРС; 2—расходный коэффициент стали (кг) на производство 1 т проката
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3. КЛАССИФИКАЦИЯ СТАЛИ. СТАНДАРТЫ
Единой мировой системы классифи​кации стали нет. В технической лите​ратуре полученные тем или иным спо​собом стали обычно классифицируют по следующим признакам: по назна​чению, качеству, составу (см. далее рис. 3.1), характеру производства (ме​тоду выплавки) и т. п. В ряде стран (а также в ряде крупных фирм) имеются свои системы классификации, соот​ветственно и маркировка стали одного и того же состава в разных странах своя, что, естественно, создает затруд​нения при использовании зарубежных источников.


3.1. СТАНДАРТЫ РОССИИ
3.1.1.   Маркировка  сталей  в  России.Обозначение государственного стан​дарта — ГОСТ Р. Организация, зани​мающаяся стандартизацией, — Гос​стандарт России.
Сталь углеродистая обыкновенного качества (ГОСТ 380-88) - обозначе​ние марок включает буквы Ст (сокра​щенное от «сталь»), затем следуют цифры от 0 до 6 (условный номер мар​ки в зависимости от химического со​става стали, причем с увеличением но​мера содержание углерода в стали воз​растает, но прямого количественного соответствия цифровых значений но​мера и содержания углерода нет); в конце указаны буквы, характеризую​щие способ раскисления, а именно: кп — кипящая, пс — полуспокойная, сп — спокойная.
Примеры: стали марок СтЗпс, Стбсп.
Стали качественные (углеродистые и легированные) — обозначение марок включает цифры и буквы, указываю​щие на примерный химический состав стали. Первые цифры в обозначении конструкционных сталей — среднее содержание углерода в сотых долях процента, в инструментальных ста​лях — в десятых долях процента.
Легирующие элементы обознача​ются следующими буквами русского алфавита:
	Азот 
	- A*
	Медь 
	-Д 

	Алюминий 
	-Ю 
	Молибден 
	-м 

	Бор 
	-Р 
	Никель 
	-н 

	Ванадий 
	-Ф 
	Ниобий 
	--Б 

	Вольфрам 
	-В 
	Титан 
	-Т 

	Кобальт 
	-К 
	Фосфор 
	-Р 

	Кремний 
	-С 
	Хром 
	-X 

	Марганец 
	-Г 
	Цирконий 
	-Ц 



*Не в конце марки.
Цифры, стоящие после букв, ука​зывают примерное содержание данно​го легирующего элемента в процентах. При содержании элемента около или менее 1 % цифры отсутствуют.
Буква «А» в конце обозначения марки означает «высококачественная сталь» в первую очередь в связи с бо​лее низким допустимым содержанием серы и фосфора.
Примеры: сталь марки 45 — сталь углеродистая качественная конструк​ционная со средним содержанием уг​лерода 0,45 %.
Сталь марки 20ХНЗА — сталь высо​кокачественная легированная конст​рукционная со средним содержанием, %: углерода 0,20, хрома около 1, нике​ля 3, серы не более 0,025, фосфора не более 0,025.
Сталь марки 4Х2В2МФС — сталь инструментальная легированная со средним содержанием, %: углерода 0,4, хрома 2, вольфрама 2, молибде​на около 1, ванадия до 1, кремния до 1.
Для сталей отдельных узкоспециа​лизированных групп, таких, как под​шипниковые, для железнодорожного транспорта, быстрорежущие, а также для ряда высоколегированных и опыт​ных сталей, используются обозначе​ния, не соответствующие изложенным выше правилам, например марки ШХ15, М76В, Р6М5, ЭИ179, ЭП398 и т. д.
Принятые в технике способы клас​сификации производимой стали осно​ваны на следующих признаках.
1. По назначению обычно выделяют следующие основные группы сталей: топочная и котельная; для железнодо​рожного транспорта (рельсовая, сталь для бандажей железнодорожных колес и т. п.); конструкционная (металло-
конструкции для строительства зда​ний, мостов; изготовление различных машин и т. п.); подшипниковая; инст​рументальная (для инструментов, рез​цов, валков прокатных станов, деталей кузнечно-штамповочного оборудова​ния и т. п.); рессорно-пружинная; трансформаторная; орудийная; труб​ная и др.
2. По качеству различают группы стали: обыкновенного качества, каче​ственную и высококачественную. Раз​личия между сталями этих групп зак​лючаются в допустимом содержании вредных примесей (в первую очередь серы и фосфора), а также в особых тре​бованиях по содержанию неметалли​ческих включений, газов и примесей цветных металлов. Академик РАН Н. Т. Гудцов предложил следующую классификацию примесей, содержа​щихся в стали: 1) постоянные или обыкновенные примеси (Mn, Si, S, Р), содержащиеся в тех или иных количе​ствах в любой стали (содержание этих примесей регламентируется стандар​тами); 2) скрытые примеси (О, Н, N), присутствующие в стали в очень ма​лых количествах (методы определения их содержания сложны, поэтому со​держание этих элементов в обычных технических условиях не указывается); 3) случайные примеси, т. е. примеси, попавшие в сталь из шихтовых мате​риалов или случайно; 4) легирующие элементы, специально вводимые в сталь в определенных количествах для изменения ее строения и свойств.
Примеси первых трех групп содер​жатся в любой стали. Их содержание оценивают обычно в процентах (по массе).
Для общего представления о чисто​те стали удобно также пользоваться атомными или миллионными долями содержания примеси (в технической литературе часто используют обозна​чение латинскими буквами ррт1). Так, в стали обыкновенного качества на 1 млн атомов железа приходится 1500— 2000 атомов примесей. Современными методами обработки жидкого металла и рафинирующими переплавами уда​ется снизить количество примесей до 500—1000 атомов на 1 млн атомов же​леза.
3. По составу различают стали угле​родистые, хромистые, хромникелевые, марганцовистые и т. п.
4.  По характеру застывания стали в изложницах различают стали спокой​ные, кипящие и полуспокойные. По​ведение металла при кристаллизации в изложницах зависит от степени его раскисленности: чем полнее раскисле​на сталь, тем спокойнее кристаллизу​ется слиток.
5.   По способу производства сталь классифицируют: 1) по типу агрегата (конвертерная,  мартеновская,  элект​росталь, сталь электрошлакового пе​реплава и т. д.); 2) по технологии (ос​новная и кислая мартеновская, основ​ная  и  кислая  электросталь,  обрабо​танная    вакуумом,    синтетическими шлаками, продувкой инертными газа​ми и т. п.).
На рис. 3.1 показана принятая у нас в стране классификация сталей и сплавов по их химическому составу.
Для каждой группы марок сталей имеется ГОСТ с установленным сро​ком действия. Несоблюдение стандар​тов преследуется по закону. В зависи​мости от группы сталей содержание текста ГОСТа изменяется, однако об​щее построение остается примерно одинаковым. 
1 От лат. part per million — часть на мил​лион.
В качестве примера рассмотрим содержа​ние ГОСТ 1050—74 «Сталь углеродистая, ка​чественная конструкционная». ГОСТ вклю​чает следующие разделы:
Раздел 1. Классификация. В этом разделе устанавливаются различные виды стали: 1.1) по видам обработки: а) горячекатаная и кованая; б) калиброванная; в) круглая, со специальной отделкой поверхности (сереб​рянка); 1.2) по требованиям к испытанию механических свойств (пять категорий); 1.3) по состоянию материала: а) без терми​ческой обработки; б) термически обработан​ная; в) нагартованная; 1.4) в зависимости от назначения: а) для горячей обработки давле​нием; б) для холодной механической обра​ботки (обточки, строжки, фрезерования и т.д.); в)для холодного волочения. Назначе​ние стали (подгруппа) указывается в заказе.
Раздел 2. Марки. В данном разделе указы​вается химический состав всех марок стали, входящих в группу (всего в данной группе около 30 марок).
Раздел 3. Сортамент. В этом разделе пе​речислены ГОСТы, которым должна соответ​ствовать изготовленная из данной стали ме​таллопродукция (горячекатаная круглая и квадратная, кованая круглая и квадратная, шестигранная, полосовая
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Рис. 3.1. Классификация сталей и сплавов по их химическому составу
калиброванная круглая, квадратная и т. п.).
Раздел 4. Технические требования. Раздел включает: 4.1) указание на то, что данная сталь может изготовляться в конвертерах, в мартеновских и в электродуговых печах по выбору изготовителя (если это не оговорено в заказе); 4.2) указание на то, что сталь может быть изготовлена как термически обработан​ной, так и без термической обработки; 4.3) таблица с нормами твердости горячека​таной и кованой стали; 4.4) таблицы с норма​ми твердости калиброванной стали и стали-серебрянки; 4.5, 4.6, 4.7 и 4.8) требования, предъявляемые к поверхности различных профилей и видов прокатанной и кованой стали; 4.9) требование проводить испытания на осадку в горячем состоянии для стали, предназначенной для высадки, осадки и штамповки; 4.10) требования к испытанию механических свойств; 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16) таблицы и указания требуемых свойств при испытаниях на растяжение, ударную вязкость, излом, глубину обезугле-роженного слоя; 4.17) указание о праве потребителя требовать изготовления стали с по​ниженным содержанием серы, фосфора, хро​ма, никеля, меди, с нормированным содер​жанием бора и др.
Раздел 5. Правила приемки. Изложены правила, включающие требования постав​лять сталь определенными партиями (из од​ной плавки, одного размера, одного режима термической обработки), правила проверки качества (число образцов от плавки, от партии, от каждого прутка и т. п.).
Раздел 6. Методы испытаний. Раздел со​держит указания о том, какими ГОСТами ру​ководствоваться при проведении химическо​го анализа, при проведении испытаний меха​нических свойств, на твердость, на осадку, порядок изготовления образцов для испыта​ний и т. п.
Раздел 7. Маркировка и упаковка. Раздел содержит изложение порядка упаковки, мар​кировки и оформления документации.
В процессе производства стали принимают участие работники разных специальностей: сталеплавильщики (выплавка и разливка стали), тепло​техники (подогрев под прокатку или ковку), специалисты по обработке ме​талла давлением, термической обра​ботке, испытаниям качества, контро​лю и др. Все они должны знать и уметь пользоваться производственными стандартами (ГОСТ Р, ОСТ, ТУ)1.
Это необходимо не только для обеспече​ния выпуска продукции с требуемым качеством и товарным видом, но и по​тому, что  от  знания  этих  нормативных   документов    зависит
1 ОСТ — отраслевой  стандарт,   ТУ — тех​нические условия.
правильное уста​новление цены металлопродукции, а следовательно, и прибыли предприя​тия, его престижа и т. д.
Мировая практика показывает, что перспективный путь развития метал​лургии связан прежде всего с повыше​нием качества металлопродукции. Это всегда связано с затратами, иногда значительными. Правильное опреде​ление цен на металлопродукцию дол​жно стимулировать непрерывное по​вышение ее качества.
3.2. МАРКИРОВКА СТАЛЕЙ ЗА РУБЕЖОМ
3.2.1. Маркировка сталей в США. Обо​значение государственного стандар​та — ASA (American Standards Association). Ведущие организации по стандартизации: ASTM (American Society for Testing and Materials); AISI (American Iron and Steel Institute). По ASA стали маркируют цифрами, до​бавляя в некоторых случаях пропис​ную букву. По ASTM конструкцион​ные стали, за исключением коррози-онностойких и жаростойких, обо​значают четырехзначным числом, в котором две последние цифры — сред​нее содержание углерода в сотых до​лях процента.
Марки коррозионностойких и жа​ростойких сталей обозначают трех​значным числом, из которых первая цифра имеет следующее значение:
2 — хроммарганецникелевые стали с азотом;
3 — хромникелевые стали;
4 — хромистые стали;
5 — хроммолибденовые стали;
6 — хромникельмолибденовые ста​ли и хроммолибденовые стали с содер​жанием других элементов.
Пример: сталь марки 302 — хромни-келевая сталь, содержащая 17—19 % Сг и 8-10% Ni.
3.2.2. Маркировка сталей в Герма​нии. Обозначение государственного стандарта — DIN (Deutsche Industrie-norm). Организация по стандартиза​ции — DNA (Deutsche Normenaus-shuss).
Стали маркируют двумя способа​ми: с помощью цифр, которыми обо​значают номер материала, и с помо​щью комбинации букв и цифр, кото​рая обозначает марку стали.
Маркировка с помощью букв и цифр (марка стали) — при этом способе мар​кировки стали подразделяют на груп​пы в зависимости от степени легиро​вания и вида термической обработки:
Группа 1. Маркировка углеродистых неулучшаемых сталей. На первом месте в марке стали ставится заглавная буква (по способу разливки стали: U — ки​пящая сталь, R — спокойная или по​луспокойная, RR —сталь, успокоен​ная по специальной технологии), на втором месте ставятся буквы St (от слова «сталь»), на третьем месте — дву​значное число, указывающее мини​мальный предел прочности (кгс/мм2), на четвертом месте — номер группы качества. По содержанию фосфора, серы, а иногда и углерода стали разде​ляются на три группы, обозначаемые цифрами 1, 2, 3, из которых 3-я группа имеет самое низкое содержание фос​фора, серы, а также углерода. Номер группы качества отделяется от показа​теля минимального предела прочнос​ти дефисом. Приведенные четырех-компонентные обозначения составля​ют основу марки, которая может быть дополнена перед первым обозначени​ем буквами: Е (указание на то, что сталь выплавлена в электропечах), М (сталь выплавлена в мартеновских пе​чах), Y (при выплавке стали примене​на продувка кислородом).
Пример: сталь марки RSt42-2 — уг​леродистая неулучшаемая сталь с ми​нимальным пределом прочности 42 кгс/мм2 2-й группы качества. Сталь MRSt42-2N — та же сталь, мартенов​ская, после нормализации.
Группа 2. Маркировка углеродистых качественных сталей. Сначала в марке приводится буква С, а затем двузначное число, указывающее среднее содержа​ние углерода, умноженное на 100.
Пример: сталь С35 — углеродистая качественная сталь со средним содер​жанием углерода 0,35 %.
3.2.3. Маркировка сталей в Японии. Обозначение государственного стан​дарта — JIS (Japanese Industrial Stan​dards). Организация по стандартиза​ции — JISC (Japanese Industrial Stan​dards Committee).
Марки конструкционных сталей в Японии состоят из нескольких про​писных букв и однозначного или дву​значного числа. В зависимости от ха​рактеристик стали делятся на группы, причем каждую группу обозначают несколькими заглавными буквами.
Примеры обозначения сталей обыч​ных групп:
1)   стали марок SSxx—углеродис​тые рядовые стали, где хх — двузнач​ное число,  указывающее минималь​ный предел прочности (кгс/мм2), на​пример SS34;
2)  стали марок SxxC — углеродис​тая сталь гарантированного химичес​кого состава (хх — двузначное число, указывающее среднее содержание уг​лерода в сотых долях процента; на​пример, в стали S20C среднее содер​жание углерода составляет 0,20 %);
3) стали марок SUMx— автоматная сталь (х— однозначное число, указы​вающее на порядковый номер стали в группе);
4)  стали марок SFxx —углеродис​тая сталь для поковок и т. д. в зависи​мости от назначения (хх — двузначное число,    выражающее    минимальный предел прочности, кгс/мм2; например, сталь марки SF42).
4. ОСНОВНЫЕ ШИХТОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
4.1. МЕТАЛЛОШИХТА
Производство стали связано с исполь​зованием значительных количеств раз​личных материалов и в первую очередь металлошихты (включает чугун, метал​лолом, различные металлодобавки), а также добавочных материалов или флюсов (известь, известняк, боксит, плавиковый шпат и др.), окислителей (воздух, кислород, железная руда, ока​лина и др.), топлива (природный газ, мазут, коксовый газ, доменный или ко​лошниковый газ), электроэнергии, воды, инертных газов (аргон), огне​упорных материалов, электродов и др. Расход каждого из этих материалов на​ряду с затратами на электроэнергию влияет на себестоимость стали.
Более чем на 80 % себестоимость стали определяется стоимостью ис​пользуемого сырья, прежде всего рас​ходом и стоимостью металлошихты.
В качестве металлошихты использу​ют: а) чугун (жидкий или твердый); б) металлолом (в технической литературе часто используют термин «скрап»');
в) металл одобавки, например продук​ты прямого восстановления железа и др.
Расход металлошихты, составляю​щий 1100—1150 кг/т жидкой стали, определяется: 1) составом шихты (доля чугуна, доля скрапа в шихте и т. п.); 2) характером шихты и хими​ческим составом ее составляющих (степень «зашлакованности» чугуна, концентрация в нем легкоокисляю​щихся примесей, «замусоренность» скрапа и т. п.); 3) технологией плавки (будет применяться кислород для продувки ванны или нет, большое или умеренное количество образую​щегося шлака и т. п.). Расход метал​лошихты снижают при использова​нии в качестве окислителей железной руды, окалины или других материа​лов, в состав которых входит железо (оно частично восстанавливается и переходит в металл).
Выход жидкой стали (по отноше​нию к массе металлошихты) суще​ственно возрастает в тех случаях, ког​да в ванну вводится большая масса ле​гирующих элементов (обычно в виде ферросплавов, т. е. сплавов с желе​зом).
1 От англ, scrap — остатки (отходы метал​лургических производств), металлический лом.
4.2. ЧУГУН
Напомним, что чугун получают в до​менных печах восстановлением железа из железорудных материалов (агломе​рата, окатышей и др.). При горении кокса идут реакции
С + О2 + 3,762N2 = С02 + 3,762N2,
 С + СО2 + 3,762N2 = 2CO + 3,762N2.
При частичном обогащении возду​ха кислородом коэффициент 3,762 со​ответственно уменьшается (это соот​ношение долей азота и кислорода в воздухе: 79/21 = 3,762).
В области высоких температур при наличии углерода идет реакция
С02 + С = 2СО.
Образующийся оксид СО — вос​становитель, и атмосфера в домен​ной печи восстановительная. В зоне высоких температур идет прямая ре​акция восстановления железа угле​родом кокса:
FeO + С = Fe + СО - Q.
Степень восстановления железа в доменной печи 99—99,9 %, поэтому доменный шлак содержит < 1 % FeO. В восстановительных условиях печи восстанавливаются и другие оксиды, поступающие в доменную печь с ших​той (оксиды кремния, марганца, фос​фора и др.):
SiO2 + 2С = [Si] + 2CO - Q, 
МпО + С = [Мп] + СО - Q,
ЗСаО • Р2О5 + 5С = 2[Р] + ЗСаО + SCO - Q.
Используемый в доменной печи кокс содержит некоторое количество серы. Сера содержится и в железоруд​ных материалах (в виде FeS, CaS, CaSO3). Около 10 % содержащейся в шихте серы удаляется из печи вместе с газами. .
Оставшаяся сера распределя​ется между металлом (чугуном) и шла​ком в соответствии с коэффициентом распределения LS = (S)/[S], величина которого в значительной мере зависит от основности шлака:
[S] + Реш+ (СаО) = (CaS) + (FeO).
При наличии в доменной шихте оксидов марганца возможна реакция
(МпО) + [S] + С = (MnS) + CO.
Из предыдущей формулы видно, что в доменной печи благоприятные условия для удаления серы в шлак, так как благодаря восстановительной ат​мосфере содержание FeO в шлаке ми​нимально. При этом важно по воз​можности повысить а(СаО) т.е. работать со шлаками высокой основности. В то же время при повышении основ​ности растет вязкость шлака, т. е. со​ответственно требуется увеличить расход кокса для поддержания более высокой температуры и расход из​вестняка. При этом снижается произ​водительность печи, так как часть объема печи занята дополнительными количествами кокса, известняка и шлака. Практически величина LS ко​леблется в пределах 30—70, а содержа​ние серы в чугуне составляет 0,015— 0,050 %. При работе на сернистом коксе (например, из углей Донбасса) содержание серы выше.
Таким образом, выплавляемый в доменных печах чугун содержит неко​торое количество серы, фосфора (практически весь фосфор, содержа​щийся в доменной шихте, восстанав​ливается и переходит в чугун), крем​ния, марганца. Кроме того, в процессе контакта капель жидкого чугуна, сте​кающих в горн печи через слой раска​ленного кокса, происходит науглеро​живание металла. Содержание углеро​да в чугуне во многом определяется наличием в чугуне тех или иных при​месей. Мп, Сг, V образуют карбиды, способствуя увеличению содержания углерода в чугуне. Si, P, Си способ​ствуют снижению содержания углеро​да. Поэтому в ферромарганце и в вы​сокомарганцовистом чугуне содержа​ние углерода выше, чем в обычном передельном (до 7 %), а в литейных чугунах с повышенными концентра​циями кремния содержание углерода ниже (3,5-4,5 %).
Одна из эмпирических формул для расчета содержания углерода в чугуне:
%С = 4,8 + 0,03 %Мп - 0,27 %Si -- 0,32 %Р-0,03 %S.
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Рис. 4.1. Отношение цены скрапа к стоимо​сти чугуна в Германии 1975-1995 гг.
Обычно передельный (используе​мый для передела чугуна в сталь) чу​гун имеет состав, мас.%: С 4,4—4,6; Si 0,2-0,8; Мп 0,2-0,6; Р < 0,3; S < 0,05.
Таким образом, в чугуне ~94 % Fe и 6 % различных примесей. В процессе передела чугуна в сталь в окислитель​ных условиях основная масса приме​сей окисляется. Кроме того, при ис​пользовании кислорода для продувки сталеплавильной ванны часть железа (1—2%) испаряется, окисляется и в виде пылегазовых выбросов покидает агрегат. Масса шлака в момент окон​чания плавки стали составляет 10— 20 % от массы металла. Шлак содер​жит 20—25 % оксидов железа, или 1,5— 2,5 % Fe от массы металла. Этот расчет показывает, что при плавке стали из шихты, состоящей на 100 % из жидко​го чугуна, около 10 % ее массы перехо​дит в шлак и в газовую фазу и расход металлошихты на 1 т жидкой стали превышает 1100 кг.
Мировая цена 1 т жидкого чугуна 140—160 долл. США, цена металлоло​ма ниже, она меняется в зависимости от конъюнктуры рынка (рис. 4.1). Этим объясняется стремление метал​лургов гибко реагировать на колеба​ние цен и максимально использовать в шихте металлолом.
4.3. МИКСЕРЫ
Практически на всех заводах, в соста​ве которых имеются доменные печи, смонтированы специальные разливоч​ные машины для получения из жидко​го чугуна так называемых «чушек». Полученные чушки твердого чугуна направляют для использования на за​воды, не имеющие доменных печей. Однако основная масса выплавляемого чугуна поступает в сталеплавильные цехи в жидком виде — использование в качестве шихты жидкого чугуна эко​номически более выгодно, так как при этом снижаются затраты энергии и со​кращается продолжительность плав​ки. Состав и температуру чугуна не​скольких плавок (выпусков из домен​ной печи) необходимо выравнять. Для этой цели служат специальные агрега​ты—миксеры1. Использование мик​сера позволяет иметь некоторый запас чугуна, что гарантирует ритмичную работу сталеплавильного цеха. Если доменный цех не обеспечивает выпуск чугуна строго определенного состава и температуры и сталеплавильному цеху необходимо все время иметь опреде​ленный запас жидкого чугуна, строят специальное миксерное отделение, в котором устанавливают один или два стационарных миксера. Вместимость типовых стационарных миксеров со​ставляет 1300 и 2500 т.
1 От англ, mixer— смеситель.
В миксер с одной стороны залива​ют чугун, поступающий в чугуновозных ковшах из доменного цеха, а с другой (противоположной) стороны по мере необходимости чугун из него сливают в ковши для подачи к стале​плавильным агрегатам. Миксерное отделение связано эстакадой с рабо​чей площадкой сталеплавильного цеха. По эстакаде составы с чугуно-возными ковшами транспортируются непосредственно к печам или конвер​терам. Миксеры, в которых проводят какие-либо технологические опера​ции (например, удаление кремния), называют активными (в отличие от обычных, которые можно назвать не​активными).
На рис. 4.2 приведены план и раз​рез миксерного отделения с двумя миксерами вместимостью по 2500т, входящего в состав цеха с 350-т кон​вертерами. В миксерном отделении установлены два миксера 5 и 10, два миксерных (заливочных) крана 7 и 11, машины 75 для скачивания шлака из миксеров, машина 8 для скачивания шлака из чугуновозных ковшей, уста​новки 16 для улавливания графита, весы 2 для взвешивания жидкого чугу​на, стенды 7 для шлаковых ковшей и
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Рис. 4.2. План и разрез миксерного отделения

тельфер 17 для проведения ремонтных работ. Железнодорожные пути 3 и 4 служат для подачи чугуновозов 14, прибывающих из доменного цеха. Рельсовые пути 12 и 13 широкой ко​леи предназначены для передвижения самоходных чугуновозов 9, доставляю​щих чугун к конвертерам.
На поверхности жидкого чугуна в миксерах всегда имеется слой шлака, называемого миксерным шлаком, со​став которого может меняться в очень широких пределах, %: SiO2 35—55; CaO 20-35; MgO 3-15; A12O3 4-8; MnO 2—10; S до 2. Содержащиеся в миксерном шлаке сера, а также крем​незем являются нежелательными ком​понентами. Теоретически этот шлак не должен попадать в сталеплавиль​ный агрегат, так как обычно он почти не содержит железа и в нем суще​ственное количество SiO2 и серы. Кроме того, этот шлак, по существу, является балластом.
Рис. 4.3 иллюстрирует трудность обеспечения десульфурации стали в конвертере при попадании в конвер​тер значительных количеств доменно​го шлака. Существующие сегодня уст​ройства часто не обеспечивают полно​го скачивания шлака перед заливкой жидкого чугуна в сталеплавильный аг​регат, и это обстоятельство необходи​мо принимать во внимание при прове​дении различных расчетов. Обычно шлак скачивают из чугуновозных ков​шей и перед заливкой чугуна в мик​сер, и из миксера по мере накопления в нем шлака. Шлак из миксера скачи​вают машиной 15 (см. рис. 4.2) в ковш шлаковоза 6, убираемого самоходным чугуновозом. Скачивание шлака из чугуновозных ковшей осуществляют машиной 8 в шлаковый ковш, уста​новленный на стенде 7.
Количество шлака в миксере мож​но уменьшить, если перед заливкой чугуна в миксер удалить шлак с поверх​ности чугуна в чугуновозных ковшах. Содержащийся в миксерном шлаке кремнезем воздействует на футеровку миксера, снижая ее стойкость. Обыч​но футеровку миксера выполняют из магнезитового кирпича, а для свода используют шамотный кирпич. Стой​кость футеровки миксера составляет около одного года. При системати​ческом торкретировании ее можно продлить до пяти лет.
Форма миксера определяется усло​виями минимальной теплоотдачи и рационального размещения заливоч​ного и выпускного отверстий. Наибо​лее часто встречающийся тип конст​рукции миксера — цилиндр с отноше​нием длины к диаметру -1,3.
Для уменьшения потерь тепла ис​пользуют слой теплоизоляционного материала между металлическим кожухом и футеровкой; в торцовых стенках миксера устанавливают го​релки для
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Рис.  4.3. Зависимость степени десульфура​ции в конвертере (300-т конвертеры НЛМК) от количества доменного шлака, попавшего в конвертер с жидким чугуном
его отопления. Расход топ​лива на горелки невелик, и продукты сгорания выходят прямо в миксерное отделение. Несмотря на большой слой футеровки (-700 мм) и подачу топлива для отопления миксера, чу​гун в миксере несколько охлаждается. Особенно велики потери тепла во время переливов чугуна из ковшей в миксер и из миксера в ковш.
К достоинствам стационарных миксеров относятся: возможность за​паса чугуна, необходимого для рит​мичной работы цеха, хорошее переме​шивание и усреднение состава чугуна и его температуры. Однако в условиях современных высокопроизводитель​ных цехов проявились и основные не​достатки стационарных миксеров: 1) необходимость существенных зат​рат на строительство миксерного отде​ления и соответствующего оборудова​ния; 2) потери тепла чугуна при пере​ливах; 3) недостаточное усреднение состава и температуры чугуна. Приня​то считать, что удовлетворительное усреднение состава и температуры чу​гуна в миксере имеет место в том слу​чае, если продолжительность пребы​вания чугуна в миксере составляет -8 ч (т. е. если чугун в миксере обнов​ляется полностью не более трех раз в сутки).
Современный конвертерный цех потребляет в сутки 12—20 тыс. т чугу​на, в то время как даже миксер вмес​тимостью 2500 т может в сутки усреднить не более 2500 • 3 = 7,5 тыс. т чугу​на. По мере совершенствования рабо​ты современных мощных доменных печей объемом 4000—5000 м3 улучша​ется обеспечение снабжения сталепла​вильного цеха чугуном постоянных состава и температуры. При четкой и равномерной работе доменных печей, а также при постоянстве состава и температуры чугуна вместо стацио​нарных миксеров используют чугуно-возные ковши миксерного типа, назы​ваемые передвижными миксерами (рис. 4.4). К преимуществам пере​движных миксеров по сравнению со стационарными относятся: 1) сниже​ние капитальных затрат при строи​тельстве и уменьшение сроков строи​тельства; 2) уменьшение потерь тепла чугуна на 25-30 ºС вследствие исклю​чения одного перелива (это позволяет увеличить долю лома в металлозавалке примерно на 2 %); 3) возможность приема всей плавки доменной печи в один ковш-миксер, что позволяет уп​ростить организацию работ в домен​ном цехе; 4) улучшение условий для организации внедоменной обработки чугуна.
Основным недостатком пере​движных миксеров является невоз​можность усреднения состава и тем​пературы чугуна различных плавок. В нашей стране для новых сталепла​вильных цехов изготавливают ковши миксерного типа вместимостью 600 т. Такая грузоподъемность обус​ловлена, с одной стороны, возмож​ностью приема всей плавки домен​ной печи объемом 5000-5500 м3, с другой — возможностью обеспечить чугуном сразу две плавки в цехе с конвертерами вместимостью 300— 350 т. Передвижной 600-т миксер яв​ляется довольно массивным соору​жением — его масса (включая футе​ровку и оборудование) более 1,2 тыс. т; габаритные размеры, м: длина 39,56, ширина 3,5, высота от уровня головки рельсов 4,7 (рис. 4.4). Эксплуатация передвижных миксе​ров такой грузоподъемности предус​мотрена лишь на внутризаводских железнодорожных путях (стандарт​ной колеи). При перевозке чугуна на большие расстояния и из города в город обычно используют передвиж​ные миксеры меньшей грузоподъем​ности.
В тех случаях, когда сталепла​вильный цех входит в состав завода, не имеющего доменного цеха, в ка​честве шихты в сталеплавильных аг​регатах используют твердый чугун, который привозят на завод в чуш​ках. В некоторых (редких) случаях для ускорения плавки и повышения производительности сталеплавиль​ных агрегатов чушковый чугун предварительно расплавляют в спе​циальных агрегатах (обычно шахт​ного типа).
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Рис. 4.4. Передвижной миксер емкостью 600 т конструкции ВНИИметмаша:
1 — двенадцатиосная тележка; 2 — торцовая крышка; 3 — бандаж; 4 — горловина; 5 —кабина привода; 6—
автосцепка
4.4. МЕТАЛЛОЛОМ
Металлолом является одной из глав​ных составляющих металлошихты. Основными источниками металли​ческого лома являются отходы произ​водств. Различают: а) лом, образую​щийся на металлургических заводах (его названия: собственный лом, обо​ротный лом); б) лом, образующийся на заводах, потребляющих металло​прокат и другую металлургическую продукцию при изготовлении своей продукции (это стружка, обрезь ме​талла и т. п.); в) амортизационный лом (отслужившие свой срок станки, ма​шины, рельсы, предметы быта из чер​ных металлов и т. п.).
В последние годы заметно измени​лось соотношение между этими ос​новными источниками поступления металлолома (табл. 4.1).
Таблица 4.1. Оценочный состав металлолома

	Источник поступления металлолома
	Содержание ком​понентов лома, %

	
	традици​онный состав
	послед​ние 10-15 лет

	Оборотный (собствен​ный) металлолом
	-50
	<35

	Отходы металлообработки
	~20
	<20

	Амортизационный металлолом 
	~30 
	>45-50 


Конечно, в табл. 4.1 приведены только оценочные показатели, но они четко отражают определенные тенден​ции последних 10—15 лет, так как произошла полная замена обычных методов разливки стали непрерывной разливкой. Международный институт железа и стали IISI (International Iron and Steel Institute) рекомендует ис​пользовать для оценочных расчетов следующее соотношение:
В= (0,3 - 0,175C/(1 + 0.175С),
где В — количество собственного оборотного лома, т/т стали; С —доля (от 0 до 1) стали, разливаемой на УНРС.
Из уравнения следует: а) если С = О (нет непрерывной разливки), то В= 3, т. е. на 1 т выплавленной стали образу​ется 0,3 т лома; б) если С= 1 (вся сталь разливается на УНРС), то В = 0,106 т/т стали — уменьшение обрези и других потерь металла при переходе на не​прерывную разливку практически в 3 раза является главной причиной рез​кого снижения доли оборотного ме​таллолома. Кроме того, для послед​них лет характерны повышение каче​ства стали, совершенствование методов непрерывной разливки и прокатки и способов металлообра​ботки, вследствие чего заметно уменьшилась масса отходов металло​обработки (меньше стружки, обрези, брака и т. д.). Соответственно выросла и продолжает расти доля амортизаци​онного лома — самого «неприятного» для металлургов источника лома, если учитывать возможность наличия в нем нежелательных примесей, прежде все​го цветных металлов.
Проблема получения стали, чистой от примесей цветных металлов, стано​вится, таким образом, очень серьез​ной. По данным ЕОУС (Европейского объединения угля и стали), содержа​ние контролируемых примесей цвет​ных металлов ∑(Cu + Sn + Ni + Сг +
 + Mo) в углеродистых марках стали должно быть, % (не более):
Сталь для торговых сортов проката         0,50
Сталь для получения тонкой проволоки    0,25
Сталь для изделий особо глубокой
вытяжки                                                   0,14 

Сталь для белой жести для консервных
банок                                                       0,12
В настоящее время даже в каче​ственной шихте обычное содержание этих примесей составляет, %:
Измельченный автомобильный лом         0,51
Мелкая обрезь листового проката            0,13
Передельный чугун                                  0,06
Железо прямого восстановления             0,02
Использование же случайного, плохо обработанного металлолома ча​сто приводит к тому, что проба, взятая из ванны расплавленного в сталепла​вильном агрегате металла, показывает невозможность получения из данной шихты стали нужной марки.
Какие пути решения этой проб​лемы?
Необходимо:
1) организовать тщательную сорти​ровку и отбор шихты в зависимости от планируемой к выплавке марки стали;
2)  максимально использовать обо​рудование для разделки металлолома: резка на  гидравлических  ножницах, измельчение    на   шредцинг-установках1, фрагментация (разделение маг​нитных и немагнитных фрагментов) и т. п. Так, по данным уральских метал​лургов, мелкая фракция, отсеиваемая при ножничной порезке лома, содер​жит до 60 %  меди,  содержащейся в ломе до переработки;
3) выплавлять отдельные марки ста​ли (с особыми требованиями по чисто​те от примесей цветных металлов), ис​пользуя в качестве шихты только чугун и не применяя металлолом;
4)  создавать новые виды металло-шихты, чистой от примесей цветных металлов;
5)  использовать в качестве метал-лошихты  продукты  прямого  восста​новления железа из железных руд. Все перечисленные    приемы сегодня ак​тивно  используют и  зарубежные,  и отечественные металлурги. Ясно, что переработка лома связана с опреде​ленными затратами, но на 1 т железа они ниже, чем затраты на добычу и обогащение железной руды и получе​ние из нее чугуна. Нужно также учи​тывать, что чугун содержит ~94 % Fe, а металлолом — ~99 %  Fe. Наиболее ценными являются металлолом и раз​личные отходы из легированной ста​ли. Эти материалы отбирают и хранят отдельно.
По оценкам IISI, в мире ежегодно образуется товарного лома 350— 385 млн. т, в том числе оборотного около 115 и амортизационного 155— 185 млн. т. По оценкам комиссии ООН, цена 1 т лома находится на уровне 100-140 долл. США. На луч​шие сорта металлолома (например, отслужившие свой срок рельсы) цена иногда достигает 160 долл. США/т.
1 От англ, shredding — измельчение.
4.5. НОВЫЕ ВИДЫ МЕТАЛЛОШИХТЫ

Во многих странах ведутся работы, связанные с получением новых видов металлошихты. В России разработан и успешно опробован в производстве новый вид металлошихты, названный суперком (от слов:  суперкомпозит и оксид металла) или синтиком (от сло​ва синтетика). Новый шихтовой мате​риал получают следующим образом: железорудные концентраты, окатыши и подобные им материалы заливают расплавленным   чугуном   (используя для этой цели, например, переобору​дованные разливочные машины). Со​отношение масс чугун: железорудный материал колеблется в пределах от 9 : 1 до 7:3. При соотношении масс чу​гун : окатыши  8 : 2  состав  материала был следующим, %: Fеобп, 87,56; Fe2O3 16,63; С 3,61 и менее; Си 0,05; Рb 0,04; Bi 0,003; As 0,01; Sn 0,003; Sb 0,003, т. е. минимальное   содержание   цвет​ных металлов и высокое содержание железа. Наличие в материале и оксида железа, и углерода обеспечивает хоро​шее перемешивание при введении та​кого   материала   в   сталеплавильную ванну. При использовании синтикома в электросталеплавильных печах быст​ро формируется пенистый шлак, кото​рый закрывает дуги. Имеются и другие достоинства этого материала. Матери​ал такого типа успешно используется на череповецком комбинате «Север​сталь» (заводское название — «метал-лошихта») и на некоторых других за​водах России и за рубежом.
Синтиком в простейшем случае представляет собой чушку чугуна, со​держащую оксиды железа как источ​ник «законсервированного» кислоро​да. В синтикоме могут также содер​жаться дополнительные реагенты, как то: углеродсодержащий материал, шлакообразующие оксиды, оксиды марганца, хрома, ванадия и других элементов, а также повышенное коли​чество кремния, марганца и т. д. Этот синтетический материал допускает широкое варьирование состава и свойств, превосходя в этом отноше​нии известные виды металлошихты.
Что же происходит с чушкой синти​кома во время ее расплавления в стале​плавильном агрегате? Компоненты чу​гуна — С, Si, Mn и др. — окисляются кислородом твердого окислителя (ок​сидов железа), превращая тем самым основу синтикома — чугун в сталь с за​ранее заданным остаточным содержа​нием углерода. Оксиды железа синти​кома при этом превращаются в чистое железо за счет восстановления их эле​ментами чугуна. Скорость окисления в данном процессе равна скорости вос​становления, причем обе эти скорости достигают высоких значений.
Из 1 т чугуна можно получить до 1,4т синтикома. За счет разницы до 0,4т (это масса твердого окислителя) дополнительно образуется кислорода 82—90 кг/т синтикома, расходуемого на окисление примесей чугуна, а так​же обеспечивается дополнительный выход железа. В зависимости от содер​жания железа в твердом окислителе и концентрации элементов-восстанови​телей в чугуне можно получить до 200—210кг Fe/т чугуна. Таким обра​зом, при плавлении синтикома в ста​леплавильном агрегате идет процесс восстановления оксидов железа, обес​печивающий получение дополнитель​ного (значительного) количества чис​того железа. 
Экономическая эффективность синтикома заключается в получении дополнительного количества железа за счет использования восстанови​тельного потенциала примесей чугу​на, т. е. удаление примесей из чугуна при плавлении синтикома совмеща​ется с одновременным использовани​ем этих элементов для совершения полезной работы — восстановления оксидов железа, а также со снижени​ем энергоемкости. При этом получа​ют значительное количество допол​нительного железа — до 200 кг и бо​лее — по цене твердого окислителя, поскольку элементы-восстановители не влияют на себестоимость этого процесса. В то же время с синтико-мом дополнительно вносится кисло​род в количестве до 82—90 кг (или 58—70 м3) на 1 т синтикома. Такого количества достаточно для окисления примесей чугуна и большей части уг​лерода. Это дает также существенную экономию средств, так как 1 м3 газо​образного кислорода может стоить от 4 до 10 центов. И наконец, перевод чугуна в заменитель тяжеловесного лома и металлизованного сырья авто​матически обеспечивает повышение его потребительских свойств, а следо​вательно, и цены до уровня не ниже цены металлизованных окатышей, тем самым синтиком приобретает как
шихтовый материал дополнительные преимущества по рентабельности и конкурентоспособности.

4.6. ПРОДУКТЫ ПРЯМОГО
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА
Много лет технологии прямого вос​становления железа из руд рассматри​вались как альтернатива доменному процессу. Учитывалось, что для функ​ционирования доменного производ​ства необходимы: добыча коксующих​ся углей, коксохимическое производ​ство, обогащение железных руд, агломерационное производство и др. Возможность исключить доменное производство из технологической цепи — заманчивая инженерная зада​ча. Сегодня приходится учитывать так​же, что железосодержащий материал, получаемый непосредственно из же​лезной руды (из так называемой пер​вородной шихты), практически не со​держит примесей цветных металлов.
Это послужило мощным толчком к развитию и внедрению новых техно​логий; в настоящее время в мире раз​личными методами производят более 40 млн. т/год продуктов прямого вос​становления — шихтовых материалов, чистых от примесей цветных метал​лов. Предполагается, что в ближай​шие годы этот показатель возрастет до 60 млн. т/год. Основные варианты используемых при этом технологий сводятся к следующему:
а) восстановление железа из твер​дых железорудных материалов взаи​модействием с твердыми или газооб​разными восстановителями. Посколь​ку получаемый продукт представляет собой куски пористого материала, по внешнему виду напоминающего губ​ку, его называют также губчатым же​лезом. Так как процессы металлизации идут в твердом материале, без образо​вания жидкой фазы, их называют процессами твердофазного восста​новления (ПТВ). В зарубежной лите​ратуре для обозначения получаемого материала используют аббревиатуру DRI или DI1;
б)  восстановление железа в кипя​щем железистом шлаке. Такой про​цесс называют процессом жидкофаз-ного восстановления (ПЖВ);
в)  получение из чистых железных руд карбида железа.  Независимо  от способа получения все эти материалы содержат очень мало примесей цвет​ных металлов. Стоимость их по мере совершенствования   методов   произ​водства приближается к стоимости хо​рошего металлолома. Сегодня в мире различными способами получают де​сятки миллионов тонн металлошихты непосредственно из железных руд (из «первородной»  шихты).   В  гл. 7   эти способы   будут   рассмотрены   более подробно. 
   'От   англ, direct-iron — железо     прямого восстановления.
4.7. ФЕРРОСПЛАВЫ
В число компонентов металлошихты часто включают также металлсодержа​щие добавки, используемые для рас​кисления и легирования стали. Эти добавки вводят в металл обычно в виде сплавов с железом (иногда в чис​том виде) и называют ферросплавами. Выпускаемые промышленностью ферросплавы подразделяют обычно на большие и малые. К большим ферро​сплавам относят сплавы, занимающие в общем объеме производства основ​ное положение1 (ферросилиций, фер​ромарганец, силикомарганец, ферро​хром, ферросиликохром), к малым — сплавы, используемые в меньших мас​штабах (ферровольфрам, ферромолиб​ден, феррованадий, феррониобий, ферротитан, сплавы ЩЗМ — силико-кальций, силикобарий и др., сплавы РЗМ с железом, кремнием, алюмини​ем, сплавы с алюминием — ферроалю​миний, силикоалюминий и др.).
Каждый ферросплав может иметь разнообразные составы. Например, группа хромистых ферросплавов вклю​чает: высоко-, средне- и низкоуглеро​дистый феррохром, ферросиликохром, металлический феррохром, азотированный феррохром. Группа марганце​вых ферросплавов включает: высоко-, средне- и низкоуглеродистый ферро​марганец, силикомарганец, металли​ческий марганец, азотированный мар​ганец.
Каждый ферросплав содержит кро​ме железа ряд компонентов (приме​сей). Основные (в соответствии с на​званием ферросплава) компоненты называют ведущими. Содержание веду​щих компонентов может колебаться в определенных пределах. Для сравне​ния (и учета) ферросплавов введено понятие базовой тонны — это 1 т фер​росплава (или концентрата) со строго определенным содержанием ведущего элемента (или его соединения).
Например, в ферросилиции марки ФС45 по ГОСТу допускается колеба​ние в содержании кремния от 41 до 47%. За базовую тонну принята 1т сплава, содержащего 45 % Si (Ферро​силиций марки ФС45 обычно называ​ют 45%-ный ферросилиций.)
Основными способами получения ферросплавов являются: доменный, электротермический, металлотерми-ческий, электролитический. Исполь​зуемые ферросплавы получают глав​ным образом электро- или металло-термическими способами. Электро​литический метод связан со значи​тельным расходом электроэнергии; его используют для получения особо чистых материалов. Доменный про​цесс не позволяет получать некоторые ферросплавы (например, ферросили​ций) с высоким содержанием ведуще​го компонента; он требует высоких расходов высококачественного кокса. 
1 Годовое производство марганцевых сплавов в мире составляет -7,5 млн. т, ферро​хрома -4,0 млн. т, ферросилиция -4,0 млн. т. Производство ферроникеля превысило 1 млн т/год.
В качестве сырья для получения ферросплавов используют руды, со​держащие то или иное количество ок​сидов соответствующих элементов. Поскольку исходное сырье для полу​чения ферросплавов обычно содер​жит значительное количество железа, оно при восстановительных условиях плавки восстанавливается и большин​ство ферросплавов имеют в составе определенное (часто значительное) количество железа. Железо не являет​ся вредной примесью. Кроме того, же​лезо снижает температуру плавления сплава, что облегчает его расплавле​ние, а также повышает степень усвоения ведущего компонента, так как уменьшает активность ведущего ком​понента в растворе и соответственно его угар.
Стоимость восстановленных эле​ментов в сплавах с железом существен​но ниже, чем в чистых металлах, поэто​му использование чистых металлов практикуется в исключительных случа​ях — при производстве сложнолегиро-ванных сплавов. Железо увеличивает плотность сплава, особенно включаю​щего такие легкие элементы, как, на​пример, алюминий. Тем самым облег​чаются условия введения сплава в глубь ванны металла и повышается степень усвоения ведущего элемента (напри​мер, при замене алюминия ферроалю​минием). Кроме полезных элементов ферросплавы содержат и некоторое ко​личество нежелательных элементов. Сведения о составе ферросплавов при​ведены в главе о раскислении и легиро​вании стали (см. табл. 14.1).
4.8. ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛОШИХТОЙ В НАЧАЛЕ XXI в.
Ситуация с обеспечением сталепла​вильных заводов металлошихтой в пе​риод после окончания второй миро​вой войны менялась несколько раз.
В период 40-60-х годов XX в. пре​обладающей    являлась    мартеновская технология. В мартеновском процессе процентное соотношение чугун : ме​таллолом в шихте было близким 55 : 45. Позже с появлением и распро​странением кислородно-конвертерно​го процесса соотношение чугун : ме​таллолом составило 75 : 25. Одновре​менно начался вывод из строя мартеновских печей. В этот период наметился называемый условно «де​фицит чугуна».
В конце XX в. примерно в одно и то же время в металлургии стали про​изошли крупные изменения: а) широ​кое распространение получила непре​рывная разливка, и, как следствие, рез​ко сократилась масса оборотного лома; б) бурное развитие претерпело элект​росталеплавильное производство (тра​диционная шихта для электропечей — металлолом); в) заметно возросли тре​бования к качеству стали (в том числе по содержанию примесей цветных ме​таллов). Между тем общая масса заго​тавливаемого металлолома в мире стала определяться массой амортизационно​го лома (зачастую загрязненного неже​лательными примесями).
В результате возникла ситуация, ко​торую условно можно назвать как «де​фицит качественного металлолома». Наступил период активных поисков новых конкурентоспособных способов получения качественной, чистой по нежелательным примесям металло-шихты.
5. ДОБАВОЧНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
5.1. ФЛЮСЫ
При выплавке стали для образования шлаков требуемого состава использу​ют специальные добавочные материа​лы (флюсы), рассмотренные ниже.
5.1.1. Известняк, основная состав​ляющая которого СаСО3 при нагрева​нии разлагается: СаСО3 → СаО+ +С02 - 178,02 кДж. Эта эндотермичес​кая реакция начинает протекать ин​тенсивно при температуре -1000 ºС. Если образующийся при разложении известняка диоксид углерода СО2 кон​тактирует с углеродсодержащим рас​плавом, то протекает также эндотерми​ческая реакция окисления углерода:
СО2(Г) + С = 2СОГ. В этом случае изве​стняк является не только шлакообра-зующей добавкой, но и окислителем. Обычно используют известняки, со​держащие >95 % СаСО3 (в чистом СаС03 - 56 % СаО и 44 % СО2); огра​ничивается содержание SiO2 (<2,5 %), а также серы и фосфора. Используется и доломитизированный известняк (кото​рый кроме СаСО3 содержит MgCO3). Если в обычном известняке содержит​ся 0,5—3,0 % MgO, то в доломитизиро-ванном — 5-10 % и более.
5.1.2. Известь получают в специаль​ных известковообжигательных агрега​тах путем обжига известняка. Свеже​обожженная известь должна содержать >90 % СаО (лучшие сорта — до 96 % СаО), <3 % SiO2 и возможно меньшее количество серы. Сера может перехо​дить в известь из топлива при обжиге известняка, поэтому наиболее чистая по содержанию серы известь получает​ся при использовании чистого по со​держанию серы топлива. При содержа​нии в извести >0,1 % S трудно получить сталь с низким содержанием серы (при использовании в качестве топлива сер​нистого кокса содержание серы в изве​сти может достигать 0,2—0,3 %).
Одно из основных требований к извести — минимальное количество влаги. Свежеобожженная известь вза​имодействует с влагой, содержащейся в атмосфере: СаО + Н2О = Са(ОН)2. Содержание влаги в извести начинает заметно возрастать уже через несколь​ко часов хранения на воздухе. Через сутки хранения обожженную известь нежелательно использовать при вы​плавке высококачественной стали, так как можно внести в ванну значитель​ное количество водорода. Кроме того, при взаимодействии с влагой (при «га​шении») известь превращается в рых​лый легкий порошок, который уно​сится отходящими газами и не попада​ет в ванну.
Размеры кусков свежеобожженной извести должны быть в пределах от 10 до 50 мм. Куски размером <10 мм уно​сятся отходящими газами, а >50 мм не успевают за время плавки полностью раствориться в шлаке. Большое значе​ние для шлакообразования имеет по​ристость извести. Для каждого сорта известняка разрабатывают технологию его обжига, которая должна обеспе​чить одновременно и высокую сте​пень обжига (максимальное количе​ство СаО в извести), и высокую пори​стость полученного материала (стре​мятся получить так называемую «мяг-кообожженную» известь). Существуют специальные методы установления ре​акционной способности извести. Для получения извести используют печи разных типов: шахтные, вращающиеся и с кипящим слоем.
5.1.3. Боксит используют в стале​плавильном производстве в качестве флюса, снижающего температуру плавления основного шлака, повыша​ющего его жидкоподвижность и уско-
ряющего тем самым процесс шлако​образования. В бокситах разных мес​торождений содержится, %: А1203 20-60; SiO2 3-20; FeO3 15-45 и неко​торое количество влаги. В тех случаях, когда боксит содержит очень малое количество кремнезема, добавка бок​сита в качестве флюса практически не снижает основности шлака, но замет​но понижает температуру его плавле​ния (рис. 5.1). Если в цех поступает боксит с высоким содержанием крем​незема, то необходимо учитывать снижение основности шлака при его введении в ванну. Использование боксита, содержащего >10 % SiO2, не​желательно. В боксите всегда содер​жатся оксиды железа, а некоторые сорта боксита по количеству содержа​щихся в них оксидов железа сравнимы с бедными железными рудами, поэто​му необходимо учитывать, что при введении боксита помимо ускорения процесса шлакообразования, как пра​вило, повышается активность оксидов железа в шлаке.
5.1.4. Плавиковый шпат используют в сталеплавильном производстве для ускорения процесса растворения изве​сти в основном шлаке и повышения жидкоподвижности шлака. Основная составляющая     плавикового     шпата (75—95 %) — флюорит CaF2, остальное SiO2 и другие примеси. Плавиковый шпат обычно содержит <5 % SiO2, по​этому его введение в шлак не сопро​вождается заметным снижением ос​новности шлака.   Плавиковый  шпат дороже боксита, однако его примене​ние оправданно в том случае, если требуется быстро и при помощи ма​лых добавок добиться заметного улуч​шения шлакообразования.
5.1.5. Смеси и брикеты. Для ускоре​ния процесса шлакообразования в не​которых случаях заранее приготавли​вают   шлакообразующие   смеси   (на​пример, смесь извести с плавиковым шпатом, бокситом и т. п.); использу​ют офлюсованные агломераты с высо​кой основностью; обжиг известняка ведут, загружая в известково-обжиго-вые печи вместе с известью боксит, марганцевую руду и др. и получая та​ким  образом легкоплавкий  продукт совместного обжига; брикетируют по​рошки в пыль и т. п. Так, например, для последующего использования в конвертерной плавке в шихту печей для обжига известняка вводят железо​рудные материалы или шламы от пы​леулавливающих установок (состоят в основном из оксидов железа). Получа​ют продукт, содержащий 80-95 % СаО и до 10 % оксидов железа. Использо​вание таких материалов (офлюсован​ной или «ожелезненной» извести) об​легчает протекание процесса шлако​образования. Один из вариантов технологии получения такого матери​ала приведен на рис. 5.2. Частицы до​бавок нагреваются и попадают на из​весть в состоянии предплавления, а затем происходит миграция распла​вившихся капель внутрь кусков извес​ти. Поверхность кусков извести по​крывается прочной корочкой толщиной до 10 мм, насыщенной оксидами железа или марганца. Содержание ок​сидов железа (или марганца) на поверх​ности кусков составляет 4—14 %, в центре— 0,4-0,6 % (обычное содержа​ние оксидов железа в извести). При​сутствие на извести оболочки с высо​кой степенью черноты, улучшая теп​лообмен с факелом, повышает степень обжига даже при некотором сокраще​нии расхода топлива.
Покрытие, образующееся на изве​сти, уменьшает ее гидратацию и по​вышает стойкость при транспорти​ровке и хранении. Истираемость та​кой извести в 2 раза меньше, чем чистой. Выход офлюсованной извес​ти класса 25—40 мм (класс исходного известняка) на 8—10 % выше, чем при
обычном обжиге
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Рис. 5.1. Диаграмма фаз для системы CaO-A]2O3-SiO2 (линии температур ог​раничивают области жидкого состояния): химические соединения — крис-тобалит SiO2; тридимит SiO2; корунд А12О3; псевдоволластонит CaO-SiO2; волластонит СаО • SiO2; муллит А12О3 • 2SiO2; анортит СаО- А12О3 • 2SiO2; илинит 2СаО • А12О3 • SiO2
[image: image13.png]HaBecmunx
| Hsbecmus:





Рис. 5.2. Схема установки для получения комплексного флюса:
1 — пылевая камера; 2 —шахтный подогреватель; 3— печь; 4, 5— основная и дополнительная фурмы; 6—транспортный трубопровод; 7— приемная во​ронка для железомарганцевых добавок; 8— пневмо-камерный насос; Я—известь; Ф — офлюсованная известь
Известь интенсивно поглощает влагу из воздуха — по истечении пер​вых суток после обжига известь вбира​ет 6—8 % влаги (от массы образца), че​рез 8 сут процесс гидратации заверша​ется и вся известь переходит в гидрат Са(ОН)2. Офлюсованная же известь за первые сутки поглощает не более 2 % влаги, а после 5 сут —5-12% влаги (обычная известь к этому времени со​держит около 30 % влаги); полная гид​ратация наступает через 14—15 сут.
Получаемые по таким (или подоб​ным) технологиям материалы имену​ются по-разному: офлюсованная из​весть, железофлюс, ФКФ (ферритно-кальциевый комплексный флюс) и др.
5.2. ОКИСЛИТЕЛИ
Для ускорения процессов окисления углерода и других примесей в ванну вводят окислители в твердом (желез​ная руда, агломерат, железорудные окатыши, прокатная окалина) или газообразном (сжатый воздух, кисло​род, смеси разного состава, включаю​щие кислород, водяной пар, углекис​лый газ и т. п.) состоянии. Твердые окислители должны иметь высокое содержание оксидов железа и мини​мальное содержание кремнезема, так как увеличение содержания SiO2 в руде вызывает снижение основности шлака и требует увеличения расхода извести, при этом возрастает также общая масса шлака. Кроме того, куски твердых окислителей должны иметь возможно большую плотность. Пыле-ватые руды, легковесная окалина и подобные материалы частично уно​сятся отходящими газами, частично задерживаются в шлаке, поэтому эф​фективность их использования неве​лика.
В качестве твердых окислителей используют также комбинированные материалы в виде офлюсованного аг​ломерата, брикетов из рудной мелочи и т. п. Основное требование, предъяв​ляемое к газообразным окислите​лям, — их чистота. Кислород должен содержать минимальное количество азота. При содержании в кислороде <0,5 % N2 (чистота >99,5 %) обеспечи​ваются необходимые предпосылки для получения чистой по содержанию азо​та стали. Присутствие нескольких процентов азота в кислороде не влияет на тепловой баланс процесса, однако стоимость кислорода, менее чистого по содержанию примесей, значитель​но ниже. Определению оптимальной чистоты кислорода предшествует ис​следовательская работа. Иногда при​знают рациональным начальную часть плавки проводить с использованием более дешевого, но менее чистого кис​лорода, а заключительную — с исполь​зованием кислорода, содержащего ми​нимальное количество азота. Кисло​род высокой чистоты (99,5 %) назы​вают техническим, а менее чистый (но более дешевый) технологическим.
Основными недостатками, прису​щими процессам, при которых металл продувают газообразным кислородом, являются интенсивное испарение же​леза и его окисление в зоне высоких температур (в зоне контакта расплав​ленного металла с газообразным кис​лородом). Одним из способов умень​шения угара металла и запыления ат​мосферы является снижение темпе​ратуры в этой зоне, которое достигает​ся различными приемами: введением в состав газов для продувки водяно​го пара, порошкообразной железной руды, разбавлением кислорода арго​ном, углекислым газом, азотом.
В качестве окислителя может быть использован также озон О3. Исследования возможностей и целесообразно​сти использования в металлургии озо​на находятся на начальной стадии. В частности, изучается возможность озонирования отходящих газов с це​лью нейтрализации СО:
СО + О3 →  СО2 + О2 + Q.
В опытах по озонированию отходя​щих газов, проводившихся на Мариу​польском металлургическом комбина​те с использованием стандартного озонатора тлеющего разряда, зафик​сировано снижение в этих газах кон​центраций оксида углерода, оксида азота и сернистого ангидрида.
Данных о перспективах использо​вания озона в практике металлурги​ческого производства пока недоста​точно.
5.3. КАРБЮРИЗАТОРЫ
В практике сталеплавильного произ​водства карбюризаторы, или карбони-заторы, называемые также науглеро-живателями, используют для коррек​тировки содержания углерода в металле по ходу плавки или при ее вы​пуске. Кроме того, их применяют для снижения расхода чугуна (при его де​фиците или дороговизне). Карбюриза​торы вводят (вдувают) преимуще​ственно в порошкообразном виде, но иногда в виде кусков или блоков.
В качестве карбюризаторов исполь​зуют графит, антрацит, угольную пыль, пылевидные отходы установок сухого тушения кокса и другие углеродсодер-жащие материалы. Блоки обычно вы​полняют из графита. Из перечислен​ных материалов наиболее удобен для использования графит, но это наибо​лее дорогостоящий материал.
Основным недостатком многих углеродсодержащих добавок является нестандартность показателей эффек​тивности использования (различие показателей угара и усвоения), что связано с колебаниями содержаний летучих составляющих, пористости, гранулометрического состава и других характеристик углеродсодержащего материала разных партий.
5.4. ТОПЛИВО
Сталеплавильное производство явля​ется одним из значительных потреби​телей топливно-энергетических ре​сурсов. Удельный расход условного топлива на выплавку 1 т стали в сред​нем составляет -80 кг, причем посте​пенно снижается по мере уменьшения доли мартеновского способа произ​водства и увеличения доли конвертер​ного передела. Около 2/3 общего ба​ланса топливных ресурсов приходится на долю природного газа, около 30 % — на долю топочного мазута. Большую часть топлива потребляют мартеновские печи (-135 кг условного топлива на 1 т стали); топливо расхо​дуется также на обжиг извести и др.
5.5. ОГНЕУПОРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Огнеупорные материалы, используе​мые в сталеплавильном производстве, должны обладать высокой огнеупор​ностью, термостойкостью, устойчи​востью против воздействия шлака и плавильной пыли, высокой механи​ческой прочностью при высоких тем​пературах и т. п. Обычно огнеупорные материалы или изделия из них (кир​пичи, блоки и т. п.) классифицируют по ряду признаков.
5.5.1. Огнеупорность. Этот показа​тель определяют стандартным методом: образец (обычно в виде усеченной трех​гранной пирамидки) помещают в печь. По мере нагрева образец постепенно начинает деформироваться (без нагруз​ки, под действием собственной тяжес​ти) и при определенной температуре (названа температурой огнеупорности) склоненная вершина образца касается основания печи. В зависимости от тем​пературы огнеупорности изделия назы​вают огнеупорными (1580-1770 °С), вы​сокоогнеупорными (1770-2000 °С), выс​шей огнеупорности (>2000 °С).
В реальных условиях эксплуатации огнеупор находится под воздействием определенных нагрузок, поэтому по​мимо огнеупорности при оценке мате​риала всегда учитывают его способ​ность противостоять нагрузкам при высоких температурах; стандартное испытание проводят при нагрузке 20 Н/см2 (табл. 5.1).
Таблица 5.1. Характеристика прочности огнеупорных материалов

	Материал
	асж, кН/см2
	tнд (при 20 Н/см2), "С
	tогн оС

	Шамот
	0,98-6,88
	1350
	1730

	Динас
	2,45-2,94
	1630
	1730

	Магнезит
	2,94-4,90
	1500
	2000

	Хромомагнезит
	2-5
	1500-1630
	2000

	Периклазошпинелидный
	4-8
	>1550
	2000


Примечание, асж — предел прочности на сжатие; tнд   — температура начала деформации под нагрузкой (указана в скобках); еога — температура огнеупорности.
В тех случаях, когда при эксплуата​ции данного огнеупора имеют место резкие колебания температуры (на​пример, в сталеразливочных ковшах, камерах, куда попадает металл при об​работке вакуумом, и т. д.), большое внимание уделяют такому показателю, как термостойкость, т. е. способность материала выдерживать без разруше​ния резкие колебания температуры. При испытании на термостойкость образец нагревают до 850 °С и охлаж​дают в воде, затем опять нагревают и охлаждают и т. д. Показатель термо​стойкости выражается числом водных теплосмен и колеблется в очень широ​ких пределах (например, термостой​кость обычного магнезита всего 1—3, магнезитохромита — до 40, а высоко-глиноземистых огнеупоров — более 150 теплосмен).
5.5.2. Химико-минералогический со​став. В качестве исходного сырья для изготовления огнеупоров обычно ис​пользуют огнеупорные глины, каоли​ны, магнезит, доломит, кварцит и др. Предварительно подготовленное сы​рье обжигают (кроме кварцитов), из​мельчают, добавляют связующий ком​понент, формуют и обжигают при 1300—1750 ºС, а иногда и при более высокой температуре.
В зависимости от технологии про​изводства различают огнеупоры обжи​говые, безобжиговые, плавленые, спе​каемые.
Безобжиговые огнеупоры формуют из смесей обожженного при высокой температуре огнеупорного порошка (магнезита, хромита, доломита) с не​органической или органической связ​кой без последующего обжига и затем прессуют под высоким давлением. Безобжиговые огнеупоры дешевле анало​гичных обожженных и при использо​вании высокомощного прессового оборудования не уступают им по стой​кости.
Химический состав огнеупоров оп​ределяется составом исходного сырья. При изменении состава огнеупора из​меняется его способность к взаимо​действию со сталеплавильными шла​ками. Огнеупоры, состоящие в ос​новном из кремнезема (кислотный оксид), не должны контактировать с основными шлаками; соответственно недопустим контакт с кислым шлаком огнеупоров, состоящих из основных оксидов (MgO, CaO). Если такой кон​такт имеет место, то происходит энер​гичное ошлакование частиц футеров​ки и агрегат быстро выходит из строя.
В сталеплавильном производстве большое распространение получили алюмосиликатные огнеупоры, изго​тавливаемые из сырья, состоящего в основном из кремнезема и глинозема (рис. 5.3). Шамотные1 и полукислые огнеупоры, изготавливаемые из огне​упорных глин, широко распростране​ны, так как они достаточно прочны, термостойки, недефицитны и дешевле других огнеупоров; однако их приме​нение ограничено вследствие недоста​точно высокой огнеупорности. Высо​кой термостойкостью и достаточно высокой огнеупорностью характери​зуются высокоглиноземистые огне​упоры (>45 % А12О3). Плотные высо​коглиноземистые огнеупоры устойчи​вы против воздействия шлаков и широко используются в качестве фу​теровки агрегатов для внепечной об​работки металла.
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Рис. 5.3. Диаграмма состояния 8Ю2-А12Оз
Кремнеземистые огнеупорные ма​териалы, изготавливаемые из кварци​тов2 и состоящие в основном из крем​незема (>93 % SiO2), в сталеплавиль​ном производстве используют для изготовления сводов печей. До недав​него времени динасовый кирпич яв​лялся основным материалом для изго​товления сводов печей. Однако боль​шое количество плавильной пыли и высокие температуры, характерные для работы печей в условиях интенси​фикации процесса кислородом, выну​дили почти повсеместно отказаться от динаса (плавильная пыль, состоящая главным образом из оксидов железа, активно взаимодействовала с кислой футеровкой динасового свода, приво​дя к быстрому выходу его из строя). В настоящее время почти все печи обо​рудованы сводами из основного маг-незитохромитового кирпича. Магнезитохромитовые изделия, изготавли​ваемые из смеси магнезитового по​рошка (65-80 %) и молотого хромита (20—35 %), получили широкое рас​пространение благодаря достаточно высоким температуре начала дефор​мации под нагрузкой (>1600°С), тер​мостойкости (>10 тешюсмен), а так​же высокой стойкости против воздей​ствия основных шлаков и плавильной пыли. В результате высокотемпера​турного обжига тонкоизмельченных чистых магнезита MgO и хромита СгО3 получают изделия с прямыми связями, образовавшимися при обжи​ге периклаза4 и шпинелидов. Такие изделия, характеризующиеся высо​кой стойкостью, называют перикла-зошпинелидными. Материалы на осно​ве MgO и СгО3 получили широкое распространение в сталеплавильном производстве для изготовления сводов мартеновских и двухванных печей, футеровки конвертеров и др. Для из​готовления насадок регенераторов мартеновских печей широко применяют форстерит4, характеризующийся слабым взаимодействием с плавиль​ной пылью при <1400º С.
 1 Обычо под словом шамот понимается обожженная огнеупорная глина Chamotte (франц.).
2Эти материалы называют динасовыми, что связано с названием скалы Динас («Craig-y-Dinas») в Уэльсе (Великобрита​ния).
3 Периклаз — природный минерал (оксид магния MgO, иногда с примесью FeO, MnO и др.). 
4 Форстерит  (по  имени  немецкого уче​ного   И. Форстера) — минерал,   магниевый оливин состава Mg2[SiO4].
Чистый магнезит (<10 % примесей, остальное MgO) используют в виде по​рошка для изготовления и ремонта по​дин электропечей, мартеновских и двух​ванных печей, а также для изготовления магнезитовых кирпичей.  Магнезито​вые огнеупоры характеризуются высо​кой огнеупорностью и хорошей устой​чивостью против основных шлаков, однако имеют низкую термостойкость. Из магнезита обычно изготавливают стенки рабочего пространства печей. В тех случаях, когда от магнезитовых ог​неупоров  требуются   особо   высокие свойства,     магнезитовый     порошок предварительно плавят в дуговых пе​чах, получая плавленый периклаз, кото​рый после измельчения используют в качестве сырья для изготовления высо​костойких огнеупорных материалов.
В конвертерном  производстве  широкое распространение получили также доло​митовые огнеупоры, изготавливаемые из обожженного до спекания дроблено​го доломита1 на смоляной связке. В за​висимости от состава и технологии из​готовления   доломитовые   материалы имеют огнеупорность 1800—2000 °С и характеризуются высокой стойкостью против воздействия жидких основных шлаков. Дробленый доломит широко используют   также   для   проведения ежеплавочных ремонтов подин марте​новских и двухванных печей.
Достаточно широкое распростра​нение получили огнеупоры, изготав​ливаемые из порошка магнезита с до​бавлением хромистой руды. Изделия (кирпичи) прессуют под высоким давлением и подвергают температур​ному отжигу при 1600—1650 °С. В ме​таллургической практике приняты сле​дующие обозначения высокоогнеупор​ных магнезитохромитовых изделий: ПШСП —периклазошпинелидные магнезитохромитовые плотные с тон​комолотой хромовой рудой в шихте; МХСП —магнезитохромитовые плотные с крупнозернистым хромитом в шихте; ПШСО — периклазошпине​лидные магнезитохромитовые обыч​ные с тонкомолотой хромовой рудой в шихте; МХСО — магнезитохромито​вые обычные с крупнозернистой хро​мовой рудой в шихте. Основной со​ставляющей этих изделий является MgO в виде периклаза.
Сталеплавильное производство по​требляет также некоторое количество относительно дорогих, но обладающих особыми свойствами огнеупорных ма​териалов на основе циркона ZrO2, кар​борунда SiC, глинозема (корунда)2, карбидов циркония, нитрита бора и др. Их используют в тех случаях, когда требуется особая стойкость (например, при изготовлении сталеразливочных стаканов, труб для транспортировки жидкого металла, при обработке ваку​умом и др.).
Особо высокие требования предъявляются к качеству огнеупоров, используемых для внепечной обработ​ки стали (например, типа ковш-печь). Российские заводы БКО (Боровичский комбинат огнеупоров) и «Магне​зит» освоили производство огнеупо​ров на базе MgO-C. Их обозначения: ПУСК (периклазоуглеродистый спе​ченный клинкер), ПУПК (периклазо​углеродистый плавленый клинкер). Такие огнеупоры могут выдерживать длительный контакт с металлом и шлаком при высоких температурах.
Для производства огнеупорной фу​теровки в конце 70-х годов минувшего века химическая промышленность разработала ряд добавок — материа​лов, называемых тиксотропными3. Ис​пользование тиксотропных добавок позволяет широко применять метод вибролитья. Вибролитье тиксотроп​ных бетонов получило широкое рас​пространение на металлургических предприятиях. Одно из названий про​цесса, используемое обычно в зару​бежной литературе, CL-L (Cast Lining Process of Ladie). В качестве огнепорного наполнителя используют высоко​глиноземистый шамот, циркон ZrO2, магнезиальный клинкер, периклазохромит, электрокорунд и др.
Установка для вибролитья состоит обычно из смесителя, ленточного кон​вейера, устройства для заливки массы, шаблона и вибраторов.
 1 Доломит (по имени французского гео​лога Д. Доломье) имеет состав CaMg [CO3h-
2 Корунд — минерал, природный безвод​ный глинозем А12О3; корундовые огнеупор​ные изделия содержат >90 % А12О3.
3 От греч. thixis — прикосновение и trope — поворот, изменение. Тиксотропия проявляет​ся в разжижении при интенсивном встряхи​вании или перемешивании гелей, паст, сус​пензий и других систем с коагуляционной дисперсной структурой и их загущении (зат​вердевании) после прекращения механичес​кого воздействия. Тиксотропными свойства​ми обладают, например, плывуны.
 Продолжи​тельность затвердевания несколько часов летом и до 8 ч зимой (для уско​рения применяют подогрев горячим воздухом). Продолжительность после​дующей сушки 1,5-2 сут.
Чаще всего вибролитье используют для футеровки ковшей. Способ вибро​литья позволяет также ремонтировать изношенные участки (для так называ​емой «вечной» футеровки).
5.5.3. Расход огнеупоров. При вып​лавке и разливке стали требуются ог​ромные количества огнеупорных ма​териалов. Общий расход огнеупоров в мировом сталеплавильном производ​стве составляет ~20 млн. т в год. От стойкости огнеупорных материалов зависит не только их расход, но и про​изводительность сталеплавильных аг​регатов (частота ремонтов, их трудо​емкость), а также качество металла. В частности, для современных методов внепечной обработки металла (про​дувка инертным газом, обработка ва​куумом и т. п.), связанных с интенсив​ным перемешиванием металла, требу​ются огнеупоры особо высокого качества (в противном случае переме​шивание приведет к загрязнению ме​талла, а не к очищению). Низкая по​ристость и высокая плотность огне​упорного материала, зависящие в значительной мере от технологии из​готовления, должны обеспечить в этих случаях почти полное отсутствие его разрушения и исключить взаимодей​ствие огнеупора с перемешиваемым металлом и шлаком.
Снижения расхода огнеупорных ма​териалов добиваются следующими способами: 1) повышением качества огнеупорных материалов; 2) тщатель​ным хранением отходов огнеупоров, образующихся при периодических ре​монтах и вторичном их использовании; 3) организацией процесса плавки с уче​том условий эксплуатации огнеупорных материалов; 4) полной или частич​ной заменой огнеупорной футеровки деталями с искусственным (например, водяным) охлаждением;

1 Доломит (по имени французского гео​лога Д. Доломье) имеет состав CaMg [CO3h-
2 Корунд — минерал, природный безвод​ный глинозем А12О3; корундовые огнеупор​ные изделия содержат >90 % А12О3.
3 От греч. thixis — прикосновение и trope — поворот, изменение. Тиксотропия проявляет​ся в разжижении при интенсивном встряхи​вании или перемешивании гелей, паст, сус​пензий и других систем с коагуляционной дисперсной структурой и их загущении (зат​вердевании) после прекращения механичес​кого воздействия. Тиксотропными свойства​ми обладают, например, плывуны.
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Рис. 5.4. Установка для торкрети​рования футеровки сталеразливоч-ных ковшей (а) и установка для торкретирования ковшей неболь​шой вместимости (б)
5) периоди​ческим торкретированием рабочей по​верхности огнеупоров. Существует не​сколько методов торкретирования (на​несения газовой струей покрытия) рабочих поверхностей сталеплавиль​ных агрегатов: с увлажнением смеси, без увлажнения и т. п. (рис. 5.4); 6) по​средством нанесения на футеровку оп​ределенного количества высокооснов​ного жидкого шлака (так называемый «раздув или разбрызгивание шлака»). Под воздействием специально направ​ляемых газовых струй капли жидкого шлака (оставляемого в агрегате после выпуска металла) попадают на поверх​ность футеровки и постепенно покры​вают ее тонким слоем. При этом шлак должен иметь определенное (высокое) содержание СаО и MgO.
Существуют и другие, менее рас​пространенные способы.

6. ВНЕДОМЕННАЯ ОБРАБОТКА ЖИДКОГО ЧУГУНА

6.1. РЕГУЛИРОВАНИЕ СОСТАВА ЧУГУНОВ

В доменных печах выплавляют литей​ный и передельный чугуны, а также ферросплавы. При использовании же​лезных руд, содержащих такие ценные примеси, как ванадий, марганец, хром, никель, титан и др., получают чугун с повышенным (против обычного) со​держанием этих компонентов. Разра​ботаны специальные технологии для рационального использования получа​емых при этом природнолегированных чугунов. Основная доля в выплавке приходится на передельныйчутун, пред​назначенный для передела в сталь. Сре​ди используемых в сталеплавильном производстве чугунов в зависимости от сталеплавильного агрегата, от хими​ческого состава различают соответ​ствующие марки, например чугун кок​совый, мартеновский Ml или М2, чу​гун высококачественный древесно-угольный ПВД1 или ПВД2, бессеме​ровский (много кремния), томасовский (много фосфора) и т. д.
В свое время были разработаны государственные стандарты, определяв​шие составы чугунов. Обоснованием этих составов служили дальнейшее ра​циональное использование чугуна и имеющееся в то время сталеплавиль​ное оборудование, а также техноло​гии. Например, в чугуне марки Ml должно содержаться 0,75—1,25 % Si, в чугуне марки М2 — до 0,75 % Si. В за​висимости от содержания марганца чугуны делятся на группы (<1,00 % Мп, 1,01 % Мп и т.д.), в зависимости от содержания фосфора — на классы (<0,15 % Р, <0,20 % Р, <0,30 % и т.д.), в зависимости от содержания серы — на категории (в обычных чугунах в за​висимости от категории содержится <0,03 % S, <0,05 % S, <0,07 % S, в высо​кокачественных чугунах —<0,015 % S, <0,020 % S или <0,025 % S и т. д.) и т. п. В последние годы ситуация изме​нилась: наряду с разнохарактерными требованиями сталеплавильщиков (в зависимости от конкретных условий передела, марочного состава выплав​ляемых сталей и т. п.) современное металлургическое производство те​перь располагает апробированными методами внедоменной (на пути от до​менного цеха к сталеплавильному) об​работки жидкого чугуна. Данные ме​тоды обеспечивают поставку в каждом конкретном случае чугуна именно та​кого состава, который требуется для данного сталеплавильного цеха.
Целями внедоменной (внепечной) обработки чугуна являются его десульфурация, дефосфорация и обескремнивание. В отдельных случаях осуществляется дополнительный по​догрев чугуна.

6.2. ВНЕДОМЕННАЯ ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ ЧУГУНА

В качестве реагентов-десульфураторов при внепечной обработке чугуна ис​пользуют магний (в виде чистого маг​ния, смеси извести и магния, кусков кокса, пропитанных магнием, в виде гранул магния, покрытых солевыми покрытиями и др.), кальцийсодержа-щие материалы (в виде извести, извест​няка, карбида кальция) и соду. Основ​ные реакции десульфурации чугуна:
Mgr+[S] = MgS, ΔG º = -104100 + 44,077;
СаОт + [S] + С = CaST + СОГ, ΔG º = 25 321)-26,337;
СаС2 + [S] = CaS + 2С, ΔG º = -86900 + 28,727;
Na2O + [S] + С = Na2 S + COr, ΔG º = -2000 -26,78 Т.
Расчеты показывают, что для свя​зывания 1кг серы необходимо 0,75 кг Mg, 1,75кг СаО, 2кг СаС2, 3,31кг Na2CO3, т. е. в случае использования металлического магния расход реаген​та самый низкий. При этом обеспечи​вается высокая степень десульфура​ции. К преимуществам использования именно магния можно отнести и такие факторы, как малое количество обра​зующегося шлака, и то, что в процессе десульфурации магнием практически не образуется продуктов, вредных для окружающей среды. Однако из-за сравнительно высокой стоимости маг​ния выбор реагента определяется в ко​нечном счете экономическими сооб​ражениями.
Ввод реагентов в металл может осу​ществляться в виде кусков, гранул, по​рошков, проволоки. При использова​нии порошкообразного реагента в ка​честве несущего газа для его вдувания используют воздух, азот, природный газ. Для перемешивания реагента с металлом используют разные спосо​бы, в том числе: 1) падающую струю металла; 2) разные механические ме​шалки; 3) барботаж в процессе про​дувки газом; 4) пульсирующую затоп​ленную струю; 5) воздействие вибра​ции и ультразвука; 6) газолифтное перемешивание и др. Перемешивание массы металла достигается при этом дополнительной продувкой ванны га​зом (азотом). При использовании азо​та необходимо учитывать реакцию
3Mgr + N2 = Mg3N2 + Q.
Лучшие результаты получают при использовании в качестве несущего газа природного газа, так как в зоне реакции в результате диссоциации ме​тана происходит снижение температу​ры до ~1200°С, способствующее про​теканию экзотермической реакции образования MgS, и создается защит​ная восстановительная атмосфера над поверхностью расплава в ковше, бло​кирующая поступление кислорода из атмосферы.
Виды механического перемешива​ния чугуна приведены на рис. 6.1.
При использовании смесей типа известь + плавиковый шпат + реагент, снижающий окисленность ванны (алюминий, кокс и т. п.), используют мешалки (рис. 6.1, в).
Результаты десульфурации (обессе-ривания) при использовании смесей на базе СаО зависят от таких факто​ров, как: а) конструкция ковша (в от​крытом ковше результаты хуже, чем в ковше миксерного типа); б) количе​ство попавшего в ковш миксерного шлака (при значительном количестве миксерного шлака получение низких концентраций серы в чугуне практи​чески недостижимо); в) температура чугуна' (чем выше температура, тем лучше результаты десульфурации).
На рис. 6.2 представлена схема ус​тановки для десульфурации чугуна, располагающейся на пути жидкого
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Рис. 6.1. Основные виды механического перемешивания металла:
а — падающей струей; б— вибрационным воздей​ствием; в, г —с использованием мешалок

чугуна от доменного цеха к сталепла​вильному. Масса единовременно обра​батываемой порции чугуна (рис. 6.2, а) составляет до 100т. Перемешивание металла с реагентом достигается вра​щением ротора-мешалки и пропуска​нием через ротор некоторого количе​ства инертного газа (обычно азота), создающего эффект кипения. Пропуск​ная способность такой установки со​ставляет ~2 млн. т чугуна в год. При использовании данной установки для обработки чугуна смесью, состоящей из обожженной извести (90 %), плави​кового шпата (5 %) и нефтяного кокса (5 %), добиваются снижения содержа​ния серы в чугуне в 10 раз (с 0,0340 до
0,0031 %). В процессе такой обработки возможны реакции (с учетом участия в них содержащегося в чугуне кремния)
2(СаО) + [Si] + 2[S] →  2(CaS) + SiO2;
 2(CaO) + [С] + 2[S] →  2(CaS) + CO2.
Используемую в составе смесей для десульфурации известь на ряде пред​приятий заменяют известняком СаСО3. При этом уменьшается расход энергии, затрачиваемой на разложе​ние известняка при его обжиге в из-вестковообжигательных печах. Кроме того, термическая диссоциация час​тичек СаСО3 в зонах внедрения в ме​талл способствует образованию очень мелких активных частичек СаО, а именно: СаСО3 = СаО + СО2. Образу​ющийся оксид СО2, взаимодействуя с углеродом чугуна СО2 + С = 2СО, спо​собствует значительному повышению турбулентности потока в реакционной зоне и циркуляции в объеме металла. Реакция разложения СаСО3 идет с по​глощением тепла, однако эти потери тепла в какой-то мере компенсируют​ся теплом, которое выделяется в про​цессе взаимодействия образующегося при разложении известняка СО2 с со​держащимся в чугуне кремнием: СО2 + [Si] = SiO2 + С. Достигаемое при этом [image: image18.png]



Рис. 6.2. Схема установки для десульфура​ции чугуна:
а — с керамической мешалкой; 6— с вдуванием реа​гентов (см. на цветной вклейке); У— ковш с метал​лом; 2 — ротор-мешалка; 3 — колпак для пылеулав​ливания; 4 — подача десульфуратора; 5 — отвод газов
 некоторое снижение содер жания кремния также благоприятно для дальнейшего передела чугуна в конвертере.
В настоящее время лучшим десуль-фуратором чугуна признан магний, поскольку его применение по сравне​нию с другими реагентами позволяет получать конечное содержание серы менее 0,01 %, требует малых эксплуа​тационных и капитальных затрат на обработку; сам реагент экологически безопасен так же, как и продукты его реакции с чугуном. Для десульфура-ции в основном используют гранули​рованный магний; его вводят в ковш с чугуном при помощи фурмы или в виде порошковой проволоки.
Работа с магнием имеет свои осо​бенности, связанные, во-первых, с тем, что магний при нагреве до темпе​ратуры расплавленного металла испа​ряется, объем его возрастает в тысячи раз (рис. 6.3) и, во-вторых, энергия взаимодействия паров магния с при​месями жидкого металла и с окружаю​щим воздухом (окисление магния с образованием MgO с выделением большого количества тепла: 2Mgr + О2 = 2MgO, ΔG º = -726 900 + + 202,027) настолько велика, что на​блюдается пироэффект в виде яркой вспышки. Поэтому магний вводят в металл обычно под специальным кол​паком-испарителем со щелями для выхода паров магния (рис. 6.4) или ка​ким-либо иным способом, исключаю​щим выброс жидкого металла (пасси​вирование кусков магния, заполнение магнием пор в кусках инертного мате​риала, в пористых кусках кокса (рис. 6.5), введение в чугун гранулиро ванного магния в токе природного газа или азота, в составе порошковой проволоки и т. п.).
Какой способ ввода магния лучше? Многие производственники предпочтение отдают обработке проволокой, содержащей смесь магния с инертны​ми добавками. Инертные добавки придают жесткость проволоке, необ​ходимую для ее ввода на большую глу​бину, и, кроме того, служат глубин​ным пассиватором магния, дополни​тельно рассредоточивая его пузырьки в объеме металла. Процесс десульфурации происходит более спокойно, без выбросов и пироэффекта. Дости​гается на 2—4 % большая степень десульфурации чугуна, чем в случае ис​пользования чистого магния.
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Рис. 6.3. Изменение объема паров магния ΔVMg при повышении температуры
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Рис. 6.4. Фурма для ввода магния в чугун:
/— испарительная камера с отверстиями для выхо​да паров магния;  2—несущая труба; 3— канал; 4 — стальная арматура (покрывается огнеупорной обмазкой); 5— фланец
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Рис. 6.5. Схема установки для десульфура-ции чугуна магниевым коксом:
1 — четырехходовой цепной подъемник; 2—сталь​ной балласт; 3— стальной вал; 4— ковш миксерно-го типа; 5— графитовый стержень; 6— чугун; 7 — магниевый кокс; 8— графитовый колокол

На рис. 6.6 представлена в удобном для практической работы виде номо​грамма расхода магнийсодержащей порошковой проволоки. Например, при начальном содержании серы в чу​гуне 0,02 % и желаемом конечном 0,005 % удельный расход магния дол​жен составлять 0,62 кг/т чугуна, или в ковш следует ввести ~ 1900м порош​ковой проволоки (при содержании магния в 1 м проволоки 35 г; средний налив ковша 105 т).
Хорошие результаты по обессери-ванию чугуна могут быть получены при использовании соды:
Na2CO3 + [С] = Na20+ 2CO,
Na2O + [S] + [С] = Na2S + СО
Na2CO3 + 2[С] + [S] = Na2S + ЗСО.
Однако при обработке содой в ат​мосферу выделяется большое количество летучих веществ (включая испаря​ющийся Na2O, образующийся при кон​такте соды Na2CO3 с расплавленным металлом). Этот метод требует обяза​тельного наличия стендов, оборудован​ных хорошо действующими пылеулав​ливающими устройствами. Должна быть освоена технология утилизации уловленных соединений натрия.
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Рис. 6.6. Номограмма расхода магнийсодер​жащей порошковой проволоки при десуль-фурации чугуна на Мариупольском метал​лургическом комбинате им. Ильича (105-т ковш)

6.3. ВНЕДОМЕННАЯ ДЕФОСФОРАЦИЯ ЧУГУНА

Для удаления из жидкого чугуна фос​фора используют обычно или смеси прокатной окалины (или железной руды) с известью и плавиковым шпа​том, или соду, или известь, вдуваемую в потоке кислорода.
При  обработке  смесями   оксидов железа и извести идет реакция
2[Р] + ЗСаО + 5FeO = ЗСаО • Р2О5 + 5Fe.
При обработке содой реакция име​ет вид (рис. 6.7)
4[Р] + 5Na2CO3 = 5Na2O • 2Р2О5 + 5С.
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Рис. 6.7. Схема установки для дефосфора-ции чугуна содой с вдуванием и без вдува​ния порошка:
/ — чугуновозный ковш; 2—крышка; 3 — конвейер (подача реагентов без вдувания); 4— питатель; 5— бункер для соды; 6— бункер для окалины; 7— пнев-монагнетатель; 8— загрузочный бункер; 9— устрой​ство для отбора проб и измерения температуры; 10— устройство для подъема фурм; 11 — фурма для введения кислорода; 12— фурма для вдувания по​рошка; 13 — зонт для улавливания пыли; 14— ме​талл; 15— шлак
Опыт показал, что при наличии в чугуне кремния введение как оксидов железа, так и соды сопровождается энергичным его окислением:
[Si] + 2FeO = Si02 + 2Fe,
[Si] + Na2CO3 = Na2O • SiO2 + C,
[Si] + 2Na2CO3 = 2Na20 • SiO2 + 2CO.
Процесс дефосфорации чугуна на​чинается лишь после удаления крем​ния. Поэтому во всех случаях опера​ции дефосфорации предшествует про​ведение обескремнивания.
В качестве примера организации технологии внедоменной дефосфора​ции жидкого чугуна приведем пример опыта завода в Поханге (Ю. Корея), на котором создан специальный стенд предварительной обработки чугуна (СПОЧ). В результате обеспечивается получение чугуна, содержащего менее 0,02 % Р.
Обескремнивание чугуна (менее 0,15 % Si) достигается на желобе до​менной печи в процессе выпуска чугу​на. В качестве флюсов при обработке на СПОЧ используют известь (в виде порошка, который подают через ин-жекционную фурму), плавиковый шпат и агломерированную руду (из бункеров) (рис. 6.8 и 6.9).
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Рис. 6.8. Стадии процесса дефосфорации чугуна:
/—десиликонизация; Я—скачивание шлака; III— стенд предварительной обработки чугуна СПОЧ (де-фосфорация и десульфурация); IV— перелив в зали​вочный ковш; V— кислородный конвертер
Влияние на процесс дефосфорации содержания кремния и состава шлака показано на рис. 6.10 и 6.11.
При использовании дефосфориро-ванного чугуна удается получать в конвертере ультранизкофосфористую сталь, содержащую (на выпуске из конвертера) менее 0,003 % Р.
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Рис. 6.9. Схема СПОЧ:
/, 2, 3 — расходные бункера (главные питатели) извести, руды и кокса соответственно; 4, 5— инжекционная и кисло​родная фурмы соответственно
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Рис. 6.10. Зависимость содержания [Р] после дефосфорации при /= 1250-1300 °С от начального содержания [Si] в чугуне при рас​ходе флюса 60—70 кг/т чугуна и началь​ном содержании [Р] =0,10-0,12 %
[image: image27.png]g

R

% ‘Wl (d)=47

2

{Ca0)/{8i0,)




Рис. 6.11.  Зависимость между (CaO)/(SiO2) и показателем распределения фосфора при
температуре    после    дефосфорации    1250—1300°С

6.4. ОБЕСКРЕМНИВАНИЕ

В процессе внедоменного обескрем​нивания чугуна решаются следующие технологические задачи: 1) более эф​фективно используются реагенты, вводимые для десульфурации и дефос​форации; 2) обеспечивается последу​ющее ведение плавки в конвертере с минимальным количеством шлака («малошлаковая» или «бесшлаковая» технология).
Для удаления кремния обычно ис​пользуют обработку жидкого чугуна прокатной окалиной или какими-либо иными железорудными материалами, которые подают сверху или в желоб доменной печи, или в ковш. В процес​се обработки окисляются кремний и углерод:
[Si] + 2/3Fe2O3 = (SiO2) + 4/3Fe, 

ΔGoSi= -282377+ 49,11 T;
2[C] + 2/3Fe2O3 = 2CO + 4/3Fe,

ΔGoс =262 074-253,12 Т.
Если давление в реакционной зоне заметно меняется и отличается от
0,1 МПа, то соотношение между ΔGoSi и ΔGoс изменяется: ΔG = ΔG ° +
+ 4,575 Tig Kp. Для реакции окисления кремния Кр = 1 и ΔG = ΔG ° (в реакции газовая фаза не участвует и изменение давления значения не имеет). Для ре​акции же окисления углерода измене​ние давления имеет существенное зна​чение:
ΔGс= ΔGoс=4.575Tlg(p2co/(a2co*a2/3FeO3))
Соответствующие расчеты пред​ставлены на рис. 6.12. При подаче реа​гентов не на поверхность, а в глубь ме​талла под давлением соотношение ско​ростей окисления кремния и углерода меняется (затрудняются условия удале​ния углерода): основная доля окисли​теля расходуется на окисление крем​ния. Кроме того, повышению скорости окисления кремния способствует барботаж металла при вдувании.
Барботаж ванны и интенсивное при этом ее перемешивание способ​ствуют начинающемуся после обес​кремнивания процессу окисления фосфора. Использование метода вду​вания реагента весьма эффективно при введении в глубь ванны порошко​образной соды; степень полезного ис​пользования вводимого натрия при этом приближается к 100 %.
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Рис.  6.12. Зависимость ΔG от температуры для реакции окисления углерода (1) и крем​ния (2)
6.5. СОВМЕСТНОЕ ПРОВЕДЕНИЕ ОПЕРАЦИЙ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ И ДЕФОСФОРАЦИИ
Как известно, для проведения опера​ций дефосфорации и десульфурации требуются разные условия: для успеш​ной дефосфорации желательны высо​кий окислительный потенциал и невы​сокая температура, а для десульфура​ции требуются невысокий окис​лительный потенциал и повышенная температура. На рис. 6.13 показан один из вариантов решения проблемы орга​низации операций дефосфорации и де​сульфурации в одном агрегате. В зоне выхода из фурмы, через которую пода​ется в глубь металла окислительная смесь, имеет место окисление фосфо​ра. На границе раздела металл—высо​коосновный малоокисленный шлак происходит удаление серы.
Возможен и другой вариант техно​логии. В предварительно обескрем-ненный чугун вдувают порошок изве​сти, а через верхнюю фурму поверх​ность металла обдувают кислородом и таким образом проводят дефосфора-цию. Затем отключают кислородную фурму, а через первую для удаления серы начинают вдувать соду. На ис​пользующем эту технологию заводе Kobe Steel (Япония) содержание фос​фора в чугуне снижают с 0,080 до 0,010 %, а серы - с 0,050 до 0,010 %.
На рис. 6.14 показано, как меняет​ся график удаления примесей в кон​вертере при замене обычного чугуна чугуном, подвергнутым предваритель​ной обработке.
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Рис. 6.13. Схема ра​финирования  чугу​на   от   фосфора   и серы:
смесь А — известь, же​лезная руда (окалина), плавиковый шпат; смесь Б — известь и плавиковый шпат
На ряде заводов (особенно в Япо​нии) технология внедоменной обра​ботки чугуна, включающая удаление серы, кремния и фосфора, широко ис​пользуется. Технология названа SMP (Slag Minimising Process). SMP-процесс используют в основном для получения стали промышленного производства с минимальными затратами на рафини​рование путем стабилизации содержа​ния кремния в чугуне на низком уровне (0,2—0,25 %). Этим достигается увели​чение выхода годного, снижение рас​хода флюсов в конвертерном цехе при увеличении стойкости футеровки, про​изводительности и т. д.
Окисление кремния можно прово​дить на желобе доменной печи или в передвижном миксере путем верхней подачи окалины (28 кг/т чугуна) в струе газа. Полученный шлак удаляют (рис. 6.15).
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Рис. 6.14. Изменение содержания приме​сей при переделе чугуна в сталь в конвер​тере комбинированного дутья:
А, Б, В — соответственно десиликонизация, де-фосфорация   и   обезуглероживание  чугуна;   1 — обычная     технология;     2— продувка     предва​рительно обработанного чугуна
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Рис. 6.15. Схема производства• стали по техно​логии SMP:
1 — десиликониза​ция; 2—скачива​ние шлака; 3 — де-фосфорация; 4 — десульфурация; 5— к конвертеру
7. ТЕХНОЛОГИИ ПРЯМОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА
7.1. АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ
Восстановление железных руд до ме​талла является основным звеном со​временной технологии металлургичес​кого производства. В подавляющем большинстве случаев восстановление ведется в доменных печах, которые при использовании весьма совершен​ного оборудования и с минимальными затратами по переделу обеспечивают получение до 10 тыс. т железа в сутки в форме жидкого чугуна.
Доменная печь может быть приспо​соблена к проплавке почти любой из встречающихся в природе железных руд, а выплавляемый продукт — жид​кий чугун — при господствующих со​временных способах производства ста​ли находит свое применение без какой-либо дополнительной подготовки.
В настоящее время доменная печь как весьма экономичный агрегат вы​сокой производительности не имеет конкурентов. Однако доменному про​изводству свойственны следующие су​щественные недостатки: необходи​мость применения каменноугольного кокса, использование железорудного сырья в виде достаточно прочного кускового материала (агломерата). Та​ким образом, необходимыми условия​ми для функционирования доменного производства являются: добыча коксу​ющихся углей, наличие коксохими​ческого производства, обогащение железных руд, агломерационное про​изводство и т. д. Все это помимо чисто производственных затрат связано с ре​шением серьезных экологических проблем.
В этих условиях возможность орга​низации рентабельного процесса пря​мого получения железа непосред​ственно из железной руды, минуя до​менную печь, представляет собой заманчивую инженерную задачу. При этом необходимо принять во внима​ние также следующее:
— развитие способов глубокого обогащения железных руд обеспечи​вает в настоящее время получение не только высокого содержания железа в концентратах, но и существенной сте​пени очистки их от серы и фосфора;
— материал,    полученный   непос​редственно из железных 'руд, практи​чески не содержит примесей цветных металлов. Так, например, из руд Лебе​динского месторождения (КМА) мож​но  получить  материал,  содержащий <0,001 % Zn и <0,002 % РЬ.  .
Такие материалы незаменимы при производстве сталей ответственного назначения, требующих высокой чис​тоты по примесям цветных металлов.
Наряду с доменным процессом су​ществует ряд способов прямого вос​становления железных руд, примене​ние которых в последнее время дало успешные результаты. Под процесса​ми прямого получения железа (ППЖ) понимают такие химические, электро​химические или химико-термические процессы, которые дают возможность получать непосредственно из руд, ми​нуя доменную печь, металлическое железо в виде губки, крицы или жид​кого металла. Преимущества способов ППЖ по сравнению с традиционной технологией оправдывают их приме​нение и открывают большие возмож​ности для их дальнейшего совершен​ствования. К таким преимуществам способов ППЖ относятся:
— возможность        использования энергетических углей или природного газа для замены кокса;
— отсутствие     зависимости     или лишь небольшая зависимость от ОЭС (Объединенной энергосистемы);
— отсутствие необходимости тща​тельной подготовки шихтовых мате​риалов в отличие от доменной плавки, по крайней мере для некоторых спо​собов прямого восстановления;
— наличие   небольших   производ​ственных агрегатов, обеспечивающих возможность гибкого изменения про​изводства с учетом конъюнктуры;
— возможность создания экологи​чески чистой технологии, так как пол​ный отказ или ограниченное произ​водство кокса дает огромное преиму​щество    в    области    защиты    окру​жающей среды, кроме того, процессы исключают необходимость агломера​ции руд.
Существует много патентов и пред​ложений, описывающих способы прямого восстановления железа из руд, однако лишь немногие из них прошли промышленную и опытно-промыш​ленную проверку. Достаточно полно различные способы можно предста​вить с помощью классификации, учи​тывающей физико-химические осно​вы технологических схем, применяе​мые агрегаты, вид используемой энергии, состояние получаемого про​дукта, назначение продукта, масшта​бы применения.
В настоящее время решение про​блемы получения железа, минуя до​менный процесс, в промышленных масштабах осуществляется в основном следующими способами:
1)   восстановление Fe из твердых железорудных материалов взаимодей​ствием с твердыми или газообразными восстановителями (твердофазное вос​становление) по реакциям
Fe2O3+ {С; СО; Н2; СН4} → Fe + (СО; С02; Н20);
2)  восстановление железа в кипя​щем железистом шлаке (жидкофазное восстановление) по реакциям
(FeO) + {С; СО} → Fe + СО2;
3)  получение из чистых железных руд карбида железа по реакции
3Fe2O3 + 5Н2 + 2СН4= 2Fe3C + 9Н2О.
Процесс протекает при температу​ре -600 ºС и давлении ~4атм (0,4 МПа). Получаемые зерна (0,1— 1,0 мм) содержат >90 % Fe3C.
В связи с ужесточением экологи​ческого контроля за металлургичес​ким производством и как следствие в связи с необходимостью иметь шихто​вые материалы, чистые от примесей цветных металлов, масштабы внедоменного производства железа непре​рывно растут, одновременно расши​ряется и фронт исследовательских ра​бот в этом направлении.
7.2. ПРОЦЕССЫ ТВЕРДОФАЗНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА
Способы повышения содержания же​леза в железорудных материалах по​лучили название процессов металлизации. Получаемый продукт называ​ют метаялизованным. Под степенью металлизации обычно понимают процентное содержание железа в продукте.
По назначению металлизованные продукты обычно делят на три группы в зависимости от степени металлиза​ции:
1)  до 85% Fe —продукт исполь​зуют   в   качестве   шихты   доменной плавки;
2) 85—95 % Fe — продукт использу​ют в качестве шихты при выплавке стали;
3)  >98 % Fe — продукт используют для производства железного порошка.
Процессы металлизации железо​рудных материалов осуществляются при температурах, не превышающих 1000—1200 °С, т. е. в условиях, когда и сырье (железная руда или железо​рудный концентрат), и продукт представляют собой твердую фазу, а также не происходит размягчения материалов, их слипания и налипа​ния на стенки агрегатов. Такие про​цессы прямого получения железа из руд получили название процессов твердофазного восстановления (ПТВ). Поскольку получаемый материал на​поминает пористую губку, его часто называют «губчатым железом». За рубежом принята аббревиатура DRI (от англ. Direct-Reduced-Iron) или DI (Direct-Iron). Основная масса получа​емых продуктов используется в каче​стве шихты сталеплавильных агрега​тов.
Для восстановления оксидов желе​за в качестве восстановителя обычно используют или уголь (твердый вос​становитель), или природный газ (га​зообразный восстановитель). При этом предпочтительно использование не «сырого» природного газа, а горя​чих восстановительных газов, так как при этом не затрачивается тепло на диссоциацию углеводородов, а приход тепла определяется нагревом восста​новительных газов.
Восстановительные газы получают конверсией1 газообразных углеводо​родов либо газификацией твердоготоплива. Конверсия природного газа может быть:
кислородной (воздушной)
СН4 + 1/2О2 = СО + 2Н2 + Q,

 паровой
СН4 + Н20 = СО + ЗН2 – Q,
 углекислотной
СН4 + СО2 = 2СО + 2Н2 - Q,
В случае паровой и углекислотной конверсии для протекания реакции требуются затраты тепла. Конверсию осуществляют в специальных аппара​тах с использованием катализаторов.
Газификация твердого топлива осуществляется по следующим реак​циям:
С + 1/2О2 = СО + Q,
С + Н2О = СО + Н2 - Q,
С + С02 = 2СО - Q,
В настоящее время в мире работает много установок прямого восстанов​ления, главным образом в странах, располагающих дешевым сырьем (Ин​дия, Мексика, Венесуэла, ЮАР).
Существует несколько типов про​цессов и установок ППЖ (рис. 7.1). Наиболее распространенными являются способы Мидрекс (MIDREX, США) и ХиЛ (HyL, по названию фир​мы Hojalata-y-Lamina, Мексика). Спо​собом Мидрекс осуществляется при​мерно 2/3 всего мирового производ​ства железа прямого получения, способом ХиЛ — примерно ¼
1 От лат. conversio — изменение, превра​щение
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Рис. 7.1. Принципиальные схемы агрегатов
прямого   восстановления,   используемых   в
процессах:
а-Мидрекс (MIDREX); 6-ХиЛ (HyL); е-Круп-па (Krypp-Rennverfahren). Обозначения: О—желе​зорудные окатыши; Р — руда; ГЖ— губчатое желе​зо; ВГ— восстановительный газ; ОТ— отходящий газ; Т— топливо; У— уголь

Главным отличием процесса Мид​рекс (рис. 7.2) является способ кон​версии природного газа, которая в этом процессе осуществляется диок​сидом углерода, содержащимся в отходящем из печи газе, по реакции СН4 + СО2 = 2СО + 2Н2. Перед пода​чей отходящего газа в конверсионную установку он проходит очистку от пыли и Н2О. Конвертированный газ, содержащий -35 % СО и ~65 % Н2, подают в печь при температуре 750 "С. Кроме этого в нижнюю часть печи по​дают охлажденный оборотный газ. Ох​лажденные окатыши содержат ~95 % Fe и ~1 % С. Содержание углерода в губке при необходимости может быть повышено.
Металлизованные охлажденные окатыши непрерывно выгружаются в бункер емкостью 5 тыс. т, где хранятся в инертной атмосфере до плавки в ду​говых печах. Расход природного газа на процесс составляет около 350 м3 на 1 т продукта. Этот процесс осуществ​лен у нас на Оскольском электроме​таллургическом комбинате.
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Рис. 7.2. Принципиальная схема процесса MIDREX:
1 -воздуходувка; 2-теплообменник; 3-смеситель газов; -/-конверсионная установка​м—компрессор; 6 —скруббер для колошникового газа; 7—шахтная печь; 8— скруббер-9— вибрационный грохот; 10— брикетный пресс

Основной особенностью процесса восстановления в периодически дей​ствующих ретортах ХиЛ (HyL) явля​ется применение паровой конверсии природного газа, осуществляемой в аппаратах, в которых расположена кирпичная насадка с добавкой никеля в качестве катализатора. Конверсия протекает по реакции СН4 + Н20 =  СО + ЗН2.
Газ перед конверсией подвергается десульфурации. Получаемый конвер​тированный газ содержит около 14 % СО, 58 % Н2, 21 % Н2О и 4-5 % СО2. Горячий газ проходит через котел-ути​лизатор и освобождается от паров воды. Сухой конвертированный газ содержит около 73 % Н2, 15-16 % СО и 6—7 % СО2. Он подогревается до температуры 980—1240 ºС в трубчатых рекуператорах, отапливаемых газом, выходящим из агрегатов восстановле​ния. В этих агрегатах окатыши или руда нагреваются в результате исполь​зования физического тепла восстано​вительного газа и при температуре 870—1050 °С происходит восстановле​ние железа водородом и оксидом угле​рода. На первых установках в качестве агрегатов восстановления применя​лись реторты. На установке таких ре​торт четыре.
Устройство реторты показано на рис. 7.3. Перестановкой реторт с од​ной позиции на другую обеспечивает ся циклический характер процесса, складывающегося из последователь​ных
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Рис. 7.3. Реторта для металлизации по способу HyL:
1 — гидравлический цилиндр; 2 — тележка; 3 — при​вод; 4 — кожух; 5— крышка; 6— загрузочная горло​вина; 7—площадка для обслуживания; 8— резец с рычагами для удаления губки; 9— футеровка; 10— механизм управления откидным днищем; 11 — от​кидное днище; 12— разгрузочный желоб
операций загрузки, нагрева и вос​становления железорудной шихты, ох​лаждения и выгрузки губчатого желе​за. После загрузки шихты в реторты в них подают сверху газ. Для выгрузки готовой губки служат резец и специ​альные разгрузочные скребки. Губча​тое железо поступает на желоб и далее на сборный конвейер, транспортиру​ющий губку в сталеплавильный цех. На каждой установке в газовом цикле участвуют четыре реторты, в которых протекают следующие процессы: в одной — предварительный подогрев шихты и восстановление ее газом, вы​ходящим из других реторт, осушенным (без Н2О) и подогретым; в двух — довосстановление железа шихты подо​гретым газом, получаемым в конвер​сионной установке; в последней — на​углероживание.
Степень восстановления железа в готовом продукте составляет 75—92 %. На 1 т продукта (губчатого железа) затрачивают 600 м3 природного газа и около 36 МДж электроэнергии.
Другие способы получения губ​чатого железа широкого распрост​ранения не получили. Заслуживают внимания лишь технологии, обеспе​чивающие бескоксовую организа​цию переработки комплексных руд, содержащих помимо железа такие ценные компоненты, как ванадий, ти​тан, никель и др. Так, например, в Институте металлургии Уральского отделения РАН разработан процесс углетермического восстановления ру-доугольных окатышей при высоких температурах на колосниковых уста​новках с использованием любых не​коксующихся углей в качестве твердо​го восстановителя.
Технологическая схема выглядит следующим образом: 1) окомкование железорудного материала с твердым топливом с получением рудоугольных окатышей; 2) обжиг окатышей на ус​тановках колосникового типа с полу​чением высокометаллизованного сы​рья; 3) использование металлизован-ных окатышей в качестве легирующей присадки при получении стали в элек​тропечах.
Основное количество получаемого методами прямого восстановления ме-таллизованного продукта используют в качестве шихтового материала. Этот продукт имеет ряд отличий от обычно используемой шихты (металлического лома и чугуна).
1.  Металлизованный продукт, по​лученный из чистой шихты, практи​чески не содержит примесей (Cr, Ni, Си, Sn и др.), характерных для обыч​ного металлического лома. Такое цен​ное качество этого продукта делает его незаменимым сырьем при получении очень чистой стали ответственного на​значения.
2.  При содержании в продукте 92— 95 % Fe в нем содержится 5—8 % пус​той породы (обычно кремнезема и некоторого количества невосстановив​шихся оксидов железа). При последу​ющей плавке пустая порода переходит в шлак, увеличивая его количество и затраты тепла на его расплавление. Кроме того, для ошлакования кремне​зема, содержащегося в пустой породе, требуется дополнительный расход из​вести, что увеличивает массу шлака еще в большей степени.
3. Получаемый методами прямого восстановления продукт имеет невы​сокую плотность, поэтому на ряде ус​тановок горячий металлизованный продукт подвергают брикетированию, чтобы увеличить его насыпную плот​ность, использовать металлизованную мелочь, а также чтобы повысить стой​кость продукта против вторичного окисления (пассивировать продукт).
Некоторые характеристики метал-лизованного продукта приведены в табл. 7.1.
Таблица 7.1. Характеристики металлизованного продукта
	Материал 
	Fe,
% 
	Порис​тость, 
	Плот​ность, 
	Насып​ная плот​ность, 

	 
	 
	 
	г/см3 
	т/м3 

	Металлизован​ные окатыши 
	92 
	50-60 
	3,3 
	2,0 

	Продукт 
	 
	 
	 
	 

	брикетирования: 
	 
	 
	 
	 

	холодного 
	87 
	25-30 
	4,0 
	2,8 

	горячего 
	92 
	15-20 
	5,8 
	3,2 


4.   Продукт прямого восстановле​ния часто содержит некоторое коли​чество углерода (в процессе Мидрекс 1-2 %).   Это   необходимо   учитывать при использовании такого материала для производства низкоуглеродистых сталей.
5. Продукт прямого восстановления обычно содержит некоторое количе​ство (<2 %, а иногда и более) оксидов железа. При переплаве такого продукта эти оксиды должны быть восстановле​ны. Поскольку одновременно с окси​дами железа продукт содержит углерод, то при более высоком содержании уг​лерода в продукте допустима наиболее низкая степень металлизации и в связи с этим введено понятие эквивалентная степень металлизации'. МЭКВ = Mфакт  + а %С, где Мфакт — фактическая степень металлизации. Если принять, что в металлизованном продукте окислен​ное железо находится в виде FeO, то в соответствии с реакцией FeO + С =  СО + Fe на 1 маc. долю Fe при восста​новлении расходуется 6 маc. долей С, т.е. а = 6 и Мэкв = Мфакт + 6 %С. При избытке углерода он расходуется на на​углероживание стали. В этих рассужде​ниях не учтено, однако, что процесс восстановления железа происходит с затратой тепла. Использование про​дукта прямого восстановления для ох​лаждения конвертерной плавки пока​зало, что охлаждающее воздействие металлизованного продукта может быть принято в 1,2 раза большим, чем обычного металлического лома.
6.    Мелкие   кусочки   однородной крупности металлизованного материа​ла позволяют организовать высокоме​ханизированную и при необходимости непрерывную подачу этого материала к сталеплавильным агрегатам.
7.   Высокопористый высокометал-лизованный   продукт   (почти   чистое железо) обладает повышенной окисляемостью и пирофорностъю1.

При открытом хранении степень металлизации за несколько месяцев и даже недель может снизиться до 70— 90 %. В присутствии влаги окисление сопровождается выделением тепла. Если в закрытое помещение, в котором хранится пирофорный материал, попа​дет вода, то температура повысится и может произойти возгорание. Прихо​дится учитывать также возможность выделения водорода Fe + Н2О = FeO +  H2, поэтому принимают меры для пассивации металлизованных материа​лов. Продукты прямого восстановле​ния, учитывая их пирофорность, тре​буют особых мер предосторожности при хранении и транспортировке.
1 От греч.руг— огонь и pharos — несущий (способность металлов в мелкораздроблен​ном состоянии самовоспламеняться на воз​духе).
7.3. «АТОМНАЯ» («ЯДЕРНАЯ») МЕТАЛЛУРГИЯ

Весьма заманчивой является возмож​ность использования в металлургичес​ких процессах энергии ядерных реакторов. Имеется ряд предложений и проектов, связанных с реализацией этой идеи. В большинстве из них рас​сматриваются варианты использова​ния тепла ядерных реакторов для проведения операций твердофазного восстановления. Существуют также предложения использовать атомную энергию для разложения воды с пос​ледующим использованием водорода для восстановления железа.
В нашей стране разработана схема ядерно-металлургического комплекса (ЯМК). Предварительные расчеты по​казали, что использование тепла ядер​ных реакторов непосредственно для восстановления более эффективно по сравнению с использованием этого тепла на стадии получения восстано​вительных газов.
В разработанной схеме ЯМК пре​дусмотрены: высокая производитель​ность агрегата, непрерывность про​цесса, рециркуляция восстанови​тельных газов, так как агрегаты устанавливаются в непосредственной близости от ядерных реакторов. В ка​честве теплоносителя (от реакторной установки) выбран гелий. Восстанови​телем выбран природный газ, конвер​тируемый теплом гелия, нагретого от атомного реактора.
Согласно схеме железорудные ма​териалы должны поступать в шахтную печь, где при температуре около 850 °С произойдет восстановление же​леза. Полученный продукт предусмот​рено использовать в качестве шихто​вого материала в сталеплавильных пе​чах. По схеме ЯМК отходящие из шахтной печи газы должны очищаться от Н2О и СО2 и многократно исполь​зоваться.
Будущее покажет, какой метод ис​пользования ядерной энергии в метал​лургии окажется более эффективным.

7.4. ПРОЦЕССЫ ЖИДКОФАЗНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ

В течение последних 10 лет особое внимание уделяется поискам опти​мальных инженерных решений орга​низации процесса жидкофазного вос​становления (ПЖВ) железа из руд. В ряде промышленно развитых страндействуют государственные програм​мы исследовательских работ для реше​ния этой проблемы. Такие программы составлены Департаментом энергети​ки США (DOE) и Американским ин​ститутом чугуна и стали (AISI), в Япо​нии ведутся работы по программе «Прямой процесс плавления — восста​новления железной руды» (DIOS).
В России разработки ПЖВ ведутся в соответствии с государственной на​учно-технической программой «Ре​сурсосбережение и экологически чис​тые процессы в горнометаллургичес​ком производстве».
Одним из методов решения данной проблемы является двустадийный процесс. Например, процесс DIOS (Direct Iron Ore Smelting), схема кото​рого представлена на рис. 7.4.
В данном комплексе последова​тельно соединены агрегаты: жидко-фазного восстановления А, предвари​тельного восстановления в псевдо-ожиженном слое Б1 и подогрева в псевдоожиженном слое Б2.
Агрегат А спроектирован по типу агрегата с жидкой ванной на основе конвертера комбинированного дутья. Жидкофазное восстановление проте​кает в условиях продувки чистым кис​лородом через центрально располо​женную верхнюю фурму и азотом че​рез днище. Процесс реализован в газоплотном агрегате под повышен​ным давлением, которое может дости​гать 3 • 105 Па. Каменный уголь и флюс загружаются гравитационным спосо​бом через горловину. Руда поступает подогретой и предварительно восста​новленной в агрегатах Б1, Б2 (первая стадия процесса). Пылевидная руда по​ступает в газовом потоке, а крупнозер​нистая загружается самотеком.
Жидкий чугун и шлак периодичес​ки выпускают через чугунную летку, выполненную в цилиндрической час​ти агрегата.
С целью повышения восстанови​тельной способности отходящего газа, который образуется в агрегатах подо​грева и предварительного восстанов​ления, в составе установки предусмот​рена система вдувания пылевидного угля для газового реформинга.
Отходящий газ из агрегата жидко-фазного восстановления, очищенный от пыли в циклоне, непосредственно подводится в агрегат предварительно​го восстановления и обеспечивает восстановление руды, подогретой в агрегате Б1.
После предварительного восста​новления в псевдоожиженном слое пылевидная фракция руды выносится с потоком газа и улавливается в цик​лоне на выходе из агрегата. Эта фрак​ция затем объединяется с пылью, уловленной в циклоне на участке меж​ду агрегатами А и Б1, и потоком газа транспортируется в агрегат жидкофаз​ного восстановления А (вторая, заклю​чительная стадия процесса). Крупно​зернистая руда из агрегата предвари тельного восстановления дозирован​ным расходом поступает в агрегат А.
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Рис. 7.4. Технологическая схема полупро​мышленной установки с DIOS-процессом:
/—агрегат подогрева (Б2); //—циклон; III— скруббер с трубами Вентури; IV— регулятор давле​ния; V, VI— агрегаты предварительного (Б1) и жид​кофазного (А) восстановления соответственно; VII— машина для вскрытия и забивки летки; / — каменный уголь; 2— флюс; 3— железная руда; 4 — отходящий газ; 5— крупнозернистая руда; 6— уголь для газового реформинга
Агрегат подогрева спроектирован как агрегат с псевдоожиженным слоем барботажного типа. Сюда непосред​ственно поступает отходящий газ из агрегата предварительного восстанов​ления после очистки в циклоне и здесь осуществляется подогрев руды (типа агломерационной). Пылевидная руда, увлекаемая потоком газа, улав​ливается в циклоне на выходе из агре​гата подогрева и вместе с крупной фракцией загружается в агрегат пред​варительного восстановления.
Отходящий газ после циклона на выходе из агрегата Б2 подвергается окончательной мокрой очистке и вы​водится из системы.
Производительность комплекса (введен в 1993 г.) 500 т/сут при расходе угля около 1000 кг/т.
Использование предварительно восстановленной руды предусмотрено в процессе HISMELT (High Intensity Smelting), разработанном в Австралии (рис. 7.5). На рис. 7.6 представлены схемы процессов, разрабатываемые за рубежом. Во всех случаях предусмот​рено использование отходящих газов для подогрева и восстановления руды.
Этот же принцип положен в основу разработанного институтами ЦНИИ-чермет и ВНИИметмаш процесса «РУДА-СТАЛЬ».
Его характерными особенностями являются: непрерывность, примене​ние рядовых некоксующихся углей взамен кокса или природного газа, минимальная материале- и энергоем​кость производства. Последнее обес​печивается сочетанием противотока и конвертерного режима обработки жидкого металла.
Технологическая линия агрегата «РУДА—СТАЛЬ» представлена на рис. 7.7. Схема включает   шахтную   печь,      плавильно-восстановительный      конвертер,     рафинировочный
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Рис. 7.5. Схема HISMELT-процесса:
/ — подогрев и восстановление руды (предварительное восстановление); 2--го-                            
рячее дутье (1200 °С); 3 — горячая, частично восстановленная руда; 4— вода для                                
охлаждения; 5— природный газ; 6— уголь и пыль; 7— жидкий чугун; 8— шлак;                                
9— выпуск чугуна и шлака                                                                            
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Рис. 7.6. Варианты процессов жидкофазного восстановления:
/ — железная руда (окатыши); 2—уголь (кокс); 3 — восстановительный газ; 4— отходящие газы; 5—частич​но восстановленная руда; 6— полупродукт; 7— горячее дутье
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Рис. 7.7. Технологическая линия агрегата «РУДА—СТАЛЬ»:
1 — шахтная печь; 2 — плавильно-восстановительный конвертер; 3 — рафинировоч​ный реактор; 4— установки ввода реагентов; 5—копильник стали; 6— ковш для стали; 7—бункер для угля; S— бункер для извести; 9—охлаждение газов; 10— очистка газов; 11 — компрессор; 12 — газонагреватель; 13 — охлаждение газов; 14— отмывка колошниковых газов. Обозначения: ОО — окисленные окатыши; ВО — восстановленные окатыши; КГ— колошниковый газ; ВГ— восстановительный газ; У— уголь; Изв. — известь; Раскисл. — раскислители
реактор конвертерного типа и миксер-копиль-ник стали. В шахтной печи проводит​ся частичная (на 75—85 %) металлиза​ция железорудных окатышей или кус​ковой руды. Колошниковый газ шахтной печи подвергается отмывке от углекислоты и рециркуляции.
Горячая, частично металлизован-ная шихта непрерывно поступает в проточную ванну конвертера, посто​янно заполненную углеродистым ме​таллом — полупродуктом. В эту ванну вдуваются пылевидный уголь, кисло​род, а также известь для офлюсова-ния породы шихты и золы угля. Здесь происходит расплавление шихты, до-восстановление и науглероживание железа. Агентом-восстановителем слу​жит растворенный в металле углерод. Расход вдуваемого угля отвечает по​требности на довосстановление и на​углероживание железа, а также на по​крытие всех тепловых затрат процес​са, включая расплавление шихты и нагрев металла и шлака. Эта часть угля сжигается кислородом в ванне в режиме газификации с образованием восстановительного газа (сумма со​держания оксида углерода и водорода 85—90 %) для металлизации шихты. Степень металлизации регулируется по критерию минимального расхода энергоносителей в конвертере при замкнутой газовой схеме процесса.
Конструкция конвертера включает кроме продувочной также проточную отстойную ванну для разделения ме​талла и шлака. Вследствие непрерыв​ности процесса и интенсивности массообмена при продувке ванны ра​ботающего конвертера постоянно за​полнены металлом и шлаком конеч​ного состава и температуры (1500— 1550 °С). Содержание углерода в металле-полупродукте составляет 2— 3 %, а содержание закиси железа в шлаке не превышает 7—8 % при ос​новности 1,2—1,5, что предопределяет благоприятные условия службы футе​ровки конвертера.
Металл-полупродукт из конвертера непрерывно передается в проточный рафинировочный реактор. Последний конструктивно подобен конвертеру, но отличается меньшими размерами. Здесь осуществляется передел полупродукта в сталь с заданным содержа​нием углерода продувкой кислородом и известью. Газы из реактора, состоя​щие в основном из оксида углерода СО, смешиваются с конвертерными газами и также используются в шахтной печи. Шлаки конвертера и реактора подвер​гаются непрерывной мокрой грануля​ции.
В миксере с индукционным нагре​вом осуществляются накопление ста​ли перед сливом в ковш, коррекция ее температуры и предварительное раскисление. Использование миксе​ра позволяет переключать агрегат на выпуск стали другой марки без потерь металла промежуточного со​става. Окончательное раскисление стали проводят в ковше. В период сли​ва в ковш подача стали в миксер не прерывается.
Расчетные показатели промышлен​ного производства 1 т стали в этом аг​регате: расход угля около 0,38—0,40т (по углероду), кислорода 330—350 м3, извести 120—130кг.
В схеме процесса «РУДА-СТАЛЬ» и в конструкции оборудо​вания агрегата учтены требования экологии: используется закрытое проточное оборудование токсичных оксидов азота, отходами процесса являются помимо шлака лишь кон​денсат водяного пара и углекислота. Единичная производительность аг​регатов «РУДА—СТАЛЬ» оценива​ется величиной до 1 млн. т/год.
К настоящему времени наиболь​шее распространение получила схема, впервые реализованная на заводе фир​мы «Искор» в Претории (ЮАР) ком​панией «Фест-Альпине» (VOEST-ALPINE). Разработчики назвали про​цесс COREX (англ. Coal—Reduction-Experience). Сущность процесса COREX прослеживается по рис. 7.8. В восстановительную шахту 14 загружа​ют кусковую руду (или агломерат, или окатыши, или смесь этих компонен​тов). Проходя навстречу току восста​новительного газа, материал восста​навливается до губчатого железа (до 90 % Fe). Затем губчатое железо шне-ковым транспортером подается в пла​вильную газификационную камеру, где происходит окончательное восста​новление, плавление и нагрев расплава. Выпуск чугуна и шлака
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Рис. 7.8. Схема процесса COREX:
1 — железная руда; 2—известь; 3 — доломит; 4— уголь; 5—кокс; 6— песок; 7—осуши​тельное устройство; 8— грохочение; 9— дробилка; 10— колошниковый газ; // —отходя​щие газы; 12— скруббер колошникового газа; 13 — система подачи угля; 14 — восстанови​тельная шахта; 15— восстановительный газ; 16— циклон горячей пыли; 17— скруббер охлаждающего газа; 18— охлаждающий газ; 19— продукты газификации; 20— плавильный агрегат-газификатор; 21 — кислород; 22 — выпуск металла и шлака

осуществ​ляется так же, как и в обычной домен​ной печи. Средний состав получаемо​го (в 1993г.) чугуна, %: 4,24 С, 0,6 Si, 0,33 S, 0,16 Р; температура 1493 °С; вы​ход шлака - 0,45 кг/т продукта; расход (на 1 т чугуна): железной руды 1497 кг, угля 1183 кг, флюсов 424 кг, кислорода 588м3.
Восстановительный газ образуется в плавильно-газификационной каме​ре, где газифицируется уголь (газифи​цирующий агент —кислород). Благо​даря высокой температуре под купо​лом плавильной камеры-газификатора (выше 1000 °С) высшие углеводороды, выделяющиеся из угля, моментально разлагаются на СО и Н2. Таким обра​зом, в камере не образуются такие не​желательные побочные продукты, как смолы, фенолы и т. п.
Газ, образующийся в газификаци-онной камере, помимо СО и Н2 содер​жит также угольную пыль и частицы железа. Мелкая пыль в основном улав​ливается в циклоне горячей пыли 16 (рис. 7.8) и возвращается в газифика​тор. Специальная кислородная горел​ка дожигает углерод в пыли до СО, а также расплавляет золу и другие элементы пыли. Газы, выходящие из цик​лона 16, подаются в восстановитель​ную камеру-шахту 14. Здесь происхо​дит восстановительный процесс одно​временно с десульфурацией газа. С учетом добавления охлаждающего газа 18 температура восстановительного газа 15 находится в оптимальном ин​тервале 800—850 ºС. Газ, выходящий из восстановительной шахты, очища​ется и охлаждается в скруббере 12 и затем его можно использовать или для производства электроэнергии, или на химических производствах, или на расположенных рядом агрегатах твер​дофазного восстановления железа; последний вариант предпочтительнее. Комбинирование процесса COREX с прямым восстановлением позволяет получить экономичный качественный продукт.
На рис. 7.9 представлена схема печи ПЖВ другого типа — конструк​ции МИСиС, установленной на НЛМК1.

1 По предложению авторов процесса «Российская плавка» для международного наименования в коммерческих целях про​цессу присвоен товарный знак ROMELT.
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Рис. 7.9.  Схема установки ROMELT, продольный (а) и поперечный (б) разрезы:
1 — барботируемый слой шлака; 2 — металлический сифон (отстойник); 3— шлаковый си​фон (отстойник); 4 — горн с подиной; 5— переток; 6—загрузочная воронка; 7—дымоотво-дящий патрубок; 8— фурмы нижнего ряда (барботажные); 9— фурмы верхнего ряда (для до​жигания); 10— слой спокойного шлака; 11 — жидкий металл; 12 — водоохлаждаемые
кессоны; 13— свод
Восстановительная плавка проис​ходит в жидкой шлаковой ванне, про​дуваемой кислородсодержащим дуть​ем. Источником тепла в процессе слу​жит энергетический уголь, он же является восстановителем. Главная особенность процесса — одностадий-ность получения чугуна. Она обеспе​чивается за счет использования прин​ципа дожигания выделяющихся из ванны восстановительных газов в од-ношлаковом пространстве агрегата че​рез ряд специальных фурм. При этом происходит возвращение большей ча​сти тепла от дожигания обратно в шлаковую ванну для обеспечения про​текания реакций восстановления. Фи​зическое тепло отходящих из агрегата газов используется в котле-утилизато​ре конвертерного типа и далее охлаж​денные газы направляются на газо​очистку.
В процессе обеспечиваются усло​вия десульфурации, так как до 90 % всей серы шихты уносится отходящи​ми газами в виде SO2, SO3, CS, CS2, COS. Шлак в этих условиях, погло​щая не более 10 % S шихты, обеспе​чивает выплавку кондиционного по сере чугуна. При основности шлака CaO/SiO2=l,0 в нем содержится ~ 2,2 % Fe. Наличие в шлаке заметно​го содержания оксидов железа обес​печивает удаление до 40 % Р ших​ты. Содержание кремния и марган​ца в получаемом чугуне до 0,10 %. Преимуществом процесса является возможность использования необога​щенных железных руд и дешевых энергетических углей (такие угли в 2—3 раза дешевле коксующихся). От​сутствие операций обогащения же​лезной руды, агломерации, производ​ства окатышей сокращает потери же​леза (по расчетам на 15—29 %).
Самостоятельным направлением процесса жидкофазного восстанов​ления является комплексная перера​ботка железосодержащих материалов с примесями ценных компонентов (цинка, свинца, ванадия, титана, благородных металлов). Например, успешно перерабатывались железосо​держащие шлаки цинкового произ​водства с получением чугуна и улавли​ванием цинка, шламы ванадиевого производства с получением чугуна и извлечением из него ванадия; боль​шой интерес представляет проблема переработки шламов глиноземного про​изводства с получением чугуна и алю​миниевого сырья и т. д.

7.5. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ПРЯМОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Более трех тысяч лет назад возник самый древний способ получения железа — сыродутный процесс. По​зднее появились более экономич​ные, более производительные спо​собы, но они оказались связаны с необходимостью промежуточного этапа получения чугуна. Однако идея создания рентабельного про​цесса получения железа непосред​ственно из руд другими, более совер​шенными по сравнению с сыродут​ным способами не умерла. Всплеск интереса к реализации этой идеи от​носится к 1931 —1934 гг., когда на крупповских заводах в Германии был осуществлен в промышленных масштабах крупповский сыродут​ный процесс (Krupp-Renn-verfahren) (см. рис. 7.1, в).
Процесс осуществлялся во враща​ющихся наклонных футерованных трубчатых печах, в которые с одной стороны загружали угольную или кок​совую мелочь, железную руду, колош​никовую пыль и т. д., а с другой сторо​ны (там, где выдавалась готовая кри​ца) были установлены горелки для сжигания топливоугольной пыли.
Температура в зоне образования кри​цы достигала 1250-1350 °С. Таких ус​тановок в мире в предвоенные годы и годы второй мировой войны работало несколько десятков.
Практика показала нерентабель​ность этих установок из-за низкой производительности, их неэкономич​ности и производственных трудностей (нередки случаи размягчения кусков крицы, слипания и налипания на стенки агрегата).
Кроме установок такого типа оп​ределенное распространение полу​чили установки по методу Виберга и завода «Хаганес» (Швеция) и неко​торые другие.
Все эти способы получили ограни​ченное распространение. Однако те​перь многие фирмы и институты ряда стран ведут интенсивные изыскания в этом направлении, что вызвано рядом причин.
1. Возможность получения железа непосредственно из руд меняет в кор​не всю технологическую цепочку со​временной металлургии. На рис. 7.10 схематично показано сравнение обычной технологии получения чугу​на и технологии по методу COREX. При работе агрегата COREX (или ROMELT, или другого подобного) нет необходимости сооружать коксовые батареи
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Рис. 7.10. Сравнение процессов доменного и COREX
и агломерационные фабрики, отсутствуют затраты на поиски коксу​ющихся углей и получение кокса.
2. Коксохимические предприятия и  агломерационные  фабрики  дают наибольшее количество выбросов га​зов и пыли в атмосферу, потребляют значительные массы воды и занима​ют   большие    площади   земельных угодий;  это наиболее экологически неблагополучные отрасли металлур​гического    производства.     Условия труда работающих на коксохимичес​ком  и  агломерационном  производ​ствах наиболее тяжелые и вредные в черной металлургии.
3. Рациональная технология пря​мого получения железа позволит эф​фективно    использовать    полезные компоненты   в  природнолегирован-ных рудах.
4. Рациональная технология полу​чения железа непосредственно из руд позволяет   решать   очень   серьезную проблему организации производства чистых от примесей цветных метал​лов марок стали. Кроме того, при на​личии чистых шихтовых материалов можно по мере необходимости «раз​бавлять» состоящую из металлолома «грязную» (по примесям цветных ме​таллов) шихту.
5. Агрегаты   жидкофазного   вос​становления    (в    частности,    типа ROMELT) обеспечивают эффектив​ную переработку шлаков, шламов и других отходов, содержащих ценные компоненты.
Пока еще затруднительно оконча​тельно оценить результаты ведущихся во многих странах исследований в этом направлении.

Часть   вторая

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

8. ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ

8.1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ

Процессы производства стали пред​ставляют собой сложные комплексы физико-химических превращений, про​исходящих при высоких температурах. В процессах одновременно принимают участие многие компоненты, находя​щиеся в разных агрегатных состояниях: в твердом (футеровка плавильных агре​гатов, добавки и т. п.), жидком (металл, шлак) и газообразном (атмосфера печи, продуваемый через металл воздух или кислород и т. п.).
В условиях непрерывного повыше​ния требований к качеству металла, к уровню технико-экономических по​казателей того или иного процесса необходимо непрерывно углублять знания в области теории металлурги​ческих процессов. Достижения физи​ческой химии для усовершенствова​ния металлургических процессов при​меняют начиная с 20—30-х годов XX в. Пионерами использования законов физической химии в металлургии в на​шей стране были В. Е. Грум-Гржимайло, А. А. Байков, М. М. Карнаухов. Не только развитие и усовершенствова​ние сталеплавильных процессов, но и обычное ведение плавки с целью по​лучения стали нормального качества невозможны без использования ос​новных положений физической хи​мии. При изучении металлургии стали следует учитывать также тесную связь металлургии стали с химией, физикой, теплотехникой, металлографией и другими науками.
Физико-химические явления могут изучаться как опытным путем, путем непосредственного эксперимента, так и на основе выводов и обобщений те​оретического характера и учета научных достижений в смежных областях знаний.
Существующие методы контроля обеспечивают получение информации о параметрах плавки стали (концент​рации взаимодействующих веществ, давлении, температуре и т. д.). При со​вместном использовании полученной информации и законов физической химии определяют:
1) направление протекания процес​са и продукты, которые должны обра​зоваться в результате реакции;
2) конечное    состояние    системы, пределы, до которых может протекать процесс, состояние системы по окон​чании процесса;
3)скорость протекания процесса, ее зависимость от отдельных парамет​ров.
Первые две задачи решаются мето​дами термодинамики, третья — совре​менными методами исследования ки​нетики процесса. Основные характе​ристики процесса (коэффициенты, параметры и т. п.), используемые при решении практических задач, часто получают экспериментально в лабора​торных условиях. Однако результаты, полученные в лабораторных условиях (маленькие ванны, маленькие слитки и т. п.), не всегда соответствуют завод​ским данным. Для заводских условий характерно одновременное действие очень многих факторов, которые не всегда можно учесть в лабораторных установках. Чтобы получить наиболее достоверную информацию о процессе, требуется сочетание, по крайней мере, трех методов: расчетного, экспери​ментального и опытного.

8.1.1. Основные понятия физической химии, используемые при изучении ме​таллургии стали.

Физическая химия как наука оперирует множеством тер​минов, понятий, имеющих оттенок специального научного значения. Приведем основные из них.
Система — группа тел, находящихся во взаимодействии и мысленно или физически выделенных из окружаю​щей среды, например система металл-шлак, футеровка—металл и т. п. На практике чаще приходится иметь дело со сложной системой, например футе​ровка—металл—шлак—атмосфера агре​гата, футеровка (свод)—металл—шлак-атмосфера агрегата—футеровка (под). Исследовать сложные системы трудно, поэтому для получения достаточно полного представления о процессах, происходящих в таких системах, обыч​но проводят исследования процессов, идущих в частных системах: металл-шлак, шлак—атмосфера и т. д., а затем, совмещая их, пытаются представить полную картину процесса в системе в целом. Такой метод не всегда оправдан, так как на практике процессы, протека​ющие в частных системах, идут одно​временно и оказывают непрерывное взаимное влияние. Так, например, при продувке металла кислородом одновре​менно имеет место контакт газовой фазы и с металлом, и со шлаком, а так​же непосредственный контакт металла и шлака, шлака и футеровки и т. д.
В связи с этим результаты, получен​ные при исследовании процессов, про​текающих в частных системах, распро​странять на всю систему нужно с боль​шой осторожностью. В некоторой степени этим объясняется то, что, не​смотря на обилие экспериментальных и теоретических работ по исследова​нию отдельных частных систем, мно​гие вопросы, касающиеся объяснения процессов в реальных сложных систе​мах, до сих пор до конца не ясны.
Гомогенная система1 — система, хи​мический состав и физические свой​ства которой во всех частях одинаковы или меняются непрерывно, без скач​ков (между частями системы нет по​верхностей раздела).
Гетерогенная система2 — физико-химическая система, состоящая из раз​ных по своим свойствам частей, разгра​ниченных поверхностями раздела.
При использовании понятий «ме​талл», «шлак» и т. д. часто подразуме​вается, что эти части системы гомо​генны, однако в большинстве случаев это не так. В металле содержатся не​металлические включения и пузыри газов, в шлаке — нерастворившиеся шлакообразующие, корольки металла, пузыри газов, в атмосфере — частички шлака (плавильная пыль), а иногда и металла.
Системы также могут быть одно​родными и неоднородными. Однород​ной называется система, в которой все участки объема имеют одинаковые со​став (химически однородная) и свой​ства (физически однородная). В ре​альных сталеплавильных процессах как состав, так и свойства отдельных частей системы обычно очень неодно​родны. Если, например, сделать мгно​венный условный вертикальный раз​рез сталеплавильной печи (во время плавки), то выявится различие таких параметров, как: 1) химический состав подины, химический состав металли​ческой ванны (по глубине), химичес​кий состав шлака (по толщине), со​став атмосферы (по высоте), химичес​кий состав свода (по толщине кирпича); 2) температура (а соответ​ственно и физические свойства) по толщине пода, глубине ванны, толщи​не шлака, высоте рабочего простран​ства, толщине свода. Даже в конвер​тере, несмотря на интенсивное пе​ремешивание, свойственное этому процессу, состав всех частей системы неоднороден.
Фаза — совокупность всех гомоген​ных частей системы, отделенных от других частей системы поверхностью раздела и одинаковых по составу и свойствам. В металлургии имеют дело со следующими фазами: металл, шлак, атмосфера агрегата, дисперсная взвесь неметаллических включений в жид​ком металле и т. д.  На практике фазой называют часть
1 Гомо   (от   греч.    homoios) — подобный, одинаковый.
2Гетеро (от греч. heteros) —другой.
системы (металл, шлак и т. д.), не учитывая, что в дей​ствительности, например, металличес​кая фаза на самом деле является также системой, состоящей из нескольких фаз: жидкого металла, взвешенных твердых частиц, неметаллических ма​териалов (футеровка, неметалличес​кие включения), всплывающих жидких неметаллических включений. Из преведенного следует, что для практических целей допустимо условное использование терминов физхимии.

Параметры состояния — физичес​кие величины, служащие для характе​ристики состояния системы (давле​ние, объем, концентрация компонен​тов, температура, плотность и др.).
Параметры процесса — величины, характеризующие процесс, т. е. изме​нение системы, связанное с изменени​ем параметров состояния. Сталепла​вильные процессы обычно протекают при практически постоянном давле​нии (р = const), т. е. являются изобари​ческим1, поэтому для термодинами​ческих расчетов используют: величины изменения изобарно-изотермического потенциала ΔG, энтальпии2 ΔН, тепло​вого эффекта при постоянном давле​нии Qp = - ΔН; соотношение между Qp и тепловым эффектом при постоянном объеме Qv имеет вид Qp= Qv-Δ( pV); если в реакции не принимают участие газообразные вещества, то различиями между Qp и Qv можно пренебречь. В на​стоящее время не существует методов определения абсолютного значения энтальпии Н. Для проведения термоди​намических расчетов условились при​нимать энтальпию простых веществ (элементов) при 298,15 К (25 °С) рав​ной нулю (Н298 = 0). При образовании из элементов каких-либо соединений определяют не абсолютные значения энтальпии Н, а ее изменение ΔН. 

         Энтропии всех веществ при абсо​лютном нуле принимают равными нулю (при Т= 0 и s0 = 0).
Схематически основные термоди​намические функции можно представить в их взаимосвязи следующим образом:
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Произведение TS часто называют связанной энергией; С—свободная энергия при постоянном давлении (кроме названия изобарно-изотерми-ческий потенциал в технической лите​ратуре можно встретить такие ее на​звания, как потенциал (или энергия) Гиббса2 , свободная энергия при постоян​ном давлении или просто свободная энергия). Чаще используются названия свободная энергия и изобарный потенци​ал. Из курса физической химии извес​тно общее уравнение для определения изменения свободной энергии (или энергии Гиббса) при температуре Т:
Δ.GT= Δ.HT-T Δ ST. 
Для проведения практических рас​четов и сравнения получаемых резуль​татов оказалось удобным определять изменения свободной энергии для каждого рассматриваемого процесса (реакции) при стандартных условиях. В качестве стандартных обычно при​нимают условия, при которых парци​альное давление3 каждого компонента равно 100 кПа; активность каждого компонента равна единице; конденси​рованные вещества (жидкости и твер​дые тела) в жидком виде находятся также под давлением 100кПа. Чтобы показать, что параметры заданы для стандартных условий, используют ин​декс «°» (например, ΔG0 , Δ S°, ΔН°,). Стандартное изменение свободной энергии связано с константой равно​весия реакции следующим образом:
Δ.G° = -RT ln Kp.
Это соотношение применимо для любой температуры. В качестве «стан​дартной» принимают обычно темпера​туру 25 0С, или 298,15 К (в индексе указывают 298).
Итак, при стандартных условиях и стандартной температуре параметры процесса обозначают следующим об​разом: ΔН 0 298, Δ S 0 298 большинстве случаев температу​ра металлургических процессов суще​ственно отличается от стандартной, поэтому величины ΔН и ΔН 0 298 могут существенно различаться. Изменение ΔН в зависимости от температуры свя​зано с изменением теплоемкости:

4 Энтальпия (теплосодержание) (от греч. enthalpo) — нагреваю.
5Тепловой эффект реакции — количество теплоты Q, выделяемой или поглощаемой системой при химической реакции, — равен изменению внутренней энергии системы при постоянном объеме или изменению ее эн​тальпии при постоянном давлении.
3 Изобарический (изобарный) процесс — термодинамический  процесс,  протекающий при постоянном давлении в системе. Изо... (от греч. was) —равный, одинаковый и бара (от греч. baros) —тяжесть.
1 Энтропия (от греч. entropid) — поворот, превращение.
2 По имени американского физика-теоре​тика D. Gibbs (1839—1903), одного из созда​телей термодинамики и статистической ме​ханики, разработавшего теорию термодина​мических потенциалов.
3 100 кПа= 1 атм.
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Если в пределах исследуемых тем​ператур происходит изменение состо​яния какого-либо компонента (алло​тропическое превращение, плавление, испарение — обычно эти данные так​же приводятся в специальных табли​цах), то тепловой эффект, связанный с этим изменением, (часто используют понятие теплота превращения Lnp или Qпр) должен быть учтен в расчетах:
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Величина изменения энтропии Δ S0 также зависит от температуры:
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Если в рассматриваемом интервале температур имеет место какое-то пре​вращение, то
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Если же никаких превращений в рассматриваемом интервале темпера​тур не происходит, то значение ΔG оп​ределяют при помощи выражения
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Для практических целей чаще ис​пользуют таблицы, в которых приве​дены значения термодинамических функций при температурах сталепла​вильных процессов, обычно при 1600 "С. На практике температурные условия процесса могут существенно отличаться от 1600 °С; это необходимо учитывать при количественной оцен​ке того или иного процесса.
На практике чаще всего использу​ют формулу

ΔG= ΔН-Т Δ S
где ΔН и Δ S близки к средним значе​ниям ΔН и Δ S для данного интервала температур. В специальных таблицах значения приводят обычно в виде ΔG =А+ВТ(табл. 8.1).
Таблица 8.1. Стандартные энергии Гиббса
образования некоторых соединений при
температурах сталеплавильного производства
(1800-2000 К)
	Реакция 
	ДС" = A + ВТ, Дж 

	
	A 
	В 

	2А1Ж + 1/2О2(г) = А12О3(тв) 
	-1676000 
	320,08 

	Саг   1/2О2(г) = СаОтв 
	-186000 
	191,21 

	Ств+ 1/2О2(г)  = сог 
	-119700 
	-83,05 

	Ств + О2(г) = СО2(тв) 
	-396400 
	0,04 

	2Сеж+ 3/2О2(г)= Се203(тв) 
	-1826300 
	336,64 

	Сеж + 02(г) = Се02(тв) 
	-1029300 
	214,22 

	2Сrтв + 3/202(г)=Сr203(тв) 
	-1132000 
	256,69 

	2Сuж + 1/2O2(г) = Cu2Oж 
	-146000 
	60,25 

	Сuж+ 1/2О2(г) = СuОж 
	-154000 
	88,95 

	H2(г)+ 1/2О2(г) = Н2Ог 
	-251500 
	57,91 

	Feж+  1/2О2(г) = FeОж 
	-257300 
	54,39 

	2Fеж + 1/2O2(г) = Fe2O3(тв) 
	-834300 
	260,20 

	3Fеж + 2O2(г) = Fe3O4(тв)
	-1136800 
	324,43 

	Mgг+1/2О2(г) = MgOтв 
	-729300 
	204,26 

	Mnж+ 1/2О2(г) = MnОтв 
	-408000 
	88,78 

	Мотв + О2(г) = МоО2(тв) 
	-437300 
	142,97 

	2Na+'/202(r) = Na2Oтв 
	-564000 
	266,90 

	Niж + 1/2O2(г) = NiOтв 
	-252500 
	94,60 

	Siж + 02(r) = Si02(ж) 
	-945800 
	197,36 

	2Tiтв + 3/2О2(г) = Ti2О3(тв)
	-1480000 
	243,30 

	Tiтв + О2(г) = TiО2 (тв)
	-935500 
	176,11 

	 Wтв+ О2(r) = WO2(IB) 
	-564000 
	162,84 

	Wтв+ 3/2О2(r) = WO3(IB)
	-810000 
	230,12 

	2VTB +  3/2О2(r) = V2O3 (тв)
	-1200000 
	225,94 

	2VTB +  5/2О2(r) = V2O5 (ж)
	-1450000 
	317,27 

	Zrтв + 02(r) =Zr02(тв) 
	-1084000 
	179,91 

	Caж+1/2S2(г)  = CaS (тв)
	-702500 
	193,34 

	Fеж+1/2S2(г) = FeSж 
	-125300 
	33,05 

	Mgг+1/2S2(г) =MgSтв 
	-554600 
	197,65 

	Мnж +1/2S2(г) = МnSж 
	-264000 
	65,98 

	1/2S2(г) + O2(r) = SO2(r) 
	-360700 
	72,26 


При изменении температуры изме​няются 
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 и
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 , но  изменяется в большей мере; в результате оказывает​ся, что 
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G = О, поэтому величина 
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G для реакции, на​писанной в направлении ее протека​ния, всегда получается с минусом. Если в результате расчета величина
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G получается положительной, то реак​ция (процесс) идет в обратном на​правлении. Процесс (реакция) разви​вается самопроизвольно лишь в том случае, когда энергия Гиббса системы уменьшается.
8.1.2. Растворы. В сталеплавильной ванне участвующие в реакциях компо​ненты находятся в виде раствора в ме​талле (железе) и шлаке.
Раствором называют однородную смесь, состоящую из двух или больше​го числа веществ, состав которой в из​вестных пределах может непрерывно изменяться (однородными являются и химические соединения, однако их состав не может изменяться непре​рывно, так как они подчиняются зако​нам постоянства состава и кратных от​ношений).
При рассмотрении растворов вооб​ще и растворов, встречающихся в ста​леплавильной практике, в частности следует учитывать химическое и физи​ческое взаимодействия компонентов раствора. В одних случаях при образо​вании раствора никаких химических реакций не происходит, имеет место просто разбавление одного компонента другим; в других случаях одновремен​но с разбавлением происходит хими​ческое взаимодействие растворителя и растворенного вещества. При этом выделяется (или поглощается) тепло, что важно учитывать на практике. На​пример, при образовании раствора кремния в железе выделяется значи​тельное количество тепла. Это учиты​вается, например, при производстве кремнистой стали (динамной, транс​форматорной, ЗОХГС и т. п.). Плавку можно организовать таким образом, что перед выпуском металла богатые кремнием ферросплавы в твердом виде можно загружать в ковш без опа​сения переохлаждения плавки.
Вещество, переходя в раствор, ста​новясь компонентом раствора, теряет свою индивидуальность. Значение термодинамических функций для про​цессов (реакций), происходящих меж​ду веществами, находящимися в ра​створе, существенно отличается от та​ковых для реакций между чистыми веществами. Например, значения Δ G°  для реакции окисления углерода, ра​створенного в металле, кислородом, находящимся в газообразном состоя​нии, или кислородом, растворенным в металле, различны:
1/202 + [С] = СОГ,
Δ G° = -142 000 -40,79 Т;
[О] + [С] = СОГ,      ΔG 0= -25 000 -37,9 Т.
Взаимодействие частиц растворите​ля и растворенного вещества может быть различным. Количественной ха​рактеристикой, учитывающей как кон​центрацию данного компонента в ра​створе, так и его взаимодействие с ра​створителем (или вообще с другими компонентами раствора), является ве​личина, называемая активностью дан​ного компонента в данном растворе. Смысл понятия активность может быть ясен из следующего. Между лю​бой жидкостью и парами этой жидко​сти устанавливается определенное рав​новесие (зависящее от температуры). Если в жидкости растворить какой-то другой компонент, то давление пара этой жидкости изменится. Значение подобного изменения широко исполь​зуют в термодинамических расчетах. Чтобы результаты расчетов можно было сравнивать, необходимо выбрать стандартное состояние, которое явля​ется единицей сравнения. В качестве стандартного состояния можно выб​рать любое состояние вещества. Обыч​но в качестве стандартного состояния выбирают либо чистое вещество, либо его однопроцентный раствор.
Если р — давление пара компонен​та, находящегося в растворе, а р° — давление пара компонента в стандарт​ном состоянии, то соотношение р/р° принято называть активностью данно​го компонента и обозначать а, или р/р° = а. Активность вещества в стан​дартном состоянии принимают рав​ной единице.
Для термодинамических расчетов активность представляет собой вспо​могательную расчетную величину, которая характеризует степень связанно​сти молекул, атомов или ионов иссле​дуемого компонента. При образова​нии данным компонентом в растворе каких-либо соединений его актив​ность понижается и, наоборот, актив​ность возрастает при уменьшении сил взаимодействия между частицами ра​створителя и растворенного вещества. Теоретически можно представить слу​чай, когда взаимодействие частиц ра​створителя и растворенного вещества равно взаимодействию частиц раство​рителя или чистого растворенного ве​щества. В этом случае при уменьше​нии концентрации в растворе одного из этих двух компонентов давление пара этого компонента над раствором умень​шается пропорционально уменьше​нию его концентрации в растворе, т. е. р = р°х, где х — мольная или атомная доля данного вещества в растворе. Это соотношение известно как закон Рау​ля, согласно которому давление пара каждого из компонентов раствора прямо пропорционально мольной доле данного компонента. В рассмат​риваемом случае (р = р°х; а = х) актив​ность численно равна мольной доле компонента. Такой раствор принято называть идеальным.
Для реальных растворов закон Рау​ля не всегда соблюдается. Наблюдае​мые отклонения от закона Рауля помо​гают установить природу образования тех или иных растворов. Представим себе раствор, состоящий из компонен​тов А и В. Частицы А и Л каким-то обра​зом взаимодействуют между собой. Можно принять, что имеются какие-то силы FA.A взаимодействия частиц .А между собой, силы FB.B взаимодей​ствия частиц В между собой и силы FA.B взаимодействия частиц А и В.
При этом возможны следующие случаи.
1. Силы взаимодействия частиц А и В равны: FA.A = FA_B = FB.B. В этом слу​чае активности компонентов А и В равны их мольной доле (активности изменяются по мере разбавления ра​створа): аА = хА и ав = хв. Это идеаль​ный раствор.
2. Силы взаимодействия между ча​стицами Аи В меньше сил взаимодей​ствия между частицами А—А и В—В, т. е.   FA.A > FA.B < FB.B,   ассоциированные молекулы А—В разъединяются; число молекул (частиц, комплексов) в растворе становится больше их числа в чистых компонентах. Практически наблюдается расширение системы (Δ V > 0), а также поглощение теплоты (
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 >0), которая затрачивается на разъединение ассоциированных мо​лекул в чистых компонентах. Вслед​ствие увеличения числа частиц в ра​створе парциальные давления и об​щее давление пара больше, чем в случае рА =р°АхА ир = рА + рв. Это по​ложительное отклонение от закона Рауля.
3. FA_A < FA_B > FB_B, т. е. различные молекулы стремятся ко взаимодей​ствию типа притяжения (комплексо-образование, образование диполей и т. п.). В этом случае образование ра​створа сопровождается выделением теплоты (ΔН<0) и уменьшением объема (Δ V<0). Уменьшение числа частиц в растворе по сравнению с их числом в чистых растворителях при​водит к уменьшению парциальных давлений пара компонентов и обще​го давления пара системы. Это отри​цательное отклонение от закона Рау​ля. Характерным примером отрица​тельного отклонения от закона Рауля может служить раствор кремния в железе (рис. 8.1, а). Вид эксперимен​тально полученной кривой свиде​тельствует о том, что силы взаимо​действия кремния с железом FSi.Fe много больше сил .Fsi_si и FFe-Fe. , т.е. FSi-Si « FSi-Fe »F Fe-Fe-
Отрицательным отклонением от за​кона Рауля характеризуются также ра​створы в железе таких компонентов, как алюминий, ванадий, титан. Если рассмотреть диаграммы состояния этих сплавов, то окажется,  что в  этих  сплавах  при   охлаждении  образуются химические соединения 
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Рис. 8.1. Активность при 1873 К кремния (а) и меди (б) в жидких сплавах с железом
железа и ра​створенного компонента. Однако час​то нас интересует не столько характер этих связей, сколько сам факт того, что какие-то связи имеются, значит, ак​тивность данного компонента в резуль​тате наличия этих связей уменьшается.
Примером положительного откло​нения от закона Рауля (тенденция к от​талкиванию молекул растворенного компонента) может служить раствор меди в железе (рис. 8.1, б). При силь​ных положительных отклонениях от закона Рауля наблюдается расслоение на две несмешивающиеся жидкости (системы Fe-Ag, Fe-Pb), что также при​ходится учитывать на практике. На​пример, для улучшения обрабатывае​мости, полируемости и других свойств некоторых стальных изделий в сталь необходимо вводить свинец. В связи с трудностью образования однородного раствора свинца в железе применяют специальные, иногда дорогостоящие технологические приемы и получают сталь, содержащую необходимое коли​чество равномерно распределенного по массе металла свинца.
На практике чаще приходится иметь дело со сложными растворами (например, в железе одновременно ра​створены и кремний, и марганец, и уг​лерод и т. д.). Влияние «третьего» ком​понента может быть различным. Так, например, такие примеси, как марга​нец или хром, образуют с железом ра​створ, близкий к идеальному; если же в железе имеется растворенный угле​род, то при растворении марганца или хрома имело место отрицательное от​клонение от закона Рауля.
Большинство компонентов, встре​чающихся в металлургической прак​тике, образует с железом растворы, да​лекие от идеальных. Соотношения между составом и свойствами боль​шинства реальных растворов очень сложны и не всегда ясны. Положение облегчается тем, что обычно техноло​ги имеют дело с растворами, содержа​щими небольшие количества (часто < 1 %) других компонентов. При уменьшении концентрации раство​ренного вещества свойства реального раствора приближаются к свойствам идеального. Такие растворы принято называть бесконечно разбавленными или просто разбавленными. В этих слу​чаях принято использовать закон Ген​ри, согласно которому в разбавленном растворе давление пара растворенного вещества pj прямо пропорционально его концентрации Сj, т.е. pj = rCj, где r—коэффициент (константа Генри). Обычно реальные растворы подчиня​ются закону Генри при изменении концентрации в интервале от долей процента до нескольких процентов1.
Для достаточно сильно разбавлен​ного раствора можно принять актив​ность равной концентрации: aj= Сj, или aj — Xj. При повышении концент​рации растворенного компонента приходится вводить вспомогательную величину аj = 
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jXj. Величина 
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j, называ​емая коэффициентом активности, ха​рактеризует степень отклонения свойств рассматриваемого компонента в данном растворе от его свойств в идеальном растворе. Для идеальных растворов 
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= 1. К таким растворам близки растворы никеля, кобальта, марганца, хрома, молибдена в железе.
Для ряда компонентов процесс ра​створения в железе сопровождается выделением (или поглощением) тепла (ΔН #0), а энтропия при растворении изменяется так же, как и в идеальных растворах, — только вследствие изме​нения концентрации Δ S° = — Rlnx. Это справедливо для растворов кремния, алюминия, меди в железе (такие ра​створы иногда называют регулярны​ми). Для многих растворов прихо​дится учитывать изменение энтро​пии не только в зависимости от концентрации, но и вследствие взаи​модействия вещества с растворите​лем Δ S°=—Rlnx+ Δ S 0 вз.

К ним отно​сятся, например, растворы в железе углерода, серы (подобные растворы иногда называют реальными). Уравне​ния изменения энергии Гиббса при растворении ряда элементов в жидкой стали в числовом виде приведены в табл. 8.2. Для обозначения коэффици​ентов активности обычно используют символ 
[image: image61.wmf]g

 или f. Буквой у обозначают коэффициент активности при исполь​зовании соотношения aj=
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jxj, т. е. когда концентрация выражена в моль​ных долях (компонента j). При выра​жении массовой концентрации в про​центах для обозначения чаще исполь​зуют букву f. В реальных условиях величина коэффициента активности компонента в растворе зависит от вза​имодействия растворенных в металле других компонентов. Для определения характера изменения коэффициента активности при изменении концент​рации компонентов расплава обычно используют соотношения, предложен​ные К. Вагнером. Если за стандартное состояние принят чистый компонент i, то при наличии в растворе кроме i других компонентов с мольными до​лями a, b, ...,j
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ji, —параметры взаимодей​ствия;
Таблица 8.2. Изменение энергии Гиббса
при образовании 1%-ного раствора ряда
элементов в жидком железе
	Растворен​ный элемент 
	Yl873K 
	ДС° = ДД° - 
	ГдУ, Дж 

	А1 
	0,049 
	-62800          - 
	23,85 Т 

	В 
	0,040 
	-73200          - 
	12,30 Т 

	С 
	0,57 
	22600           - 
	42,26 Т 

	Са 
	2270 
	16200           - 
	58,58 Т 

	Со 
	1,07 
	1400             - 
	38,91 Т 

	Сг 
	1,0 
	                  — 
	37,66 Т 

	Сu
	8,6 
	47200           - 
	46,65 Т 

	1/2H2(г)
Мn
	1,3 
	36500           +
 5500            - 
	30,46 Т
 39,12 Т 

	Мо 
	1,0 
	                     - 
	42,80 Т 

	1/2N2(r) Ni 
	0,66 
	10500           + 
-18000          - 
	20,38 Т
 32,63 Т 

	1/2O2(г)
1/2P2
Pb 
	850 
	-117000        -
-140200 -212500          - 
	2,89 Т 
9,62 Т
 106,27 Т 

	1/2S2(r)
Si 
	0,0013 
	-72000          –
-131800        - 
	10,25 Т 
17,32 Т 

	Ti 
	0,037 
	-69500          - 
	27,28 Т 

	V
	0,18 
	-42300          - 
	29,20 Т 

	W 
	1,0 
	                   — 
	48,12 Т 

	Zr 
	0,022 
	-80300          - 
	31,38 Т 
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т. е. параметр взаимодействия 
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ii пока​зывает, как изменяется коэффициент активности 
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I при изменении мольной доли i; параметр 
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ai — как изменяется 
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I при изменении мольной доли ком​понента а и т. д. Для удобства расчетов параметры взаимодействия чаще оп​ределяют, принимая за стандартное состояние 1%-ный (по массе) идеаль​ный разбавленный раствор компонен​та i. В этом случае параметр взаимо​действия обозначают буквой е (а ко​эффициент активности — буквой f):
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Если компонент а увеличивает ве​личину fi, этому соответствует 
[image: image82.wmf]e

ai >0 (т. е. параметр взаимодействия имеет знак «плюс»). Если компонент Ь уменьшает fi этому соответствует еbi <0 (т. е. параметр взаимодействия имеет знак «минус»). Это означает, что компонент а взаимодействует с железом сильнее, чем компонент i, а компонент b слабее. Значения неко​торых параметров взаимодействия приведены в табл. 8.3.
Таблица 8.3. Параметры взаимодействия 
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100 в железе при 1873 К
	Эле​мен i
	Элемент j

	
	Al
	С
	Сг
	Си
	Мп
	Н

	А1
	4,5
	9,1
	—
	_
	—
	24

	С
	4,3
	14
	-2,4
	1,6
	-1,2
	67

	Сг
	—
	-12
	-0,03
	1,6
	—
	-33

	Си
	_
	6,6
	1,8
	2,3
	—
	-24

	Мп
	—
	-7
	—
	—
	0
	-31

	Н
	1,3
	6
	-0,22
	0,05
	-0,14
	0

	N
	-2,8
	13
	-4,7
	0,9
	_2
	—

	0
	-390
	-45
	-4
	-1,3
	-2,1
	-310

	Ni
	—
	4,2
	-0,03
	—
	—
	-25

	Р
	—
	13
	_з
	2,4
	0
	21

	S
	3,5
	11
	-1,1
	-0,84
	-2,6
	12

	Si
	5,8
	18
	-0,03
	1,4
	0,2
	64

	А1
	-5,8
	-660
	—
	—
	3
	0,56

	С
	11
	-34
	1,2
	5,1
	4,6
	8

	Сг
	-19
	-14
	0,02
	-5,3
	-2
	-0,43

	Си
	2,6
	-6,5
	—
	4,4
	-2,1
	2,7

	Мп
	-9,1
	-8,3
	—
	-0,35
	-4,8
	0

	н
	—
	-19
	0
	1,1
	0,8
	2,7

	N
	0
	5
	1
	4,5
	0,7
	4,7

	О
	5,7
	-20
	0,6
	7
	-13,3
	-13,1

	Ni
	2,8
	1
	0,09
	-0,35
	-0,37
	0,57

	Р 
	9,4 
	13 
	0,02 
	6,2 
	2,8 
	12 

	S 
	1 
	-27 
	0 
	29 
	-2,8 
	6,3 

	Si 
	9 
	-23 
	0,5 
	11 
	5,6 
	11 


8.1.3. Химическое сродство. Спо​собность веществ вступать в химичес​кое взаимодействие называют хими​ческим сродством. Изменение энергии Гиббса используют для определения меры химического сродства веществ. Константа равновесия Кр характеризу​ет степень протекания реакции в ту или иную сторону. Поскольку Δ G° = 
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 °  и Δ G° = -RTlnKp, то -RT\nKp = kH°-TAS°, откуда RlnKp = 
[image: image87.wmf]S

D

о  — 
[image: image88.wmf]DH

°/Т. Отсюда видно, что чем больше величина 
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° и чем меньше 
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°/Т, тем полнее идет реакция. Из уравнения видно также, что чем выше температура, тем большее значение имеет величина 
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° (энтропийный фактор) и меньшее 
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°/Т(энтальпийный фактор).
При производстве стали протекают процессы окисления железа и его при​месей (углерода, кремния, марганца) с образованием соответствующих окси​дов (СО, SiO2, MnO). Способность железа и его примесей окисляться, т. е. химическое сродство к кислороду, часто выражают при помощи давле​ния диссоциации оксидов. Давление диссоциации1 в данном случае пред​ставляет собой давление кислорода РО2 при равновесии системы кисло​род—оксид:
Me + О2 = МеО2,
 Kp = aMeO2 /(aMe
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В случае чистых металла и оксида а Mе02=l  и аМе= 1,т. е.
Кр=1/р О2  и  ΔG º=RТlnPo2.
Таким образом, давление диссоци​ации является мерой прочности окси​да: чем меньше эта величина, тем прочнее оксид. Процессы окисления примесей в сталеплавильной ванне с использованием понятия давления диссоциации их оксидов исследованы акад. М. М. Карнауховым. Вычислен​ные им давления диссоциации окси​дов в зависимости от изменения тем​пературы при различных концентра​циях того или иного компонента широко используют в металлургичес​кой литературе. Если металлы и их ок​сиды находятся в растворе, а не в сво​бодном состоянии, то давление диссо​циации зависит от активности растворенных веществ:
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Если металл и его оксид находятся в стандартном состоянии, т. е. актив​ности их могут быть приняты равны​ми единице, то ро2=Кp = рo. Таким образом, в общем случае
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т. е. давление диссоциации прямо пропорционально активности данного оксида в растворе и обратно пропор​ционально активности растворенного компонента.
8.2. КИНЕТИКА СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ
Кинетика сталеплавильных процес​сов может быть рассмотрена как част​ный случай кинетики химических ре​акций, т. е. учения о законах их протекания во времени. В сталеплавильных агрегатах химические процессы взаи​модействия осложняются протекаю​щими одновременно процессами теп​лопередачи, передачи или подвода реагентов в зону реакции, искусст​венного или естественного перемеши​вания реагентов, искусственного от​вода продуктов реакции и т. п. Совре​менные представления о кинетике процесса позволяют дать ориентиро​вочный ответ на вопрос о том, каковы скорость данного процесса и ее зави​симость от отдельных параметров и стадий процесса. В общем случае про​цесс, протекающий в сталеплавиль​ной ванне, может быть представлен состоящим из следующих стадий: 1) подвод реагентов к месту реакции;2) акт химической реакции; 3) выделе​ние продуктов реакции в отдельную фазу и их удаление от места реакции.
Каждую из стадий можно подраз​делить на ряд промежуточных. Ско​рость процесса в целом vr зависит от скорости протекания каждой стадии: v,,v2, v3, ...и т. д., т.е.
V∑=1/(1 /V1+ 1/V2+1/V3 + ...).
В каждом конкретном случае лю​бая из этих стадий может лимитиро​вать процесс в целом, если скорость ее протекания меньше, чем других. Если, например, скорость V2 снизится до нуля, то значение l/V2 возрастает до 
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 уменьшается до нуля.

8.2.1. Скорость протекания реакции. В основе кинетики химических реак​ций как учения о скоростях химичес​ких превращений лежит закон дей​ствующих масс, согласно которому скорость реакции веществ А, В, С,... пропорциональна произведению их концентраций. Скорость реакции обычно характеризуется уменьшени​ем за единицу времени концентрации какого-либо из исходных веществ или конечных продуктов реакции. Напри​мер, скорость вступления в реакцию вещества А (скорость уменьшения его концентрации в единицу времени) выражается уравнением
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где k —константа скорости реакции; [А], [В], 80
[С],... — концентрации взаимодействующих веществ; минус показывает, что концентоа-ция вещества А убывает со временем. Сумму величин 
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 называют порядком реакции.
Константа скорости реакции чис​ленно равна скорости реакции, если концентрация каждого из исходных веществ равна единице. Практически значения скоростей реакций, проте​кающих в реальных сталеплавильных процессах, значительно отличаются от определенных в соответствии с зако​ном действующих масс, так как, во-первых, приходится иметь дело с ра​створами того или иного компонента в шлаке или металле и учитывать вли​яние растворителя (т. е. неидеаль​ность раствора); во-вторых, реакции в реальных условиях протекают, как правило, в гетерогенных, а не в гомо​генных средах, в связи с чем скорости реакций часто определяют для каждо​го конкретного случая эксперимен​тально. Обычно скорость реакции вы​ражается в изменении концентрации вещества в процентах от массы ме​талла (или шлака) в единицу време​ни (час или минута); например, ско​рость окисления углерода составляет -0,5 % С/ч и т. п.
8.2.2. Энергия активации: понятие об активированном комплексе. Влия​ние температуры на константу скоро​сти химической реакции k видно из уравнения Аррениуса1
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где kf, — константа (так называемый предэкс-поненциальный множитель константы ско​рости); Е— энергия активации реакции; R — универсальная газовая постоянная.
Энергию активации Е обычно оп​ределяют экспериментально следующим образом: исследуют кинетику ре​акции при нескольких температурах и строят график (рис. 8.2) в координатах Ink— 1/T тангенс угла наклона пря​мой 1 на этом графике в соответствии с уравнением Аррениуса равен Е. В более сложных случаях зависимость Ink от величины 1/T выражается кри​вой 2
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Рис.   8.2.  Зависи​мость    константы скорости  реакции от температуры
Константа скорости реакции k, а следовательно, и скорость реакции значительнее изменяются с изменени​ем температуры в тех реакциях, в ко​торых энергия активации больше.
Физический смысл энергии акти​вации сводится к следующему: в реак​циях, протекающих с конечной скоро​стью, число столкновений между мо​лекулами, приводящих к химическому взаимодействию, составляет лишь не​которую (небольшую) часть от общего числа столкновений. Эффективными оказываются лишь столкновения меж​ду такими молекулами, между такими конфигурациями атомов, которые в момент столкновения обладают неко​торым избытком внутренней энергии по сравнению со средней энергией ча​стиц при данной температуре. Этот избыток энергии определяется энер​гией активации.
На рис. 8.3 по оси ординат отложе​на энергия рассматриваемой системы молекул, а по оси абсцисс — ход реак​ции (в единицах времени или массы прореагировавшего вещества). Если прямая реакция (переход из состояния / в состояние II) является эндотерми​ческой, то общий запас энергии про​дуктов реакции меньше энергии ис​ходных веществ, т. е. система в резуль​тате этой реакции переходит на более низкий энергетический уровень II. Разность энергий уровней / и // опре​деляет тепловой эффект реакции Q. Уровень М соответствует тому наи​меньшему запасу энергии, которым должны обладать молекулы, чтобы их столкновения могли приводить к хи​мическому взаимодействию. Разность энергий уровней М и I представляет энергию активации прямой реакции E1, а разность энергий уровней М и // — энергию активации обратной ре​акции ei. Таким образом, при перехо​де из исходного состояния в конечноесистема должна преодолеть своего рода энергетический барьер. Иногда помимо истинной энергии активации, определяемой по уравнению Аррениу​са, используют понятие кажущаяся энергия активации. Кажущаяся энер​гия активации может отличаться от истинной, например, на величину тепловых эффектов, сопровождающих процессы адсорбции и десорбции вза​имодействующих веществ, и т. п. Дру​гими словами, величина кажущейся энергии активации не учитывает влия​ние всех факторов на кинетику про​цесса.
В теории скоростей химических ре​акций широко используют понятие активированный комплекс — это груп​пировка атомов в решающий момент элементарного акта химической реак​ции.
В ходе элементарного акта реакции возникает состояние, являющееся критическим в том смысле, что если оно достигнуто, то дальнейшее движе​ние атомов происходит беспрепят​ственно, не требуя запаса энергии. Совокупность атомов в этом состоя​нии принято называть активирован​ным комплексом или переходным состо​янием. Если ввести понятие концент​рация активированного комплекса пря​мой реакции Сакт и обозначить продолжительность жизни этих комп​лексов т, то скорость прямой реакции v представляет собой число соответ​ствующих актов реакции в единице объема в единицу времени, т. е. v = Сакт
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  вычисляют методами статистической механики, а их соотношение позволяет устанавли​вать абсолютное значение скорости реакции. Если принять представле​ние об активированных комплексах, то энергия активации равна разности значений средних энергий активиро​ванных комплексов и исходных молекул.  
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Рис. 8.3. Схе​ма изменения энергии систе​мы в течение реакции
Для   случая,   когда число активных молекул Na составляет относительно малую долю от общего числа молекул N, их отношение может быть пред​ставлено уравнением Больцмана1
Na/ N= ехр(-E/RT);
 lnNaa/ N= -E/RT,
где Na/ N — относительное число активных молекул.
Зная энергию активации, можно определить относительное число ак​тивных молекул. Если величина Na/N значительно меньше 10-20, то ско​рость реакции чрезвычайно мала и ре​акция практически не идет. Если Na/ N существенно больше 10-10, то реакция в большинстве случаев происходит практически мгновенно. Значениям Na/ N от 10-20 до 10-10 соответствует величина Е/Т в пределах от 100 до 50, что для температур сталеварения (порядка 2000 К) соответствует зна​чениям энергии активации от 840 до 420 кДж. По имеющимся данным, значения энергии активации боль​шинства реакций сталеплавильных процессов существенно ниже ука​занных значений, т. е. акт химичес​кого взаимодействия не должен быть лимитирующим для процесса в це​лом.
8.2.3. Условия зарождения новой фазы. В тех случаях, когда в пределах исходной фазы должна образоваться новая фаза (например, пузырь газа внутри стальной ванны, неметалли​ческое включение, твердый кристалл металла и т. п.), скорость процесса при прочих равных условиях (давле​ние, температура и т. п.) может лими​тировать третья стадия процесса: за​рождение и выделение новой фазы. Это связано с тем, что в обычных ус​ловиях зародыши любой новой фазы становятся устойчивыми лишь после достижения определенных значитель​ных размеров, а рост зародыша до этих размеров приводит не к уменьше​нию, а к увеличению энергии Гиббса системы (образование зародыша новой фазы внутри исходной приводит/к созданию поверхности раздела фаз/ а это, в свою очередь, связано с затра​той энергии).
1 L. Boltzmann (1844— 1906) — австрий​ский физик, основатель статистической фи​зики и физической кинетики.
Общее изменение энергии Гиббса при протекании процесса ΔGпроц;скла​дывается в данном случае из измене​ния энергии Гиббса при протекании химической реакции ΔGхр и образова​нии поверхности новой фазы ΔGпов
:
ΔGпроц;= ΔGхр+ ΔGпов
где Δ G ПОВ= f(r зар)
[image: image105.wmf]—  функция размеров заро​дыша (гзар — радиус зародыша, так как обыч​но принимают, что зародыш имеет сферичес​кую форму).
Рост зародыша до известных пре​делов связан с затратой энергии, т. е. свободная энергия системы возраста​ет. По достижении зародышем опре​деленного размера, называемого кри​тическим, изменение энергии Гиббса достигает максимума; при дальней​шем увеличении зародыша энергия Гиббса системы уменьшается и про​цесс начинает протекать самопроиз​вольно.
Зародыш новой фазы, имеющий критические размеры, находится в со​стоянии неустойчивого равновесия с окружающей его средой: если размеры его увеличатся, он будет самопроиз​вольно расти дальше и суммарная ве​личина Δ G проц будет уменьшаться; если же размер зародыша немного уменьшится, то последует дальнейшее самопроизвольное его уменьшение, вплоть до полного исчезновения. В соответствии с этим зародыш крити​ческого размера называют иногда так​же равновесным. Значение энергии Гиббса системы до начала процесса G1 больше, чем после завершения про​цесса G2. Таким образом, величина Δ G пр0ц=  G2 - G1является отрицатель​ной. При этом слагаемыми ΔGnpou в формуле ΔGnpou = ΔGХр + ΔGnoв явля​ются: ΔG хр — зависит от количества (объема) вещества, т. е. величина, пропорциональная г3 зар, и ΔGпов—за​висит от поверхности (площади) но​вой фазы, т. е. величина, пропорцио​нальная г2 зар. При очень малых на​чальных значениях радиуса зародыша г зар величина г3 зар значительно меньше г2 зар (г3 зар < г2 зар ) и роль ΔGnов будет определяющей. Для случая зародыша сферической формы ΔGnов = 4
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 . Чем меньше поверхностное натяже​ние а, тем меньшая энергия затрачи​вается на образование поверхности, однако во всех случаях при малых зна​чениях гзар величина ΔGnов определяет возможность протекания процесса.
Самопроизвольное образование за​родышей новой фазы внутри исход​ной связано с явлениями флуктуации1. В результате флуктуации в веществе могут возникать разные сочетания скоплений молекул или атомов, име​ющие размеры, достаточные, чтобы служить центрами для выделения но​вой фазы в данных условиях. Вероят​ность возникновения зародышей но​вой фазы зависит от степени пересы​щения раствора и от других факторов. Чем выше степень пересыщения (при данной температуре), тем выше веро​ятность возникновения зародышей. Размер критического радиуса зароды​ша rзаркрит прямо пропорционален по​верхностному натяжению 
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 и обратно пропорционален степени пересыще​ния. Чем выше степень пересыщения
и чем меньше 
[image: image109.wmf]s

, тем меньше rзаркрит .
В случае, когда новая фаза уже об​разовалась, изменение ΔGnов зависит от поверхностного натяжения 
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 и от характеристик состояния фазы, в ко​торую переходят продукты реакции:
ΔGnов = 
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bs

-1/3,
где (
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 — коэффициент, зависящий от молеку​лярной массы, плотности и геометрической формы фазы, в которую переходят продукты реакции; g— общее число молекул в фазе, в которую переходят продукты реакции.
На поверхности раздела фаз значе​ние g очень велико и ΔGnов = 0, поэто​му наличие готовых поверхностей раз​дела существенно ускоряет процессы образования новой фазы. Такими по​верхностями раздела могут быть, на​пример, границы: металл—футеровка, металл—пузырь газа, металл—взвешенные твердые частички включений и т.д.
8.2.4. Роль диффузии. В большин​стве случаев сталеплавильная ванна представляет собой систему, в кото​рой поверхности раздела фаз уже име​ются и они достаточно велики (напри​мер, при интенсивной продувке ван​ны), т. е. процессы выделения новой фазы существенно облегчены. В этих случаях, как уже отмечалось, скорость процесса в целом определяется скоро​стями массопереноса.
Напомним, что процессы переме​щения компонента внутри фазы обыч​но называют массопереносом, а через границу раздела фаз — массопередачей. В отдельные периоды конвертерной плавки скорость окисления углерода зависит от того, с какой интенсивнос​тью вдувается через фурму газообраз​ный кислород в ванну. Другими слова​ми, скорость процесса обезуглерожи​вания определяется массопереносом кислорода.
Диффузия2 — движение частиц среды, приводящее к переносу веще​ства и к выравниванию концентраций. В процессе диффузии возможно "вза​имное проникновение веществ вслед​ствие теплового движения их частиц. В газах диффузия происходит очень быстро, в жидкостях — медленнее, в твердых телах — весьма медленно. В работах физика-теоретика А. Эйн​штейна показано, что средний квад​рат смещения частиц при диффузии пропорционален продолжительности диффузии. Коэффициент пропорцио​нальности этого соотношения обозна​чается обычно латинской буквой D и называется коэффициентом диффузии. При повышении температуры значе​ния D возрастают. Это важно помнить.
Если, например, реакция удаления серы из металла в шлак протекает на границе металл—шлак, то чем выше температура, тем более интенсивно идет диффузия серы из объема метал​ла к этой границе, тем скорее удаляет​ся сера из металла. Или, например, если коэффициент диффузии водоро​да в жидком железе DH = 8 • 10 -3 см2/с, а азота dn = 4 • 10 -5 см2/с, то это значит, что скорость диффузии водорода во много раз больше, чем азота.
Немецкий ученый А. Фик в 1855 г. сформулировал закон (I закон Фика), в соответствии с которым диффузион​ный поток пропорционален градиенту концентраций диффундирующих ком​понентов (на единицу длины). Диффу​зионным потоком принято называть поток массы, диффундирующий через единицу площади в единицу времени (размерность — кг/(м2 -с)). При рас​смотрении процессов диффузии в жид​кой ванне (металле и шлаке) важно учитывать сильное влияние вязкости (
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). Напомним, что D-
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= const, т.е. чем больше вязкость, тем слабее прояв​ляются процессы диффузии.

 1 Флуктуации (от лат. fluctuatio — колеба​ние) — случайные отклонения наблюдаемых величин от их средних значений.
2 От лат. diffusio — распространение, рас​текание, рассеивание.
8.3. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССАХ
При рассмотрении свойств жидкости (а также и твердого тела) следует иметь в виду, что частицы жидкости, распо​ложенные во внутренних и внешних ее слоях, испытывают разное воздей​ствие со стороны окружающих их час​тиц, поэтому свойства поверхностных слоев вещества всегда несколько отли​чаются от свойств его внутренних сло​ев. При увеличении поверхности изо​барный потенциал вещества возраста​ет, в результате чего увеличивается способность вещества к выделению из данной фазы в любом процессе, т. е. увеличиваются давление насыщенно​го пара, растворимость, химическая активность и пр. Избыток энергии в тонком слое вещества у поверхности соприкосновения веществ (тел) по сравнению с энергией вещества внут​ри тела называют поверхностной энер​гией. Полная поверхностная энергия складывается из работы, затрачивае​мой на образование поверхности, т. е. работы, необходимой для преодоле​ния сил межмолекулярного (или меж​атомного) сцепления (когезии1) при перемещении молекул (атомов) из объема фазы в поверхностный слой, и теплового эффекта, связанного с этим процессом.
1 Сцепление (притяжение) молекул (ато​мов ионов) в физическом теле. (От лат. cohaesus— связанный, сцепленный.) Обус​ловлена межмолекулярным взаимодействи​ем. Наиболее сильна в твердых телах и жид​костях.
Удельная свободная поверхностная энергия о для подвижных жидкостей тождественно равна поверхностному натяжению. Поверхностное натяже​ние — важнейшая термодинамическая характеристика поверхности раздела фаз (тел), определяемая как работа, которую необходимо затратить (при данной температуре) для образования единицы площади этой поверхности. В случае жидкой поверхности раздела поверхностное натяжение правомерно рассматривать также как силу, дей​ствующую на единицу длины контура поверхности, стремящуюся умень​шить поверхность до минимума при заданных объемах фаз. Поверхностное натяжение выражается в Дж/м2 (энер​гия на единицу поверхности) или Н/м (сила на единицу длины).
Как известно, процессы, связан​ные с уменьшением потенциала, про​текают самопроизвольно. Таким обра​зом, процессы, связанные с уменьше​нием поверхностного натяжения, бу​дут протекать самопроизвольно. Обычно термин «поверхностное натя​жение» применяют при рассмотрении свойств жидкого или твердого тела на границе жидкость—газ или твердое тело—газ, т. е. тогда, когда можно практически пренебречь поверхност​ным натяжением второй фазы. Для случая поверхностного раздела жидко​стей (например, металл—шлак) ис​пользуют термин «межфазное натяже​ние». Если поверхностное натяжение одной жидкости 
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1 а другой 
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2, то в случае идеального взаимного смачива​ния в соответствии с правилом Анто​нова межфазное натяжение 
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2 В большинстве случаев межфазное натяжение определяется экспери​ментально.
При рассмотрении сталеплавиль​ных процессов обычно имеют дело с растворами, в которых силы взаимо​действия между их компонентами неодинаковы. Самопроизвольность протекания процессов, сопровождаю​щаяся снижением энергии Гиббса си​стемы (в данном случае связанным с уменьшением поверхностного натяжения), приведет к повышению в поверх​ностном слое концентрации того из компонентов, поступление которого понижает поверхностное натяжение.
Явление изменения содержания данного компонента в поверхностном слое по сравнению с содержанием его во внутренних слоя называют адсорб​цией1. Вещества, снижающие поверх​ностное натяжение растворителя, т. е. вещества, концентрация которых в поверхностном слое выше, чем в ра​створе, называют поверхностно-актив​ными. Любое вещество в виде компо​нента жидкого раствора или газа (пара) при соответствующих условиях может проявить поверхностную ак​тивность, т. е. адсорбироваться под действием межмолекулярных сил на той или иной поверхности, понижая энергию Гиббса. Однако поверхност​но-активными обычно называют лишь те вещества, адсорбция которых уже при очень малой концентрации (деся​тые и сотые доли процента) приводит к резкому снижению поверхностного натяжения.
 1 Поверхностное поглощение, поглоще​ние поверхностным слоем тела или жидкости (адсорбента). Адсорбция —от лат. ad—на, при и sorbeo — поглощаю. Десорбция — явле​ние, обратное адсорбции, т. е. удаление из жидкостей или твердых тел веществ, погло​щенных при адсорбции или абсорбции.
В соответствии с уравнением ад​сорбции Гиббса
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где Г—избыток растворенного вещества в поверхностном слое (обычно выражается в моль/см2); Соб — объемная концентрация ра​створенного вещества в разбавленном ра​створе; (d
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/dСоб)t— изменение поверхност​ного натяжения раствора при изменении концентрации Соб (или активности ооб для неразбавленных растворов).
Если о уменьшается с повышением концентрации (d
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/dСоб < 0), то Г> 0 и концентрация растворенного веще​ства в поверхностном слое выше, чем в самом растворе (положительная ад​сорбция), и наоборот. Уравнение Гиб​бса — приближенное, так как предпо​лагается, что обогащение растворенным веществом распространяется лишь на мономолекулярный поверх​ностный слой жидкости. Реально ад​сорбция распространяется на несколь​ко таких слоев.
Рис. 8.4. Влияние серы (а) и кислорода (б) на поверхностное натяжение жидкого железа [image: image124.png]~
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Поверхностное натяжение2 распла​вов железа составляет ~ 1/8 Н/м, для сталеплавильных шлаков оно значи​тельно ниже; например, для основных мартеновских шлаков поверхностное натяжение 0,4-0,5 Н/м, с повышени​ем температуры оно несколько умень​шается.
Исследования показали, что такие элементы, как кислород, сера, бор, це​рий, кальций и др., являются по отно​шению к железу поверхностно-актив​ными (рис. 8.4). Небольшие добавки поверхностно-активных элементов снижают 
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Fe на 20-30 %. При этом со​держание данных элементов в поверх​ностном слое (на границе металл-шлак, металл-под, жидкий металл-растущий кристалл при застывании металла) увеличивается.
Разность концентраций поверхнос​тно-активных веществ в объеме и на поверхности может быть значитель​ной. Например, объемная концентра​ция серы в металле 0,05 %, а на повер​хности ее содержание достигает не​скольких процентов. К особенностям поверхностных явлений относится то, что на поверхности проявляется дей​ствие даже ничтожных концентраций примесей (такое же содержание примесей, но равномерно распределен​ных в объеме вещества, не влияет су​щественно на объемные свойства).
2 Отношение силы, действующей на участок контура поверхности жидкости, к длине этого участка. Для увеличения по​верхности жидкости требуется совершить работу против сил поверхностного натяже​ния. В результате для одной и той же жид​кости поверхностное натяжение (Н/м) и удельная поверхностная энергия (Дж/см2) численно равны и получили одно и то же обозначение а (см., например, на рис. 8.4: Ю-7 Дж/см2 =10-3 Н/м).
Роль поверхностных явлений в ме​таллургических процессах очень вели​ка. Большинство металлургических процессов основано на гетерогенных химических реакциях и процессах, связанных с исчезновением одних и появлением других фаз. Поэтому не​обходимо учитывать, что и свойства, и составы пограничных слоев отличают​ся от свойств вещества в объеме. Про​цесс образования новой фазы начина​ется с того, что под действием флукту​ации образуются термодинамически неустойчивые зародыши. Вероятность флуктуации определяется работой, не​обходимой для ее осуществления. Эта работа связана с наличием у зародыша большей удельной поверхности, по​этому зависит от поверхностного на​тяжения на границе зародыш—среда. Чем меньше поверхностное натяжение, тем меньшая работа требуется для об​разования зародыша, тем благоприят​нее условия для образования (выделения) новой фазы.
При наличии поверхностно-актив​ных примесей в металле облегчаются условия выделения (образования) но​вой фазы (образование в металле пу​зырей газа, неметаллических включе​ний, кристаллов и т. д.). В то же время поверхностно-активные вещества, ад-сорбируясь на поверхности образую​щейся (новой) фазы, могут тормозить их рост. На этом свойстве поверхност​но-активных примесей основаны, на​пример, способы модифицирования чу​гуна и стали. Небольшая добавка мо​дификатора, например бора, способ​ствует получению мелкозернистой структуры металла.
Поверхностное натяжение железа при 1550 °С, т. е. при небольшом пере​греве над линией ликвидуса, составля​ет -I860 мДж/м2. По мере увеличения перегрева (при повышении температу​ры) поверхностное натяжение боль​шинства металлов линейно снижается:
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    —коэффициент, для железа равный 0,35мДж/(м2-К). 
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Рис. 8.5. Условия равновесия сил поверхно​стного натяжения в случае расплавления капли шлака на подложке из огнеупора
Поскольку многие процессы идут на границе раздела фаз, необходимо учитывать разную степень смачивания отдельных фаз. Практика показывает, что разделение фаз (например, шлака и металла) сопряжено с затруднения​ми, так как почти всегда на границе раздела проявляется взаимное притя​жение фаз. Это явление называют ад​гезией1. Работу, которую необходимо совершить для разделения двух фаз (обычно рассматривается случай, ког​да площадь контакта равна 1 см2), на​зывают работой адгезии. Если обозна​чить работу адгезии РКадг, поверхност​ное натяжение металла σм-г  , поверхно​стное натяжение шлака σш-г  , то
Wадг = σм-г  + σш-г  -   σ  м-ш-
Сумма σм-г  + σш-г  характеризует возрастание энергии, а σ  м-ш — «эконо​мию» энергии при разделении фаз. Чем больше Wадг, тем сильнее сцепле​ние двух фаз и тем труднее их разде​лить. В предельном случае, когда зат​раты на создание новых поверхностей σм-г  + σш-г  равны энергии «слипания» σ  м-ш , Wадг = 0 и имеет место случай полной несмешиваемости двух жидко​стей. Если жидкая фаза (например, шлак) соприкасается с твердой (на​пример, огнеупором), то капля шлака, расплавленная на поверхности огне​упора (рис. 8.5), испытывает одновре​менно воздействие трех величин: σш-г  , σш-огн  и  σогн-г.
Силы поверхностного натяжения стремятся уменьшить поверхности контактирующих фаз. В результате на​ступает равновесие трех сил:

σогн-г.= σш-огн  + σш-г  сosӨ
1 Сцепление поверхностей разнородных тел (от лат. adhaesio — прилипание).
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Рис. 8.6. Зависимость степени смачивания каплей жидкости твердого тела от величины угла смачивания 9:
1 — полное несмачивание; 2 — плохое смачивание; 3 — хорошее смачивание; 4— растекание (полное смачивание)
Угол Ө называют краевым углом смачивания. Его величину определяют из соотношения
                                                              сosӨ = (аогн.г - стш_огн)/аш_г,
или в общем случае
сosӨ = (отв_г - ож.тв)/ож.г.
В зависимости от природы контак​тирующих фаз угол смачивания изме​няется от 180 до 0°С. При 
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=180° имеет место случай полного несмачи​вания жидкой каплей твердой «под​ложки». При 
[image: image132.wmf]q

 = 90 — 180° смачивание имеет место, но его можно считать плохим. При 
[image: image133.wmf]q

 = 0—90° смачивание хо​рошее, а при 
[image: image134.wmf]q

 = 0 наблюдается (рис. 8.6) полное смачивание поверх​ности (растекание капли).
Помимо природы контактирующих веществ на угол смачивания 
[image: image135.wmf]q

 влияет температура. В большинстве случаев с повышением температуры угол смачи​вания уменьшается и жидкость расте​кается более полно. В случае двух пло​хо смачивающихся жидкостей (напри​мер, когда на поверхности металла плавает шлаковая частица) картина приобретает вид, показанный на рис. 8.7. На практике почти всегда имеет место частичное смачивание.
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Рис. 8.7. Характер растекания капли одной жидкости Жг (например, шлака) на поверхно​сти другой жидкости Ж\ (например, металла)
Значение краевого угла смачива​ния важно для решения многих задач. Если, например, известно, что при со​прикосновении жидкого шлака опре​деленного состава с футеровкой крае​вой угол смачивания невелик (
[image: image137.wmf]q

 < 90°), то ожидается проникновение этого шлака в поры, имеющиеся в огне​упорном материале. Если такое про​никновение нежелательно, то необхо​димо подобрать такие составы шлаков (или огнеупоров), при которых крае​вой угол смачивания возрастет (
[image: image138.wmf]q

 > 90°). Если между металлом и нахо​дящимся в нем неметаллическим включением смачивание плохое, то это включение быстрее всплывает и его можно быстро удалить в отличие от случая, когда смачивание между включением и металлом хорошее. Силы смачивания мешают полностью разделять шлак и металл. Это можно наблюдать в процессе операции ска​чивания шлака с поверхности метал​лической ванны или выпуска металла после окончания плавки. Рис. 8.7 ил​люстрирует случай, когда на поверх​ности металла плавает шлаковая час​тица. Форма этой частицы, по суще​ству, определяется соотношением ра​бот адгезии и когезии. Если работа адгезии шлака к металлу WАДГ больше работы когезии WKor, то шлак растека​ется по металлу; если WKOT > WАДГ, то шлак не растекается, а образует на по​верхности металла линзу. Разность WАДГ и WKor, иногда называют степенью растекания: Sp = WАДГ — WKOT. При большой степени растекания труднее отделить шлаковые частицы от ме​талла.
Приведенное выше рассмотрение взаимодействия (с учетом лишь сил смачивания) твердой, жидкой и газообразной фаз условно, так как процес​сы контакта различных фаз и взаим​ного смачивания сопровождаются процессами химического взаимодей​ствия. Если жидкий металл Me' всту​пает в контакт с оксидом другого ме​талла Me" (условно обозначим Me" О), то взаимодействие между ними определяется степенью хими​ческого сродства металлов Me' и Me" к кислороду. Если химическое срод​ство к кислороду металла Me", из ок​сидов которого Ме"О состоит под​ложка, выше химического сродства к кислороду металла Me', то химичес​кого взаимодействия между Ме"О и Ме'О не происходит.
Этому случаю соответствует обычно плохое смачивание (
[image: image139.wmf]q

 > 90°). Например, химическое сродство к кислороду таких металлов, как каль​ций или алюминий, выше химичес​кого сродства к кислороду железа; химическое взаимодействие между СаО или А12О3 и железом практичес​ки отсутствует и капля жидкого же​леза на подложке из СаО или А12О3 принимает форму, показанную на рис. 8.6 (
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 > 90°). В отличие от чисто​го железа в стали всегда содержится некоторое количество примесей, в том числе таких, химическое срод​ство к кислороду которых выше, чем железа, (Ti, Mn, V, Si). В присут​ствии заметного количества таких примесей угол смачивания 6 умень​шается (рис. 8.8).
Присутствие даже небольшого количества поверхностно-активных при​месей (например, кислорода или серы) приводит к заметному умень​шению угла 
[image: image141.wmf]q

. Вместе с тем такие примеси, как никель и молибден, ко​торые не являются поверхностно-ак​тивными, не имеют высокого хими​ческого сродства к кислороду и прак​тически не влияют на угол смачива​ния 
[image: image142.wmf]q

.
Если в расплаве содержится не​сколько поверхностно-активных ком​понентов, то между ними возникаеп как бы борьба за поверхность. Так, на​пример, при десульфурации стали если в расплаве много кислород; (02 — поверхностно-активный эле мент), удаление серы через поверх ность контакта металл—десульфуриру ющая добавка затруднено, так как по верхность металла занята кислородом; при уменьшении содержанш кислорода сера из металла начинает интенсивно удаляться. Аналогичная картина наблюдается, например, npи удалении азота из металла в вакуум ной печи. Если в металле много кислорода, то он как поверхностно - активный элемент занимает поверхность и препятствует быстрому удалению азота из металла.
Состав металла влияет также н межфазное натяжение на границе ме талл—шлак (рис. 8.9).
В заключение напомним, что в ме таллургической практике часто ис пользуются следующие понятия (тер мины) из физической химии:
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Рис. 8.8. Влияние атомного содержания ком​понентов х, растворенных в жидком железе, на величину угла смачивания 
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 (подложка из А1203)
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Рис. 8.9. Влияние добавок в металл разных
элементов х (ат.%) на межфазное натяжение
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 м-ш на границе металл—шлак
абсорбция — поглощение объемом;
адгезия — сцепление поверхностей разнородных тел;
адсорбция — поглощение поверхно​стью;
десорбция — удаление веществ, по​глощенных при адсорбции или абсорб​ции;
когезия — сцепление (притяжение) молекул (атомов, ионов) в физичес​ком теле;
сорбент — поглощающее тело;
сорбтив (сорбат) — поглощаемое вещество;
сорбция — поглощение;
хемосорбция — поглощение с обра​зованием химических связей.
Угол 0 — краевой угол смачивания (
[image: image147.wmf]q

 < 90° — хорошее смачивание, 
[image: image148.wmf]q

 > 90" — плохое смачивание, 
[image: image149.wmf]q

 = 0° — полное смачивание (растекание), 
[image: image150.wmf]q

 = 180° — полное несмачивание, т. е. силы коге-зии так велики, что полностью исклю​чают силы адгезии и жидкая капля превращается в шарик).

8.4. ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРМИНОВ И ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ ПРИ РЕШЕНИИ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ
Пример 1. Рассмотрим реакцию окис​ления марганца, растворенного в жид​ком железе:
[Мп] + (Fe) = (МпО) + Fe ж,

ΔG0=-120 000+ 60 T.
Из соотношения для ΔG ° следует, что: а) при окислении марганца выде​ляется тепло; б) при повышении Т знак «минус» может поменяться на «плюс».
Какие факторы могут влиять на концентрацию Мп?
Из выражения для константы рав​новесия KМп = a(МnO)/[Mn] - a(Fe0) сле​дует, что [МП] = (1/КМп)(а(Mn))/a(FeO)), т. е. чем меньше a(FeO) , тем больше [Мп].
Как уменьшить a(FeO)? a. Можно раскислить ванну, т. е уменьшить окисленность и металла, и шлака. б. Создать благоприятные условия для протекания реакции [С] + (FeO) = = СОГ + Fеж, тогда окисленность шла​ка (a(FeO)) уменьшится и произойдет восстановление марганца из шлака.
Пример 2. Рассмотрим процессы удаления неметаллических включений (НВ). Если 
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нв-газ < 
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нв-Ме, то включение будет «прилипать» к пузырьку газа и всплывать вместе с ним (флотация включений). Если 
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нв.нв <
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нв-Ме, то будут наблюдаться коалесценция включений, их укрупнение.
Пример 3. Если в системе металл-шлак значение степени растекания Sр = WАДГ - WKor, большое (работа адге​зии значительно больше работы коге-зии), то взаимное смачивание металла и шлака хорошее и отделить шлак от металла трудно. Если же WKor,» WАДГ, то шлак не растекается по металлу, т. е. металл «оголяется», возрастает угар железа и т. п.

9. ШЛАКИ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ
9.1. ИСТОЧНИКИ ШЛАКА
Для окислительной атмосферы в ста​леплавильном агрегате характерны процессы окисления железа и его при​месей. В процессе плавки происходит постепенное разрушение футеровки агрегатов. При проведении различных технологических операций в процессе выплавки стали используют специаль​ные добавки (флюсы). Образующиеся при этом более легкие, чем металл, со​единения оксидов всплывают, форми​руя над металлической ванной слойшлака1.     Основными     источниками шлака являются:
1. Продукты  окисления  примесей чугуна и скрапа (кремния, марганца, фосфора, хрома и т. п. — SiO2, MnO, Р2О5, Сг2О3 и т. п.).
2. Продукты разрушения футеров​ки агрегата. Если футеровка агрегата выполнена из магнезита, то, разрушаясь постепенно, от плавки к плавке, она обогащает шлак MgO. Если футе​ровка магнезитохромитовая, то кроме MgO шлак обогащается таким соеди​нением, как Сг2О3; если футеровка выполнена из дин'асового кирпича, то шлак обогащается SiO2 и т. д.
'В металлургии — расплав оксидов, по​крывающий поверхность жидкого металла при металлургических процессах (от нем. Schlacke).
3. Загрязнения, внесенные шихтой (песок,   грязь,   миксерный   шлак   и т. п.). Песок и глина состоят в основ​ном из SiO2 и А12О3; в миксерном шла​ке часто содержится большое количе​ство серы (в виде MnS).
4. Ржавчина, покрывающая скрап, особенно легковесный (стружка, кро​вельное железо и т. п.), — FeO, Fe2O3, Fe(OH)2.
5. Добавочные материалы и окис​лители   (известняк,   известь,   боксит, плавиковый шпат, железная и марган​цевая     руда     и     т. п.) — источники СаСО3,    CaO,   A12O3)    CaF2,    Fe2O3, Fe3O4, MnO2 и т. п.
9.2. РОЛЬ ШЛАКА
Жидкий металл в процессе плавки и разливки постоянно находится в кон​такте со шлаком и взаимодействует с ним. Состав шлака, его температура, жидкоподвижность и другие парамет​ры оказывают решающее влияние на процесс плавки и качество металла. Основная задача сталеплавильщика — удалить из металла вредные примеси (обычно это сера и фосфор). Задача решается путем перевода этих нежела​тельных примесей из металла в шлак и создания условий, препятствующих их обратному переходу из шлака в ме​талл. Изменяя состав шлака, его свой​ства и температуру, можно также регу​лировать содержание в металле мар​ганца, кремния, хрома и других при​месей. Поэтому сталеплавильщик для выплавки качественной стали должен прежде всего получить шлак необхо​димых заданных состава и консистен​ции.
Обычно к сталеплавильному шлаку технологи предъявляют определенные требования.
1. Шлак  должен обеспечивать не​обходимую степень удаления вредных примесей из металла.
2. В окислительные периоды плавки шлак должен обеспечивать интен​сивный переход кислорода из атмос​феры агрегата через шлак в металл.
3. В другие периоды, а также в ков​ше после выпуска плавки шлак дол​жен препятствовать переходу кисло​рода из атмосферы в металл.
4. Шлак    должен    препятствовать процессам перехода газов (азота и во​дорода) из атмосферы в металл.
5. Удаляемый из агрегата шлак не должен содержать большого количе​ства железа, так как в этом случае сте​пень   использования   железа   шихты снижается.
6. Во время плавки стали в подовых печах (нагрев сверху) шлак должен хо​рошо передавать тепло металлу.
7. Во время разливки шлак должен препятствовать охлаждению металла, находящегося в ковше, т. е. сдержи​вать температуру.
8. Во   многих   случаях   к   шлакам предъявляют дополнительные требо​вания  (например,  к составу  шлака, если его используют для изготовления строительных или других материалов, для дорожных покрытий, для извест​кования или удобрения почвы, для из​влечения  из  металла  таких  ценных примесей, как ванадий, титан, хром и т.д.).
Из приведенного следует, что тре​бования к шлаку разнообразны. Для получения шлака заданного состава в него вводят расчетное количество до​бавок (шлакообразующих материа​лов). В необходимых случаях прибега​ют к операции скачивания шлака, т. е. определенное количество шлака (иногда почти 100 %) удаляют (скачи​вают) из агрегата, а затем, вводя необ​ходимое количество требуемых доба​вок, формируют (наводят) новый шлак заданного состава. Операция скачивания и обновления шлака мо​жет проводиться дважды, а в некото​рых случаях и трижды.
9.3. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ ШЛАКА
Наиболее распространенным методом контроля состава шлака является от​бор шлака специальной пробной лож​кой для химического или спектрального анализа. Обычно контролируют со​держание FeO и основность шлака. Кроме того, когда это требуется, опре​деляют отдельно содержание S1O2, CaO, MgO, MnO и т. п. На практике распространение получил также метод визуального контроля шлака (напри​мер, по внешнему виду поверхности и характеру излома шлаковых лепешек, получаемых при наполнении отобран​ным из печи шлаком специальных от​крытых изложниц, обычно круглой формы). Если в печи выплавляют сталь одних и тех же марок и техноло​гия выплавки стабильна, то такой ви​зуальный контроль позволяет сравни​тельно легко (и, главное, быстро) выя​вить происшедшее по какой-либо причине отклонение от обычной тех​нологии. Степень подвижности шлака можно установить путем непосред​ственного наблюдения за его поведе​нием в печи. Однако для более точно​го контроля, особенно при проведе​нии научно-исследовательских работ, пользуются специальными прибора​ми. Степень подвижности или обрат​ная ее величина — вязкость шлака — важные показатели процесса взаимо​действия шлака и металла, особенно когда скорость всего процесса опреде​ляется скоростью диффузии. Коэффи​циент диффузии и вязкость взаимо​связаны: D-
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 ~const, т.е. чем меньше вязкость шлака, тем интенсивнее про​исходит диффузия.
Вязкость шлаков в зависимости от состава изменяется в широких преде​лах. Наибольшие значения вязкости у кислых шлаков. Вязкость (Па-с): Si02 (в момент расплавления) 15 000, А1203 0,05, СаО 0,05, FeO 0,03. Вязкость си​ликатов железа и марганца возрастает по мере увеличения содержания Si02 — от 0,058 до 0,4 Па-с. При повы​шении температуры значения вязкос​ти уменьшаются. Следует иметь в виду, что в специальной литературе приводятся данные о вязкости шла​ков, полученных экспериментально исследователями, использовавшими разные методики. Поэтому данные могут различаться, иногда очень силь​но. Экспериментаторы, определяя в лабораторных условиях значения вяз​кости шлаков, принимают специаль​ные меры для обеспечения возможно более полной гомогенности шлакового расплава, выдерживая его длительное время в жидком виде, так как вязкость шлака в значительной степени зависит от его однородности. При этом необ​ходимо учитывать различие составля​ющих шлак оксидов по плотности: при длительной выдержке в верхних слоях тигля можно зафиксировать по​вышенное содержание более «легких» оксидов — CaO, SiO2, а в нижних сло​ях концентрируются более «тяже​лые» — FeO, MnO.
В практических условиях в печи или в конвертере шлаки, как правило, не являются гомогенными; они содер​жат определенное (часто значитель​ное) количество нерастворившихся твердых частиц оксидов, в том числе тугоплавких (например, СаО). Кроме того, в условиях плавки по высоте (толщине) слоя реальных шлаков не​равномерными являются и состав, и температура. Если, например, харак​тер газовой фазы над шлаком окисли​тельный, то на границе шлак—газовая фаза содержание высших оксидов же​леза заметно выше, чем внизу, на гра​нице шлак—металл. Если передача тепла металлу осуществляется сверху вниз (от факела, электрических дуг), то температура шлака в верхних гори​зонтах заметно выше, чем в нижних. Неравномерность состава и темпера​туры шлака заметно изменяется в за​висимости от степени перемешивания ванны, поэтому при оценке вязкости шлака в заводских условиях иногда исггользуют термин кажущаяся вяз​кость. Для оценки степени подвижно​сти промышленных шлаков использу​ют величину, которую принято назы​вать жидкотекучестью. Для получе​ния данных о жидкотекучести пользуются приборами, называемыми вискозиметрами. Имеется несколько вариантов конструкций вискозимет​ров1. На рис. 9.1 показана конструкция прибора, предназначенного для опре​деления жидкотекучести шлака в це​ховых условиях (так называемого вис​козиметра Герти). Небольшую пор​цию шлака отбирают из сталеплавиль​ного агрегата пробной ложкой и  заливают
'От позднелат. viscosus — вязкий и греч. metreo — измеряю.
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Рис. 9.1. Схема вискозиметра
в приемную воронку разъемного стального вискозиметра. Чем больше жидкотекучесть шлака, тем дальше он затечет в канал. Если обеспечено постоянство отбора про​бы, то по длине заполненной шлаком части канала можно судить о жидко-текучести шлака, поэтому жидкотеку​честь шлака часто измеряют в санти​метрах.
Имеется также ряд приборов (бо​лее сложных в исполнении) для изме​рения жидкотекучести шлака непос​редственно в печи. При помощи таких приспособлений измеряют не абсо​лютную величину вязкости, а некое значение жидкотекучести реального шлака в конкретном месте отбора пробы.
9.4. СТРОЕНИЕ И СОСТАВ ШЛАКА
После отбора пробы шлака и проведе​ния соответствующего ее анализа мас​тер, ведущий плавку, получает данные о процентном содержании CaO, SiO2, FeO и т. д. При этом не следует забы​вать, что в лаборатории анализируют уже застывшую пробу шлака. Суще​ствуют различные представления о природе жидкого шлака и о взаимо​действии его компонентов, согласно которым в жидких шлаках непосред​ственно в сталеплавильном агрегате между компонентами шлака возмож​ны и ионная, и ковалентная связи. Преобладающей считается ионная связь. Схематически образование ионов при расплавлении компонентов шлака представляют обычно следую​щим образом:
FeO->Fe2+ +О2-. СаО->Са2++О2-;
МпО->Мп2++О2-. MgO->Mg2++O2-; 

(FeO)2*Si02->2Fe2+ +SiO44-
(MnO)2 *SiO2-> 2Mn2+ +SiO44-;
FeS->F.e2+ +S2-; MnS->Mn2+ +S2-;
CaF2->Ca2++2F-;

 (CaO)3*P2O5->3Ca2++3PO43- и т.п.
Какое-то количество этих элемен​тарных структурных единиц (ионов) может входить в состав более или ме​нее сложных комплексов или электро​нейтральных молекул оксидов. При​меры катионов: Fe2+, Мп2+, Са2+, Mg2+; примеры анионов: О2-, S2-, SiO44-.PO43-, Fe02-,Si2076-.
Состав ионов может изменяться в зависимости от состава шлаков; так, например, в кислом шлаке возможно присутствие следующих сложных ионов, включающих Si44+ и О2-: SiC44- ,Si2O76-,Si3O96-,  Si4O128-,Si6O1812-. По мере усложнения размеры (радиусы) ионов увеличиваются (при этом соот​ветственно возрастает вязкость шла​ков). Силы взаимодействия ионов в шлаке зависят от отношения величи​ны заряда иона к его радиусу (чем меньше радиус, тем сильнее данный ион при одинаковой величине заряда). Различие в силе ионов приводит к тому, что наиболее сильные катионы соседствуют с сильными анионами. Например, катион Fe2+ соседствует преимущественно с ионами О2-; та​ким образом, шлак приобретает опре​деленную упорядоченность. Имея в виду ионный характер связей частиц в шлаке, основные реакции между ком​понентами шлака и металла можно выразить в следующем виде:
(Fе2+)+(02-)↔Fеж+[0];
(Fе2+) + (S2-)↔Fеж+[S]-

в случае железистого шлака;
[0]+(S2-)↔ [S]+(02-)-

в случае маложелезистого шлака;
(Мп2+)+(02) ↔ [Мп]+[0];

 5(Fe2+)+2[P]+8(02-) <=> 2(РО43-)+5Fеж.
Для каждой реакции могут быть вычислены соответствующие констан​ты равновесия. Для реальных шлаков, состоящих из многих компонентов, такие расчеты усложняются из-за от​сутствия полных данных об активностях компонентов. Решение облегчает​ся, если принять, что шлак представ​ляет собой совершенный ионный ра​створ, т. е. если принять, что шлак со​стоит только из ионов, что силы взаи​модействия всех анионов и всех катионов равноценны и что ближай​шими соседями являются только раз​ноименно заряженные ионы. Тогда активности компонентов шлака равны их ионным долям: aFe2+=xFe2+, aS2-=xS2-, +, aО2-=xО2-
Число молей тех или иных ионов рассчитывают при этом по данным хи​мического состава шлака. Допускает​ся, что nFe2+=n(FeO), nMn2+=n(MnO). nСа2+=n(СаО), nMg2+ = n(MgO), nSiO44- = n(SiO2). nS2- =n(S) и т. д. Присутствие в шлаках Fе2О3, Р2О5 и некоторых других оксидов не учитывается. Одна​ко такой упрощенный подход дает по​ложительные результаты только для ограниченного числа случаев. Предло​женные методы расчета активностей компонентов шлака пока имеют част​ный характер и пригодны для расчетов шлаков лишь определенного состава. Надежные методы объективной оцен​ки активностей компонентов шлака путем непосредственного измерения пока не разработаны (в настоящее время в ряде стран создают приборы для определения активности оксидов железа в шлаке). Для практических целей пользуются полуэмпирически​ми расчетными уравнениями. Комп​лекс представлений о характере ион​ной связи между составляющими жид​ких шлаков называют ионной теорией шлаков. Большой вклад в создание и развитие этой теории внесли ученые-металлурги О. А. Есин, В. А. Ванюков, П. А. Герасименко, В. А. Кожеуров, А. А. Шварцман, М. И. Темкин, В. И. Явойский и др. Упомянутая выше модель совершенных ионных растворов предложена М. И. Темкиным. В. А. Кожеуров разработал теоре​тические основы для вычисления ко​эффициентов активностей компонен​тов шлака. В. И. Явойский развил представления о механизме передачи газов(водорода, кислорода) из газовой фазы через шлак в металл. Работы в этом направлении продолжаются, так как общая теория строения шлаков еще далека от совершенства. Для от​дельных случаев практики разработа​ны частные решения. Помимо полу​эмпирических уравнений можно ис​пользовать разработанные специаль​ные диаграммы. Так, для шлаков, состоящих из CaO, SiO2 и FeO (или шлаков близкого состава), активность FeO часто вычисляют по диаграммам Тейлора и Чипмена, Туркдогана и Пирсона, Эллиота и Бодеуорта. Эти диаграммы обычно имеются в спра​вочниках и учебниках (рис. 9.2).
' 1Такое название отличает эту теорию от молекулярной теории шлаков, в соответствии с которой шлаки состоят из молекул, причем одна часть компонентов шлака связана в со​единения (силикаты, ферриты и т. п.), а дру​гая часть находится в свободном состоянии. Концентрации свободных компонентов (CaO, MgO, FeO — в основных, SiCb — в кис​лых шлаках) определяются их избытком по сравнению с количеством, необходимым для образования тех или иных соединений в со​ответствии со стехиометрическим составом последних. Молекулярную теорию шлаков часто связывают с именем немецкого метал​лурга Г. Шенка, разработавшего метод расче​та концентраций свободных оксидов.

Данные анализа проб шлака метал​лурги получают с соответствующим пересчетом на массовый состав; при этом приводится содержание компо​нентов шлака в виде обычных оксидов (FeO, CaO, MnO, SiO2 и т.д.) или в чистом виде [(Fe), (S), (Р) и т.д.]. Со​ставляющие шлак оксиды в соответ​ствии с их химическими свойствами можно разделить на три группы:
1) кислотные (SiO2, P2O5, TiO2, V2O5);
2) основные (CaO, MgO, FeO, MnO);
3) амфотерные (А12О3,  Fe2O3, Cr2O3).

 Из минералогического анализа шла​ков  различных   вариантов  сталепла​вильных процессов следует, что наи​более часто встречающимися соедине​ниями в шлаковых пробах являются:
силикаты — FeO-SiO2, (FeO)2-SiO2, MnO-SiO2, (MnO)2-SiO2, (CaO)2-SiO2, (CaO)3-Si02, MgO-Si02, (MgO)2-Si02, Al2O3-SiO2;
фосфаты — (FeO)3-P2O5, (MnO)3-P2O5, (CaO)3-P205, (CaO)4-P205, (MgO)3-P2O5;
алюминаты — FeOA12O3, CaOAl2O3, MgO-Al203;
ферриты — FeO-Fe2O3, CaO-Fe2O3, (CaO)3-Fe203, (CaO)m-(Fe2O3)n.

 Из соединений более сложного со​става чаще встречаются такие, как монтичеллит СаО-Ж>8Ю2 (где R= Fe, Mn, Mg), мервинит 3 СаО*RO*2 SiO2, силикокарнотит 5 CaOP2O5*SiO2, a также различные шпинели смешанно​го состава типа алюмоферрита каль​ция 4CaO*Al2O3*Fe2O3. В хромистых шлаках образуется хромовая шпинель (РеО)n*(Сг2О3)m переменного состава. В высокомагнезиальных шлаках могут присутствовать твердые включения кристаллов периклаза MgO. В высоко​основных шлаках в виде твердых включений может также присутство​вать СаО. Все эти соединения обнару​жены при минералогическом анализе проб затвердевшего шлака
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Рис. 9.2. Диаграммы для определения актив​ности монооксида железа FeO в шлаковых расплавах, а<PеО):
а —по Тейлору и Чипмену; 6— по Туркдогану и Пирсону; в — по Эллиоту и Бодеуорту

Часто формулы сложных соедине​ний используют при описании про​цессов, протекающих в сталеплавиль​ных агрегатах, в которых шлак нахо​дится в расплавленном состоянии. Необходимо помнить, что по химичес​ким формулам, например FeO или (CaO)2*SiO2 , нельзя установить, нахо​дятся ли данные вещества в расплавлен​ном шлаке в виде молекул или ионов. В подобных формулах отражено только соотношение элементов в рассматрива​емых шлаках.
Шлак, в котором преобладают ос​новные оксиды (СаО, MgO, MnO, FeO), называют основным', если в со​ставе преобладают кислотные оксиды, шлак называют кислым. В сталепла​вильном производстве работают со шлаками обеих групп: кислыми (45— 60% SiO2, 35-45% (FeO + MnO)) и основными (35-60 % (СаО + MgO), 10-25% FeO, 15-30% SiO2, 5-20% MnO). Диаграммы состояния шлако​вых систем показаны на рис. 9.3 и 9.4.
Под основностью шлака понимают отношение массовых концентраций (CaO)/(SiO2) или в случае высоких концентраций фосфора (CaO)/((SiO2) +  (Р2О5)). Какой-либо общепринятой градации шлаков в зависимости от их основности нет, однако часто шлаки по признаку основности делят на три группы: низкоосновные — если (CaO)/(SiO2) < 1,5; средней основнос​ти - если (CaO)/(SiO2) = 1,6+2,5 и вы​сокоосновные —если (CaO)/(SiO2) > 2,5. Знание основности шлака (для основ​ных процессов) и постоянный конт​роль за этим параметром очень важ​ны, так как с помощью этой характе​ристики шлака обычно определяют важнейшее его свойство — способ​ность извлекать из металла вредные примеси (серу, фосфор) и удерживать их в шлаке.
Характеристикой кислых шлаков может служить отношение (SiO2)/(FeO + MnO) или (SiO2)/(FeO + MnO + СаО), которое называют кислотностью шлака.
Важнейшей характеристикой шла​ка является также величина, называе​мая окисленностью шлака. Под окисленностью шлака обычно понимают способность шлака передавать метал​лу кислород. Роль основного окисли​теля при взаимодействии металла со шлаком принадлежит оксиду железа (FeO). Определенную роль играет так​же и трехвалентное железо (Fe2O3).
Соотношение двух- и трехвалент​ного железа в шлаке регулируется по-разному, в том числе составом шлака и окисленностью газовой фазы. Характер влияния этого соотношения на протекание процесса передачи кисло​рода из шлака в металл достаточно сложен и до конца не изучен. Сложив​шаяся практика определения окисли​тельной способности шлака свиде​тельствует об отсутствии полной ясно​сти и единства мнений в этом важном вопросе. Встречаются следующие ва​рианты расчетов окислительной спо​собности основных шлаков на разных заводах (и по данным разных литера​турных источников).
1. Определение суммарной массо​вой концентрации FeO в шлаке, рас​считанной по кислороду (%):
∑(FeO) = (FeO) + l,35(Fe2O3).
2. Определение суммарной массо​вой концентрации кислорода (%), со​держащегося в оксидах железа в шлаке:
∑ (0) = 0,222(FeO) + 0,300(Fe2O3).
3. Определение суммарной массо​вой концентрации оксидов железа в шлаке (%):
∑ (FeO) = (FeO) + (Fe2O3).
4. Определение суммарной массо​вой концентрации FeO в шлаке (%), рассчитанной по железу:
∑ (FeO) = (FeO) + 0,9(F2O3).
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Рис. 9.3. Диаграмма состояния CaO-SiO2-FeO     Рис. 9.4. Диаграмма состояния FeO-SiO2-MnO
 5. Определение суммарной массо​вой концентрации железа (%), содер​жащегося в оксидах железа в шлаке:
Fеобщ   или   
[image: image159.wmf]S

(Fe) = 0,778(FeO) + + 0,700(Fe2O3).
6. Определение массовой концент​рации (FeO) в шлаке (%) (содержание Fe2O3 не учитывается).
7. Определение активности FeO в шлаке — a(FeO). Активность определя​ется экспериментально или рассчиты​вается.
8.  По   формуле   R(FeO) = (FeO) -— k(Fe2O3) учитывается, что Fe2O3 как амфотерный оксид участвует в основ​ном  шлаке  в  образовании сложных комплексов типа (CaO)*(MgO)x*(FeO)y *(Fe2O3)z или анионов типа  Fex Oyz-, снижая содержание свободных ионов Fe2+ и O2-, т. е. уменьшая  a(FeO). Вели​чина k для условий обычной плавки в основной мартеновской печи близка к 0,7.
Наиболее достоверные результаты получаются при оценке окислитель​ной способности шлака двумя послед​ними методами (пп. 7 и 8). Исследова​ниями сотрудников Института черной металлургии Украины с использова​нием различных методик на большом массиве данных о составе металла и шлака по ходу продувки в кислород​ном конвертере установлено, что уве​личение содержания FeO в шлаке приводит к увеличению окислитель​ной способности шлака, а увеличение содержания Fe2O3 свидетельствует о снижении этой способности и об уве​личении основности шлака. Исходя из этого, в частности, не рекомендуется использовать при описании и иссле​довании процесса такой критерий, как FeОбЩ'
9.5. АКТИВНОСТЬ КОМПОНЕНТОВ ШЛАКА
Для расчета активности компонентов шлака используют методику, разрабо​танную В. А. Кожеуровым, приведен​ные выше тройные диаграммы или полуэмпирические формулы. Чаще всего приходится сталкиваться с необ​ходимостью расчета активности такихкомпонентов шлака, как FeO, CaO, SiO2. При расчетах активности а(Fео) прежде всего учитывают состав шлака (кислый или основный).
Исследования показали, что содер​жание (FeO) в кислом шлаке, насы​щенном кремнеземом, пропорцио​нально концентрации кислорода в ме​талле [O]/(FeO) = const = Lo, откуда [О] = Lo(FeO), т. е. если вдвое увели​чить содержание (FeO), то вдвое воз​растает и [О]. Другими словами, ак​тивность a(FeO) в кислом шлаке про​порциональна ее концентрации, по​этому при определении <2(FeO) B кислом шлаке в качестве стандартного состоя​ния обычно принимают кислый шлак, содержащий 1 % FeO. Для такого шла​ка fl(FeO) = 1- Тогда при содержании в кислом шлаке 2 % (FeO) «(FeO) = 2, а при 3 % (FeO) a(Fe0) = 3 и т. д.
Для основных шлаков расчеты ак​тивности FeO более сложны, т. е. a(FeO) = 
[image: image160.wmf]g

(FeO)(FeO)- Коэффициент активности 
[image: image161.wmf]g

(FeO) зависит от многих фак​торов, но главным образом от основ​ности шлака. Влияние основности шлака на коэффициент активности FeO показано на рис. 9.5. Это влияние обычно объясняют следующим обра​зом: при введении СаО в шлак в нем образуются сложные силикаты каль​ция (CaO)2*SiO2 и (CaO)4*SiO2. Это приводит к значительному уменьше​нию общего числа молекул. При од​ном и том же массовом содержании FeO в шлаке мольная доля FeO тем больше, чем меньше общее число мо​лекул, содержащихся в шлаке. Таким образом, повышение основности шла​ка до 1,6-1,8 приводит к увеличению мольной доли FeO при одной и той же массовой концентрации FeO в шлаке и, следовательно, ведет к увеличению активности FeO. При дальнейшем увеличении содержания СаО в шлаке весь кремнезем оказывается связан​ным в силикаты кальция. Избыточ​ный оксид кальция связывается с ок​сидом железа Fe203 в ферриты каль​ция. Это приводит к уменьшению ак​тивности FeO в шлаке.
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Рис. 9.5. Зависимость коэффициента актив​ности FeO в шлаке от его основности при 1600°С
Рассуждая таким же образом, мож​но принять, что кислотные оксиды (SiO2, P2O5) взаимодействуют с FeO и таким образом понижают а(Fео). Вмес​те с тем если увеличивать содержание СаО и МпО в шлаке, то они образуют с SiO2 более прочные силикаты, чем силикаты железа, вытесняют FeO из силикатов, в результате чего а(Fео)  увеличивается. Как правило, компонен​тами шлака любого сталеплавильного процесса являются кремнезем и оксид кальция СаО. Для оценки активности этих компонентов в качестве стандарт​ного состояния принимают обычно чистый кремнезем SiO2, чистый оксид СаО или шлак, насыщенный SiO2 или СаО. Когда раствор насыщен каким-либо веществом, активность этого ве​щества в растворе может быть принята равной единице.
Например, на заключительной ста​дии плавки в кислой печи шлак обыч​но насыщается кремнеземом, частицы Si02 начинают выпадать из раствора и при 55-60 % SiO2 шлак становится ге​терогенным. Величину а(SiO)2 в  таком шлаке принимают равной единице. При уменьшении концентрации SiO2 в шлаке а(SiO)2  уменьшается (рис. 9.6).
В основных шлаках состояние на​сыщения шлака оксидом кальция дос​тигается реже. Кроме СаО основные шлаки содержат обычно значительные количества такого кислотного оксида, как SiO2 (иногда также и Р2О5), в ре​зультате происходит образование си​ликатов кальция и активность СаО уменьшается. В высокоосновных шла​ках а(SiO)2  ничтожно мала, так как при избытке СаО все количество SiO2 свя​зано в прочные силикаты кальция. Для изменения активности компонентов шлака обычно используют простые приемы. Например, для повышения а(СаO)  в шлак вводят известь, для повы​шения а(FеО)  — железную руду и т. д.
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Рис.  9.6. Актив​ность SiO2 в кис​лом шлаке
Однако влиять на активность ком​понентов в шлаке и на технологию плавки можно и другими способами. В качестве примера приведем следую​щий технологический прием, который иногда используют при плавке каче​ственной стали в мартеновских печах: введение в конце плавки в высокоос​новный шлак некоторого количества боя шамотного кирпича (шамот состо​ит в основном из SiO2 и А12О3). В вы​сокоосновном шлаке СаО связан в прочные силикаты, а избыток СаО — в менее прочные ферриты кальция. При введении в такой шлак шамотного боя входящий в его состав кремнезем разру​шает ферриты кальция (CaO)3*Fe2O3 + + SiO2 + Fe = (CaO)3*SiO2 + 3(FeO) с образованием более прочных силика​тов кальция на фоне роста активности оксидов железа.
Химический анализ проб показы​вает, что после присадок шамота в шлаке заметно возрастает содержание SiO2 и А12О3 и одновременно заметно снижаются основность шлака и содер​жание железа. Снижение содержания железа в шлаке объясняется следую​щим: в момент ввода шамота возрас​тает активность оксидов железа. Следствием повышения а(FеО)   являет​ся интенсивное расходование оксидов железа на обезуглероживание ванны (FeO) + С = СОГ + Fe, и в пробе шла​ка, отобранной из печи через несколь​ко минут, фиксируется снижение со​держания железа, а в пробе металла — снижение содержания углерода. Та​ким путем добиваются ускорения обез​углероживания ванны и снижения со​держания оксидов железа в шлаке в случае, когда из опасений получить металл с повышенной окисленностью технологические инструкции строго регламентируют содержание оксидов железа в шлаке.
В кислом шлаке, насыщенном кремнеземом, оксиды железа связаны в силикаты железа. Если в такой шлак ввести некоторое количество извести (СаО), то имевшиеся в шлаке силика​ты железа разрушаются и образуются более прочные силикаты кальция (FeO)2*SiO2+2(СаО) = =(CaO)2*SiO2 + 2(FeO). В результате активность оксидов же​леза в шлаке возрастает и соответ​ственно возрастает интенсивность окислительных процессов (в частно​сти, возрастает скорость окисления углерода).
Эти примеры показывают, что ус​корение протекания окислительных процессов необязательно связано с та​кими операциями, как введение же​лезной руды или продувка кислоро​дом. Большое значение имеет и изме​нение активности компонентов шлака путем изменения его состава.
9.6. ШЛАКООБРАЗОВАНИЕ
Процесс образования шлака протекает во времени. С определенной скорос​тью идут процессы окисления приме​сей шихты (кремния, марганца, фос​фора и т. д.) и образования соответ​ствующих оксидов; продолжительны процессы прогрева и расплавления загруженных в агрегат кусков желез​ной руды, извести и т. д.; процессам расплавления предшествуют процессы разложения карбонатов и гидратов, из которых часто состоят шлакообразую-щие материалы, и т. д. Расход шлако-образующих материалов определяют расчетом, выполняемым с учетом со​става шихтовых материалов, самих шлакообразующих добавок и того шлака, который желательно получить в процессе шлакообразования.
Так, например, при расчете шихты учитывают: какое количество кремне​зема образуется от окисления крем​ния, содержащегося в загружаемых чугуне и железном ломе, какое коли​чество кремнезема попадает с желез​ной рудой (Si02 входит в состав руды) и другими добавочными материалами. В результате расчетом определяется общее количество кремнезема, попавшее в агрегат за время плавки. Если к концу плавки необходимо иметь шлак определенной основности CaO/SiO2, то, установив, какое количество СаО должно быть в таком шлаке, можно рассчитать, какое количество извести (известь содержит 85—90 % СаО) или известняка (известняк содержит ~95 % СаСО3, т. е. 50-55 % СаО) необходимо ввести для получения требуемого ко​личества СаО. Однако следует учи​тывать, что процесс разложения, на​пример, известняка СаСО3 →  СаО + СО2 совершается во времени. Во времени протекает и процесс расплав​ления и перехода в шлаковый раствор кусков извести. Поэтому, если по ходу плавки отобрать пробу шлака, состав его может отличаться от рас​четного, а в пробе шлака будут при​сутствовать куски нерастворившейся извести.
Например, предположим, что в кислородный конвертер вместимос​тью 100т загрузили 24т стального лома, содержащего 0,20 % Si, и залили 76т жидкого чугуна, содержащего 0,8 % Si. В 100 т шихты содержится кремния 24-0,002 + 76*0,008 = 0,656 т. При подаче в конвертер кислородного дутья весь кремний окислится и обра​зуется 0,656*60/28= 1,4т SiO2 (пред​полагаем, что других источников по​ступления кремнезема нет). Обычно стремятся иметь основность шлака CaO/Si02 = 3. Если в шлак перешло 1,4т SiO2 и необходимо получить ос​новность шлака, равную 3, то в шлаке должно быть 1,4 • 3 = 4,2 т СаО. Оксид кальция СаО вводят в шлак в виде из​вести. Если принять, что известь со​держит 85 % СаО, то для получения основности CaO/SiO2 = 3 в 100-т кон​вертер необходимо ввести 4,2 : 0,85 =  4,94 т извести, или -50 кг извести на 1 т металла. Практически же извести загружают в конвертер почти вдвое больше (до 100 кг/т), так как не вся известь успевает за короткое время плавки раствориться в шлаке1. 
1 Кроме того, часть извести, особенно пы​левидной, уносится вместе с отходящими га​зами (из конвертеров унос иногда достигает 10-15 % от общей массы извести).
Скорость шлакообразования, т. е. скорость перехода всех составляющих шлака в жидкий гомогенный раствор, зависит от многих факторов: темпера​туры ванны, состава первичного (об​разующегося в начале плавки) шлака, интенсивности перемешивания ван​ны, размеров кусков шлакообразую​щих материалов, порядка их загрузки и т. д. Производительность современ​ных сталеплавильных агрегатов очень велика (> 500 т/ч); продолжительность собственно продувки в современном конвертере < 20 мин; на 1 т стали об​разуется -0,15 т шлака. Это означает, что в считанные минуты формируется шлак массой в несколько десятков тонн. Если не принять специальных мер, то может оказаться, что операция плавки закончилась, а шлак требуемо​го состава сформироваться не успел, вредные примеси удалены не полнос​тью и т. д. Для ускорения шлакообра​зования прибегают к специальным приемам: оставляют в агрегате жидкий конечный шлак предыдущей плавки; используют предварительное смеше​ние или спекание шлакообразующих (например, получение офлюсованной или «ожелезненной» извести); искус​ственно перемешивают шлак с метал​лом; вдувают в металл шлакообразую-щие в порошкообразном состоянии; вводят добавочные материалы, снижа​ющие температуру плавления шлако​образующих материалов (в качестве таких добавочных материалов в основ​ных процессах используют обычно плавиковый шпат и боксит), и т. п.
9.7. ВСПЕНИВАНИЕ ШЛАКА
Для протекания процесса шлакообра​зования характерно явление вспенива​ния шлака, сопровождающееся рез​ким подъемом уровня шлака над ме​таллической ванной, существенным снижением его плотности, ухудшени​ем теплопроводности и пр. Вспенива​ние шлака заметно влияет на протека​ние ряда процессов; оно может быть как полезным (при вспененном шлаке снижается вынос из ванны плавиль​ной пыли, так как часть пыли задер​живается в шлаке), так и вредным, не​желательным, особенно в агрегатах подового типа (мартеновских, двух-ванных печах), в которых передача тепла осуществляется сверху вниз, че​рез шлак.
Согласно определениям, принятым в коллоидной химии, пены представ​ляют собой высококонцентрирован​ные эмульсии газа в жидкости, обла​дающие определенной структурой и жесткостью, когда ячейки образованы газом, объем которого превышает 74 % (при объеме газа меньше 74 % си​стемы называют эмульсиями газа в жидкости).
Вспенивание шлака в некоторых чертах подчинено тем же закономер​ностям, что и вспенивание любых жидкостей. Процесс образования пены в значительной степени зависит от скорости прохождения объемов газа через поверхность жидкости.
При малых значениях критерия Рейнольдса высота слоя пены Я опре​деляется скоростью поступления сни​зу газа v (м/с) и стойкостью (устойчи​востью) пены 
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 (с), т. е. Н= v 
[image: image165.wmf]t

. По​скольку из сталеплавильных ванн вы​деляются газы, состоящие в основном из СО, образующегося в результате окисления углерода, скорость прохож​дения через шлак газов v определяется в основном скоростью окисления уг​лерода vc.
Единой теории устойчивости пен пока не существует. Можно отметить лишь следующее.
1. Процесс пенообразования жид​костей  связан   с  возникновением   в массе жидкости газообразной диспер​сной фазы и выделением ее на поверх​ность в виде слоя пены.
2. Высота слоя пены зависит от ко​личества пузырей пены, образующих​ся в единицу времени на поверхности, и от продолжительности существова​ния единичных пузырей (устойчивос​ти пены).
3. На процесс образования и устой​чивость пены в той или иной степени влияют состав раствора и концентра​ция растворенного вещества, поверх​ностное натяжение и вязкость, темпе​ратура раствора, степень дисперснос​ти пены, гидродинамика процесса.
4. Разрушение пены при отсутствии внешних сил происходит под действи​ем избыточного давления поверхност​ных сил внутри пузырей (ячеек) и в результате утончения их стенок при стекании раствора, заключенного между адсорбционными слоями, под действием как силы тяжести, так и давления поверхностных слоев.
5. Пена как термодинамически не​устойчивая система может существо​вать длительное время лишь в том случае, когда внутри нее происходят какие-либо процессы, упрочняющие составляющие пену пузыри и удлиня​ющие сроки их существования (увели​чивающие стабильность пены); при наличии в растворе поверхностно-ак​тивных веществ стабилизация пены может происходить вследствие кине​тического фактора стабилизации ад​сорбционных слоев — эффекта Гиббса—Меренгони1 (рис. 9.7). С повыше​нием температуры стабильность пены снижается.
Общепризнанной теории, объясня​ющей причины вспенивания стале​плавильных шлаков, пока нет. Суще​ствуют различные точки зрения.
1 В данном случае под эффектом Гиббса-Меренгони понимают следующее: при растя​жении жидкости в поверхностном слое уменьшается концентрация поверхностно-активных компонентов, что сопровождается соответствующим повышением межфазного натяжения. Если жидкость достаточно под​вижна (вязкость ее мала), происходит интен​сивное перемещение поверхностно-актив​ных ионов в направлении участков с пони​женной концентрацией поверхностно-актив​ных компонентов (противоток жидкости в поверхностном слое) и утончение пленки за​медляется (эффект Меренгони). Схема, пояс​няющая действие эффекта Меренгони, пока​зана на рис. 9.7. Гиббс, рассматривая воз​можность повышения поверхностного натя​жения при растягивании пленки жидкости вокруг пузыря, обращал внимание на то, что растянутый участок, имея более высокое по​верхностное натяжение, стремится сжаться в большей степени, чем соседние нерастяну​тые участки, и отсасывает из них жидкость, восстанавливая свою первоначальную тол​щину. Такое сопротивление растяжению или стремление к сохранению первоначаль​ной толщины пленки Гиббс называл элас​тичностью.
В том случае, когда скорость вытекания соизмерима со скоростью диффузии (или меньше) поверхностно-активных компонен​тов, действие этих эффектов можно не учи​тывать.
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Рис. 9.7. Схемы расклинивающего (отталки​вающего) действия одноименно заряженных ионов, расположенных на поверхности газо​вых пузырьков аа{ и bb\ (I), и эффекта Мерен​гони в поверхностных слоях ab и а'Ь', охваты​вающих газовые пузыри (заштрихованная часть — жидкость) (II) 
В. Я. Явойский выделил следую​щие факторы, определяющие склон​ность шлака к вспениванию:
1. Поверхностная вязкость шлака, т. е. механическая прочность поверх​ностной пленки, определяемая, в свою очередь, концентрацией поверх​ностно-активных крупных анионов (кремнекислородных или кремнефосфористых комплексов).
2. Гетерогенность шлаков, присут​ствие в них хорошо смачиваемых шла​ком (лиофильных) твердых частиц.
3. Содержание     поверхностно-ак​тивных   компонентов,    вызывающих расклинивающий эффект и поверхно​стную диффузию в направлении толь​ко что образовавшихся участков плен​ки пузыря (эффект Меренгони).
4. Температура шлака (низкая тем​пература определяет повышенные ме​ханическую прочность пленки, поверх​ностную вязкость шлака и замедлен​ный характер растворения взвешен​ных в шлаке твердых частиц).
5. Интенсивность и характер газо​вого  потока,   пронизывающего  слой шлака (увеличение интенсивности га​зовыделения,     а    главное — степени дисперсности газовых пузырей, обра​зующих поток, пронизывающий шла​ковый   расплав,   приводит   к   росту вспениваемости шлака).
6. Химический состав шлака. В ос​новных шлаках склонность к пенооб-разованию повышается при повыше​нии концентрации SiO2 и Р2О5 и по​нижении истинной основности (т. е. основности, рассчитанной по концен​трации  растворенного  оксида  каль​ция). Присадка плавикового шпата в подвижных шлаках несколько повы​шает склонность шлаков к вспениванию в связи с повышением в шлаке концентрации поверхностно-актив​ного иона F-. Повышение концентра​ции оксидов железа увеличивает склонность шлаков к вспениванию в результате стимулирующего действия на развитие подшлакового процесса окисления углерода, сопровождающе​гося образованием множества мелких пузырей, медленно всплывающих в шлаке.
7. Давление газовой среды над слоем шлака (повышение давления в плавильном пространстве печи, нали​чие настильной упругой струи факе​ла, осаживающей пену, приводят к уменьшению ценообразования).
Наибольшей склонностью к вспе​ниванию обладают шлаки с основнос​тью 1,5-1,6 (рис. 9.8). Повышение в шлаке содержания оксидов железа и марганца способствует снижению склонности шлаков к вспениванию. Все мероприятия по ускорению шла​кообразования для получения по рас​плавлении более благоприятной и бо​лее высокой основности способствуют уменьшению вспениваемости шлаков. К ним относятся различные приемы интенсивного перемешивания ванны, методы ускоренного нагрева, способы замены обычных шлакообразующих (известняка, железной руды) комплекс​ными, заранее подготовленными флюсами (продукты, например, со​вместного обжига известняка, желез​ной и марганцевой руд и др.), исполь​зования шлакообразующих в порош​кообразном виде и т. д.
Технология ведения плавки стали в современных высокомощных дуговых электропечах включает операцию искусственного вспенивания шлака. Для этого на шлак или под шлак вводят (чаще вдувают) порошок кокса или каменного угля, инициируя протека​ние реакции окисления углерода не​посредственно в шлаке. Образующие​ся мелкие пузырьки СО обеспечивают интенсивное вспенивание шлака; со​ответственно создаются благоприят​ные условия для экранирования дуг, уменьшения облучения стен и свода печи и улучшения усвоения тепла ван​ной.
9.8. СВОЙСТВА ШЛАКОВ
Свойства шлаков определяются их со​ставом и температурой. На практике при проведении расчетов вместимости металлургических агрегатов, при кон​струировании плавающих на границе шлака и металла устройств для отсеч​ки шлака и в других случаях необходи​мо знание плотности шлака. Основ​ные компоненты шлака при комнат​ной температуре имеют следующую плотность, г/см3: 1) «легкие» компо​ненты — Si02 (тридимит) 2,26, СаО 3,4, MgO 3,65; 2) «тяжелые» компо​ненты — МпО 4,5, Fe2O3 5,24, FeO 5,7. Плотность шлака практически опре​деляется содержанием в нем «тяже​лых» оксидов (рис. 9.9). Плотность ре​альных шлаков во время плавки не​посредственно в сталеплавильном аг​регате изменяется в зависимости от степени вспенивания шлака.
Вязкость жидких сталеплавильных шлаков колеблется в широких преде​лах, причем характер изменения вяз​кости от температуры зависит от со става шлака. Из рис. 9.10 видно, что, в то время как вязкость кислых шлаков по мере изменения температуры изме​няется плавно («длинные» шлаки), ос​новные шлаки имеют короткий тем​пературный интервал перехода из жидкого в твердое состояние («корот​кие» шлаки); вязкость таких шлаков обычно резко возрастает при сниже​нии температуры ниже 1500 ºС.
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Рис. 9.8. Толщина слоя шлака l в 160-т марте​новских печах в момент расплавления ванны
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Рис. 9.9. Зависимость плотности основных
шлаков от содержания  оксидов железа  и  марганца
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Вязкость основных шлаков в зна​чительной степени зависит от содер​жания таких тугоплавких составляю​щих, как Сг2О3 (t пл= 2280 °С). и MgO (tпл = 2800 °С). При продувке кислоро​дом расплава, содержащего более 2 % Сг, содержание Сг2О3 в шлаке может превысить 20 %. Температура плавле​ния такого шлака возрастает настоль​ко, что шлак становится комкообраз-ным. При интенсивном разрушении футеровки агрегата в шлаке начинает увеличиваться содержание MgO, вяз​кость такого шлака растет вплоть до превращения шлака в вязкую, полу​твердую массу.
Теплоемкость шлаков в зависимос​ти от состава и температуры изменяет​ся в довольно узких пределах: 0,8— 1,2кДж/(кг*К).
Жидкие шлаки обладают электри​ческой проводимостью, что является показателем их ионного строения. Электрическая проводимость основ​ных шлаков выше, чем кислых. При повышении температуры электричес​кая проводимость увеличивается. При температурах сталеплавильных про​цессов электрическая проводимость шлаков в зависимости от их состава колеблется в пределах от 0,2 до 1,0 Ом-1 • см -1. Данные об электричес​кой проводимости шлаков необходи​мы при организации процессов элект​роплавки, электроподогрева шлака в ковше при внепечной обработке ме​талла, при электрошлаковом перепла​ве и т. п. Электрическая проводимость обычно выше у шлаков, обладающих повышенной теплопроводностью и пониженной вязкостью. Теплопровод​ность шлаков изменяется в зависимос​ти от состава в широких пределах; при повышении температуры теплопро​водность возрастает. Реальные шлаки представляют собой многокомпонент​ные системы, поэтому сложно опреде​лить их температуру плавления, зная температуры плавления составляющих этих шлаков. Обычно используют дан​ные тройных диаграмм состояния шлаковых систем, позволяющие при​ближенно судить о температурах плав​ления реальных шлаков более сложно​го состава. Из диаграммы состояния СаО-А12О3 (рис. 9.11) следует, что при введении в основной шлак А12О3 (в боксите много А12О3) 
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Рис.  9.11. Диаграмма состояния СаО-А12О3
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Рис. 9.12. Зависимость температуры плавле​ния шлаков /щ, от содержания в них SiO2
температура плавления шлака снизится (или при неизменной температуре возрастет ререгрев шлака над температурой плав​ления) и соответственно понизится вязкость шлака и повысится его жид-коподвижность. На температуру плавления шлаков в значительно степени влияет изменение содержания в них кремнезема (рис. 9.12). Содержание SiO2 в шлаке определяет его основную характеристику: основный шлак или кислый.

10. СТРОЕНИЕ ЖИДКОЙ СТАЛИ

10.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Жидкое состояние вещества считается промежуточным между твердым и га​зообразным. И если идеальный газ ха​рактеризуется полным разупорядоче-нием строения, а идеальное твердое тело (кристалл) — полным упорядоче​нием в расположении частиц и неиз​менностью этого расположения в про​странстве и времени, то для жидкости такой идеальной модели пока нет. Из​вестный английский физик Дж. Бернал предложил классифицировать со​стояния материи следующим образом: кристаллы обладают регулярной и связанной структурой, жидкости — нерегулярной и связанной структурой, газы — нерегулярной и несвязанной структурой. Структура жидкости отли​чается от структуры кристалла и газа. Кроме того, каждая жидкость имеет ряд структур, которые могут свободно переходить одна в другую.
Расплавленные металлы обладают комплексом свойств, с одной сторо​ны, сходных со свойствами неметал​лических жидкостей, а с другой — со свойствами твердых металлов. Харак​терными отличительными признаками металлических жидкостей (расплавов) от всех остальных жидкостей являют​ся: высокие электрические и гальва​номагнитные свойства (электрическая проводимость, т. э. д. с., эффект Хол​ла, обусловленные наличием коллек​тивизированных валентных электро​нов), высокая плотность в размеще​нии частиц (ионов); при этом удель​ный объем металлической жидкости в точке плавления не превышает удель​ный объем кристалла более чем на 2— 6 %, т. е. при плавлении кристалла расстояния между составляющими его частицами изменяются незначи​тельно.
Железо является Зd-переходным металлом. Конфигурация внешних электронных оболочек в твердом же​лезе 3p63d64s2. Радиус атома железа 0,128нм. Кристаллическое железо в зависимости от температуры и давле​ния может находиться в нескольких модификациях (
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).
При рассмотрении железа и его сплавов следует учитывать свойствен​ные сталеплавильным процессам не​большие перегревы металла относи​тельно температуры плавления. Если температура плавления стали в зави​симости от ее состава обычно колеб​лется в пределах от 1450 до 1535 °С, то температура жидкого стального расплава в сталеплавильном агрега​те составляет 1500—1650 °С. Напри​мер, температура плавления стали -1500 °С, а температура жидкого рас​плава в пени -1600 ºС, т. е. степень пе​регрева < 10 %. При таких малых пере​гревах жидкость (в данном случае жидкая сталь) по некоторым свой​ствам оказывается ближе к твердому телу, чем к газу. Это обстоятельство (неполная разупорядоченность при переходе стали в расплавленное состо​яние) необходимо учитывать при рас​смотрении проблем, связанных с тех​нологией плавки и качеством металла.
Используемые понятия и термины. В специальной литературе, освещающей проблемы строения жидких металлов, используют термины: статистическая теория жидкости, парный потенциал взаимодействия, функция радиального распределения атомов. Статистическая теория обосновывает взаимосвязь дей​ствующих на частицы сил и структу​ры. Частицы в жидких металлах — это катионы, окруженные электронным газом. Энергия взаимодействия двух частиц, находящихся одна от другой на расстоянии r, характеризуется величиной, называемой эффективным парным потенциалом взаимодействия и обозначаемой обычно 
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(r). Вид функ​ции 
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(г) может быть определен из со​ответствующих квантовомеханических расчетов. Однако такие расчеты слож​ны и не привели еще к решению по​ставленной задачи. По мере уменьше​ния расстояния между частицами воз​никают большие квантовомеханичес-кие силы отталкивания и функция 
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(r).  резко возрастает; по мере увеличения расстояния функция  
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(r).  уменьшает​ся. В жидких металлах, состоящих из положительных ионов, погруженных в электронный газ высокой плотности, на расстояниях, больших, чем диаметр иона, приходится учитывать не только притяжение ионов, но и эффект экра​нирования электронами положитель​ных ионов. Все это создает достаточно сложную картину взаимодействия.
Поскольку истинный вид парного потенциала взаимодействия опреде​лить достаточно сложно, в расчетах используют специальные модели. На рис. 10.1, а показан общий вид парно​го потенциала взаимодействия частиц (ионов) в жидких металлах, а на гра​фике б приведен пример использова​ния модели парного потенциала взаи​модействия. Согласно этой модели, названной моделью жидкости твердых сфер: 1) частицы не могут быть сбли​жены на расстояние, меньшее, чем а; 2) на некотором расстоянии r, равном эффективному диаметру частиц а (r=а), действуют большие силы от​талкивания и  
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(r).  = +∞; 3) на расстоя​нии г > а взаимодействие между части​цами отсутствует (частицы не отталки​ваются и не притягиваются) и  
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(r)  = 0.
В статистической теории жидкости используется также функция радиального распределения. Физический смысл этого понятия может быть объяснен следующим образом. Для одноатом​ной жидкости, не подвергаемой внеш​ним воздействиям и обладающей оди​наковыми во всех направлениях свой​ствами (изотропной), все положения любой ее частицы равновероятны. В такой жидкости распределение частиц относительно любой произвольно выбранной частицы сферически сим​метрично, а величина g, характеризу​ющая интенсивность взаимодействия частиц, определяется только расстоя​нием r между частицами. Функцию g(r) называют радиальной функцией атомного распределения (или просто функцией радиального распределения) и определяют экспериментально мето​дами рентгене-, электроне- и нейтро​нографии. Величина g(r) характеризу​ет изменение вероятности обнаруже​ния какой-либо частицы в сферичес​ком слое на расстоянии г от частицы, выбранной за начало координат (в об​ласти вблизи начала координат веро​ятность нахождения другой частицы равна нулю). На определенном рас​стоянии от начала координат (обычно равном нескольким диаметрам части​цы) все взаимные расположения час​тиц равновероятны, т. е. имеет место дальний порядок. Колебания значений функции g (r)  вблизи начала координат свидетельствуют о наличии ближнего порядка. Если известны- потенциал межчастичного взаимодействия  
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(r).  и функция радиального распределения g(r), то можно рассчитать многие рав​новесные свойства жидкости.
Модели строения жидкого металла. В настоящее время существует боль​шое число модельных теорий строения жидкости. 
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Рис. 10.1. Схематический вид эффективных парных потенциалов взаимодействия
В 1924 г. советский ученый Я. И. Френкель один из первых, кто об​ратил внимание на то, что жидкие ме​таллы при температурах, близких к температуре плавления, по многим ха​рактеристикам незначительно отлича​ются от кристаллических тел. При этом свободный объем жидкости, равный избытку объема по сравнению с объе​мом соответствующего твердого тела при абсолютном нуле, представлен отдельными микрополостями, вакан​тными узлами или «дырками». Мо​дель получила название дырочная. В соответствии с этой моделью из-за наличия дырок степень порядка в расположении атомов в жидкости меньше, чем у кристалла. Наличием дырок объясняются большие теку​честь, сжимаемость, термическое расширение и коэффициенты диффу​зии у жидкости. Упорядоченное рас​положение атомов имеется только вблизи каждой частицы (ближний по​рядок). В рамках дырочной теории тепловое движение в жидкости имеет такой же характер, как и в твердых те​лах, т. е. сводится в основном к гармо​ническим колебаниям частиц около некоторого среднего положения. Че​рез какое-то (сколь угодно малое) время частица может занять новое по​ложение, перескочив на расстояние, близкое к межатомному.
В 1927 г. Стюарт и Морроу разра​ботали модель строения жидкости, ос​нованную на представлении о том, что при плавлении межмолекулярное вза​имодействие в определенной степени сохраняется (по крайней мере, вплоть до достижения определенной крити​ческой степени перегрева). При этом допускается, что упорядоченное раз​мещение частиц в жидкости не огра​ничивается непосредственно соседни​ми частицами, а простирается на большие объемы, комплексы или группы (так называемый дальний по​рядок взаимного расположения час​тиц). Эти группы вначале были назва​ны сиботаксисами'. Сиботаксисы не имеют резко очерченных границ; пре​имущественная ориентация молекул или атомов в сердцевине непрерывно сменяется беспорядочным расположе​нием частиц в разделяющем сиботак1 Ковчег (греч.).сисы объеме; сиботаксисы непрерыв​но зарождаются и разрушаются.
 1 Ковчег (греч.).
В последние годы в технической литературе вместо термина «сиботак-сис» часто стали применять «кластер»2 (используют также термины «микро​группировка», «группировка», «рой», «комплекс» и др.). Принято считать, что кластер (или сиботаксис, рой и т. п.) не может быть квалифицирован как представитель другой фазы; он не имеет физической границы раздела, при переходе через которую парамет​ры состояния и свойства изменялись бы скачкообразно, и в то же время он характеризует структуру самой жидко​сти. Теория жидкого состояния до сих пор находится в стадии разработки, так как не ясны вопросы, связанные с определением продолжительности жизни кластеров, частотой их зарож​дения и распада, с определением соот​ношения объемов, занимаемых клас​терами и разупорядоченной зоной, с определением степени перегрева, тем​пературы, при которой наступает пол​ное разупорядочение расплава. По не​которым данным, полное разупорядо​чение наступает при очень высоких перегревах (800-900 °С) над линией ликвидуса.
Имеются и другие модели жидко​стей. Следует отметить вклад в иссле​дование- жидкого состояния стали ряда российских ученых: В. И. Дани​лова, Я. И. Френкеля, Н. А. Вато-лина, В. И. Явойского, П. В. Гельда, С. И. Попеля, Б. А. Баума, А. М. Сама​рина, А. А. Вертмана, П. П. Арсентьева, В. А. Григоряна, Г. Н. Еланского и др.
10.2. СВОЙСТВА ЖИДКОЙ СТАЛИ
Жидкая сталь представляет собой сплав железа с различными элемента​ми-примесями. Сочетания этих при​месей многообразны, поэтому свой​ства жидкой стали изменяются в ши​роких пределах. Если определять с вы​сокой точностью зависимость свойств жидкой стали от изменения темпера​туры или концентрации примесей, то немонотонное (скачкообразное) изме​нение свойств характерно для изменения структуры жидкости (разупоря-дочивания или, наоборот, ассоциа​ции атомов, возникновения микро​группировок, расслаивания и т. п.). Свойства жидкости, которые зависят от изменения ее структуры, называют структурно-чувствительными. К их числу прежде всего относят плот​ность, вязкость, поверхностное натя​жение, электрическую проводимость, теплопроводность, скорость распрос​транения звука и др. В металлургии стали наиболее часто используют данные о плотности, вязкости и по​верхностном натяжении.
Плотность является одним из важ​нейших структурно-чувствительных свойств и определяется выражением 
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уд , где  V уд— удельный объем жидкого (или твердого) металла; V уд = Vат + V св, где Vат — сумма объема атомов или молекул, не изменяющая​ся при изменении температуры и дав​ления; V св — свободное пространство между атомами (молекулами), которое изменяется при изменении внешних условий. При изменении V св изменит​ся и плотность. Если это изменение имеет скачкообразный характер, то при данных условиях (температуре, концентрации примеси и др.) имеет место изменение строения (структу​ры) жидкой стали.
Таким образом, перегибы или пе​реломы, наблюдаемые на политермах (кривые изменения температуры рас​плава) или изотермах (кривые измене​ния состава расплава при данной тем​пературе) плотности, свидетельствуют об определенных изменениях строе​ния расплава. В большинстве исследо​ваний отмечен линейный (без переги​бов) характер изменения плотности жидких металлов от температуры, од​нако в некоторых исследованиях на политермах плотности обнаружены перегибы.
Существует зависимость между ти​пом кристаллической решетки метал​ла и изменением плотности при плав​лении. Металлы, обладающие плот​ными кристаллическими решетками, плавятся с увеличением объема, пони​жением плотности и координацион​ного числа. Металлы, имеющие «рых​лые» кристаллические решетки (тет​рагональные, ромбоэдрические и
т.д.), плавятся с увеличением плотно​сти и координационного числа и уменьшением удельного объема. К та​ким металлам относятся, например, висмут, сурьма и др. Железо имеет плотную решетку. Плотность железа при 1600 °С составляет ~7,0 г/см3; при дальнейшем повышении температуры она уменьшается.
Вязкость, так же как и плотность, является важнейшим физико-хими​ческим свойством жидкости. Вяз​кость (внутреннее трение) характе​ризует свойство текучих тел (жидко​стей и газов) оказывать сопротивле​ние необратимому перемещению одной их части относительно другой при сдвиге, растяжении или других видах деформации. Основной закон вязкого течения был установлен Ньютоном:

[image: image182.wmf]1

2

1

2

Z

-

Z

-

=

n

n

h

F

S
где F— тангенциальная (касательная) сила, вызывающая сдвиг слоев жидкости (газа) одного относительно другого; 
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 — коэффи​циент пропорциональности, называемый коэффициентом динамической вязкости или вязкостью, Па • с (то же, что и Н • с/м2). Ве​личину, обратную вязкости (1/п), называют текучестью; отношение (v2 — v1)/(z2 –z1\) — градиент скорости течения (быстрота изме​нения от слоя к слою), или скорость сдвига; S—площадь слоя, по которому происходит сдвиг.
Наряду с динамической вязкостью для характеристики свойств жидкости часто используют величину v = 
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/р (р — плотность жидкости), называе​мую кинематической вязкостью (м2/с или см2/с). Приборы, при помощи ко​торых определяют вязкость жидкостей (и газов), называют вискозиметрами, а раздел физики, посвященный измере​нию вязкости, — вискозиметрией (см. разд. 9.3).
Вязкость воды при 25 ºС равна 0,00089 Па-с, глицерина —0,5 Па • с. Вязкость при 1600 °С чистого железа, по разным данным, составляет 0,0045—0,0060 Па • с, вязкость стали в зависимости от ее состава — 0,005— 0,0085 Па • с, мартеновского шлака — 0,02-0,04 Па • с.
В жидкостях вязкость является результатом в первую очередь межмоле​кулярного взаимодействия, ограничи​вающего подвижность молекул. Моле​кула из одного слоя может проникнуть в соседний слой лишь при наличии в нем полости, достаточной для про​скальзывания туда молекулы. Образо​вание полости («рыхление» жидкости) связано с расходом энергии. Эта так называемая энергия активации вязкого течения уменьшается с повышением температуры и понижением давления. В 1912г. русский физик Л. И. Ба-чинский, исходя из предположения, что вязкостные свойства жидкости опреде​ляются силами межмолекулярного вза​имодействия, установил зависимость между коэффициентом динамической вязкости и удельным объемом V:
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где с и Ь — постоянные.
Постоянная b близка к удельному объему твердого тела в момент плавле​ния V; соответственно разность V— b представляет так называемый свобод​ный объем жидкости. Чем больше этот свободный объем, тем меньше ее вяз​кость. В формуле Бачинского влияние температуры на вязкость учитывается через удельный объем жидкости V, по​скольку он непосредственно зависит от температуры. С повышением тем​пературы вязкость уменьшается, так как при этом происходит как бы раз​рыхление жидкости (на что затрачива​ется энергия).
С учетом разности объемов жидко​го и твердого металлов Vж-Vтв полу​чим              
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 = с/( Vж - Vтв). Разность Vж - Vтв характеризует степень разрыхления жидкости, или суммарный объем ва​кансий.
Я. И. Френкель при разработке ки​нетической теории жидкостей предло​жил использовать формулу, характе​ризующую связь между вязкостью и температурой:
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где Е 
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 — энергия активации вязкого течения, характеризующая энергию, необходимую для перехода частицы (или группы частиц) из од​ного положения равновесия в другое. В соответствии с этой формулой величина 
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   являет​ся функцией \/Т, поэтому зависимость вяз​кости от температуры выражается обычно графически в координатах ln 
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 -I/Т.
В случае изменения структуры жидкого металла при температурах, соответствующих изменению строе​ния (структуры) жидкого металла, на графике данной функции наблюдается перелом. При рассмотрении экспери​ментальных данных о вязкости стали необходимо помнить, что примеси, особенно неметаллические включе​ния, заметно увеличивают вязкость. Влияние примесей в жидком железе проявляется в усилении межчастично​го взаимодействия и уменьшении под​вижности атомов железа, приводящих к повышению вязкости. Кроме приме​сей на вязкость стали заметно влияют и другие факторы (неметаллические включения, газы и т. д.).
Гистерезис вязкости. Известны многочисленные эксперименты, в ходе которых был установлен гистере​зис вязкости жидкой стали, заключа​ющийся в несоответствии значений вязкости, полученных в режимах на​грева и охлаждения металла: вязкость расплава в режиме охлаждения после нагрева часто оказывается выше вяз​кости при первоначальном нагреве. Гистерезис особенно заметен для ле​гированных сталей. При объяснении этого явления иногда используют тер​мин «гетерогенность строения жидкой стали». При этом подразумевается обычно явление сохранения или со​здания медленно распадающихся группировок или решеток, отличаю​щихся наличием определенных свя​зей. Состав и размеры этих группиро​вок зависят от состава стали и техно​логии плавки. Предполагается, что для каждой стали существует опреде​ленная критическая температура, при достижении которой формируется квазигомогенное строение расплава, устраняющее гистерезис вязкости.
Между свойствами стали и ее вяз​костью в жидком состоянии существу​ет связь. Одновременно с получением квазигомогенного строения жидкости в результате устранения гистерезиса вязкости достигаются максимальные пластичность и ударная вязкость стали
 в твердом состоянии; прочностные свойства стали при этом понижаются.
Цикл исследований свойств жид​кой стали выполнен уральскими уче​ными П. В. Гельдом, Б. А. Баумом и др. Результаты этих исследований сви​детельствуют о том, что для большин​ства сталей и сплавов характерно раз​личие вязкости и удельного электри​ческого сопротивления при нагреве и охлаждении. Исследователи этого вопроса предполагают, что гистерезис вязкости и электрического сопротив​ления объясняется изменениями в структуре расплавов.
Наиболее часто встречающиеся (по мнению этих ученых) три формы гис​терезиса вязкости приведены на рис 10.2. Случай, когда гистерезис по​является лишь при определенном пе​регреве над линией ликвидуса (tr-температура начала ветвления поли​терм или начала гистерезиса), отражен на рис. 10.2, а. При большем перегреве положение политерм не изменяется. По мнению предложивших эту теорию Гельда и Баума, в этом случае, по-ви​димому, изменения неравновесной структуры и приближение расплава к состоянию равновесия, начиная с не​которой температуры, происходят мо​нотонно и завершаются при tr. На рис. 10.2, б приведен случай, когда ги​стерезис наблюдается только при на​греве расплава до температур, превы​шающих температуру аномального уменьшения свойств /ан. При этой температуре происходит скачкообраз​ное изменение структуры расплава, что и вызывает аномальное повыше​ние вязкости и быстрый переход в равновесное состояние. Наконец, на рис. 10.2, в иллюстрируется случай, когда гистерезис наблюдается только при нагреве до критической темпера​туры tкр, нагрев до которой при после​дующем охлаждении вызывает ветвле​ние политерм. По мнению Б. А. Баума и Г. В. Тягунова, один из возможных вариантов объяснения такой зависимо​сти состоит в следующем. Расплав име​ет не менее двух структурных составля​ющих, например карбидоподобные комплексы и металлическую матрицу. При нагреве энергия теплового движе​ния частиц возрастает пропорциональ​но абсолютной температуре, устойчи​вость межатомных связей уменьшается немонотонно. Однако эта немонотон​ность в ходе нагрева может не про​явиться на данном свойстве, если из​менения в отдельных структурных со​ставляющих взаимосвязаны и компен​сируют одно другое. Они полностью завершаются только вблизи tкр. В ходе обратного понижения температуры ис​чезнувшая неравновесная структура не восстанавливается, но силы межатом​ного взаимодействия проявляются по-прежнему немонотонно. Так, в упомя​нутой модели атомы углерода снова становятся соседями атомов карбидо-образующих элементов. Это ухудшает условия их взаимного перемещения и обнаруживается в резком возрастании вязкости при tr.
Все изложенное является лишь од​ним из возможных объяснений на​блюдаемых факторов. В настоящее время нет убедительного толкования наблюдаемых явлений гистерезиса вязкости. Не ясны и другие обнару​женные явления: например, во многих (но не во всех) случаях гистерезис на​блюдается лишь при первичном цикле нагрева и охлаждения; для некоторых легированных сталей (например, ша​рикоподшипниковых) переплав не из меняет гистерезис; для многих групп 
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Рис. 10.2. Формы гистерезиса вязкости 108
легированных сталей чем ниже плас​тичность твердых образцов, тем боль​ше гистерезис.

10.3. ВЛИЯНИЕ ИСХОДНЫХ
МАТЕРИАЛОВ НА СВОЙСТВА СТАЛИ
Зависимость свойств стали от исход​ных материалов является предметом постоянных исследований. Существу​ющий термин «металлургическая на​следственность» характеризует влия​ние металлической шихты на свойства выплавленной из нее стали. По мере роста требований к качеству металла, а также совершенствования методов испытания и контроля качества появ​ляются результаты все новых и новых исследований, в которых установлено различие свойств жидких металлов как при выплавке их в одном стале​плавильном агрегате, но из разных шихт, так и при производстве их раз​личными процессами. Иногда это можно объяснить возможным разли​чием содержания в сталях примесей, наличие которых в металле обычно не контролируется, таких, как свинец, олово, сурьма, мышьяк, висмут и т. п. Однако маловероятно, чтобы случай​ные колебания неконтролируемых примесей могли вызвать однотипные изменения физических свойств метал​лических раплавов.
Возможной причиной подобных явлений может быть также неравно​весность микроскопических состояний жидкого расплава. Неравновес​ность микроскопического состояния расплава сложного состава связана с рядом причин, в том числе и с тем, что продолжительность диффузионных процессов, определяющих выравнива​ние состава и свойств, может быть больше продолжительности пребыва​ния металла в жидком состоянии. Ис​ходя из существующих представлений, в процессе получения любого сплава даже после расплавления шихты и возникновения макроскопической од​нородности в жидкости продолжает осуществляться переход от разных ти​пов структур ближнего порядка ком​понентов шихты к иной, более разу-порядоченной и более однородной структуре. При этом изменяется ха​рактер как межчастичных взаимодей​ствий, так и распределения атомов.
Исследования, проведенные со​трудниками МИСиС П. П. Арсентье​вым, А. Ф. Вишкаревым и др., показа​ли заметное различие структурно-чув​ствительных свойств стали нескольких марок, выплавленных из обычной и так называемой первородной (не под​вергнутой ранее переплаву) шихт (рис. 10.3). Различие обнаружено не только в значениях поверхностного натяжения, температур ликвидуса, со-лидуса, кинематической вязкости, но и в таких чисто технологических ха​рактеристиках, как интенсивность протекания процессов окисления примесей.
Заслуживает внимания обнаружен​ное недавно явление так называемой радиационной наследственности, кото рая проявляется в заметном отличии структуры облученных и необлучен​-
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Рис. 10.3. Зависимость поверхностного натяжения (а), кинематической вязкости (б) стали У8А, выплавленной из обычной (1) и первородной (2) шихты, от температуры
​ных образцов после их расплавления и последующей кристаллизации (т. е. «память» о радиации сохраняется даже после полного расплавления образца).
10.4. ТЕРМОВРЕМЕННАЯ ОБРАБОТКА
В общем случае можно считать, что после расплавления металл находится в неравновесном состоянии. На ско​рость перехода расплава в состояние, которое можно называть равновес​ным, влияют температура, интенсив​ность и продолжительность переме​шивания (при продувке газами, вакуу-мировании, обработке ультразвуком, воздействии электромагнитным полем и т. п.). Нагрев стали до высоких (1700-1800 ºС и более) температур приводит к быстрому достижению равновесного состояния и стабилиза​ции свойств расплава. При относи​тельно низкой температуре скорость перехода в равновесное состояние мала, и для стабилизации свойств рас​плава требуются большие выдержки. На выдержке расплава при высоких температурах основана так называе​мая термовременная обработка.
Остановимся на этом более под​робно. Изучение свойств расплавлен​ных образцов стали показывает, что интенсивность и степень завершенно​сти структурных изменений в распла​ве зависят не только от температуры нагрева, но и от продолжительности выдержки при этой температуре. Для полного протекания всех процессов в расплаве требуется определенное со​четание температуры нагрева и дли​тельности выдержки. Обычно чем ниже температура нагрева, тем боль​шая выдержка ей соответствует.
Уточненный таким образом тем-пературно-временной режим уральс​кие ученые-металлурги Б. А. Баум, Г. В. Тягунов, Г. А. Хасин и др; назва​ли программной термовременной обра​боткой (ПТВО). Режим ПТВО вклю​чает комплекс мероприятий и основан на детальном анализе температурных зависимостей структурно-чувстви​тельных свойств расплавленной стали и выявлении характерных температурдля данной стали (в том числе tкр — критической температуры, нагрев выше которой приводит к появлению гистерезиса вязкости), а также анализе влияния длительности выдержки рас​плава при разных температурах1.
Обширные исследования, прове​денные на Златоустовском и других металлургических заводах, показали, что использование этих теоретических представлений для организации тех​нологии производства ряда легирован​ных марок стали дает хорошие резуль​таты, приводя к улучшению механи​ческих свойств, снижению брака и т. п.
В то же время отмечается, что сущ​ность и причины немонотонного ха​рактера изменения свойств жидких сталей в зависимости от температуры до конца не ясны. Эксперименталь​ные данные показывают, что темпера​тура аномального изменения свойств tан и критическая температура tкр (иногда они совпадают, а иногда очень сильно различаются) зависят не только от состава данной стали, но и от предыстории образца.
Возможной причиной влияния «предыстории» (например, условий выплавки) на свойства выплавленной стали может быть присутствие в ме​талле дисперсной фазы (например, включений тугоплавких оксидов). Эти включения могут попасть в металли​ческую ванну из шихты, при исполь​зовании ферросплавов и других доба​вочных материалов. Настоящий пе​риод характеризуется непрерывным возрастанием доли в шихте высоколе​гированных сталей и сплавов все бо​лее сложного состава. Отходы этих сталей или изделий из них попадают в виде шихты в сталеплавильные агрега​ты. Присутствие мельчайших частичек в металлошихте не контролируется, но может заметно влиять на свойства как жидкого, так и твердого металла. Кро​ме упомянутых трех причин возможны и другие, еще не установленные при чины влияния состава исходных ма​териалов на качество выплавляемой стали.
1 Более подробно с этой теорией можно ознакомиться в книгах «Жидкая сталь» (Б. А. Баум, Г. В. Тягунов, Г. А. Хасин и др. — М.: Металлургия, 1984. — 206 с.); «Строе​ние и свойства металлических расплавов» (Г. Н. Еланский. — М.: Металлургия, 1991.— 160с.).
10.5. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ
Установление наличия (или отсут​ствия) элементов структуры жидкой стали или микронеравновесности рас​плавленного металла для технолога важно еще и потому, что в этом случае возможное внешнее воздействие спо​собно влиять на эту неравновесность. К числу таких внешних воздействий могут быть отнесены: перемешивание жидкого металла (продувка газами, вакуумно-пульсационное воздействие, электромагнитное перемешивание и т. п.), воздействие на металл ультра​звуком, раздробление на мельчайшие капли и т. д. Наиболее распространен​ным из перечисленных способов явля​ется перемешивание жидкой стали инертным газом (обычно аргоном).
Можно предположить, что дли​тельное перемешивание должно спо​собствовать не только выравниванию состава и температуры, но и достиже​нию микроравновесного состояния расплавленной стали. Не исключено, что приближение к равновесию мик​роскопических состояний расплава, т. е. повышение однородности его структуры ближнего порядка, вызовет изменение физических структурно-чувствительных свойств и улучшит ка​чественные характеристики рафини​рованного таким образом металла.
Например, экспериментальные данные показывают, что продувка ста​ли (особенно легированной) в ковше аргоном изменяет такие ее структур​но-чувствительные свойства, как плотность (рис. 10.4), кинематическая вязкость (и энергия активации вязкого течения),
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Рис. 10.4. Зависимость плотности стали 40Х
(испытания при комнатной температуре) от
расхода аргона при продувке (VAr)
поверхностное натяжение. Поверхностное натяжение образцов легированной стали, отобранных по ходу продувки металла аргоном в ков​ше, возрастает. Можно предположить, что уменьшение степени микронеод​нородности расплава в результате ин​тенсивного перемешивания при вне-печной обработке вызывает увеличе​ние энергии взаимодействия его структурных единиц, что, в свою оче​редь, приводит к повышению поверх​ностного натяжения. Однако необхо​димы дальнейшие исследования для получения объективной характеристи​ки явления. Пока отсутствует объек​тивный практический критерий оцен​ки степени перемешивания (часто ог​раничиваются внешней картиной пе​ремешивания при моделировании или отбором проб на химический анализ и измерением температуры в несколь​ких точках конкретной емкости с ме​таллом). В то же время получивший распространение термин «гомогениза​ция» расплава объединяет комплекс процессов, в том числе выравнивание химического состава и температуры, достижение равномерного распреде​ления данного состава включений и газов в каждой единице объема метал​ла, а в необходимых случаях рафини​рование в процессе перемешивания металла от ряда определенных вклю​чений; к числу подобных явлений от​носится и ликвидация в процессе пе​ремешивания микронеоднородности расплава.
10.6. СТРОЕНИЕ ЖИДКОЙ СТАЛИ И ТЕХНОЛОГИЯ
Теория жидкого состояния стали еще далека от совершенства, однако полу​чено множество доказательств того, что изменения структуры жидкого ме​талла (в зависимости от изменения его состава, степени перегрева и т. д.) дол​жны учитываться при определении ра​циональной технологии плавки.
Современные исследования пока​зывают, что структура жидкого распла​ва по ряду косвенных признаков по​добна (в зависимости от степени пере​грева и содержания углерода) структуре 
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-Fe. Наличие 
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-подобной (более «рыхлой») структуры облегчает условия зарождения новой фазы, дега​зации металла и т. п. Эксперименты показывают, что при ведении плавки, когда изменение состава металла и его температуры соответствует области бо​лее рыхлой структуры, получается сталь более высокого качества с мень​шим количеством газов и включений. На структуру жидкого металла влияют добавки легирующих элементов (нике​ля, марганца, хрома и т. д.). Если леги​рующая добавка способствует разрых​лению структуры жидкого металла, то и условия ведения плавки изменяются (облегчается газовыделение и т. п.). Разрыхлению структуры расплава спо​собствуют сравнительно небольшие добавки таких элементов, как никель, кобальт, медь (этим обеспечивается получение 
[image: image200.wmf]d

-подобной рыхлой струк​туры). При этом должны улучшаться условия газовыделения (облегчается образование пузырей газов: СО, Н2, N2) и соответственно должны изме​няться и показатели качества металла. Например, если в стали содержится 1— 2 % Ni, то повышаются скорость окис​ления углерода и интенсивность дега​зации, снижается брак стали и т. д.
Используя имеющиеся данные о зависимости структурно-чувствитель​ных свойств жидкой стали от ее тем​пературы и состава, можно составить диаграмму состояния сплавов на осно​ве железа выше линии ликвидуса. На рис. 10.5 показаны варианты диаграмм состояния систем Fe-C и Fe-Ni, со​ставленные Г. Н. Еланским. Линии выше ликвидуса на этих диаграммах не являются, по представлениям Г. Н. Еланского, показателем поли​морфных превращений в жидких сплавах железа, но свидетельствуют о существовании зон с разными коорди​национными числами (близким к структуре 
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- или 
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-Fe) и о том, что лишь при перегреве ~250 °С осуществ​ляется полный переход к структуре перегретых расплавов.
Используя имеющиеся данные о строении жидкой стали, можно также определить необходимую степень пе​регрева и продолжительность выдерж​ки металла при этом перегреве для до​стижения полного разупорядочения расплава (термовременная обработка). В зависимости от состава расплава можно определять температурные об​ласти, в которых вследствие «разрых​ления» структуры облегчается проте​кание процессов газовыделения (окисления углерода, дегазации ста​ли), и учитывать возможное влияние строения жидкой стали (сплавов). При известных составе и температуре жид​кой стали можно учитывать возмож​ное влияние ее строения на вязкость, плотность, поверхностное натяжение и другие характеристики. В зависимо​сти от области на диаграмме состоя​ния, через которую проходит путь из​менений состава и температуры спла​ва, можно прогнозировать получение тех или иных свойств после разливки и кристаллизации металла. Объем экс​периментальных данных в этой облас​ти знаний недостаточно полный, од​нако по мере их накопления и по мере роста требований к качеству выплав​ляемого металла практическое ис​пользование диаграмм состояния бу​дет более совершенным.
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Рис. 10.5. Диаграммы состояния Fe-C (а) и Fe-Ni (б) выше линии ликвидуса (Жст — жидкость со статистической структурой перегретых расплавов)
  11. ОСНОВНЫЕ РЕАКЦИИ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ

При рассмотрении вопросов, связан​ных с изучением химической термоди​намики металлургических процессов, используют значения констант равно​весия реакций, найденные в лабора​торных условиях. В реальных сталепла​вильных процессах полное состояние равновесия не может быть достигнуто. Это связано прежде всего с тем, что на сталеплавильную ванну непрерывно воздействует атмосфера агрегата (с обычно высоким окислительным по​тенциалом), а также (в меньшей мере) футеровка (подина, стены печи).
11.1. ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРЫ АГРЕГАТА
Атмосфера агрегата может иметь окислительный или восстановитель​ный характер. Если атмосфера агрега​та окислительная, то развитие получат окислительные процессы; в восстано​вительной атмосфере (как, например, в доменной печи) будут развиваться восстановительные процессы. Атмос​фера агрегата может служить источни​ком вредных примесей металла (водо​рода, азота, серы), попадание которых в ванну нежелательно. Так как в лю​бом топливе (угле, мазуте, природном газе и т. п.) содержатся углерод и во​дород и при сжигании топлива образу​ются Н20, СО, СО2, в составе атмос​феры (если в агрегат подают топливо) оказываются газы, содержащие кисло​род и водород. Если сжигаемое топли​во содержит серу, то в газах она также будет присутствовать (обычно в виде SO2). При подаче в сталеплавильный агрегат атмосферного воздуха (для сжигания топлива или для продувки ванны) в газах содержится также и азот. Определенное количество (иног​да до 1 %) азота всегда присутствует в газообразном кислороде, используе​мом для продувки ванны.
В большинстве сталеплавильных агрегатов атмосфера окислительная, т. е. имеет место непрерывный пере​ход кислорода из атмосферы в металл. Это объясняется тем, что парциальное давление кислорода дутья, например, в конвертере >1ООкПа, в воздухе -20 кПа, в продуктах сгорания в ра​бочем пространстве подовых печей 1—10 кПа, а парциальное его давле​ние, равновесное с кислородом, ра​створенным в металле, колеблется в зависимости от содержания углерода, температуры металла и других факто​ров от I0 -3 до 10 -5 Па. Таким образом, paO2/pO2равн=106 —107

Количество кислорода, перешед​шего за время плавки в ванну, может быть значительным. Так, в мартенов​ских и электропечах (при использова​нии в них топливно-кислородных го​релок) из атмосферы печи в металл переходит (и расходуется на окисле​ние железа и примесей) в зависимости от типа процесса, состава шихтовых материалов и продолжительности плавки от 5 до 30 кг, а в кислородных конвертерах — от 50 до 80 кг кислоро​да на 1 т стали.
11.1.1. Переход кислорода из газо -вой фазы в металл. Передача кислоро​да из газовой фазы через шлак в ме​талл может осуществляться следую​щим образом:
а)  в результате непосредственного контакта   окислительной   фазы   (О2, СО2, Н2О) с металлом, как это имеет место при продувке ванны воздухом или кислородом, а также в тех случаях, когда металл в печи не покрыт шла​ком (при завалке шихты и в начале плавления,   при  интенсивном  кипе​нии, на выпуске, во время разливки и т.п.);
б) при помощи корольков (капель) металла, всегда в больших или мень​ших количествах имеющихся в шлаке: 1) корольки, окисляясь на поверхнос​ти контакта с газовой фазой, при пе​ремешивании ванны попадают в ме​талл и переносят кислород; 2) при ин​тенсивном кипении заметная доля ме​талла   за   время   кипения   успевает побывать в шлаке в виде корольков и окислиться, в результате чего соответ​ствующим образом изменяется состав ванны;
в)  вследствие перехода кислорода из газовой фазы в металл через шлак. Этот   процесс   состоит,   по   крайней мере, из трех звеньев: 1) «окисление» частиц шлака на поверхности газ-шлак; 2) перенос кислорода через слой шлака; 3) переход кислорода в металл на границе металл—шлак.
На границе атмосфера печи-шлак происходит окисление FeO шлака:
2(FeO)+{1/2О2 (или Н2О, или 1/2СО2)} →Fe203;
Оадс +2Fe2+ш +3О2-ш →2FеO -ш.
Например, отбор проб шлака из мартеновской печи на различных уровнях по высоте показывает, что в верхних слоях содержится больше Fe2O3 и меньше FeO, чем в нижних. В тех случаях, когда имеет место вспе​нивание шлака, различие в химичес​ком составе шлака по высоте может быть значительным. Выравнивание состава шлака по высоте происходит в результате диффузии и перемешива​ния. На скорость этого процесса за​метно влияет гетерогенность шлака. Поскольку коэффициент диффузии D и вязкость шлака 
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 связаны соотно​шением D
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 ~ const, гетерогенность шлакового расплава тем больше, чем больше его вязкость 
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 и, следователь​но, меньше коэффициент диффузии D и ниже скорость массопереноса ок​сидов железа в шлаковом слое. По мере снижения гетерогенности шлака вязкость его уменьшается и состав по высоте выравнивается.
Металл практически всегда содер​жит кислорода меньше, чем по усло​виям равновесия со шлаком. Этот градиент концентраций определяет пере​ход кислорода через межфазную гра​ницу шлак—металл. Процесс переноса кислорода из шлака в металл обычно записывается в виде:
(Fe2O3)+Fe=3(FeO), 
(FеО) → [О]+Fеж,

 или
2FeO2 +Fe=3Fe2+ +4Oш2-, 

Fеш2++Ош2- =[0]+Fеж.
Обобщенная схема передачи кис​лорода из окислительной атмосферы через шлак в металл представлена на рис. 11.1. Скорость процесса перехода кислорода из шлака через границу шлак—металл значительно выше, чем интенсивность обычной молекуляр​ной диффузии в шлаке, и не лимити​рует процесса передачи кислорода. Выравнивание этих скоростей проис​ходит вследствие значительного уско​рения диффузии в результате интен​сивного перемешивания выделяющи​мися из металла газами при кипении ванны. Однако интенсивность снаб​жения металла кислородом через шлак значительно ниже, чем при непосред​ственном контакте между металлом и окислительной атмосферой. Этим, в частности, объясняются значительно более высокие скорости окисления примесей в конвертерных процессах, где окислитель вступает в контакт не​посредственно с металлом. Интенси​фикация процессов окисления дости​гается также введением кусков руды в результате непосредственного контак​та их с металлом.
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Рис. 11.1. Схема передачи кислорода из газовой фазы через шлак в металл 114
11.1.2. Продувка металла кислоро​дом или воздухом. При продувке ме​талла воздухом или кислородом в со​став атмосферы агрегата входит также конгломерат пузырей О2, N2, CO и т.д., проходящих через ванну. При малой интенсивности продувки пузы​ри газа пронизывают толщу металла; по мере повышения интенсивности продувки капли металла оказываются взвешенными в потоке газа. В первом случае при невысокой температуре и повышенной вязкости металла через металл будут проходить крупные пу​зыри, запас кислорода в которых дос​таточен для окисления всех атомов железа и его примесей, находящихся на поверхности пузырей. При этом окисляется преимущественно железо, так как число атомов железа значи​тельно больше общего числа атомов примесей (углерода, кремния, марган​ца и т. д.). По мере увеличения интен​сивности продувки, повышения тем​пературы металла и понижения его вязкости размеры пузырей, пронизы​вающих металл, могут уменьшиться настолько, что количество содержа​щегося в таком пузыре кислорода не​достаточно для окисления атомов же​леза и его примесей, условно располо​женных на поверхности такого пузы​ря. Такое состояние называют состоянием «кислородного голода».На основании расчетов установлено,что при радиусе пузырей10-2—10 -3 см кислородный голод уже наблюдается и окисление примесей происходит в соответствии с их химическим срод​ством к кислороду.
11.2.  0КИСЛЕНИЕ УГЛЕРОДА

Реакцию окисления углерода часто называют основной реакцией стале​плавильных процессов. При окисле​нии (выгорании) углерода происходит так называемое кипение металла в ре​зультате выделения пузырей СО. В процессе кипения происходят переме​шивание металла, выравнивание его химического состава и температуры, увеличивается площадь соприкосно​вения металла со шлаком, что, в свою очередь, ускоряет протекание всех процессов на границе шлак—металл, из металла удаляются газы и неметал​лические включения. В большинстве случаев в сталеплавильных агрегатах подачу энергии к ванне (топливными горелками, электрической дугой и т. п.) осуществляют сверху и, если бы не кипение, нагрев глубинных слоев ванны был бы весьма затруднен. Угле​род, растворенный в железе, принято обозначать [С].
|11.2.1.Продукты реакции. Углерод, растворенный в металле, окисляется в основном до СО. Однако при низких концентрациях углерода кроме реак​ции [С] + [О] = СОГ имеет место реак​ция [С] + 2[О] = СО2(Г). По расчетным данным, если при 0,2 % [С] в железе удельный вес реакции образования СО2 составляет всего 0,5%, то при 0,03 % [С] — 10 %. В большинстве слу​чаев можно с достаточной для практи​ческих целей точностью считать, что углерод окисляется с образованием СО. Константа равновесия этой реак​ции Кс может быть выражена форму​лой
Кс = рСО/(а[С] * а[0]) =
= Pco/([C]*f[C]* [0]*f[0]).
Значения коэффициента активнос​ти f[с] и f [О] до настоящего времени точно не определены. Но поскольку на практике обычно имеют дело с рас​плавами, содержащими малое (< 1 %) • количество углерода и очень малое (<0,1 %) количество кислорода, мож​но принимать значения/[с] и/[О] близ​кими к единице. Следовательно, Кс= рСО /([С]*[О]). При рСО =1 Кс =

 = 1/([С] • [О]), или [С] • [О] = 1/Кс = т.
Произведение [С] • [О] при нор​мальном атмосферном давлении при​нимают обычно близким к значениям, определенным впервые Вачером и Га​мильтоном (США) для 1620 ºС: т =[С] • [О] =0,0025. Полученные на практике значения [С] и [О] сравнива​ют обычно со значениями, определяе​мыми из равенства [С] -[О] = 0,0025.
11.2.2. Соотношение между содер​жаниями углерода и кислорода. На ос​новании опытных данных установле​но, что при протекании реакции обез​углероживания содержание кислорода в ванне определяется прежде всего концентрацией растворенного в ме​талле углерода. На содержание [О] оп​ределенное влияние оказывают также активность оксидов железа в шлаке, температура металла, содержание в ме​талле разных примесей и т. д. Однако в момент интенсивного кипения ван​ны протекает реакция [О] + [С]  = СОГ и окисленность металла опреде​ляется содержанием углерода.
На практике окисленность металла [О]Пр при данном содержании углеро​да обычно несколько выше равновес​ной концентрации кислорода [О]р. Разность [О]пр-[О]р = Δ[О] обычно невелика, однако в некоторые момен​ты плавки величина Δ [О] может стать значительной. В период интенсивной продувки сталеплавильной ванны кислородом могут создаваться усло​вия, когда интенсивность подачи кис​лорода превышает интенсивность его расходования на окисление углерода, при этом значение Δ [О] заметно воз​растает. Данное явление иногда назы​вают аккумуляцией ванной кислорода.
Через несколько минут после пре​кращения продувки (продолжитель​ность которой зависит от содержания углерода и других факторов) величина Δ [О] уменьшается до обычных значе​ний.
Увеличение Δ [О] возможно также в том случае, когда в ванну для интенси​фикации процесса обезуглероживания введено очень много железной руды. В результате температура ванны снижа​ется настолько, что не обеспечивается необходимый для процесса минималь​ный перегрев металла над линией лик​видуса. В этом случае имеют место по​вышенные концентрации оксидов же​леза в шлаке. Поскольку кислород из атмосферы продолжает переходить че​рез шлак в металл, а расходования кис​лорода на окисление углерода не про​исходит, величина Δ [О] растет.
Последующие повышение темпе​ратуры металла и достижение необхо​димого уровня его перегрева обеспечат возобновление реакции [О] + [С] = = СОГ, и величина Δ [О] уменьшится до обычных значений.
Температура ликвидуса зависит от состава стали. Для .расплава нелегиро​ванных сталей можно пользоваться формулой tЛИКВ= 1530-71 [С]. Перегрев металла над линией ликвидуса, обеспечивающий нормальное кипе​ние, составляет 40—100 °С. Перегрев менее 40 °С можно считать низким, более 100 °С —высоким.
11.2.3.  Кинетика процесса. Процесс обезуглероживания складывается,  по крайней мере, из трех звеньев:
а)  подвод к месту реакции реаген​тов — углерода и кислорода;
б) реакция между [С] и [О];
в)   выделение  продуктов  реакции б) — пузырей   СО  или  смеси   (СО +  СО2) в газовую фазу.
Кажущаяся энергия активации Е реакции [С] + [О] = СО сравнительно невелика и, по разным данным, со​ставляет Е- 80-120 кДж/моль, что свидетельствует о том, что реакция протекает практически мгновенно. Растворимость СО в жидкой стали ничтожно мала, поэтому можно счи​тать, что реакция окисления углерода протекает гетерогенно, т. е. растворен​ные в железе атомы углерода и кисло​рода только на границе металла с газо​вой фазой образуют молекулу СО, пе​реходящую в газовую фазу. Соответ​ственно лимитирующими звеньями процесса в целом являются а) и в).
11.2.4.   Критические  концентрации углерода. Характер кинетических кри​вых окисления углерода при разных его   концентрациях  неодинаков.   По достижении определенной, так назы​ваемой   критической   концентрации углерода  (0,15-0,35%)  отмечено  за​метное снижение скорости его окисле​ния (рис. 11.2). В данном случае под критической концентрацией понима​ют концентрацию (или область кон​центраций), при которой изменяется режим взаимодействия. Как установ​лено, в области концентраций углеро​да выше критических зависимость со​держания углерода в металле от време​ни т характеризуется прямой линией, что свидетельствует о том, что процесс лимитируется    внешней    диффузией (интенсивностью подачи кислорода). Подобное состояние продолжается до так называемой 1-й критической кон​центрации.
Практически это означает, что если мы хотим ускорить процесс обезугле​роживания (при содержании углерода выше критического), то достаточно более интенсивно подавать в металл
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Рис. 11.2. Кинетика реакции обезуглероживания
кислород, т. е. область на кинетичес​кой кривой реакции окисления угле​рода до 1-й критической концентра​ции есть область «кислородного голо​да» (рис. 11.2).
Ниже 1-й критической концентра​ции ситуация меняется: на скорость процесса начинает влиять еще один фактор — массоперенос углерода к ме​сту реакции («углеродный голод»). Если требуется ускорить процесс в этой области, то необходимо кроме интенсивной подачи кислорода орга​низовать интенсивное перемешива​ние. Обычно это осуществляется про​дувкой металла аргоном снизу. Если искусственного перемешивания не проводить, то реакция окисления уг​лерода будет идти медленно, окис​ляться будет не только углерод, но и железо, и при этом будет увеличивать​ся окисленность как металла, так и в значительной степени шлака.
В случае, если нам требуется обес​печить снижение содержания углерода до весьма низких пределов (менее 0,05—0,03 %), подачи кислорода и ис​кусственного перемешивания уже не​достаточно — необходимо обеспечить интенсивный отвод продукта реакции
(СО). Это достигается вакуумной об​работкой металла. На практике полу​чение низкоуглеродистых марок стали обеспечивается при продувке металла только кислородом сверху или кисло​родом сверху при перемешивании ар​гоном снизу (во втором случае угар металла и окисленность ванны мень​ше). Получение же особонизкоуглеро-дистых марок стали (ниже 2-й крити​ческой концентрации) обеспечивается одновременным воздействием струй кислорода, перемешиванием инерт​ным газом (увеличивается величина поверхности контакта металл—окис​литель и облегчаются условия зарож​дения пузырей СО) и обработкой ва​куумом (интенсивный отвод продукта реакции — СО — из зоны реагирова​ния).
Если принять, что скорость реак​ции обезуглероживания
d[C]/d
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=

(S/V) W,
где S— поверхность контакта реагирующих фаз; V— объем ванны металла; W— интен​сивность подачи окислителя; 
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 — обобщен​ный коэффициент массопереноса, то 
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з — коэффициенты массопереноса на разных участках кинети​ческой кривой (рис. 11.2),
то скорость процесса обезуглерожива​ния может лимитироваться также и третьим звеном в) — выделением СО (см. п. 11.2.3). Для того чтобы в метал​ле мог образоваться пузырь СО, он должен преодолеть давление столба металла pм, шлака рш и атмосферы pатм над ним, а также силы сцепления жид​кости 2с/г, т. е.
Рсовыд
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 Рм+Рш+ Ратм + 2
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/r,
где г—радиус пузыря СО. Значение 2 
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/r становится практически значимым при ма​лых радиусах пузырей; при г>1мм значе​нием 2 
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/r можно пренебречь.
Образование пузырей внутри объема жидкого металла практичес​ки невозможно. Оно возможно лишь на границе раздела фаз. Таки​ми границами могут быть границы раздела: шлак—металл, неметалли​ческое включение—металл, газовый пузырь—металл, футеровка—металл. Учитывая шероховатость и плохую смачиваемость металлом огнеупор​ной футеровки, можно считать, что условия образования пузырей СО на границе металл—огнеупорная футе​ровка наиболее благоприятны. При продувке металла в подовой печи или в конвертере кислородом или воздухом зонами преимущественно​го протекания данной реакции ста​новятся также газообразные полости внутри металла с сильноразвитой по​верхностью раздела жидкой и газо​образной фаз.
Величина ∑p =p атм + рш + рм в зави​симости от глубины ванны (высоты столба металла) и места отбора проб (под шлаком или у подины) для раз​ных агрегатов может колебаться в пре​делах от 106 до 160 кПа. Соответ​ственно изменяются и значения рав​новесных концентраций растворенно​го в металле кислорода, так как изменения давления влияют на соот​ношение равновесных концентраций [С] и [О] (рис. 11.3). Если иметь в виду, что Кс=Рсо/[С] • [О], то на по​верхности ванны при нормальном ат​мосферном давлении Кс= 1/[С] • [О]. На глубине с учетом давления столба шлака и металла общее давление в месте выделения пузырей СО может быть выше, например, в 1,5 раза. При этом КС=1,5/[С] • [О] и [О] = 1,5/ КС • [С], т. е. равновесная в дан​ных условиях концентрация кислоро​да выше в 1,5 раза.
11.2.5. Влияние температуры на процесс обезуглероживания термоди​намически оценивается следующим образом:
а) при окислении углерода, растворенного в металле, растворенным в металле кислородом
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Рис. 11.3. Соотношение между содержанием углерода и кислорода в металле:
/ — [С] • [О] =0,0025   на  поверхности   ванны   при /)со=100кПа; 2 —то же, на глубине ванны при
Рсо= 150кПа 
[С] + [О] = СОГ,

ΔG0 = -25000-37,90Т;
б)  при окислении кислородом ок​сидов железа шлака
[С] + (FeO) = Feж + СОГ,

ΔG0 = + 115000-98,18Т;
в) при окислении непосредственно кислородом
[С] + 1/2О2(г)=СОг,

ΔG0 = -142 000 -40,79 Т.
Таким образом, во всех случаях из​менение энергии Гиббса ΔG0 с повы​шением температуры уменьшается, т. е. создаются более благоприятные условия для протекания реакции окисления углерода. Принимая во внимание, что повышение температу​ры всегда приводит к увеличению скоростей реакций, а также что реак​ция окисления углерода практически необратима, так как образующийся монооксид углерода непрерывно по​кидает реакционную зону и процесс идет только в сторону уменьшения со​держания углерода, можно считать, что повышение температуры всегда способствует ускорению реакции окисления углерода.
Минимальный перегрев металла над линией ликвидуса, при котором начинается процесс окисления углеро​да, составляет 30—40 °С. При окисле​нии углерода газообразным кислоро​дом выделяется большое количество тепла, а при окислении углерода окси​дами железа шлака тепло поглощается. Иногда в ванну для ускорения обезуг​лероживания загружают чрезмерно большое количество таких окислите​лей, как железная руда, окалина и т. п. Температура ванны при этом снижает​ся, так как, во-первых, тепло расходу​ется на нагрев самих добавок, во-вто​рых, начавшаяся реакция [С] + (FeO) требует затрат тепла. В результате на​ступает момент, когда перегрев металла над линией ликвидуса становится ниже минимально необходимого перегрева (для зарождения пузырей СО) и кипение ванны прекращается (или рез​ко замедляется). При отсутствии кипе​ния окисленность металла регулирует​ся не углеродом, а активностью окси​дов железа в шлаке, поэтому содержа​ние кислорода в ванне в таких случаях резко возрастает. В тот момент, когда температура ванны при ее прогреве по​высится до значений, при которых ус​ловия зарождения пузырей СО вновь станут благоприятными, в ванне может оказаться чрезмерно большое количе​ство кислорода и реакции [С] + [О] и [С] + (FeO) могут приобрести взрыв​ной характер (в короткий момент вре​мени выделится очень большое коли​чество СО), сопровождаться выброса​ми из печи или из конвертера жидкого металла и шлака.
11.2.6. Влияние футеровки. Выше уже отмечалось, что на границе ме​талл—футеровка создаются благопри​ятные условия для зарождения пузы​рей СО. Любая футеровка представля​ет собой материал с большим или меньшим количеством крупных и мелких пор. Силы поверхностного на​тяжения препятствуют заполнению этих пор металлом (рис. 11.4); в ре​зультате между поверхностями пор ог​неупорной футеровки и поверхностью металла всегда есть полости, запол​ненные газом, а на поверхности метал​ла — повышенные концентрации по​верхностно-активных веществ. Готовые (уже зародившиеся) газовые по​лости-пузыри в порах огнеупорной футеровки обеспечивают возмож​ность протекания реакции окисления углерода на границе футеровка-ме​талл. Если после выпуска плавки про​анализировать тот слой футеровки, который соприкасался с металлом, то окажется, что в нем содержится значи​тельное количество оксидов железа. Согласно опытным данным поверхно​стные слои подины мартеновской печи после выпуска плавки содержат 15-23 % FeO и 1,5-3,0 % Fe2O3, а че​рез несколько минут — уже 27-35 % FeO и 7-9 % Fe2O3. В результате воз​действия окислительной атмосферы печи небольшие количества металла и шлака, оставшиеся после предыдущей плавки, окислялись и образующиеся оксиды насыщали поверхностные слои подины. Во время плавления и кипения металла происходит восста​новление этих оксидов железа углеро​дом, и перед раскислением подина со​держит: для высокоуглеродистых ста​лей 16-21 % FeO и 2-4 % Fe2O3, для низкоуглеродистых 18-26 % FeO и 2-4 % Fe203. При восстановлении ок​сидов железа углеродом в результате образования монооксида углерода в поверхностных слоях образуются поры (до 1—2 мм), что является допол​нительным стимулятором кипения металла на границе металл—огнеупор​ная футеровка пода печи.
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Рис. 11.4. Схема образования пузырей на границе раздела фаз жидкость—твердое тело в зависимости от величины угла смачивания Ө
11.2.7. Влияние снижения давления (обработки вакуумом). Из значения константы равновесия реакции [С] + [О] = СОГ получаем а[С] ] • а[О] = Рсо/К. При уменьшении давления раскислительная способность углеро​да возрастает и окисленность металла снижается. Действительно, при обра​ботке жидкой стали вакуумом в отса​сываемых газах содержится СО, а окисленность металла снижается, од​нако наблюдаемое при этом снижение содержания кислорода непропорцио​нально снижению давления. Это ка​жущееся несоответствие можно объяс​нить следующим образом: при от​сутствии шлака в вакуумной камере давление выделения СО соответству​ет выражению 

Рсо
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Ратм + Рм + 2σ/г. Влияние вакуума на раскислительную способность углерода определяется со​отношением между ратм (степенью раз​режения) и рм + 2σ/г . Если рм + 2 σ/г
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Ратм, то дальнейшее понижение дав​ления практически уже не может из​менить значение рсо и поэтому не мо​жет влиять на повышение раскислительной способности углерода в жид​ком железе. Помимо углерода и кислорода сталь всегда содержит опре​деленное количество других приме​сей, в том числе газов — водорода и азота. При обработке вакуумом газы, растворенные в металле, выделяют​ся, образующиеся пузыри перемеши​вают массу металла и этот процесс влияет на обезуглероживание. В свою очередь, выделение пузырей СО влияет на изменение содержания водорода и азота. На практике при обработке больших масс металла для снижения содержания кислорода, водорода и азота стремятся иметь в вакуумной камере давление 130— 260 Па. Поскольку кислород при этом удаляется в результате взаимо​действия с углеродом, содержание углерода также снижается.
Метод обработки вакуумом для снижения содержания в металле угле​рода используют в тех случаях, когда другие, более простые способы не приводят к должному результату (на​пример, при необходимости получе​ния металла с очень низким содержа​нием углерода, когда обычная продувка металла кислородом сопряжена с большими потерями железа вслед​ствие его окисления).
11.2.8. Влияние продувки металла инертным газом. При продувке жид​кой стали чистым кислородом образу​ющаяся газовая фаза (в виде массы выделяющихся из ванны пузырей) практически состоит из СО. При про​дувке не чистым кислородом, а сме​сью кислорода с инертным газом (на​пример, О2 + Аг) часть объема выделя​ющихся пузырей приходится на инерт​ный газ, в результате парциальное давление рсо уменьшится, что, в свою очередь, приведет к сдвигу вправо равновесия реакции [С] + [О] = СОГ, и окисленность металла уменьшится.
11.3. ОКИСЛЕНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ КРЕМНИЯ
Кремний растворяется в железе в лю​бых соотношениях. При растворении выделяется заметное количество теп​ла. Изменение энергии Гиббса при рас​творении кремния (в области темпера​тур сталеплавильных процессов) со​ставляет ΔGo = -131 800-17,32 Т. Для раствора кремния в железе характерно отрицательное отклонение от закона Рауля, что свидетельствует о наличии определенных связей между кремнием и железом. На диаграмме Fe-Si при 33 мас.% Si (50 ат.%) на линии ликви​дуса наблюдается максимум. На кри​вых изменения вязкости и поверхнос​тного натяжения о также наблюдается перелом при этих соотношениях со​держания кремния и железа в сплаве. На основании этого можно заклю​чить, что кремний присутствует в сплавах с железом в форме группиро​вок, близких по составу к FeSi. Рас​творенный в железе кремний принято обозначать [Si].
11.3.1. Влияние температуры. Крем​ний—легко окисляющийся элемент. Окисление кремния, растворенного в металле, может происходить в резуль​тате его взаимодействия с кислородом:
а) растворенным в металле:
[Si] + 2[0] = (Si02),
ΔGo = -542 000 + 202,83 Т;
б)  содержащимся в газовой фазе:
[Si] + 02(г) = (Si02), 
ΔGo = -775 000 + 198,04Т;
в)  содержащимся в оксидах железа шлака:
[Si] + 2(FeO) = (Si02) +2Fe ;

 ΔGo =-29 900+98,04T
Во всех случаях при окислении кремния выделяется значительное ко​личество тепла. При точных термоди​намических расчетах необходимо учи​тывать также изменение энергии Гиб​бса растворения образующейся при окислении кремния SiO2 в шлаке кон​кретного состава. Из приведенных значений ΔGo следует, что окисление кремния может протекать интенсивно при наличии окислителя во всем ин​тервале температур, характерном для сталеплавильных процессов.
11.3.2. Влияние состава шлака. В агрегатах с основными шлаками реак​ция окисления кремния протекает практически до конца, так как образу​ющийся кремнезем взаимодействует с основными оксидами и активность SiO2 в основных шлаках ничтожно мала. Кислые шлаки, по крайней мере в конце плавки, насыщены кремнезе​мом. Активность кремнезема в кис​лых шлаках близка к единице (аSiО2~l). Если при работе под кис​лыми шлаками отсутствует интенсив​ный подвод окислителей (кислорода, воздуха, железной руды), то между на​сыщенным кремнеземом шлаком и компонентами расплава возможно взаимодействие:
(SiO2) + 2[Mn] = 2(MnO) + [Si],
 ΔGo = 32 200 -132,807;
(SiO2) + 2[C] = 2COr+[Si],
 ΔGo = 611300 -336,47Т.
Реакции эти идут с поглощением тепла. Значения ΔGo свидетельствуют о том, что протеканию реакций вос​становления кремния способствуют высокие температуры. Кроме темпе​ратуры на процесс восстановления кремния влияют составы металла и шлака. Влияние температуры для рас​плава, , тем
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Рис. 11.5. Кривые равновесия реакции SiO2 + 2C ↔ Si + 2CO в расплавах Fe-C
шлака. Влияние температуры для рас​плава, содержащего кремний и угле​род, показано на рис. 11.5. Константа равновесия реакции (SiO2) + 2Fеж = 2(FeO) + [Si] K =а2 (FeO)a[Si]/a(SiQ2); B насыщенных SiO2 шлаках a(SiQ2);=1 и К= а (FeO) * а[Si],  откуда а[Si] = К/ а (FeO)
Чем ниже активность оксидов же​леза в шкале, тем дальше пойдет про​цесс восстановления кремния. Такие компоненты расплава, как углерод или марганец, понижают окислен​ность и металла, и шлака, повышая степень восстановления кремния. Ос​новной оксид железа FeO в кислых шлаках связан с кремнеземом в сили​каты железа, и его активность мала. Если в шлак ввести более сильный основный оксид, например СаО, то он разрушит силикаты железа, образуя силикаты кальция, и активность ок​сидов железа в шлаке возрастет, соот​ветственно затормозится процесс вос​становления кремния. Таким образом, можно считать, что процесс восста​новления кремния из кислых шлаков идет по схеме
(SiO2) + 2Fex = 2(FeO) + [Si],
 K =а2 (FeO)a[Si]/a(SiQ2)
а компоненты металла или шлака вли​яют на а (FeO) смещая равновесие в сторону восстановления или окисле​ния кремния. Если в ванну интенсив​но подают окислитель, то имеет место окисление железа, значение а (FeO)   возрастает и в металле остаются лишь сле​ды кремния.

11.4. ОКИСЛЕНИЕ И
ВОССТАНОВЛЕНИЕ МАРГАНЦА

Марганец растворяется в железе в лю​бых соотношениях. Имея значитель​ное сходство с железом по атомной массе и другим свойствам, марганец образует с железом раствор, близкий к идеальному. В чистых сплавах Fe-Mn активность марганца изменяется по​чти полностью в соответствии с зако​ном Рауля. На практике обычно име​ется раствор Fe-C-Mn. Углерод уменьшает активность марганца (рис. 11.6), что может быть связано с образованием карбида марганца Мп3С, и наблюдается отрицательное отклонение от закона Рауля.
11.4.1. Влияние температуры. Мар​ганец — элемент, легко окисляющий​ся, особенно при сравнительно низких температурах; при этом могут образо​вываться следующие его оксиды: МпО2, Мп2О3, Мп3О4, МпО.
При высоких температурах устой​чивым является только МпО. Окисле​ние марганца может происходить как в результате взаимодействия с кисло​родом, растворенным в металле,
[Мп] + [О] = (МпО)1, 

ΔGo= -244 000 +108,78 Т,
так и при непосредственном взаимо​действии с кислородом газовой фазы
[Mn] + l/202(r) = (MnO),

 ΔGo=-361000 + 106,39T
или с оксидами железа шлака
[Мп] + (Fe)= (МпО) + Fеж

ΔGo= -123000 + 56,40Г.
На основании данных об измене​нии энергии Гиббса можно сделать следующие выводы: 1) при окислении марганца выделяется тепло; 2) при по​вышении температуры возможно вос​становление марганца из шлака.
Из шлака марганец при благопри​ятных условиях   может    восстанавли   ваться   железом, 
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Рис.  11.6. Изменение активности марганца
аМп по мере повышения в стали содержания
углерода (цифры у кривых)
углеродом, кремнием. Константа равновесия реакции (FeO) + [Мп] = (МпО) + Реж, равная 

КMn = a(MnO)/a(FeO)*a(MnO), с повышением температуры уменьшается, т. е. равно​весие реакции сдвигается в сторону восстановления марганца. Поскольку раствор марганца в железе близок к идеальному, константа равновесия имеет вид:
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Даже небольшие колебания темпе​ратуры могут сказаться на изменении содержания марганца.
11.4.2. Влияние состава шлака. Из уравнения   для        КMn  следует,    что  

[Мn] = (1/KМn) * (a(MnO)/a(FeO) ). 
Это означает, что при данной тем​пературе содержание марганца в ме​талле определяется соотношением ак​тивностей МпО и FeO в шлаке. По​скольку МпО— основный оксид и в кислых шлаках  a(MnO) уменьшается в связи с образованием силикатов мар​ганца, под кислыми шлаками (рис. 11.7) процесс окисления марганца идет более полно (например, в бессе​меровском конвертере марганец окис​ляется практически до следов). При работе под основными шлаками, со​держащими МпО, концентрация мар​ганца в металле определяется темпера​турой и a(Fe0)- Введение в ванну боль​шой порции железной руды вызовет повышение a(FeO), содержание марган​ца в металле при этом уменьшится. Интенсивное протекание реакции (FeO) + [С] = СО + Fеж вызывает не​которое уменьшение a(FeO), что приво​дит к увеличению содержания марган​ца в металле.
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Рис. 11.7. Зависимость отношения (МпО)/(FеО) в  кислом (7) и основном (2) шлаках от содержания марганца в металле
Окисленность шлака уменьшается при введении в ванну сильных раскислителей. При этом возрастает содержание [Мп]. В неко​торых случаях для повышения a(MnO) в шлак добавляют марганцевую руду или другие материалы, содержащие оксиды марганца. Если ввести в ванну некоторое количество марганца (обычно в виде сплава с железом — ферромарганца), то часть его окислит​ся до содержания, соответствующего соотношению
КMn = a(MnO)/a(FeO) * [Мn],
а часть останется в металле.

11.5. ОКИСЛЕНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ФОСФОРА

Фосфор растворяется в железе в зна​чительных количествах. При раство​рении фосфора выделяется некоторое количество тепла:
1/2Р2(г)-
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 [Р],
ΔG° = -140200-9,62T.
11.5.1. Влияние фосфора на каче​ство стали. Фосфор обычно является вредной примесью в стали, и прове​дению операции его удаления уделя​ется большое внимание. Вредное влияние фосфора определяется сле​дующим:
а)  значительно расширяется двух​фазная область между линиями лик​видуса и солидуса, в результате чего при кристаллизации слитка или от​ливки возникает сильная первичная ликвация, а также значительно су​жается  γ-область, что облегчает раз​витие сегрегации и в твердом состоя​нии;
б) из-за относительно малой скоро​сти диффузии фосфора в а- и γ-твердых растворах образовавшаяся неод​нородность плохо устраняется метода​ми термической обработки (особенно в литой стали, не подвергнутой плас​тической деформации).
Располагающиеся в межзеренном пространстве хрупкие прослойки, богатые фосфором, снижают пласти​ческие свойства металла, особенно при низких температурах (хладно​ломкость). Вредное влияние фосфо​ра особенно сказывается на стали при повышенном содержании угле​рода, поэтому в углеродистых конст​рукционных сталях содержание фос​фора не должно превышать 0,035 %, а в некоторых марках —0,030%. В высококачественной стали содержа​ние фосфора не должно быть более 0,020%.
11.5.2.  Источники фосфора. В ших​ту сталеплавильных печей фосфор пе​реходит в основном из чугуна (пустая порода железной руды всегда содержит какое-то количество Р2О5, и в процес​се доменной плавки весь фосфор вос​станавливается).  Некоторое количе​ство фосфора может попадать в шихту из лома, а также ферросплавов. В за​висимости  от  содержания  фосфора обычные передельные чугуны разде​ляют на класс А — чугун, содержащий <0,15%Р, класс Б —<0,20%Р и класс В — < 0,30 %Р. Качественная сталь дол​жна содержать < 0,040 %Р, высокока​чественная— 0,010-0,020 %Р и ниже. Операция удаления фосфора из металла называется обесфосфориванием или дефосфорацией.
11.5.3.  Влияние температуры. Окис​ление растворенного в металле фосфо​ра может происходить в результате взаимодействия его с кислородом:
а)  газовой фазы
4/5 [Р] + O2(г) = 2/5(Р205)

ΔG° = -618 000+ 175,0 T;
б) растворенным в металле
4/5 [Р] + 2 [О] = 2/5(Р205),

ΔG° = -384000+ 170,24 T;
в)  содержащимся в оксидах железа шлака
4/5 [Р] + 2 [FeO] = 2/5(Р205) + 2Fеж,
ΔG° = -142 000 + 65,48 Т.
Во всех случаях окисление раство​ренного в металле фосфора сопровож​дается выделением тепла. При окисле​нии фосфора газообразным кислоро​дом выделяется значительное количе​ство тепла. В некоторых процессах, связанных с переделом фосфористых чугунов (например, в томасовском процессе), за счет тепла от окисления фосфора происходит нагрев металла. Повышение окисленности шлака спо​собствует процессам окисления фос​фора, и, наоборот, снижение активно​сти оксидов железа в шлаке затрудня​ет протекание этих процессов. Приве​денные выше значения ΔG° получены для чистых железистых шлаков. При относительно низкой температуре не​которое количество фосфора может удаляться с сильножелезистыми шла​ками. При этом образуются фосфаты железа:
m(FeO) + (Р205) = (FeO)m • (Р2О5), m>3.
`Могут образовываться также такие фосфаты железа, как (Fe2O3) • (Р2О5) и (Fe2O3)2 • (Р2О5). Однако при высо​ких температурах эти соединения не​прочны и фосфор переходит обратно в металл.
11.5.4. Влияние состава металла. Присутствие в металле повышенных количеств легкоокисляющихся приме​сей (Si, Mn, С и др.) затрудняет процесс удаления фосфора, так как эти примеси взаимодействуют с оксидами железа и окисленность шлака снижается.
11.5.5. Влияние состава шлака. Для удаления фосфора из металла и удер​жания его в шлаке необходимо сниже​ние активности Р2О5 в шлаке. Это до​стигается при наведении основного шлака добавками извести (или из​вестняка). Основная составляющая извести СаО взаимодействует с Р2О5, образуя прочные соединения типа (СаО)4 • (Р205) или (СаО)з • (Р2О5). При взаимодействии металла со шла​ком, содержащим оксиды железа и кальция, идут реакции:
2[Р] + 5(FeO)+4(СаО)=(СаО)4 • (Р2О5)+5Fe;
2[Р] + 5(FeO)+З(СаО)=(СаО)3 • (Р2О5) + 5Fe.
При продувке ванны кислородом часть железа окисляется и образую​щиеся оксиды железа (также при на​личии основного шлака) взаимодей​ствуют с фосфором. Итоговые реак​ции могут быть записаны в виде
2[Р] + 2,5O2(г)+4(СаО) = (СаО)4 • (Р2О5);
2[Р] + 2,5O2(г)+З(СаО) = (СаО)3 • (Р2О5).
В качестве характеристики степени дефосфорации часто используют ин​декс (СаО)4 • (Р2О5)/[Р]2. На рис. 11.8 представлен график, позволяющий получить значение этого индекса, рав​ное 100, при различных окисленности и основности шлака (основность опре​делялась с учетом содержания MgO, МпО и других составляющих шлака). Из рис. 11.9 видно, что при данной ос​новности необходимая степень дефосфорации может быть обеспечена лишь при определенном
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Рис. 11.8. Зависимость индекса дефосфора​ции от основности шлака и содержания FeO при   1600 °С.   Цифры  у кривых — величина индекса (СаО)4 • (Р2О5)/[Р]2
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Рис.  11.9. Зависимость индекса дефосфора​ции от температуры
соотношении меж​ду температурой металла и окисленностью шлака. Если температура металла возрастает, необходимо обеспечить более высокую окисленность шлака. Если температура металла остается неизменной, то содержание фосфора в металле определяется основностью и содержанием оксидов железа (рис. 11.9).
Для характеристики дефосфориру-ющей способности шлака используют также более простые соотношения: (Р205)/[Р]2, (Р205)/[Р] или (Р)/[Р]. Возрастание этой величины свиде​тельствует о повышении дефосфори-рующей способности шлака. Взаимо​связь основности шлака, содержания в нем FeO и показателя (Р2О5)/[Р]2 по​казана на рис. 11.10. При данной окисленности шлака чем выше его ос​новность, тем больше фосфора перей​дет из металла в шлак. При данной ос​новности шлака чем выше содержание в нем FeO, тем лучше условия для удаления фосфора из металла.
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Рис. 11.10. Зависимость величины lg(P2O5)/[P]2
от основности шлака (CaO)/[(SiO2) + (Р2О5)]
(см.  цифры у кривых) и содержания  FeO
в шлаке при 1600 °С
Оксид FeO играет в процессе дефосфорации двоя​кую роль, являясь, с одной стороны, окислителем, а с другой — основани​ем, связывающим Р2О5 в соединение типа (FeO)m • (Р205).
Удаление фосфора обеспечивается протеканием реакции с участием СаО, поэтому конечный результат зависит от активности СаО в шлаке (от основ​ности шлака, рассчитанной с учетом всех компонентов шлака). Поскольку между фосфором, содержащимся в ме​талле и в шлаке, довольно быстро дос​тигается состояние, близкое к равно​весному, добиться получения в конце плавки низких содержаний фосфора можно, увеличивая также массу шлака (рис. 11.11). Для этого в агрегат вводят добавки, не содержащие фосфор, т. е. искусственно снижают активность фосфора в шлаке. Однако увеличение массы шлака связано с дополнитель​ным расходом тепла на нагрев этого шлака, а также с дополнительными по​терями железа (чем больше масса шла​ка, тем больше при той же концентра​ции в шлаке оксидов железа масса же​леза, которая теряется со шлаком). В связи с этим предпочитают проводить операцию скачивания шлака есте​ственным (при вспенивании шлака) или искусственным (наклоняя стале​плавильный агрегат или с помощью различных гребков) путем — из агрега​та удаляют (весь или частично) шлак, содержащий определенное количество фосфора.
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Рис. 11.11. Зависимость содержания фосфо​ра в металле [Р] в конце плавки от количе​ства шлака (% от массы плавки) при раз​ном исходном (первоначальном) содержа​нии фосфора Рисх. Основность шлака (CaO)/(SiO2) = l,8; (FeO) = 15%
После этого в агрегат вводят добавки, не содержащие фосфора (эту операцию называют наводкой шлака). Содержание фосфора в образующемся таким образом шлаке оказывается очень низким, и равновесие реакции сдвигается в сторону дальнейшего про​текания процесса окисления фосфора и перехода его в шлак. При необходи​мости операцию обновления шлака по​вторяют. Практически для большин​ства случаев достаточно однократного обновления шлака. Интенсивность об​разования шлака заданного состава влияет на скорость протекания процес​са окисления фосфора. Чем быстрее образуется жидкоподвижный желези​сто-известковый шлак, тем интенсив​нее окисление фосфора.
Если в сталеплавильный агрегат с жидким металлом залить приготов​ленный в другом агрегате жидкий железисто-известковый шлак, то процесс дефосфорации начнется в момент контакта жидкого шлака с жидким металлом. На этом принци​пе основана идея обработки металла синтетическим (искусственно при​готовленным) шлаком, предложен​ная в СССР в конце 20-х годов инж. А. С. Точинским. Он предложил при повышенном содержании фосфора в стали смешивать в ковше эту сталь с жидким железисто-известковым шла​ком. При этом содержание фосфора в металле удавалось снизить в 3—10 раз (в зависимости от начальной концент​рации фосфора).
Возможны несколько способов ус​корения шлакообразования. Один из наиболее часто используемых техно​логических приемов состоит в том, что в самом начале плавки добиваются по​лучения шлака с высоким содержани​ем оксидов железа. Это достигается различными методами. Например, в кислородном конвертере фурму, через которую поступает кислород, подни​мают над поверхностью ванны на​столько высоко, что кислородные струи «растекаются» по поверхности металла. В результате интенсивно окисляется железо, быстро формиру​ется активный железисто-известко​вый шлак и начинается удаление фос​фора. Если струю кислорода подать не на поверхность ванны, а в глубь ее, то при прохождении пузырей кислорода через толщу металла быстро окислятся содержащиеся в металле примеси, а на поверхности ванны так и останутся неошлаковавшиеся куски извести.
Другим приемом, к которому при​ходится прибегать для ускорения шла​кообразования, является усиление пе​ремешивания ванны. При переделе чу​гуна в сталь в конвертерах металл под​вергается интенсивному воздействию кислородного или воздушного дутья; создаются настолько благоприятные условия для окисления примесей чугу​на (Si, Mn, С), что вся операция про​дувки продолжается менее 20 мин. Если за короткий промежуток времени продувки шлак не успеет сформиро​ваться, то окажется, что углерод чугуна уже весь окислился, а фосфор еще не удалился. Так и происходит обычно в томасовском процессе, в котором при продувке чугуна воздухом через фур​мы, установленные в днище конверте​ра, шлак не успевает сформироваться и фосфор окисляется в конце операции (когда уже все другие примеси окисли​лись). Такая технология связана с до​полнительным окислением железа, насыщением металла газами (азотом) и увеличением продолжительности плавки, что приводит к понижению производительности.
Если воздух, подаваемый для про​дувки чугуна, частично заменить кис​лородом, то ускоряются процессы по​вышения температуры металла, фор​мирования шлака и окисления фосфо​ра. Если вообще воздух заменить кислородом и подавать его сверху на поверхность ванны, то процесс шлако​образования ускоряется еще в большей мере. Процесс пойдет быстрее, если к продувке кислородом добавить опера​цию искусственного перемешивания.
Еще одним способом ускорения шлакообразования является замена обычного метода загрузки извести вдуванием ее в виде тонкоизмельчен​ного порошка в струе кислорода в ме​талл. Частицы порошка очень быстро прогреваются, а окисление кислород​ной струей железа обеспечивает обра​зование некоторого количества желе​зистого шлака. В результате формиро​вание железисто-известкового шлака происходит в процессе продувки и соответственно быстро начинает окис​ляться фосфор.
Ускорить шлакообразование мож​но также введением в ванну вместе с известью добавок, снижающих темпе​ратуру плавления СаО и повышаю​щих жидкоподвижность шлака. Этот процесс не должен сопровождаться снижением основности шлака. На практике для ускорения образования активного жидкоподвижного шлака используют боксит с высоким содер​жанием А12Оз и плавиковый шпат с высоким содержанием CaF2. Таким образом, основными условиями про​ведения операции дефосфорации яв​ляются: 1) наличие окислительной ат​мосферы и соответственно окисли​тельного шлака, высокая активность оксидов железа шлака (в шлаке долж​но быть много FeO); 2) высокие ос​новность шлака и активность СаО в шлаке (в шлаке должно быть много СаО и мало SiO2); 3) быстрое форми​рование железисто-известкового шла​ка; 4) относительно низкая температу​ра (особенно при средних и высоких концентрациях углерода); 5) малая ак​тивность (содержание) фосфора в шкале. На практике для обеспечения этих условий используют такие тех​нологические приемы, как:
1) введение в агрегат оксидов желе​за в виде железной руды или окалины;
2)  введение в агрегат СаО в виде кусковой или порошкообразной изве​сти или известняка;
3)   введение  в  агрегат  кислорода или воздуха;
4) максимальное удаление фосфора в  начальный  период  плавки,   когда температура металла еще невысока;
5) возможно более раннее формиро​вание   активного   жидкоподвижного шлака, для чего принимают меры для перемешивания ванны, добавляют в шлак разжижающие его добавки и т. п. В тех случаях, когда это возможно (по условиям производства), в агрегате ос​тавляют жидкий конечный шлак пре​дыдущей плавки, содержащий много СаО и FeO и мало фосфора;
6)  обновление шлака (скачивание его с последующим наведением ново​го, не содержащего фосфор шлака).
11.5.6. Рефосфорация. Если основ​ные условия дефосфорации в какой-то момент плавки не обеспечиваются, то окислившийся и уже перешедший в шлак фосфор может восстановиться и перейти опять в металл (т. е. происхо​дит рефосфорация). Так, например, бывает в конце плавки, когда темпе​ратура высока и в металл вводят рас-кислители. Часть раскислителей мо​жет попасть в шлак (а не только в ме​талл), что вызовет понижение актив​ности кислорода в металле и оксидов железа в шлаке. Готовую плавку вы​пускают в ковш; вместе с металлом в ковш попадает конечный шлак. Этот шлак взаимодействует с футеровкой ковша. Если футеровка ковша выпол​нена из шамота, состоящего из SiO и А12О3, то основность шлака начинает постепенно уменьшаться. Если к тому же в качестве раскислителя использу​ют ферросилиций, то какое-то коли​чество входящего в его состав кремния окислится, образующийся кремнезем перейдет в шлак, также уменьшая его основность. Все это, вместе взятое (высокая температура, уменьшение a(FeO) и CaO/SiO2), создает благопри​ятные условия для обратного перехода фосфора в металл. В результате послед​ние порции стали, выпускаемой из ковша при разливке, могут содержать фосфора заметно больше, чем первые (за счет рефосфорации).
Если предполагается возможность такого явления, то необходимо в шлак, прикрывающий металл в ков​ше, ввести некоторое количество кус​ковой извести с расчетом, что это обеспечит увеличение вязкости, сни​жение активности и некоторое повы​шение основности шлака. Учитывая способность фосфора быстро восста​навливаться из шлака, обычно прини​мают все меры для обеспечения мак​симального его удаления по ходу плавки. Если, например, в соответ​ствии со стандартом в данной марке стали содержание фосфора должно быть < 0,035 %, то стремятся к концу плавки иметь в металле < 0,010— 0,015 %Р. Лучшим решением пробле​мы является предотвращение попада​ния конечного шлака в ковш вообще («отсечка» конечного шлака).
Методы борьбы с фосфором все время совершенствуются, и исследо​вания в этом направлении не приостанавливаются. Важен практический опыт. Например, для получения стали с ультранизким содержанием фосфора (< 0,005 %) необходимо учитывать, что некоторое количество фосфора от предыдущей плавки остается в поверх​ностном слое футеровки агрегата. По​этому выплавку сталей с низким со​держанием фосфора нельзя проводить непосредственно после плавки (в этом же агрегате) стали с высоким содержа​нием фосфора.
11.5.7. Дефосфорация в восстанови​тельных условиях. Специально прове​денными исследованиями установлена возможность связывания фосфора не​посредственно в соединения с щелоч​ноземельными металлами (ЩЗМ) — кальцием, барием с образованием фосфидов типа Са3Р2, Ва3Р2:

ЗСа + 2[Р] = (Са3Р2);
ЗВа + 2[Р] = (Ва3Р2);
З(СаО) + 2[Р] = (Са3Р2).

ЩЗМ имеют высокое химическое сродство к кислороду, поэтому непос​редственное образование фосфидов возможно лишь в сильновосстанови​тельных условиях, при исчезающе ма​лых значениях рО2 (менее 10 -п-10 -15 Па). В большинстве сталепла​вильных агрегатов трудно создать та​кие условия. При наличии окисли​тельной фазы или кислорода будут иметь место процессы окисления фос​фида (Са3Р2) + 402 = (СаО)3 • (Р2О5) и восстановления фосфора в металл (марганцем, углеродом и др.):

(СаОМР2О5)+5[Мп]=5(МпО)+3(СаО)+2[Р];

 (СаО)3 • (Р2О5) + 5[С] = 5СОГ+ З(СаО)+2[Р].

Однако осуществление процесса дефосфорации в восстановительных условиях с удалением фосфора в виде фосфидов позволило бы прово​дить дефосфорацию высоколегиро​ванных сталей без потерь (из-за окисления) таких ценных компонен​тов, как марганец, хром, титан и др. Исследования в этом направлении продолжаются:
а) хорошо раскисленную сталь об​рабатывают смесью карбида кальция и плавикового шпата; в присутствии иона фтора при 1873 К карбид каль​ция диссоциирует: СаС2 →  (Са) + 2[С]; затем происходит образование фосфи​да: 2[Р] + 3(Са) = (Са3Р2);
б)  проводят исследования по орга​низации дефосфорации легированных сталей  соединениями  типа  Na2CO3, К2С03;
в)  организуют вдувание порошко​образных    силикокальция,    карбида кальция или их смесей в токе аргона в металл в восстановительных условиях;
г)   организуют  фильтрацию  жид​ких сплавов через фильтр из спечен​ного СаО, покрытого (плакированно​го) шлаком состава SiCa-CaF2 и др.

1.6. УДАЛЕНИЕ СЕРЫ ИЗ МЕТАЛЛА

11.6.1. Раствор серы в железе. При ра​створении серы в металле выделяется тепло:

l/2S2(r) →[S],

 ΔGº= -72 000-10,25 T,

что является показателем определен​ных связей между серой и железом в растворе. Несмотря на относительно низкую температуру испарения (445 °С), сера в элементарном виде в га​зовую фазу практически не переходит, что также свидетельствует о сильных связях серы с железом. Об этом же сви​детельствует значительное отрица​тельное отклонение раствора серы в чистом железе от закона Генри. На ди​аграмме состояния сплавов Fe-S при 50ат.% S наблюдается максимум, ха​рактерный для образования химичес​кого соединения (в данном случае FeS), поэтому предполагается наличие сильной ионной связи между ионами Fe2+ и S2-. Косвенным свидетельством образования достаточно прочных группировок Fe-S является также на​блюдаемое значительное повышение вязкости железа при увеличении в нем содержания серы. Серу, растворенную в жидком металле, обычно обозначают [S]. Принято считать, что процесс пе​рехода серы из металла в шлак проис​ходит на границе со шлаком:
[Fe2+] + [S2-] ↔ (Fe2+) + (S2-) или
 Fеж+[S]↔ (Fе2+) + (82-).
Можно также представить процесс как взаимодействие на поверхности контакта металл—шлак с образовани​ем ионов серы в шлаке и атомов кис​лорода в металле: [S] + (О2-) = (S2-) +

 + [О]. Иногда это выражение сумми​руют с уравнением распределения кислорода между металлом и шлаком:
(Ре2+) + (02~) = Fеж+[0],

Реж + [S] = (Fe2+) + (S2-)
[S] + (О2-) = (S2-) + [О].
Для упрощения процесс перехода серы из металла в шлак часто условно обозначают

 [S] -»(S).
11.6.2. Влияние серы на качество стали. Сера обладает неограниченной растворимостью в жидком железе и ограниченной в твердом. Предельная растворимость серы в 
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-Fе при 1365 ºС составляет 0,05 %, а при 1000 °С — 0,013%. В 
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-Fе растворимость серы снижается до 0,002-0,003 % при ком​натной температуре. При кристалли​зации стали по границам зерен выде​ляются застывающие в последнюю очередь сульфиды железа. Железо и сульфид железа образуют низкоплав​кую эвтектику (температура плавле​ния 988 °С), которая в присутствии кислорода из-за образования оксисульфидов плавится при еще более низких температурах. Межзеренные прослойки (обычно на микрошлифе они имеют вид нитей) фазы, богатой серой, при нагревании металла перед прокаткой или ковкой размягчаются, и сталь теряет свои свойства, происхо​дит разрушение металла (краснолом​кость)1. Красноломкость особенно сильно проявляется в литой стали (в виде рванин и трещин), так как суль​фиды и оксисульфиды в этом случае скапливаются по границам первичных зерен. Если сталь хотя бы однократно подвергалась горячей деформации, то вследствие измельчения зерна и обра​зования при деформации новых зерен красноломкость проявляется в гораздо меньшей степени. Однако и в этом случае стремятся получить в стали ми​нимальное содержание серы, так как вредное влияние серы на механичес​кие свойства (в частности, на ударную вязкость) заметно, особенно в направ​лении, поперечном оси прокатки или ковки.
'Углеродистая сталь приобретает ярко-красный цвет при температуре 900—1000 ºС (цвет каления). Причиной красноломкости может быть также повышенное (более 0,4— 0,5 %) содержание меди; при высоких темпе​ратурах могут образовываться местные скоп​ления структурно-свободной меди, в резуль​тате чего при деформации металла могут воз​никнуть поверхностные надрывы и трещины.
В катаных или кованых изделиях сульфидные включения обычно вытя​нуты в виде строчек в направлении го​рячей пластической деформации, что нарушает сплошность структуры про​ката или поковки, поэтому в тех слу​чаях, когда нагрузка направлена попе​рек оси деформации, т. е. перпендику​лярно строчкам, стальная матрица раз​рывается по границам раздела с сульфидами; соответственно снижает​ся пластичность стали в поперечных образцах. Это особенно важно учиты​вать при изготовлении изделий, под​вергающихся знакопеременным на​грузкам или нагрузкам в поперечном (относительно оси прокатки) направ​лении (трубы для газопроводов высо​кого давления, резервуары, конструк​ции для платформ морского бурения и пр.). Степень анизотропии свойств уменьшается по мере снижения со​держания серы (рис. 11.12); при сни​жении содержания серы < 0,003 % сте​пень анизотропии приближается к 1.
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Рис. 11.12. Влияние концентрации серы в стальных бесшовных трубах на относитель​ную ударную вязкость КСОТН, т. е. отноше​ние ударной вязкости на поперечных образ​цах к ударной вязкости на продольных (Г) и ударной вязкости на вертикальных образцах к ударной вязкости на продольных образцах (2)
Сульфиды отрицательно влияют на результаты испытаний поперечных образцов при пониженных температу​рах, заметно повышая порог хладно​ломкости, что, например, особенно важно при разработке технологии производства труб большого диаметра для газопроводов Крайнего Севера. Помимо максимального снижения со​держания серы для получения стали с особыми вязкими свойствами прини​мают специальные меры с целью по​лучить сульфиды в глобулярной фор​ме (а не в виде строчек). Для этого сталь обрабатывают ЩЗМ (кальцием, барием) и РЗМ (лантаном, церием, ит​трием и др.).
Для ряда конструкционных сталей основные нагрузки приходятся на продольное, а не на поперечное на​правление. Для этих сталей такого низкого (< 0,003 %) содержания серы не требуется. Для ряда марок стали, в частности в автомобилестроении, ма​шиностроении, особые требования предъявляют к обрабатываемости ста​ли на станках-автоматах. Для обеспе​чения высокой обрабатываемости со​держание серы регламентировано до 0,02-0,08 %.
11.6.3. Источники серы. К основ​ным источникам относится шихта, и прежде всего чугун. В зависимости от содержания серы обычные передель​ные чугуны делят на три категории: 1-<0,030%8, II-<0,050 %S, III-< 0,07 % S. Некоторое количество серы может содержаться в стальном ломе и особенно в замасленной сталь​ной стружке. Какое-то количество серы переходит в металл из топлива (при отоплении печи сернистым мазу​том или коксовым газом, полученным при коксовании сернистых углей).
Активность серы в жидкой стали зависит от состава расплава. Такие примеси, как углерод, кремний, по​вышают активность серы в жидком расплаве (рис. 11.13). В связи с этим десульфурация чугуна, содержащего большое количество углерода и крем​ния, при прочих равных условиях происходит легче, чем десульфурация обычной стали.
Сера является поверхностно-ак​тивным элементом, в результате чего на поверхности раздела фаз концент рации серы выше, чем в объеме ра​створа, поэтому наибольший эффект дают такие методы ведения плавки, которые обеспечивают увеличение по​верхности контакта металла с десуль-фурирующей фазой (искусственное перемешивание металла со шлаком, вдувание в металл тонкоизмельчен​ных порошкообразных реагентов и т.д.). Приходится, однако, учитывать, что некоторые другие примеси метал​ла также поверхностно-активны. Если в металле присутствует несколько по​верхностно-активных примесей, то между ними происходит как бы «борьба за поверхность». В металле, например, всегда содержится какое-то количество кислорода. Кислород так​же поверхностно-активен, поэтому в тех случаях, когда в металле много кислорода (металл окислен), на поверх​ности контакта металла с десульфури-рующей фазой присутствует много кислорода и реакция десульфурации идет с трудом. Если содержание кис​лорода в металле снизить до опреде​ленного уровня (< 0,01 %), то адсорб​ция серы становится большей, чем ад​сорбция кислорода, и скорость, и сте​пень удаления серы из металла резко возрастают (рис. 11.14).
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Рис.  11.13.  Влияние компонентов расплава на активность серы в жидкой стали
11.6.4. Элементы-десульфураторы. Элементы, у которых величина ΔGº при образовании соединений с серой меньше, чем при соединении серы с железом, могут быть десульфуратора-ми. Такими элементами являются Mn, Mg, Na, Ca, а также РЗМ, напри​мер церий. Все эти элементы исполь​зуют на практике: натрий — в виде соды при внедоменной десульфура​ции чугуна; магний — в чистом виде
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Рис. 11.14. Взаимозависимость окисленнос-
ти металла и десульфурации при продувке
стали известью
или в виде сплавов (лигатур) с други​ми металлами при модифицировании чугуна, предназначенного для литья, а также при десульфурации передель​ного чугуна (в тех случаях, когда нуж​но иметь чистую шихту); кальций — иногда в виде сплавов с другими ме​таллами, а чаще в виде извести (СаО) или известняка (СаСО3); марганец — в виде сплавов марганца с железом, а также в виде марганцевой руды.
Очень большим химическим срод​ством к сере обладают РЗМ.
11.6.5. Десульфурация в сталепла​вильном агрегате. Самым дешевым и доступным десульфуратором является известь (или известняк). Взаимодей​ствие между известью СаО, раство​ренной в шлаке, и серой, растворен​ной в металле, может быть представле​но как: 1) переход серы из металла в шлак и взаимодействие серы и СаО в шлаке (FeS) + (СаО) = (CaS) + (FeO); 
2) взаимодействие на границе ме​талл-шлак Fe + [S] + (СаО) = (CaS) +(FeO),       

K= a(CaS)  * a(FeO) / a [S] • a (СаО)
или a[s] = a (cas) • a(Fe0)/K- a (СаО).
Чем выше в шлаке активность СаО и ниже активность FeO и серы, тем меньше остается серы в металле.
Для характеристики способности шлака «извлекать» из металла серу ча​сто используют более простое выраже​ние: 
[image: image239.wmf]h

s = (S)/[S]. Величину 4S называ​ют обычно коэффициентом распреде​ления серы, имея в виду, что сера хо​рошо растворяется и в металле, и в основном шлаке, т. е. в данном случае могут быть использованы положения закона распределения. При повыше-
нии температуры значение 
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S обычно возрастает, так как при этом улучша​ется растворение частичек извести, взвешенных в шлаке, а также ускоря​ется процесс диффузии серы из объе​ма металла к поверхности металл-шлак.
Соединение CaS очень прочно. Из​менение энергии Гиббса при образо​вании CaS составляет:
Саж+1/282 (r) = CaST,

 ΔGº = -702500 + 193,34Г.
Практически сера, перешедшая из металла в основный шлак, обратно из шлака в металл не переходит (если шлак имеет достаточную основность). В кислых шлаках активность СаО ничтожно мала и в них сера из металла не переходит.
Влияние состава шлака на распре​деление серы иллюстрирует рис. 11.15, из которого видно, что повысить сте​пень десульфурации (увеличить отно​шение (S)/[S]) можно двумя способа​ми: либо повысить основность шлака, либо понизить его окисленность. При ведении плавки в окислительных ус​ловиях получить малоокисленный шлак (низкие значения a(FеO) ) трудно, поэтому достигаемые значения коэф​фициента распределения серы в этих условиях обычно малы (
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s < 10).
11.6.6. Десульфурация синтетичес​ким шлаком в ковше. Десульфурацию металла можно осуществлять в ковше при помощи синтетических шлаков с высокой активностью СаО
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Рис. 11.15. Распределение серы между шла​ком и металлом в зависимости от основнос​ти шлака и o(Feo)
 Шлак выплавляют в отдельном агрегате. Для снижения температуры плавления в состав шлака вводят ряд компонентов (прежде всего А12О3). Основным тре​бованием к химическому составу та​кого шлака является отсутствие окси​дов железа. Удовлетворительные ре​зультаты по десульфурации при обра​ботке металла синтетическим шлаком получаются в том случае, если удается при выпуске металла в ковш полнос​тью отсечь (не допустить попадания) тот шлак, который был в агрегате в конце плавки и который содержит большое количество оксидов железа. Для увеличения поверхности контакта металла и шлака, а также степени пе​ремешивания выпуск металла в ковш, в который предварительно залит жид​кий синтетический шлак, стремятся организовать с большой высоты. Если условия не позволяют установить от​дельный агрегат для приготовления жидкого шлака, то в ковш перед вы​пуском забрасывают смесь из твердых извести СаО и плавикового шпата CaF2. Расход такой смеси не может быть значительным из-за опасности охладить металл, однако даже неболь​шое количество смеси (до 1 % от мас​сы металла) приводит к заметному уменьшению содержания серы. При введении в металл раскислителей зна​чения a [O] и a (FeO) снижаются, умень​шается и содержание серы.
Интенсивное перемешивание ме​талла со шлаком при выпуске продол​жается всего несколько минут, в тече​ние которых металл выпускают в ковш, поэтому десульфурирующая способ​ность находящегося в ковше шлака при этом полностью не используется. Для более полной десульфурации хорошо раскисленный металл, находящийся в ковше под слоем шлака, подвергают перемешиванию (обычно продувкой инертным газом). Для предотвращения окисления металла атмосферным воз​духом (повышения значения a (Feo)) ковш накрывают крышкой.
11.6.7. Удаление серы в газовую фазу. Некоторое количество содержа​щейся в металле серы в процессе плав​ки может быть окислено и удалено в газовую фазу. Окисление серы может идти по следующим реакциям:
1)  между серой и кислородом, ра​створенными в металле:
[S] + 2[0] = S02(r);
2)  между оксидами железа шлака и серой в шлаке
(S) + 2(FeO) - S02(r) + 2Fеж;
3)  на поверхности шлака при взаи​модействии с окислительной газовой фазой
(S) + 02 (r) = S02(r);
4)  в случае проникновения кисло​родной струи в глубь металла
[S] + 02(г) = S02(r).
Большого развития эти реакции не получают. В расчетах обычно прини​мают, что 5—10 % серы от исходного ее содержания в шихте переходит в га​зовую фазу. В тех случаях, когда в га​зовой фазе также содержится сера (обычно в результате использования сернистого топлива), может иметь ме​сто не удаление, а поглощение ванной серы. Сера может удаляться в газовую фазу также в вакууме (в результате ее испарения). Однако процесс идет очень медленно и может быть ускорен при содержании в расплаве компонен​тов, повышающих активность серы (углерод, кремний). В газовой фазе в этих случаях обнаруживаются соеди​нения типа CS, COS, CS2, SiS. Однако и при достаточно высоких концентра​циях углерода и кремния процесс уда​ления серы в газовую фазу идет мед​ленно (рис. 11.16), поэтому влиянием его при проведении ориентировочных расчетов можно пренебречь.
11.6.8. Скачивание шлака. Помимо ПОВЫШеНИЯ  a (СаО) и  снижения  a (Feo) существенное значение при десульфу​рации имеет снижение активности серы в шлаке. Это достигается повы​шением основности шлака и обновле​нием шлака. Скачивание шлака, со​держащего серу, и наведение нового шлака при помощи чистых от серы до​бавок (прежде всего СаО) существен​но снижают содержание серы в шлаке, и при сохранении постоянства отношения 
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Рис.   11.16. Влияние содержания углерода и
кремния на удаление серы из железа при
плавке в вакууме:
1 — чистое железо; 2— 1,3% С; 3— 1,0% Si
содержание серы в металле [S] соответственно уменьша​ется. Скорость перехода серы из ме​талла в шлак в данном случае опреде​ляется скоростью диффузии, поэтому роль температуры металла и переме​шивания ванны возрастает. Если усло​вия не позволяют организовать скачи​вание шлака, то приходится при помо​щи введения в шлак не содержащих серу материалов (прежде всего СаО) увеличивать количество шлака и тем самым снижать концентрацию серы в шлаке и ее активность.
Таким образом, основными усло​виями, необходимыми для успешного проведения операции десульфурации, являются: 1) высокая активность СаО в шлаке; 2) низкая активность окси​дов железа в шлаке; 3) низкая актив​ность кислорода в металле (раскислен-ность металла); 4) малая активность (низкое содержание) серы в шлаке; 5) высокая температура; 6) большая площадь контакта металла с десульфу-рирующим шлаком. На практике для обеспечения этих условий используют следующие технологические приемы:
1.   Вводят добавки извести (СаО) или известняка (СаСО3).
2. Для получения активного жидко-подвижного шлака и повышения тем самым активности СаО в шлак вводят добавки (А12О3, CaF2, MnO и др.), сни​жающие его вязкость. Эти добавки ус​коряют протекание процесса ошлако-вания введенных кусков извести.
3. Проводят обновление шлака (ска​чивание его с последующим наведением нового шлака, не содержащего серы).
4.  Стремятся использовать для де​сульфурации  те  периоды  плавки,   в которые металл максимально нагрет (при    высокой    температуре    ванны энергично окисляется углерод, полу​чает развитие реакция  [С] + (FeO) = СО + Fеж и активность оксидов же​леза в шлаке понижается, при этом улучшаются условия перемешивания металла со шлаком; при высокой тем​пературе ванны ускоряются процессы ошлакования извести и увеличивается a(СаО)  при высокой температуре воз​растает интенсивность диффузионных процессов    и   облегчаются   условия диффузии серы из объема металла к поверхности контакта со шлаком).
5.  Металл обрабатывают жидкими или твердыми синтетическими шлака​ми и шлаковыми смесями с высокой a(СаО)  и низкой a (Feo)
6.   Когда хотят получить сталь с особо низким содержанием серы, вду​вают в металл в струе инертного газа высокоосновные     шлаковые     смеси (СаО + CaF2),  а в особых случаях — такие компоненты, как карбид каль​ция СаС2, или другие сплавы, содер​жащие   кальций,   или   даже   чистый кальций.
7.  Используют для десульфурации РЗМ (церий, лантан, неодим и др.).
8.  В тех случаях, когда содержание серы в металле должно быть возможно более низким, шихту для плавки спе​циально отбирают, а иногда использу​ют  предварительно   специально   вы​плавленную чистую (по содержанию серы) шихту (так называемую «ших​товую болванку»).
11.6.9. Роль марганца. Марганец играет особую роль в борьбе с вред​ным влиянием серы.
Роль марганца в десульфурации проявляется на разных стадиях:
1.  При транспортировке чугуна от доменного цеха к сталеплавильному и при выдержке чугуна в миксере опре​деленное развитие получает реакция [Mn] + [S] = (MnS).
2.  Марганец, содержащийся в чугу​не, быстро окисляется (с выделением тепла), и образующийся при этом ок​сид марганца МпО ускоряет ошлако-вание кусков извести и в целом уско​ряет процесс шлакообразования. Если в чугуне содержится марганец, то в сталеплавильном агрегате в составе шлака всегда имеется МпО; при пода​че на шлак струи кислорода МпО окисляется до гаусманита Мп3О4. При взаимодействии Мп3О4 с СаО образуются легкоплавкие соединения и процесс шлакообразования ускоря​ется. Ускорение шлакообразования ускоряет процесс удаления серы в шлак.
3.   Образующийся при окислении марганца МпО непосредственно при​нимает    участие    в    десульфурации: (МпО) + (FeS) = (MnS) + (FeO).
4.  Содержащийся в металле марга​нец также влияет на процесс десуль​фурации  до   момента  затвердевания слитка (рис. 11.17).
Практически в готовой стали в большинстве случаев содержится 0,4— 0,8 % Мп, и этот марганец активно взаимодействует с сульфидами желе​за:
(FeS) + [Мп] = (MnS) + Fеж.
Химическое сродство марганца к сере при понижении температуры воз​растает, и постепенно (по мере охлаждения металла и кристаллизации слит​ка) большая часть серы переходит из FeS в MnS (см. рис. 11.17). При тем​пературе прокатки углеродистой стали (~1100°С) уже при 0,2% Мп около 95 % серы связано в сульфиды мар​ганца. Сульфид MnS имеет темпера​туру плавления, существенно более высокую, чем у сульфида FeS (1610 °С), и при содержании в металле > 0,3 % Мп легкоплавкая сульфидная пленка на границах зерен не образует​ся
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Рис. 11.17. Зависимость доли серы, связан​ной в MnS, от содержания марганца [Мп]
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Рис.  11.18. Влияние отношения [Mn]/[S] в готовой стали (1 — Зсп, 2— 17Г1С-У) на пораженность непрерывнолитых заготовок тре​щинами
 Способность марганца уменьшать вредное влияние серы иллюстрирует рис. 11.18. Однако введение марганца не исключает полностью вредного влияния серы на свойства металла. Хрупкие включения MnS, располо​женные по границам зерен металла, снижают его пластические свойства и ударную вязкость.
11.7. ОКИСЛЕНИЕ И
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ХРОМА
Хром является одним из наиболее распространенных элементов, исполь​зуемых для легирования стали (для по​вышения прочностных свойств, полу​чения жаропрочных, коррозионно-стойких сталей и др.). Чистый хром имеет кристаллическую решетку объемно-центрированного куба, следо​вательно, является изоморфным 
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-Fe. Свойства раствора хрома в железе близки к свойствам идеального раство​ра. В условиях окислительной плавки хром может окисляться с выделением тепла. Хром образует оксиды СгО, Сг2О3, СгО3. В условиях кислого про​цесса (кислый шлак) окисление хрома происходит до оксида СгО, в основном процессе —до Сг2О3. На активность Сг2О3 в основном шлаке влияют все ос​новные оксиды (FeO, СаО, MgO), так как в основных шлаках могут образо​вываться хромиты железа (FeCr2O4), кальция, магния. Для характеристики степени окисления хрома и перехода его в шлак обычно используют коэф​фициент распределения хрома (Сг)/[Сг]. Чем выше значение отношения (Сг)/[Сг], тем выше степень окисления хрома. И для кислых, и для основных шлаков степень окисления хрома зави​сит от окисленности шлака, но харак​тер этой зависимости различен. Для кислых шлаков: [Сг] + (FeO)  = (СгО) + Fеж, К'= (СгО)/[Сг] • a (FеО), откуда (СгО)/ [Сг]  = 
[image: image249.wmf]К • a (FeO), и практически рассматривается соот​ношение (Сг)/[Сг]. Для основных шлаков: 2 [Сг] + 3 (FeO) =(Сг2О3) +
+ ЗFеж, К " =(Cr203)/[Cr]2. a (3Fe0), откуда , (Cr)/[Cr]2= К "- a (3Fe0); величина (Сг)/[Сг]2 зависит от      a (3Fe0); В основ​ных шлаках оксид Сг2О3, обладающий кислотными свойствами, взаимодей​ствует с оксидами железа, в результате образуется хромит FeO • Сг2О3 (или FeCr2O4). При повышении основности увеличиваются потери хрома в шлаке (рис. 11.19). При основности шлака  

CaO/SiO2 < 3 для реакции
2[Сг] + 3(FeO) = (Cr2O3) + ЗFеж 

ΔGº  =-367,88 + 0,71 T кДж/моль.
Значения и знаки коэффициентов свидетельствуют о возможности вос​становления хрома при повышении температуры. Действительно, в усло​виях сталеплавильных агрегатов легко добиться восстановления хрома. В тех случаях, когда выплавляют хромистые стали и в шихте содержится какое-то количество хрома, его стремятся ис​пользовать. Восстановление хрома из
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Рис. 11.19. Зависимость коэффициента распределения хрома (Сг)/[Сг] при плавке в мартеновских печах от основности шла​ка (CaO)/(SiO2) (температура металла 1550-1650 º С)
шлака может быть обеспечено при раскислении шлака (например, ферро​силицием). При этом уменьшается окисленность шлака и разрушаются хромиты. Однако раскисление шлака допустимо лишь в тех случаях, когда в шлаке мало фосфора, так как при рас​кислении фосфор, ранее перешедший в шлак, восстанавливается и перехо​дит в металл. Температура плавления Сг2О3 превышает 2000 ºС, и в началь​ный период плавки (невысокие тем​пературы) окисление содержащегося в шихте хрома и обогащение шлака та​ким тугоплавким оксидом, как Сг2О3, могут привести к получению очень вязких шлаков; это обстоятельство необходимо учитывать.
Для многих высокохромистых ста​лей (например, стойкой против корро​зии)' или сплавов важное значение имеет получение низкого содержания углерода. Окисление углерода воз​можно при высоком окислительном потенциале, при котором происходят также интенсивное окисление хрома и переход его в шлак. Для предотвраще​ния окисления хрома необходимо иметь в ванне очень высокие темпера​туры. В присутствии углерода при высоких температурах протекают ре​акции
FeO • Сг203 + 4[С] = Fеж + 2[Сг] + 4СОГ;
(СгО) + [С] = [Сг] + СОГ; 

К=(Сr]-Рсо/(СrО)*[С],
откуда [Сг]=
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 т.е. пони​жение давления рсо сдвигает равнове​сие реакции вправо, окисляется угле​род и восстанавливается хром (рис. 11.20). Снижение рсо достигает​ся при обработке металла вакуумом или при продувке металла смесью кислорода и инертного газа (при этом обеспечивается снижение парциаль​ного давления СО в пузырях газа). Уменьшение рсо позволяет получать в конвертерах высокохромистые сплавы с низким содержанием угле-
1 В соответствии с ОСТ 14-1-142—84 был установлен термин коррозионностойкая сталь; за рубежом часто используется тер​мин stainless steel — нержавеющая сталь.
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Рис. 11.20. Равновесные концентрации хро​ма и углерода в зависимости от температуры (а) и парциального давления СО (б) в систе​ме Fe-C-Cr-O
рода без потерь хрома. На этом осно​ваны широко применяемые в настоя​щее время способы вакуум-кислород​ного и аргоно-кислородного обезуг​лероживания.
11.8. ИСПАРЕНИЕ И ОКИСЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ КИСЛОРОДА
В мировой практике в настоящее время основное количество стали вып​лавляют в агрегатах, в которых роль окислителя выполняет кислород. Тем​пература в зоне воздействия на металл струи кислорода составляет, по данным различных исследователей, 2200— 2800 °С. Воздействие на металличес​кую ванну струй кислорода сопровож​дается обильным выделением пла​вильной пыли, состоящей в основном из оксидов железа. Пыль эта имеет бу​рый цвет, поэтому выделяющиеся при продувке ванны кислородом образова​ния обычно называют б у р ы м   д ы м о м. В связи с трудностями экспери​ментирования (высокие температуры, высокие скорости движения газов и т. п.) законченной теории, описываю​щей характер и интенсивность образо​вания бурого дыма, до настоящего вре​мени еще нет. Однако установлен ряд общих закономерностей. Содержание плавильной пыли в выделяющихся при продувке металла газах колеблет​ся в зависимости от условий продувки в широких пределах, достигая 50— 100 г/м3 и даже выше. Принято считать, что процесс образования бурого дыма происходит в две стадии: испаре​ние железа в зоне продувки (мгновен​ная теоретическая температура на по​верхности окисляющегося металла ~ 4000 °С) и последующее окисление испарившегося железа кислородом га​зовой фазы. Интенсивность испарения определяется соотношением скоростей массообмена (скорости подвода кисло​рода к поверхности) и теплообмена (скорости отвода тепла с поверхности в глубь металла).
Установлено, что количество выносимой из зоны реакции пыли зависит от содержания в металле углерода и от интенсивности его окисления: чем выше скорость окисления углерода, тем больше образуется бурого дыма. Возможной причиной этого является эффект окисления в окислительной атмосфере остатков тонкой металли​ческой пленки, окружающей пузырь СО, который выделяется из ванны при ее кипении.
Существуют также косвенные дан​ные, свидетельствующие о том, что количество пыли возрастает вслед​ствие образования брызг при кипении металла и окисления этих брызг кис​лородом в зоне продувки. При темпе​ратуре ~ 2000 °С значения парциаль​ных давлений пара железа и FeO близ​ки (рис. 11.21); возможно, что наряду с железом испаряются и его оксиды.
На процессы образования бурого дыма в значительной степени влияет вязкость металла и шлака. В зоне про​дувки происходит интенсивное пере​мешивание. Чем интенсивнее перемешивание,
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Рис.  11.21. Зависимость парциального дав​ления паров железа и его оксидов от темпе​ратуры
тем интенсивнее протекает конвективный перенос тепла, тем со​ответственно меньше перегрев металла на поверхности металл—кислород. Чем выше вязкость, тем хуже переме​шивание в зоне продувки, тем ниже скорость отвода тепла с поверхности и тем сильнее дымообразование.
Угар металла при продувке кис​лородом может превышать 2 % от массы металла. Кроме того, прихо​дится сооружать дорогостоящие уст​ройства для улавливания образую​щейся пыли. Витающая над ванной пыль оказывает определенное (обыч​но отрицательное) воздействие на ог​неупоры. Плавильная пыль в рабочем пространстве влияет также на опти​ческие характеристики атмосферы аг​регата. В зависимости от условий продувки размеры частиц пыли изме​няются в широких пределах (1— 200 мкм). На унос пыли в значитель​ной степени влияют условия продув​ки. Испарившиеся в зоне . высоких температур частицы могут конденси​роваться в зонах менее высоких тем​ператур. Например, при погружении продувочного устройства в глубь ван​ны более крупные частицы пыли, проходя сквозь более холодные слои металла и шлака, конденсируются и остаются в ванне (изменяя соответ​ственно состав металла и шлака). Мельчайшие частицы, витающие в пузыре газа, уходят вместе с газами из ванны. Крупные частицы оседают также и на футеровке агрегата.
Целесообразно различать понятия:
1)  пылеобразование — количество пыли, выделяющейся из ванны в еди​ницу времени; часть этой пыли воз​вращается в ванну, часть оседает на кладке, часть уносится потоком газов;
2)  пылеунос — количество пыли, уно​симой из агрегата в единицу времени; 3)запыленность — концентрация пыли в отходящих газах.
Для уменьшения пылеобразования и соответственно снижения угара металла и улучшения условий труда проводят следующие мероприятия: 1) охлаждают зону продувки, вводя с газообразным кислородом охладите​ли (водяной пар, порошкообразные шлакообразующие материалы, пыле​видную железную руду); 2) исключают возможность брызгообразования, используя многосопловые фурмы с рассредоточенной подачей дутья; 3) продувочные устройства вводят в глубь ванны и др.
11.9. УДАЛЕНИЕ ПРИМЕСЕЙ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ
Поскольку металлолом (обычно содержащий некоторое количество примесей цветных металлов) стано​вится основной составляющей метал-лошихты, содержание примесей цвет​ных металлов, которые переходят в металл из шихты, возрастает. Во мно​гих случаях, особенно при производ​стве качественных конструкционных сталей, присутствие даже сотых и ты​сячных долей процента нежелатель​ных примесей цветных металлов за​метно ухудшает свойства стали. Низ​кие температуры плавления и склон​ность ряда примесей к ликвации усугубляют положение.
В качестве иллюстрации приведем ре​зультаты проведенного ЦНИИЧМ сравне​ния состава канатной стали, полученной из обычной шихты и из шихты с использова​нием чистого по примесям губчатого железа:
	                       Си          Zn          Sn          As            Sb 

	Губчатое      0,015  0,0009     0,0009     0,0005  0,0011 железо
 Лом              0,20    0,0045     0,0034     0,012    0,0021 

	                                     Ni         Co          Mo           Cr 

	Губчатое железо      0,007    0,0014    0,0013      0,02   

 Лом                           0,13      0,011       0,015       0,08 


Сравнение качества и механических свойств показало следующее: прочность, пластичность и результаты испытания про​волоки для канатов на перегиб и скручива​ние из стали, содержащей меньше примесей цветных металлов, оказались существенно выше.
Сталеплавильные процессы харак​теризуются окислительным характе​ром газовой фазы. По химическому сродству с кислородом примеси цвет​ных металлов можно расположить в следующий ряд: Bi, Cu, Pb, Sb, Ni, Co, W, Sn, Mo, Fe, Zn, Cr, Mn, V, Si, Ti, B, Zr, Al, Mg, Ca. Все элементы, разме​щенные справа от железа, в процессе плавки стали окисляются. По химическому сродству к кислороду и тем​пературе испарения примеси цветных металлов, поступающие в сталепла​вильные агрегаты вместе с металлоло​мом, можно разделить на четыре груп​пы:
1.  Si, Al, Ti, Zr, В, V—  обладают высоким   химическим   сродством   к кислороду и окисляются до следов в первые периоды плавки.
2.  Мп, Сг — химическое сродство к кислороду близко к таковому для Fe; эти элементы распределяются между шлаком и металлом в зависимости от активности их оксидов в шлаке.
3.  Си, Ni, Sn, Mo, Co, W, As, Sb -химическое    сродство    к   кислороду меньше, чем таковое у Fe; эти элемен​ты почти полностью остаются в стали в растворенном состоянии; удаление их из стали затруднительно.
4.  Zn, Pb — удаляются из агрегата вследствие своей легкоплавкости  и летучести. Во время плавления ших​ты   цинк   (температуры   плавления 419,5 °С, кипения 906 °С) улетучива​ется, окисляется и удаляется с отходя​щими газами; встречаясь на пути со сравнительно холодными поверхнос​тями, оксид цинка на них конденси​руется. В результате при переработке цинксодержащей   шихты   (например, пакетов из кровельного железа, быто​вых отходов и т. п.) на поверхности насадок регенераторов  и  в  боровах мартеновских печей, на трубках кот​лов-утилизаторов конвертеров и т. п. откладывается   слой   оксида   цинка, снижая стойкость и футеровки, и обо​рудования.
Для исключения этих нежелатель​ных явлений необходима предвари​тельная высокотемпературная обра​ботка цинксодержащих отходов с од​новременным улавливанием цинка. Свинец (температуры плавления 327,4 °С, кипения 1750°С) или улету​чивается из агрегата при воздействии высоких температур (что вредно для здоровья), или, быстро расплавляясь, стекает вниз. Обладая при повышен​ных температурах высокой жидкоте-кучестью, он просачивается в малей​шие неплотности кладки. Образован​ные свинцом каналы могут привести к уходу металла через кладку. «Заражен​ная» свинцом футеровка может стать источником попадания свинца в ме​талл во время последующих плавок.
Решением проблемы может быть организация предварительного подо​грева лома.
Наиболее трудной задачей является удаление из металла элементов груп​пы 3. Такие элементы, как Ni, Co, Мо, W, Си, используют для легирования некоторых сталей. Если в перечне ма​рок, которые включены в заказ цеху, имеются стали, содержащие данные элементы, то, получив пробу металла с указанием на наличие этих элементов, можно выбрать соответствующую марку из общего пакета заказов. Если соответствующей марки в пакете зака​зов нет, то плавку или бракуют, или проводят выпуск с полученным содер​жанием этих элементов. Способы уда​ления их из стали не разработаны. Во многих случаях содержание в стали рядовых марок небольших количеств таких примесей, как Ni, Mo, Co, W, невредно (иногда даже полезно).
Постепенное, но неуклонное повы​шение содержания в стали меди, попа​дающей в металл вместе с ломом, сти​мулирует поиск методов ее удаления, поскольку медь ухудшает качество стали таких групп, как электротехни​ческие, инструментальные, пружин​ные, высокопрочные, для глубокой вытяжки и т. д. Эффективные пути и методы снижения содержания меди пока не разработаны. Одним из воз​можных вариантов является перевод содержащейся в металле меди в суль​фид. Источником серы может быть такой минерал, как пирротин (маг​нитный колчедан), состоящий в ос​новном из Fe1-nS (n = 0,1-0,2). При по​падании пирротина в сталеплавильную ванну при определенных условиях воз​можна реакция между сульфидом желе​за и растворенной медью с образовани​ем сульфида меди, который переходит в шлак: 2 [Си] + (FeS) = (Cu2S) + Fe. При этом возрастает содержание в металле серы, определяемое значени​ем коэффициента распределения серы 
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s = (S)/[S] для данного состава шлака.
Таким образом, уменьшение содер​жания меди при этом методе обработ​ки сопровождается повышением со​держания серы, вследствие чего полученный после операции декупрации (удаления меди) металл должен под​вергаться обессеривающей обработке. Упомянутый способ на практике пока не используют, и задача разработки рациональной технологии декупрации остается нерешенной.
Не менее сложной задачей является организация удаления таких приме​сей, как As, Sn, Sb и др. Одним из пер​спективных путей является организа​ция продувки металла порошками (например, на основе извести и плави​кового шпата) в струе кислорода.
Интерес представляет способ рафи​нирования стали от примесей цветных металлов, основанный на использова​нии их испарения в вакууме. Возмож​ность и интенсивность испарения оп​ределяются давлением пара примеси /' над раствором
Pi=Pº iXiYi,
где Pº i — давление пара чистого элемента; xt и у/ — мольная доля и коэффициент актив​ности элемента в расплаве.
Значение давления пара колеблется в широких пределах. Например, дав​ление пара железа 13,3, марганца 2600, а цинка 5,3 • 106 Па. По возрастанию давления пара чистые элементы (при 1600° С) можно расположить в следу​ющем порядке: W, Та, Mo, Zr, В, V, Ti, Со, Fe, Ni, Si, Cr, Cu, Al, Be, Sn, Mn, Pb, Sb, Bi, Mg, Zn. Отсюда следует, что при выдержке металла под пони​женным давлением можно достичь уменьшения содержания (вследствие испарения) таких трудноудаляемых примесей, как Си, Sn, Pb, Bi и др. Действительно, удаление этих при​месей происходит (например, при ва​куумном переплаве). Обычно кон​центрации примесей цветных метал​лов невелики, поэтому парциальные давления пара р/ очень малы. Соответ​ственно для испарения необходимо обеспечить глубокий вакуум и дли​тельную выдержку, что при массовом производстве затруднительно. Однако и в случае обработки глубоким вакуу​мом больших масс металла при его внепечной обработке какое-то коли​чество примесей цветных металлов удаляется вследствие их испарения, особенно при дополнительном пере​мешивании расплава.
В целом же проблема рафинирова​ния стали от примесей цветных метал​лов еще ждет своего решения.
12. ГАЗЫ В СТАЛИ
В любой стали в некоторых количе​ствах содержатся элементы, в обыч​ных условиях являющиеся газами. К ним в первую очередь относятся кис​лород, азот и водород, в значительной степени влияющие на качество стали. Процесс, в результате которого газы оказываются в металле в атомарном, ионном состоянии или в виде хими​ческих соединений, в металлургичес​кой практике обычно называют про​цессом растворения газов в металле. Условно в этом процессе можно выде​лить несколько стадий: 1) массоперенос газа к поверхности металла; 2) ад​сорбция газа на поверхности металла; 3)  переход через границу газ—металл; 4) диффузия газа в тонком непереме​шиваемом     (диффузионном)     слое жидкости; 5) массоперенос в толщу металла.
Лимитирующей  стадией  процесса растворения газов в металле, как правило, является либо внешняя диффу​зия (подвод газа), либо внутренняя диффузия (массоперенос в металле). Иногда лимитирующим является ад-сорбционно-кинетическое звено (ад​сорбция на поверхности и переход че​рез граничный слой). Чаще лимитиру​ет процесс растворения газов внутри-диффузионная составляющая, однако кроме железа и растворяющегося газа в металле всегда содержится большее или меньшее количество примесей. Если поверхностная активность тре​тьего компонента достаточна, он мо​жет существенно влиять на интенсив​ность перехода газа через границу газ—металл. Обычно под растворимо​стью газа понимают его количество, перешедшее в раствор в металле при нормальном парциальном давлении газа. Растворимость газов в металле сильно зависит от температуры. В со​ответствии с уравнением изобары Вант-Гоффа зависимость растворимо​сти газа sot температуры может опре​деляться следующим уравнением:
S= Сехр(-ΔH5/2RT),
где С—постоянная интегрированная; ΔH 5 — изменение энтальпии при растворении и об​разовании раствора данного газа; R — уни​версальная газовая постоянная; T—темпе​ратура.
С учетом логарифмической формы этого уравнения
lnS=lnC-bHs/2RT= =C-bHs/2RT*1/T
изменение растворимости газов гра​фически удобно представлять в коор​динатах InS— (1/T). В прямоугольных координатах зависимость InS от 1/Т обычно представляет собой прямую линию. В общем случае ΔHS одновре​менно зависит от изменения: 1) эн​тальпии диссоциации этого газа у по​верхности металла ΔH дис; 2) энтальпии растворения ΔH раст; 3) энтальпии вза​имодействия, которое может иметь место между растворяющимся газом и растворенными в железе примесями ΔH В3. В результате ∑ ΔH S= ΔH дис + ΔH раст+ ΔH В3
В зависимости от суммарного (ре​зультирующего) изменения энталь​пии ДЯ5 растворимость газов повыша​ется или понижается с повышением температуры металла (рис. 12.1). В случае растворения в чистом железе двухатомных газов установлена четкая связь между парциальным давлением р этих газов в атмосфере над распла вом и растворимостью газа в металле: S=K
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Рис.  12.1. Влияние температуры на раство​римость газов S:
1 — увеличение    растворимости;    2— уменьшение растворимости
Это соотношение называют законом квадратного корня или зако​ном Сивертса (по имени ученого, ус​тановившего это соотношение). Со​гласно этому закону в процессе ра​створения двухатомные молекулы диссоциируют на атомы, например H2(г) → 2[Н], при этом константа рав​новесия
Кн=[Н]2/рН2,      [Н]= 
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[image: image258.wmf] рН 2  .
Для реакции
N2(г) → 2 [H]
КN=[N]2/PN2, [N]=К"
[image: image259.wmf]p N2.
Если при растворении водорода или азота в металле образуются соеди​нения, содержащие более одного атома газа (например, ZrH2, TiH2, Si3N4 и т. п.), то закон квадратного корня не​действителен. Однако такие случаи являются исключением; они чаще все​го имеют место в конце плавки, после того как в металл вводят такие добав​ки, как цирконий, титан и др. Обычно по ходу плавки металл не содержит значительного количества гидридо- или нитридообразующих примесей; в заметных количествах содержится лишь углерод, а для железоуглеродис​того расплава закон квадратного кор​ня по водороду и азоту выполняется. В тех случаях, когда растворы газов в сплавах далеки от идеальных и связи между растворяющимися газами и же​лезом и его примесями настолько сильны, что образуются достаточно прочные соединения (гидриды, нит​риды, оксиды), соединения эти имеют общее название неметаллические
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Рис. 12.2. Изменение растворимости (погло​щения) газов в металле при образовании раствора (1) и химического соединения (2)
включения. Характер зависимости ра​створимости от давления газа Sr=f(pr) различен в случаях образова​ния раствора, близкого к идеальному, или химического соединения. При об​разовании соединения на кривой ра​створимости Sr — pr наблюдается пере​лом (рис. 12.2).
12.1. РАСТВОРЕНИЕ ВОДОРОДА
На основании данных об изменении растворимости водорода в железе (рис. 12.3) можно сделать следующие выводы: 1) растворимость водорода возрастает при повышении температу​ры и уменьшается при ее снижении; 2) растворимость в различных моди​фикациях железа неодинакова; 3) при переходе железа из жидкого состояния в твердое и из одного аллотропическо​го состояния в другое растворимость изменяется скачкообразно. В реаль​ных производственных условиях чис​тый водород Н2 в атмосфере практи​чески отсутствует, но всегда имеется какое-то количество паров Н2О в ат​мосфере и влаги в шихтовых и доба​вочных материалах. Эксперименталь​но установлено, что содержание водо​рода в металле по ходу плавки зависит от парциального давления Н2О в ат​мосфере: [H]=К'
[image: image261.wmf]рн2О. При одинако​вой технологии выплавки содержание водорода в стали, выплавленной в пе​риод влажных летних дней, может быть выше, чем в период морозных зимних дней, когда атмосферная влажность существенно ниже. Ско​рость растворения газов в металле за​висит от многих факторов: агрегатно​го состояния и состояния поверхности металла, его кристаллической струк​туры, давления газов, температуры, от размеров молекул (атомов) растворя​ющегося газа.
Водород в жидком железе находит​ся в виде протона Н+, т. е. в виде час​тиц очень малых размеров. Скорость миграции таких частиц в расплавлен​ном железе очень велика. В жидком металле скорость растворения водоро​да выше, чем в твердом. В твердом со​стоянии проницаемость металлов для газов определяется кристаллической структурой металла. Например, 
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Рис. 12.3. Растворимость водорода в жидком железе
более проницаемо для водорода, чем 
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-Fe, так как полости, соединяющие соседние междоузлия (поры) в про​странственно-центрированной решет​ке 
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-Fe, больше полостей в гранецент-рированной решетке 
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-Fe (сами же поры, наоборот, шире в решетке 
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-Fe, с чем и связана большая раствори​мость газов в железе этой модифика​ции, а также в сталях и сплавах, имею​щих аустенитную структуру). Нали​чие в стали различных примесей (уг​лерода, марганца, кремния и др.) изменяет растворимость газов в твер​дом и жидком металле, в частности в железе. Например, введение углерода приводит к понижению растворимос​ти в нем газов, так как углерод зани​мает то пространство в решетке желе​за, в котором могут размещаться ато​мы других неметаллов. Легирующие присадки, расширяющие область у-фазы, например титан, ванадий, хром, способствуют увеличению ра​створимости газов, поскольку в гране-центрированной решетке этой фазы возможность растворения газа повы​шается. Присадки, стабилизирующие a-фазу, например углерод, кремний, алюминий, приводят к уменьшению растворимости газов. Влияние приме​сей на растворимость водорода в рас​плавленных двойных сплавах железа показано на рис. 12.4.
По влиянию на растворимость во​дорода в жидком железе элементы-примеси металла можно разделить на три группы: 1) повышающие раство​римость водорода (титан, неодим, цирконий, торий, церий, лантан, ва​надий (до 6 %)) и образующие с водо​родом соединения, прочные при низ​кой температуре; 2) снижающие ра​створимость водорода [image: image268.png]P2
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Рис. 12.4. Растворимость водорода в сплавах железо-легирующий элемент R при нор​мальном давлении и температуре 1600 °С
(углерод, кремний, алюминий) и имеющие в раство​ре более сильные связи с железом, чем связи водорода с железом; 3) слабо​влияющие на растворимость водорода (никель, кобальт, марганец, молиб-лен, хром); влияние этих элементов на растворимость водорода может прояв​ляться лишь при высоких их концент​рациях (высоколегированные стали).

12.2. РАСТВОРЕНИЕ АЗОТА
На основании данных об изменении растворимости азота в железе (рис. 12.5) можно сделать следующие выво​ды: 1) растворимость азота в 
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- и 
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-Fe возрастает при повышении температу​ры; 2) растворимость азота в 
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-Fe при повышении температуры снижается, что объясняется снижением прочности нитрида Fe4N; 3) растворимость азота при переходе из жидкого состояния в твердое и из одного аллотропического состояния в другое резко изменяется; 4) растворимость азота в жидком же​лезе с повышением температуры воз​растает. Для процесса растворения азота в жидком железе характерны, по крайней мере, две стадии: 1) диссоци​ация молекулярного азота на атомы N2 →  2N — сопровождается поглоще​нием тепла и 2) растворение атомар​ного азота N →  [N] — сопровождается выделением тепла. Поскольку ΔHцис> Δhраст, суммарный процесс протекает с поглощением тепла. При повышенных температурах наблюда​ется увеличение содержания азота в металле (например, при продувке тех​ническим кислородом с повышенным содержанием азота, в высокотемпера​турной зоне дуги при электродуговом обогреве и т. п.). При 1600 °С и p H2=0,1МПа растворимость азота в жидком железе близка к 0,044 %. При этих условиях азот образует с железом раствор, близкий к идеальному. Обра​зование нитридов железа (Fe4N, Fe2N) происходит в процессе охлаждения закристаллизовавшегося металла (в основном в области у?6)- По влия​нию на растворимость азота в жидком железе элементы-примеси металла можно разделить на две группы.
1.   Образующие прочные нитриды (ванадий, ниобий, лантан, церий, ти​тан, алюминий). Эти элементы повы​шают растворимость азота в железе. Такие примеси, как хром, марганец, молибден, обычно нитридов не обра​зуют, но они характеризуются боль​шим химическим сродством к азоту, чем к железу, поэтому также заметно увеличивают растворимость азота.
2.  Не образующие нитридов (угле​род, никель, медь, фосфор) или обра​зующие с азотом соединения, менее прочные, чем с железом (кремний). Эти элементы заметно снижают ра​створимость азота в железе.
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Рис. 12.5. Растворимость азота в жидком же​лезе
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Рис. 12.6. Растворимость азота в сплавах же​лезо—легирующий элемент R при нормаль​ном давлении и температуре 1600 °С
Влияние содержания примесей же​леза на растворимость в нем азота вид​но из рис. 12.6. При охлаждении ста​ли, содержащей азот, нежелательным является скачкообразное изменение растворимости. При быстром охлаж​дении азот не успевает выделиться и раствор становится пересыщенным. Процесс выделения избыточного азота протекает во время эксплуатации го​тового изделия и во многих случаях приводит к ухудшению свойств стали (старение и связанное с этим скачко​образное повышение прочности и по​нижение пластических свойств). Раз​меры частиц азота в металле значи​тельно больше, чем водорода, поэтому скорости диффузии азота в железе бо​лее низкие. Коэффициент диффузии водорода в жидком железе Dн = = (8,0 + 9,0) • 10~3 см2/с, тогда как для азота D n = 3,77 • 10~5 см2/с, т. е. ниже на два порядка, поэтому при сниже​нии давления (обработка вакуумом) водород удаляется из металла с боль​шей интенсивностью, чем азот.
Наличие в железе поверхностно-активных примесей заметно влияет на процессы растворения (и соответ​ственно выделения) азота. Так, напри​мер, кислород является поверхност​но-активной примесью. В результате присутствия в расплаве кислорода об​разуется богатый кислородом поверх​ностный слой, приводящий к сниже​нию скорости перехода азота через границу газ—жидкий металл, поэтому при малой степени раскисленное™ и небольшом перегреве металла над ликвидусом можно продувать сталь азотом без опасения получить чрез​мерно высокое его содержание. Иное развитие у процесса, когда металл хо​рошо раскислен либо когда в агрегате или в какой-то локальной зоне (на​пример, в зоне электрических дуг или в зоне подачи технического кислорода в ванну) имеют место заметные пере​гревы металла.
В среднем можно принять, что в кислородно-конвертерной среднеле-гированной стали содержится 0,002— 0,005 % N, в мартеновской стали — 0,004-0,008 % N и в электростали — 0,006-0,012% N.
12.3. РАСТВОРЕНИЕ КИСЛОРОДА
Кислород находится в жидкой стали в виде раствора и в виде оксидных не​металлических включений. При тем​пературе плавления в чистом жидком железе растворяется -0,17% кислоро​да. При повышении температуры ра​створимость кислорода в жидком же​лезе возрастает (рис. 12.7). Растворе​ние кислорода газовой фазы в жидком железе может быть описано схемой 0,5О2®→ [О], = [0], K=[0] 
[image: image274.wmf]pO2. Кон​станта К характеризует содержание кислорода, растворенного в металле, равновесное с О2 газовой фазы; она может быть выражена формулой
lg K=lg[0]/pO21/2  =-6100/T + 0,1245.
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Рис. 12.7. Растворимость кислорода в жид​ком железе при равновесии с чистым желе​зистым шлаком 
При содержании кислорода, пре​вышающем предел его растворимости в жидком железе при данной темпера​туре, кислород взаимодействует с же​лезом по реакции Fe + [О] = (FeO), образуя обособленную фазу — вюстит. Содержание кислорода, раство​ренного в жидком железе, равновес​ное с вюститом, может быть описано уравнением
lg[O]Fe0 = -6320/T+ 2,734,

где [O](Fe0) —содержание кислорода в жид​ком железе, равновесное с вюститом, маc. %; T—температура.
Расчеты по этим уравнениям пока​зывают, что даже при очень низких парциальных давлениях кислорода в газовой фазе, соприкасающейся с жидким железом, происходит окисле​ние последнего с образованием вюсти-та. Экспериментальное исследование взаимодействия кислорода с расплав​ленным железом затруднительно, по​скольку равновесное давление газа очень низкое (10 -9 — 10 -10 МПа) и из​мерить его практически затруднитель​но'.
Растворимость кислорода в 
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 -Fe существенно ниже, чем в жидком железе. В интервале 1400—1500 °С lg[0]S-Fe = -17900/T+7,20. В 
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 -Fe растворимость кислорода выше, чем в 
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-Fe, что объясняется перестройкой его кристаллической решетки из ОЦК в ГЦК. В 
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-Fe, так же как и в 
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-Fe, ра​створимость кислорода очень низка (рис. 12.8). При комнатной температу​ре растворимость кислорода в железе снижается до следов (< 10 -4 %). Урав​нение процесса 0,5О2 → [О] условно, так как практически во всех суще​ствующих сталеплавильных агрегатах давление кислорода всегда выше равновесного с жидким железом и идет реакция Fеж + 0,5О2 = (FeO). На двойных диаграммах Fe—О левый (железный) угол соответствует 
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-фазе,

1 Обычно процесс растворения кислорода описывают в виде перехода 0,5О2(Г) -> [О].
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Рис. 12.8. Растворимость кислорода в железе
называемой вюститом (имеет прибли​зительный состав FeO). Фаза 
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 незна​чительно растворяет железо и в гораз​до большей степени растворяет 
[image: image284.wmf]x

-фазу, которая соответствует составу Fe3O4 и называется магнетитом.
Таким образом, величина [О], ха​рактеризующая растворенный в ме​талле кислород, является относитель​ной. В металлургической технике рас​пространение получил метод опреде​ления активностей растворенных в железе элементов, основанный на за​мерах э. д. с. цепи, на одном конце ко​торой находится металл, активность компонента в котором известна (так называемый электрод сравнения), на другом — исследуемый образец. Этот метод в настоящее время широко ис​пользуется для определения активнос​ти кислорода, растворенного в ме​талле. Замеряемое этим методом зна​чение э. д. с. элемента Е пропор​ционально отношению активностей кислорода в электроде сравнения a[O]c и в исследуемом расплаве а[О]. В соответствии с уравнением Нернста
E=-(RT/nF)ln(a[0]c/a[0]),
где n — число переноса заряда потенциалопределяющего процесса; F— число Фарадея.
В настоящее время метод определе​ния активности кислорода в металле a[О] широко используют на практике для контроля процесса плавки. С по​мощью выражения a[о] =f [О][О] ПРИ известном коэффициенте активности f[O] можно определить концентрацию кислорода, растворенного в металле (эту величину часто обозначают [О]раст). Полный количественный ана​лиз на кислород (например, методом вакуум-плавления) обеспечивает оп​ределение общего содержания кисло​рода в металле [О]общ. Разность [0]общ - [О]раст = [О]св характеризует количество кислорода, связанного в оксидные включения. Достоверность результатов разделения [О]общ на [0]раст и [О]св зависит от точности оп​ределения коэффициента активности f [0] При этом следует учитывать, что системы часто состоят не только из железа и кислорода. Как правило, в жидком металле растворены и другие элементы, которые имеют большее, чем железо, химическое сродство к кислороду. В итоге системы Fe-O-R (R — элемент, растворенный в жидком железе) характеризуются отрицатель​ными отклонениями от идеальности.
В сталеплавильных агрегатах на со​держание и активность кислорода по ходу плавки очень большое (как пра​вило, решающее) влияние оказывает углерод (рис. 12.9). Образующиеся в процессе взаимодействия углерода и кислорода пузыри СО выделяются из сталеплавильной ванны, создавая эф​фект кипения ванны. При содержании углерода <0,10% процесс кипения' ванны замедляется и углерод уже не определяет и не регулирует окислен-ность металла. Начинается проявление преобладающего влияния  других  фак​торов  на  уровень   окисленности     металла,   и 
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Рис. 12.9. Влияние углерода на окисленность металла в сталеплавильной ванне при ее ки​пении:
/— кривая равновесных концентраций [С] и [О]; //— область концентраций [С] и [О], фактически наблюда​емых в кипящей сталеплавильной ванне
прежде всего активности оксидов железа в шлаке. При отсутствии кипе​ния обычно соблюдается соотношение a(FeO)/a[O]= const: чем выше активность оксидов железа в шлаке, тем выше окисленность металла. В тех случаях, когда в ванну вводят добавки, содер​жащие элементы, обладающие боль​шим химическим сродством к кисло​роду, чем железо (например, кремний, алюминий, марганец), окисленность металла определяется уже уровнем ак​тивности этих элементов-раскислите-лей. Некоторые примеси (такие, как никель, молибден, медь), имеющие меньшее химическое сродство к кис​лороду, чем железо, повышают актив​ность кислорода в стали. При введе​нии в металл элементов-раскисли-телей в нем образуются оксидные неметаллические включения. После кристаллизации в твердой стали прак​тически весь кислород находится не в растворе, а в виде оксидных неметал​лических включений, образовавших​ся: 1) при введении раскислителей (и взаимодействии их с кислородом, ра​створенным в металле); 2) во время вы​пуска и разливки в результате повтор​ного окисления (кислородом воздуха); 3) из шлака, огнеупорной кладки; 4) по ходу плавки как результат поступле​ния в металл вместе с добавками; 5) при затвердевании стали (в результате вза​имодействия включений различного происхождения).
12.4. ИСТОЧНИКИ ГАЗОВ,
РАСТВОРЕННЫХ В МЕТАЛЛЕ. УДАЛЕНИЕ ГАЗОВ ИЗ МЕТАЛЛА
К основным источникам газов от​носятся: 1) шихтовые материалы; 2) ат​мосфера плавильного агрегата, а также подаваемое на поверхность или в глубь ванны дутье (технический кислород или воздух); 3) ферросплавы и различ​ные добавки, вводимые в металл или в шлак по ходу плавки и разливки; 4) ат​мосфера, окружающая жидкий металл при выпуске и разливке. Большое ко​личество газов вносится в металл с шихтой. Несмотря на то что эти газы в значительной мере удаляются из ме​талла по ходу плавки, на насыщенность шихтовых материалов газами технологи обращают особое внимание. Лом содер​жит обычно 0,0004-0,0008 % Н и 0,003-0,005 %N. Содержание кисло​рода в скрапе зависит от его состава, а также от степени окисленности поверх​ности. С ржавым скрапом вносится также много и водорода. Содержание водорода в мелком скрапе, покрытом слоем ржавчины толщиной 0,1 мм, по​вышается до 0,122%, т.е. подобный скрап неприемлем при выплавке каче​ственной стали. В некоторых случаях для производства сталей и сплавов осо​бо ответственного назначения поверх​ность скрапа, используемого в каче​стве шихты, тщательно очищают, на​пример в дробеструйной установке.
Чугун содержит обычно 0,0010— 0,0025 % Н и ~ 0,005 % N. Содержание водорода в чугуне в случае повышен​ной влажности воздуха дутья, а также при подаче в доменную печь природ​ного газа может быть существенно выше. Во все периоды плавки металл в большей или меньшей мере соприкаса​ется с печными газами. Площадь поверх​ности соприкосновения металла с газа​ми зависит от типа процесса и периода операции; во время продувки металла в конвертере, при завалке легковесной шихты в мартеновские или электроду​говые печи, при выпуске металла из печи и при его разливке площадь по​верхности соприкосновения металла с газом больше, чем в те периоды плав​ки, когда металл покрыт шлаком.
Содержание любого газа в металле зависит от его парциального давления в окружающей металл атмосфере. Практика показывает, например, что содержание азота в стали, полученной при продувке чугуна воздухом, выше, чем при продувке чистым кислородом; содержание водорода в мартеновской стали при отоплении печи природным газом выше, чем при отоплении мазу​том, содержащим меньше водорода. Принимая во внимание это обстоя​тельство, наиболее чистую по содержа​нию газов сталь можно получать при плавке и разливке в вакууме. В этом случае металл не только не насыщается газами из атмосферы, но и, наоборот, содержащиеся в металле газы экстра​гируются из него. В обычных условиях роль, аналогичную воздействию ваку​ума, играют пузыри СО, которые образуются при окислении углерода. Водо​род и азот, растворенные в металле, стремятся выделиться в пузырь СО, поскольку их парциальные давления в нем равны нулю.
В тех случаях, когда металл кипит, изменение содержания газов в нем за​висит от двух действующих в проти​воположном направлении факторов: насыщения металла газами в результа​те влияния атмосферы агрегата и вы​деления газов из металла вместе с пу​зырями монооксида углерода. В мо​мент, когда кипение по каким-либо причинам прекращается, прекратится и очищающее действие пузырей СО. Так, например, в восстановительный период электроплавки (см. ниже) со​держание азота в стали возрастает в результате прекращения окисления углерода и сопутствующего ему удале​ния азота (при непрерывном поступ​лении азота из атмосферы печи и шла​ка в металл). Такое же, как и кипение ванны, очищающее воздействие ока​зывает продувка металла инертным газом (например, аргоном) или раз​ливка стали в атмосфере инертного газа. В ряде случаев, когда металл не содержит нитридообразующих приме​сей и температура металла невелика, аргон для продувки заменяют более дешевым азотом. Содержание азота в металле при этом почти не изменяет​ся, а содержание водорода уменьшает​ся. Продувка металла в ковше и защи​та струи металла при разливке инерт​ным газом получили самое широкое распространение в сталеплавильном производстве. Кроме указанных фак​торов на содержание газов в металле влияют также вводимые по ходу плав​ки добавки (известь, руда, ферроспла​вы и т. д.).
Особое внимание необходимо уде​лять контролю состава извести. Основ​ная составляющая извести СаО взаи​модействует с содержащейся в воздухе влагой СаО + Н2О = Са(ОН)2. В ре​зультате получается рассыпающаяся в рыхлый порошок так называемая пу​шонка. Получаемая при обжиге извест​няка известь должна немедленно ис​пользоваться, длительное ее хранение недопустимо. Если по условиям произ​водства это трудновыполнимо, известь заменяют известняком, так как он малогигроскопичен. Много влаги (осо​бенно зимой) могут содержать желез​ная руда и боксит. Некоторые виды ферросплавов и легирующих добавок содержат значительные количества азота и водорода. В виде гидроксила ОН- некоторое количество водорода содержится в шлаке. Содержание водо​рода в шлаке, так же как и в металле, пропорционально квадратному корню из давления паров влаги в атмосфере агрегата (H)= 
[image: image286.wmf]pH2O . Если в шлаке много водорода, то во время выпуска плавки при перемешивании такого шлака с металлом часть водорода может перейти в металл. Учитывая, что водо​род в металле находится в основном в виде протона Н+, а в шлаке — в виде иона гидроксила ОН-, можно опреде​ленным образом воздействовать на процесс удаления водорода посред​ством электрического поля. При этом на катоде идет процесс выделения во​дорода:
H+ + e =  Hг,      Нг+Нг = Н2(г),
а на аноде образуется вода:
4ОН- = 2Н2Ог + О2(г) +4е.
Однако для практических целей это явление использовать сложно.
Таким образом, получению метал​ла с минимальным содержанием водо​рода и азота способствуют следующие мероприятия: 1) использование чис​тых шихтовых материалов; 2) ведение плавки в атмосфере с минимальным содержанием водорода и азота; 3) организация по ходу плавки кипе​ния ванны; 4) обработка металла ваку​умом; 5) продувка металла инертными газами. Вредное влияние водорода и азота снижается при введении в ме​талл примесей, связывающих водород и азот в прочные гидриды и нитриды, например при введении редкоземель​ных металлов (РЗМ) — церия, лантана и др. или при введении значительных количеств алюминия при выплавке нестареющей стали и т. д.


13. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В СТАЛИ
13.1. СОСТАВЫ ВКЛЮЧЕНИЙ
Неметаллические включения — это химические соединения металлов с неметаллами, находящиеся в стали и сплавах в виде отдельных фаз. Обыч​но неметаллические включения клас​сифицируют по химическому и мине​ралогическому составам, стойкости и происхождению. В свою очередь, по химическому составу неметалличес​кие включения подразделяют на сле​дующие группы.
1. Оксиды (простые — FeO, MnO, Cr2O3, SiO2, A1203) ТiO2 и др.; сложные — FeO • Fe2O3, FeO • А12О3, Fe2O3•Al2O3, FeO•Cr2O3, MgO•Al2O3, 2CaO•SiO2, 2FeO•Si02, 2MnO • SiO2 и др.).
2 Сульфиды (простые — FeS, MnS, A12S3, CaS, MgS, Zr2S3, Ce2S3 и др.; сложные (оксисульфиды) — FeS • FeO, MnS • MnO, (Mn, Fe)S • FeO и др.).
3. Нитриды (простые — ZrN, TiN, AIM, CeN, NbN, VN и др.; сложные (карбонитриды) — Ti(C, N), Nb(C, N) и др.), которые встречаются в легиро-
ванных сталях, в состав которых вхо​дят сильные нитридообразующие эле​менты (титан, алюминий, ниобий, ва​надий, церий и др.).
4.   Фосфиды (Fe3P, Fe2P, Mn5P2 и др.).
5.    Карбиды   (Fe3C,   Mn3C,   Со3С, Cr3C2, W2C, WC и др.).
6.   Интерметаллиды.
Наибольшее количество включе​ний в стали приходится на долю окси​дов и сульфидов, так как содержание фосфора обычно низкое. Нитриды присутствуют только в специальных сталях, в состав которых входят эле​менты с высоким химическим срод​ством к азоту. По минералогическому составу кислородные включения де​лят на следующие основные группы: 1) свободные оксиды — FeO, MnO, Cr2O3, SiO2 (кварц), А12О3 (корунд) и др.; 2) шпинели — сложные оксиды, образованные двух- и трехвалентны​ми металлами типа Ме2+• Ме23+•О42- , ферриты, хромиты, алюминаты (например, FeO • Fe2O3 — магнетит, FeO • Cr2O3 — хромит, FeO • А12О3 —герценит); 3) силикаты, присутствую​щие в стали в виде стекол, образован​ных чистым SiO2 или SiO2 с примеся​ми в нем оксидов железа, марганца, хрома, алюминия, вольфрама, а также кристаллических силикатов (орто- и метасиликатов) типа Me2SiO4 и MeO•SiO2, например Fe2SiO4 — файялит, Mn2SiO4 — тефроит, (Fe, Mg)2SiO4 — оливин, Ca(Fe, Mg) SiO4 — железис​тый монтичеллит, MnO • SiO2 — родо​нит и др.
Самую большую группу неметалли​ческих включений в стали составляют силикаты. В жидкой стали неметалли​ческие включения находятся в твер​дом или жидком состоянии в зависи​мости от их температуры плавления (табл. 13.1). По стойкости неметалли​ческие включения разделяют на ус​тойчивые и неустойчивые. К неустой​чивым относятся включения, которые растворяются в разбавленных кисло​тах (не более 10%-ной концентрации). Неустойчивыми являются сульфиды и оксиды железа, марганца, мелкие включения нитридов алюминия и др. Наиболее устойчивые включения — кварц SiO2, корунд А12О3, оксиды Сг2О3, ZrO2 и др., ряд шпинелей и нитридов, в том числе крупные вклю​чения нитрида алюминия, а также не​которые сульфиды и оксисульфиды РЗМ. В связи с тем что газовые вклю​чения в стали также являются неме​таллическими, включения типа окси​дов и сульфидов иногда называют шлаковыми.
В зависимости от размера различа​ют: 1) микровключения — обнаружи​ваются на шлифе только под микро​скопом при увеличении не менее 50 крат (обычно применяют увеличения от 100 до 600, а в некоторых случаях — до 1000 и даже 1500 крат); 2) макро​включения — видны в изломе или на поверхности стали (лучше полирован​ной) невооруженным глазом или при незначительном увеличении (при по​мощи лупы).
При металлографическом контроле имеется возможность установить ха​рактер расположения включений в металле. Контролер качества металла фиксирует в паспорте плавки наличие включений глобулярной формы, стро​чечных включений и т. п. В сталь  могут попадать включения: 1) содержа​щиеся в шихтовых материалах — чугу​не и скрапе; 
Таблица 13.1. Температура плавления tm
и плотность d неметаллических
включений при 20°С
	Включения 
	'ш,, °С 
	d, г/см3 

	Оксиды: 
	 
	 

	FeO 
	1369 
	5,8 

	Fe203 
	1560 
	5,1-5,2 

	MnO 
	1785 
	5,5 

	SiO2 
	1710 
	2,2-2,6 

	MgO 
	2800 
	3,5-3,7 

	ТЮ2 
	1825 
	4,2 

	A1203 
	2050 
	4,0 

	Cr203 
	2280 
	5,0 

	ZrO2 
	2700 
	5,75 

	Магнетит 
	1597 
	4,9-5,9 

	FeO • Fe203 
	 
	 

	Ферриты кальция: 
	 
	 

	2CaO • Fe203 
	1436 
	— 

	CaO • Fe2O3 
	1216 
	4,68 

	Ортосиликат железа 
	1205 
	4,35 

	2FeO • Si02 
	 
	 

	Ортосиликат мар​ганца 2MnO • SiO2 
	1327 
	3,95-4,12 

	Метасиликат мар- 
	1270 
	3,58-3,70 

	ганца MnO • SiO2 
	 
	 

	Силикаты железа 
	1180-1380 
	4,0-5,8 

	(< 40 % SiO2) 
	 
	 

	Силикаты железа 
	1380-1700 
	2,3-4,0 

	(> 40 % Si02) 
	 
	 

	Силикаты марганца 
	1210-1600 
	4,0-5,0 

	(15-50 % Si02) 
	 
	 

	Силикаты глинозема 
	1545 
	3,05 

	ALO, • SiO, 
	 
	 

	(< 10 % А12Ь3) 
	 
	 

	Сульфиды: 
	 
	 

	FeS 
	1195 
	4,5-4,9 

	MnS 
	1530 
	3,8-4,0 

	Нитриды: 
	 
	 

	VN 
	2000 
	5,47-5,97 

	TiN 
	2900 
	5,1-5,4 

	ZrN 
	2900 
	6,93-7,10 

	Фосфиды, Fe2P 
	1153 
	6,74-7,13 


2) из огнеупорной футе​ровки печи, желоба, ковша и т. п. как результат «вымывания» от механичес​кого воздействия металла; 3) образо​вавшиеся в течение технологического процесса плавки: при взаимодействии металла со шлаком (например, при переходе кислорода или серы из шла​ка в металл); в момент введения в ме​талл раскислителей или легирующих элементов; выделения из металла при кристаллизации     стали     вследствие уменьшения   их   растворимости   при понижении   температуры.   Практика показывает, что последний фактор в большинстве случаев является основ​ным. Лишь в некоторых случаях: при плохом состоянии футеровки агрегата или отсутствии контроля за состояни​ем футеровки ковша, желоба и т. д. — доля внесенных таким образом вклю​чений становится заметной; эти вклю​чения можно легко отличить под мик​роскопом по их относительно боль​шим размерам и по виду. Включений, вносимых шихтой, обычно немного, и они сравнительно легко удаляются в первые периоды плавки. Неметалли​ческие  включения,  образующиеся  в результате  реакций,  протекающих  в жидком или затвердевающем металле, называют природными или эндогенны​ми; случайные, посторонние включе​ния  называют экзогенными.   Строгое соблюдение правил ухода за футеров​кой и правильная технология ведения плавки обеспечивают получение ме​талла с незначительным количеством включений, гарантируют изменение в желательном    направлении    состава включений, а также успешное удале​ние   образовавшихся   включений   в шлак. Обычно в стали массовое содер​жание   включений   составляет   0,01— 0,02 %, причем их количество и состав определяются типом процесса, каче​ством шихтовых материалов и приня​той технологией производства.
13.2. ОБРАЗОВАНИЕ И УДАЛЕНИЕ ВКЛЮЧЕНИЙ
Процесс образования включений в ре​зультате взаимодействия компонентов, растворенных в металле, а также выде​ление включений в результате умень​шения их растворимости в железе при понижении температуры (при кристал​лизации стали в изложнице или форме) связаны с процессом образования но​вой фазы внутри исходной.
Процесс образования новой фазы определяется, как известно, термоди​намикой (принципиальная возмож​ность протекания процесса) и кинети​кой (интенсивность, скорость протекания) процесса. Последнее прежде всего определяется интенсивностью образо​вания зародышей новой фазы. В насто​ящее время процесс этот теоретически рассмотрен не совсем полно, так как еще не до конца ясна степень влияния микронеоднородностей в расплаве на условия образования зародышей новой фазы. Однако точно установлено, что интенсивность   образования   зароды​шей новой фазы тем больше, чем мень​ше 
[image: image287.wmf]a

м.вкл (межфазное натяжение на границе металл-включение) и выше степень пересыщения. Значения 
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м.вкл для   случаев   выделения    оксидных включений типа FeO и MnO очень не​велики (~ 0,18 Дж/м2), и для выделения включений такого  типа  необходимо очень  малое  пересыщение.  Процесс выделения   включений   существенно облегчается, если в расплаве имеются готовые поверхности раздела. Во мно​гих   случаях   одни   неметаллические включения выделяются на поверхнос​ти других тугоплавких включений, уже имеющихся в расплаве;  при прочих равных условиях образование зароды​шей на готовой поверхности энергети​чески более вероятно (рис. 13.1). Чем меньше угол смачивания 
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, тем легче выделиться новой фазе, тем меньшее требуется пересыщение.
Это объясняется следующим. При гомогенном зарождении велика роль межфазного натяжения  
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м.вкл , поэто​му преимущественно выделяются включения, хорошо смачиваемые ме​таллом (типа FeO, MnO). В случае ге​терогенного зарождения (при наличии готовых поверхностей) преимуще​ственно могут выделяться вещества, имеющие небольшие значения меж​фазного натяжения (капиллярно-ак​тивные) на границе с данной готовой    поверхностью,    и    вещества,    имеющие    более    близкое    ориентационное
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Рис. 13.1. Схема выделения зародыша крити​ческого радиуса на готовой поверхности (а) и в объеме расплава (6)
поверхностью, и вещества, имеющие более близкое ориентационное соот​ветствие с имеющейся подложкой (на​пример, А12О2). Считается, что кон​центрация взвеси в жидкой стали мо​жет составлять 106—108 частиц/см3. Чем меньше степень пересыщения, тем выше роль готовых поверхностей.
Образовавшиеся (или попавшие в металл каким-то иным способом) не​металлические включения сталкива​ются между собой, причем число столк​новений зависит прежде всего от ин​тенсивности искусственного или есте​ственного перемешивания расплава. Очень мелкие включения (<10 -4см) двигаются, кроме того, по законам случайных блужданий (броуновское движение). При столкновении частиц неметаллических включений может происходить их полное слияние (коалесценция1) или слипание в более крупный конгломерат (коагуляция2).
Движущими силами процесса ук​рупнения включений являются силы межфазного натяжения. Межфазное натяжение на границе металл — вклю​чение 
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 м-вкл значительно выше, чем на границе столкнувшихся включений 
[image: image293.wmf]a

 вкл.вкл, т. е. металл гораздо хуже «сма​чивает» включение, чем одно включе​ние смачивает другое; силы сцепления (адгезии) между включениями выше, чем силы сцепления между включени​ем и металлом. Значения 
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 м.вкл для включений разного вида (и различных составов металла) различны. Чем больше 
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 м_вкл, тем более эффективно укрупняются эти включения. Чем меньше 
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 вкл-вкл тем этим включениям укрупниться легче.
 1   От лат. coalesce — срастаюсь, соединя​юсь.
2 От лат. coagulatio — свертывание, сгуще​ние.
В момент случайного соприкосно​вения одного включения с другим между ними на какой-то момент со​храняется тонкая металлическая про​слойка; толщина этой прослойки мо​жет быть настолько малой, что она (прослойка) благодаря силам адгезии и к одному и к другому включению бу​дет удерживать эти включения рядом. В дальнейшем может произойти и полное их слияние. Большое влияние на протекание процессов соприкосновения и последующего укрупнения включений оказывают вязкость рас​плава и интенсивность перемешива​ния. Приближенно можно считать, что скорость слияния включений пря​мо пропорциональна межфазнъму на​тяжению 
[image: image297.wmf]a

м.вкл и обратно пропорцио​нальна вязкости 
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. При очень боль​шой интенсивности перемешивания и соответственно больших скоростях движения слоев металла связи между слипшимися включениями могут быть нарушены и включения «ото​рвутся» одно от другого. Опыт пока​зал, что для укрупнения включений необходима оптимальная интенсив​ность перемешивания расплава.
Расчет скорости всплывания вклю​чений часто проводят по формуле, следующей из закона Стокса, который определяет силу сопротивления F, ис​пытываемую твердым шаром при его медленном поступательном движении в неограниченно вязкой жидкости:
F= 6
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rv,
где 
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 — коэффициент вязкости жидкости; r — радиус шара и v — его скорость.
Закон Стокса справедлив лишь для малых значений критерия Рейнольдса Re«l. В соответствии с законом Стокса предельную скорость падения шарика малых размеров в вязкой жид​кости определяют по формуле
vnp = 2/9vr2(p -p)/ 
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,
где р и р' — плотность соответственно жидко​сти и вещества шарика.
Эту формулу часто используют в тех​нике. Поскольку неметаллические вклю​чения легче металла (см. табл. 13.1), то под действием гравитационных сил они должны всплывать. Если принять, что включения в стали твердые и име​ют форму шара, то скорость подъема включений в неподвижной жидкой ванне определяется формулой Стокса
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где рм и рвкл — плотность металла и включе​ния; r — радиус включения; 
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 — вязкость ме​талла.
Во многих случаях всплывают не твердые включения, а жидкие (т. е. капли включений). Вследствие воз​никновения вихревых потоков жидко​сти, составляющей каплю включения, скорости всплывания жидких капель могут отличаться от скоростей подъе​ма твердых шариков. Для учета этого отличия используют формулу (с по​правкой к формуле Стокса) Рыбчинского — Адомара:
v =2/9[gr2(p' - р)/ 
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 ] [ (3
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') ],

где 
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' — коэффициент вязкости жидкости, из которой состоит всплывающая капля.
Расчет показывает, что скорость всплывания жидких включений при про​чих равных условиях выше, чем твердых.
В случае мелких включений капил​лярное давление 2
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/r придает им прак​тически сферическую форму; при уве​личении размеров включений капил​лярное давление 2
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/r вследствие увели​чения r уменьшается и капли начи​нают деформироваться, что необходи​мо учитывать при расчетах. Формулу Стокса выводят для условия, что подъемная сила, определяемая разно​стью плотностей и размерами (радиу​сом) включений, встречает сопротив​ление только вязкости жидкости. Со​ответственно чем меньше вязкость и больше размеры включений, тем выше скорость их всплывания. Однако на практике часто приходится сталки​ваться со случаями, когда металл очень интенсивно перемешивается. При не​больших размерах включений большое значение имеют силы адгезии. Мелкие включения, увлекаемые струями пере​мешивающегося металла, могут очень долго «витать» в расплаве, перемеща​ясь вверх и вниз с металлом. Чем меньше степень смачиваемости (больше 
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м.вкл), тем меньше силы, удерживающие включение в соприкосновении с ме​таллом, и тем легче оно от металла от​деляется и всплывает. И наоборот, включения, которые хорошо смачива​ются металлом, плохо от него отделя​ются. В качестве примера включений, плохо смачиваемых жидких железом, можно привести включения глинозема (
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м-вкл = 1 Дж/м2). Примером включе​ний, хорошо смачиваемых жидким же​лезом (и поэтому плохо отделяемых от него), могут быть включения силика​тов железа (
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м_ВkЛ = 0,4 Дж/м2). Включения, плохо смачиваемые металлом, иногда называют феррофобными, а хо​рошо смачиваемые — феррофилъными (т. е. «любящими» железо).
Газовые пузыри, проходящие через ванну (при кипении металла, продув​ке ванны инертным газом и т. п.), спо​собствуют флотации включений. По​верхностное натяжение 
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вкл.г меньше адгезии включения к металлу 
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м_вкл, т.е. 
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вкл.г< 
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м.вкл. В результате вклю​чение будет «прилипать» к пузырю газа и уноситься с ним в шлак.
Очень интенсивное перемешива​ние может вызвать разобщение, разру​шение образовавшихся ранее скопле​ний, конгломератов включений и тем самым ухудшить процесс их удаления. Кроме того, при чрезмерно интенсив​ном перемешивании ванны в металл могут «затягиваться» частички шлака; при этом содержание включений не уменьшается, а увеличивается. Может иметь место также ускорение процес​са эрозии огнеупоров, соответственно возрастает содержание в металле и эк​зогенных включений.
На практике для каждого конкрет​ного случая существует оптимальная интенсивность перемешивания, при которой обеспечивается всплывание включений. Важно организовать тех​нологию так, чтобы всплывающее включение в момент соприкосновения со шлаком успело им ассимилировать​ся прежде, чем нисходящие потоки металла увлекут его опять вниз. Ско​рость «захватывания» шлаком включе​ния зависит от многих факторов, в том числе от межфазного натяжения на границе шлак—включение ош.вкл. Чем меньше эта величина, т. е. чем лучше смачиваемость включения шлаком, тем легче идет процесс ассимиляции включений шлаком. Таким образом, чем больше 
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м_ВКл, тем легче включе​ние отделяется от металла, и чем меньше 
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ш_вкл, тем легче включение ассимилируется шлаком.
Скорость удаления включений из металла в шлак зависит также от пло​щади поверхности контакта (отноше​ния поверхности шлак—металл к массе металла), степени перемешивания ван​ны, физических свойств шлака и др.
Итак, на скорость удаления включе​ний из металла влияют: 1) размеры включений, их состав, температура плавления и плотность; 2) способность включений к укрупнению; 3) межфаз​ное натяжение на границе металл-включение и шлак-включение; 4) ин​тенсивность перемешивания ванны; 5) физические характеристики металла и шлака (температура, вязкость) и др.
Руководствуясь общими соображе​ниями, в каждом конкретном случае на практике определяют пути сниже​ния содержания включений в металле при данной технологии его производ​ства, а также способы перевода вклю​чений в такое состояние, при котором вредное их влияние на свойства метал​ла было бы минимальным.
13.3. ВЛИЯНИЕ ГАЗОВ И ВКЛЮЧЕНИЙ НА СВОЙСТВА СТАЛИ
Газы и неметаллические включения, как правило, отрицательно влияют на качество металла. С вредным влияни​ем газов связаны такие дефекты, как подкорковые и внутренние пузыри (рис. 13.2), осевая пористость, пятнис​тая (или газовая) ликвация (рис. 13.3), волосовины, флокены (рис. 13.4) и др. С вредным влиянием неметалличес​ких включений связаны такие дефек​ты, как точечная и точечно-пятнистая неоднородность, загрязнения и воло​совины (рис. 13.5, 13.6), шиферный излом, камневидный излом и др. Многие дефекты связаны одновре​менно с присутствием и газов, и неме​таллических включений, причем чис​ло и размеры дефектов возрастают при содержании в стали вредных примесей (серы, фосфора и др.), снижающих температуру плавления сплава. Это связано с развитием ликвационных
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Рис. 13.2. Подкорковые и внутренние пузыри в подголовном темплете слитка
явлений при кристаллизации слитка. Как известно, затвердевание сталей и сплавов происходит в некотором ин​тервале температур (интервале затвер​девания). Вначале затвердевают оси дендритов состава, имеющего более высокую температуру затвердевания; на заключительной стадии затвердева​ния в незакристаллизовавшихся участ​ках остается жидкость, обогащенная легкоплавкими примесями, которая затвердевает в последнюю очередь. В этот момент в слитке формируется оп​ределенное дополнительное количе​ство неметаллических включений.
В период окончательного затверде​вания из стали выделяется вследствие снижения растворимости некоторое количество газов. В связи с уменьше​нием растворимости газов при пони​жении температуры, особенно при пе​реходе из жидкого состояния в твер​дое при кристаллизации слитка или отливки, сталь, содержащая большое количество газов, получается пузыри​стой, с низкими механическими свойствами и непригодной к исполь​зованию. Повышенные концентра​ции кислорода в спокойной стали мо​гут вызвать образование пузырей вследствие реакций с углеродом [О] + [С] = СОГ.
Кроме того, при высоких концент​рациях кислорода в стали образуются значительные количества легкоплав​ких оксидных и оксисульфидных включений, застывающих по грани​цам зерен, в результате чего понижа​ется прочность металла при высоких температурах (красноломкость). Азот понижает пластические свойства ста​ли, повышает хрупкость при низких температурах  (хладноломкость),склонность стали к старению. Водо​род является причиной образования ряда дефектов стали (флокенов и т. д.). Эти дефекты связаны с выделением при застывании растворенного в ме​талле атомарного водорода (в основ​ном при температуре превращения y—> 
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) и его молизацией, в результате чего давление выделившихся молекул Н2 оказывается настолько высоким, что сплошность металла нарушается и в нем образуются видимые невоору​женным глазом трещины.
Выделение молекулярного водорода
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Рис. 13.6. Неметаллические включения в зоне волосовины (микрошлиф стали 12Х18Н9Т) х 100.

(и последующее разрушение сплошно​сти металла) происходит в местах скопления неметаллических включе​ний, микропор, ликватов и т. д. На практике используют способность во​дорода интенсивно диффундиро​вать, особенно при повышенных тем​пературах. Флокеночувствительные стали подвергают замедленному ох​лаждению (обычно после прокатки на обжимных станах и порезки на мер​ные длины); стальные заготовки часа​ми (иногда сутками) находятся в спе​циальных пролетах в емкостях (ямах), где штабеля металла, засыпанные сло​ем изолирующего щебня, медленно охлаждаются, а растворенный водород диффундирует к поверхности заготов​ки и удаляется. Однако снизить до безопасного уровня содержание водо​рода таким способом удается далеко не всегда (особенно при отливке круп​ных слитков), поэтому для качествен​ной стали такие операции, как обра​ботка вакуумом или продувка инерт​ным газом, являются обязательными. Обработка металла вакуумом во мно​гих случаях позволяет вообще отка​заться от дорогостоящей противо-флокенной обработки замедленным охлаждением. Повышенное содержа​ние газов в стали вызывает не только понижение ее механических свойств, но и непостоянство механических свойств образцов металла, взятых из разных участков слитка; «пятнистую» ликвацию, трещины, расположенные внутри заготовки и обнаруживаемые при ступенчатой обточке (так называ​емые волосовины), дефектные виды излома и т. д.
Некоторое количество растворен​ных в металле газов при кристаллиза​ции выделяется в виде пузырей, часть которых остается в слитке. На меж​фазной границе металл—газовый пу​зырь могут концентрироваться неме​таллические включения. Этому спо​собствует лучшая смачиваемость включением газовой фазы, чем метал​ла. В результате вокруг газового пузы​ря обнаруживается повышенная кон​центрация включений, что особенно заметно ухудшает качество металла. Неметаллические включения ухудша​ют механические и другие свойства стали (магнитную проницаемость, электрическую проводимость и т. п.), так как нарушают сплошность метал​ла и образуют полости, которые явля​ются концентраторами напряжения. Хотя отрицательное влияние большо​го содержания включений известно, очень многое зависит от размеров включений, состава и расположения их в готовом изделии. При этом не​большое содержание включений в ста​ли еще не является гарантией высоко​го качества. При общем малом коли​честве включений в отдельных местах слитка или отливки возможны их скопления. Особенно опасными для качества стали являются включения, расположенные по границам зерен в виде тонких пленок. Большую опас​ность представляют также включения, имеющие острые грани; обычно это тугоплавкие включения, температура плавления которых выше температуры жидкого металла. Эти включения час​то являются местом концентрации на​пряжений в металле и источником на​чала процесса разрушения изделия. В случае, когда такое включение оказы​вается на поверхности изделия (на​пример, шарика в подшипнике, же​лезнодорожного рельса и т. д.), воз​можно выкрошивание включения с последующим преждевременным вы​ходом изделия из строя.
Включения округлой формы, счи​тающиеся менее вредными, образу​ются в том случае, если температура плавления их невелика и они плохо смачиваются металлом. Менее вред​ны также включения в виде располо​женных равномерно по сечению ме​талла субмикроскопических частиц. В некоторых случаях даже принимают специальные меры к тому, чтобы та​кие очень мелкие включения (напри​мер, включения нитридов и карбо-нитридов в термоупрочняемых ста​лях) образовались. Подобные вклю​чения образуются при введении в металл элементов с высоким хими​ческим сродством к таким примесям, как кислород, сера, азот, углерод, в случае получения при этом тугоплав​ких соединений (при введении в от​дельных случаях алюминия, РЗМ, вольфрама, титана и др.).
Большое значение имеет измене​ние состава и количества включений при кристаллизации и охлаждении слитка. Во время прокатки или ковки форма включений, их размеры и рас​пределение также могут существенно изменяться. Одни включения при кристаллизации могут выделиться по границам зерен, другие — внутри зе​рен; некоторые при обработке давле​нием дробятся и образуют цепочку вдоль оси прокатки, другие вытягива​ются, третьи не изменяют своих раз​меров и т. д.
В результате оказывается, что ви​димая (под микроскопом) чистота ста​ли по включениям зависит не только от их содержания, но и от степени обжатия при прокатке и т. п. Механичес​кие свойства металла при испытании образцов, вырезанных вдоль (продоль​ные образцы) и поперек (поперечные образцы) оси прокатки, различаются и зависят от включений. Содержание неметаллических включений особен​но заметно влияет на показатели ис​пытаний поперечных образцов. Допу​стимые пределы содержания газов и неметаллических включений в каждой группе марок сталей определяются со​ответствующими стандартами. Стан​дарт определяет также методику отбо​ра проб и методику проведения анали​за и контроля.
14. РАСКИСЛЕНИЕ И ЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛИ
Окислительные условия ведения плав​ки в сталеплавильных агрегатах, нали​чие окислительных шлаков, а также взаимодействие металла с атмосферой при выпуске и разливке — все это яв​ляется предпосылкой к тому, что кис​лород, растворенный в стали, к мо​менту ее выпуска из агрегата имеет определенную и часто повышенную активность. Технологическую опера​цию, обеспечивающую снижение ак​тивности кислорода до необходимых пределов, называют раскислением. Сталь, прошедшую такую обработку, называют раскисленной. Если раскис​ленная сталь при затвердевании в из​ложницах ведет себя спокойно, т. е. из нее почти не выделяются газы, то та​кую сталь называют спокойной. Если раскисление не проводить, то в стали при ее постепенном охлаждении в из​ложнице будет протекать реакция между растворенным кислородом и углеродом металла: [О] + [С] = СОГ. Образующиеся при этом пузыри мо​нооксида углерода, выделяясь из кри​сталлизующегося слитка, приводят к тому, что металл в изложнице интен​сивно перемешивается, поверхность его бурлит. Такую сталь называют ки​пящей. Иногда при раскислении из стали удаляют не весь кислород. Ос​тавшийся растворенный кислород вы​зывает кратковременное кипение ме​талла. Такую сталь называют полуспо​койной.
Достигнутый при раскислении уровень активности (концентрации) кис​лорода называют степенью раскислен-ности. От степени раскисленности за​висит структура стального слитка (рис. 14.1).
На рис. 14.2 приведены кривые, ха​рактеризующие уровень окисленности стали после ее раскисления. Согласно этой схеме раскисление кипящей ста​ли сводится лишь к некоторому сни​жению содержания кислорода в ме​талле (уровень окисленности металла остается выше равновесного с углеро​дом). Чаще всего это обеспечивается введением некоторого количества марганца (иногда в металл вводят так​же небольшие количества кремния и алюминия). Обычно в кипящей стали содержится 0,3—0,4 % Мп. При рас-
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Рис. 14.1. Схематическая структура спокой​ного (/), полуспокойного (2), закупоренного (J) и кипящего (4, 5) слитков. Цифры у ли​ний — концентрация кислорода в стали
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Рис. 14.2. Уровень окисленности стали после ее раскисления:
1, 2, 3— при производстве соответственно спокой​ной, полуспокойной и кипящей стали; 4— область обычного содержания кислорода в металле перед раскислением; 5— кривая равновесия с углеродом
кислении полуспокойной стали обес​печивается снижение окисленности металла до уровня, примерно соответ​ствующего равновесному с углеродом. Чаще всего это обеспечивается введе​нием помимо марганца также опреде​ленного количества кремния. Обычно полуспокойная сталь содержит 0,4— 0,5% Мп и 0,08-0,12% Si. При рас​кислении спокойной стали уровень окисленности металла существенно ниже равновесного с углеродом. Та​ким образом, практически всю вып​лавляемую сталь подвергают раскис​лению в той или иной степени; при этом активность растворенного в ме​талле кислорода снижается до требуе​мых пределов. Уменьшение активно​сти кислорода в металле может осу​ществляться двумя способами: 1) уменьшением .содержания  кисло​рода;    2) связыванием   кислорода   в прочные    соединения.     Существуют следующие способы раскисления ста​ли:   1)  глубинное,  или  осаждающее; 2) диффузионное; 3) обработкой син​тетическими шлаками; 4) обработкой вакуумом; 5) электрохимическое.
14.1. ГЛУБИННОЕ, ИЛИ ОСАЖДАЮЩЕЕ, РАСКИСЛЕНИЕ
Этот метод заключается в переводе ра​створенного в стали кислорода в не​растворимый оксид путем введения в металл определенного элемента-раскислителя. Элемент-раскислитель должен иметь большее химическое сродство к кислороду, чем железо. В результате реакции образуется мало​растворимый в металле оксид, плот​ность которого меньше плотности ста​ли. Поученный таким образом «оса​док» всплывает в шлак (отсюда назва​ние метода «осаждающий»). Этот метод раскисления часто также назы​вают «глубинным», так как раскис-лители вводят в глубину металла. В качестве раскислителей (табл. 14.1) обычно применяют марганец (в виде ферромарганца), кремний (в виде ферросилиция), алюминий, сплавы РЗМ (цезия, лантана и др.) и ЩЗМ.
Раскисление осуществляется по следующим реакциям:
[Мп] + [О] = (МпО),
 [Si] + 2[0] =(Si02),
2[А1] + 3[0]=А1203(ТВ), 
2[Се] + 3[О] = Се2Оз(Тв)   и   т.д.
Все эти реакции идут с выделением тепла. Равновесие реакции осаждаю​щего раскисления сдвигается влево при повышении и вправо при пони​жении температуры. Практически это означает, что по мере понижения тем​пературы стали (при ее кристаллиза​ции в изложнице или в литейной фор​ме) реакции раскисления продолжают идти и образуются все новые и новые количества оксидов, которые не успе​вают всплыть и удалиться из металла. В связи с этим при данном методе рас​кисления невозможно получить сталь, совершенно чистую от неметалличес​ких включений, что является его недо​статком. Однако этот метод получил широкое распространение как наибо​лее простой и дешевый.
При введении в металл элемента-раскислителя активность растворен​ного в металле кислорода уменьшает​ся. Активность кислорода, соответ ствующая определенной концентра​ции
Таблица 14.1. Состав ферросплавов некоторых марок
	Наименование, марка 
	Содержание элемента, мас.% 
	ГОСТ 

	
	Si 
	С 
	Мп 
	А1 
	Сг 
	Р 
	S 
	

	
	
	
	
	
	
	не более 
	

	Ферросилиций ФС45 
	41-47 
	— 
	<0,6 
	<2,0 
	<0,5 
	0,05 
	0,03 
	1415-78 

	Ферросилиций ФС75 
	74-80 
	— 
	<0,4 
	<2,5 
	<0,4 
	'0,05 
	0,03 
	1415-78 

	Ферромарганец низко- 
	<2,0 
	<0,5 
	>85,0 
	— 
	— 
	0,30 
	0,03 
	4755-80 

	углеродистый ФМнО,5 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ферромарганец средне- 
	<2,0 
	< 1,0 
	>85,0 
	— 
	— 
	0,20 
	0,03 
	4755-80 

	углеродистый ФМн1,0 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ферромарганец высоко- 
	<2,0 
	<7,0 
	>75,0 
	— 
	— 
	0,45 
	0,03 
	4755-80 

	углеродистый ФМн75 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Марганец металлический 
	— 
	<0,10 
	>99,7 
	— 
	— 
	0,01 
	0,10 
	6008-75 

	МрО 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Силикомарганец СМнЮ 
	10-13,9 
	<3,5 
	>60,0 
	— 
	— 
	0,20 
	0,03 
	4756-77 

	Феррохром 
	<1,5 
	<0,06 
	— 
	— 
	>65,0 
	0,03 
	0,03 
	4757-79 

	безуглеродистый ФХ006 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Феррохром низкоугле- 
	<2,0 
	<0,25 
	— 
	— 
	>65,0 
	0,03 
	0,03 
	4057-79 

	родистый ФХ025 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Феррохром среднеугле- 
	<2,0 
	<2,0 
	— 
	— 
	>65,0 
	0,04 
	0,04 
	4757-79 

	родистый ФХ200 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Феррохром высоко- 
	<2,0 
	<8,0 
	— 
	— 
	>65,0 
	0,04 
	0,06 
	4757-79 

	углеродистый ФХ800 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Феррохром азотиро- 
	<1,0 
	<0,06 
	— 
	— 
	>65,0 
	0,02 
	0,03*' 
	4757-79 

	Ванный ФХ40ОН 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ферромолибден ФМЗ 
	<2,0 
	<0,20 
	— 
	— 
	— 
	0,20 
	0,20 
	4759-79 

	Ферротитан ФТи68 
	0,5 
	0,2 
	- 
	<5 
	— 
	0,05 
	0,05 
	4761-80 

	Ферротитан ФТиЗО 
	0,8 
	0,2 
	— 
	< 14 
	— 
	0,07 
	0,07 
	4761-80 

	Силикокальций СК-25 
	Основа 
	<0,50 
	— 
	2,0 
	— 
	0,04 
	___ *2 
	4762-71 

	*'> 4,0 % N. *2 25-30 %Са. 


элемента-раскислителя, при ко​торой он находится в равновесии с кислородом при данной температуре, называется раскислительной способнос​тью элемента-раскислителя. При из​менении температуры раскислитель-ная способность изменяется, иногда очень существенно. Обычно сравне​ние элементов-раскислителей по их раскислительным способностям про​водят при 1600 °С.
В общем случае реакция глубинно​го, или осаждающего, раскисления имеет вид
m[R] + п[0] = (RmOn),
K=a(RmOn)/(a[R ] т a [ 0]n
где R — условное обозначение элемента-рас​кислителя.
При раскислении обычно имеют дело с очень малыми значениями кон​центраций элемента-раскислителя [R]и кислорода [О], поэтому 

a[R] 
[image: image328.wmf]»

[R], а[0] 
[image: image329.wmf]»

 [О],     Rа(Rт0п)/[R]т-[0]п.
Если в результате реакции образу​ется чистый оксид RmOn, то a[RmOn] =1
и К= l/[R]m • [О]" или К'= [R] т- [О]n. Значения произведения равновесных концентраций раскислителя и кисло​рода удобны для сравнения раскисли​тельной способности используемых элементов. Графически эти соотно​шения часто представляют в логариф​мических или полулогарифмических координатах (рис. 14.3). Если К'= = [R]m • [О]n, то
lgK'=mlg[R] + nlg[0],
 откуда
nlg[0]=lgK'-mlg[K],
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Рис. 14.3. Раскислительная способность элементов R в чистом железе (а) и влияние растворен​ных элементов на активность кислорода (б)
т. е. в логарифмических координатах зависимость [О] от [R] должна быть выражена прямой линией. Если эта линия криволинейна или на ней име​ется перелом, значит, изменяется со​став продуктов раскисления. Так, на​пример, при низких концентрациях углерода продуктами реакции раскис​ления являются СО и СО2; при рас​кислении кремнием состав продуктов раскисления по мере повышения кон​центрации кремния изменяется:
(FeO)2 • Si02 → (FеО)n • (SiO2) → SiO2→  SiO
 (n «2);

при взаимодействии кислорода с хро​мом состав образующихся продуктов по мере повышения концентрации хрома также изменяется:
FeO • Сг2О3→ Сг2О3 →  Сr и т. д.
Значения раскислительной способ​ности отдельных раскислителей, по разным данным, часто существенно расходятся. Это объясняется тем, что практически при любом способе про​изводства стали существует какой-то внешний источник поступления кис​лорода и этот кислород оказывает оп​ределенное влияние на протекание ре​акции раскисления. Например, реакцию раскисления алюминием записы​вают обычно в виде 

2 [О] + 3[А1] = = А12О3. Однако, если в газовой среде присутствует кислород, необходимо учитывать и возможность образования соединений типа FеА12О4 (герцинит):
Fеж+1/202(г) + 2А1203 =  FеА12О4 + 2[А1] + 3[О].
Полученные при этом численные значения раскислительной способнос​ти алюминия зависят от парциального давления кислорода Ро2 • В большин​стве случаев образующиеся при рас​кислении оксиды для упрощения обо​значают MnO, SiO2, A12O3 и т. д.
14.1.1. Раскисление марганцем. Марганец — сравнительно слабый раскислитель и не обеспечивает сни​жения окисленное™ металла до тре​буемых пределов, однако большее или меньшее его количество вводится в металл при выплавке стали многих ма-pок. Это объясняется рядом досто​инств марганца: 1) положительная роль в борьбе с вредным действием серы; 2) положительное влияние на прокаливаемость стали и ее проч​ность; 3) малое значение межфазного натяжения на границе металл—образу​ющееся включение МпО, в результате чего облегчаются условия выделения включений и возрастает скорость рас​кисления. При введении марганца в чистое, но содержащее кислород же​лезо образуется оксид марганца МпО, который создает с FeO непрерывный ряд растворов mFeO • nМпО (рис. 14.4). В сталях наряду с марганцем всегда содержится углерод; при этом окисленность металла определяется или марганцем (при низких содержаниях углерода), или углеродом (при высо​ких содержаниях углерода), или марганцем и углеродом одновременно. Марганец вводят в металл в конце плавки (часто в ковш) в виде сплава марганца с железом (ферромарганца). В ферромарганце разных марок содер​жится неодинаковое количество угле​рода (1-7 %), ~ 75 % Мп и некоторое (<2%) количество кремния. При не​обходимости выплавить сталь с очень низким содержанием углерода ис​пользуется металлический марганец. Применение его ограничено высокой стоимостью. В некоторых случаях для повышения содержания марганца в сталь вводят выплавляемый в домен​ных печах так называемый зеркаль​ный чугун (~5 % С, 10-25% Мп, <2%Si).
14.1.2. Раскисление кремнием. При введении в жидкий металл кремния образуются или жидкие силикаты же​леза, или кремнезем. Диаграмма со​стояния FeO-SiO2 как бы разделена на две диаграммы дополнительной вер​тикальной осью, соответствующей об​разованию файялита (FeO)2 • SiO2. При малых значениях SiO2 образуются легкоплавкие включения, состоящие из вюстита и файялита. Из рис. 14.3 видно, что кремний гораздо более сильный раскислитель, чем марганец.
По разным данным, произведение [Si] -[О]2 = (1+10)- 10 -5, т.е. уже при 0,2 % [Si] в металле содержится < 0,01 % [О]. При наличии в агрегате основного шлака образующийся при введении кремния кремнезем взаимо​действует с основными оксидами шла​ка и aSiC2 становится очень малой; со​ответственно растет раскислительная способность кремния.
Однако необходимо учитывать, что образующиеся силикаты хорошо сма​чивают железо, поэтому удаление си​ликатных включений из металла свя​зано с определенными трудностями.
Если металл, раскисляемый крем​нием, содержит некоторое количество марганца, то в составе образующихся силикатов будут также и оксиды мар​ганца. Из диаграммы состояния файялит-тефроит (рис. 14.5) видно, что температура плавления образующихся включений может быть сравнительно небольшой. Кремний в металл вводит​ся в виде сплава кремния с железом (ферросилиция). Чаще используют ферросилиций ФС45 (- 45 % Si). В не​которых случаях применяют домен​ный ферросилиций, содержащий -2,0% Си 9—13% Si. Совместно с марганцем кремний вводят в сталь в виде силикомарганца СМнЮ (10— 13 % Si и > 60% Мп).
14.1.3. Раскисление алюминием. Алюминий — более сильный раскис​литель, чем кремний (см. рис. 14.3). При введении алюминия в металле ос​тается ничтожно малое количество ра​створенного кислорода. Алюминий, введенный в избытке, может взаимо​действовать не только с растворенным в металле кислородом, но и с оксида​ми более слабых раскислителей (МпО, SiO2). При введении алюминия в же​лезо, содержащее
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Рис. 14.4. Диаграмма состояния FeO-MnO
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Рис. 14.5. Диаграмма состояния файялит-тефроит 2FeO • SiO2-2MnO • SiO2
 диаграмме FeO—А12О3 может образо​ваться либо чистый глинозем (при большом содержании А12О3), либо шпинель FeO • А12О3 (герценит). Тем​пература плавления чистого глинозема составляет ~ 2050 °С. Высокие значе​ния межфазного натяжения на грани​це металл—включение глинозема 
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 м_вкл, т. е. малая смачиваемость таких вклю​чений, металлом, облегчают процесс их отделения от металла. Образование в стали при раскислении алюминием мелких включений глинозема и нит​рида алюминия влияет на протекание процесса кристаллизации, в частности на размер зерна. Обычно размер зерна регулируют, изменяя расход алюми​ния: чем больше введено алюминия, тем мельче зерно. Введенный в металл алюминий взаимодействует с серой (при большом расходе алюминия) и азотом. Образование в процессе крис​таллизации нитрида алюминия A1N способствует снижению вредного вли​яния азота и уменьшению эффекта старения стали. Раскисление металла алюминием широко распространено. Алюминий вводят в металл в виде брусков (чушек) алюминия или в виде проволоки (см. далее на рис. 14.7).
14.2. ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВА​НИЯ ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ
Современная техника позволяет ис​пользовать в металлургической техно​логии ЩЗМ и РЗМ. ЩЗМ (кальций и др.) образуют очень прочные окси​ды, более прочные, чем кремнезем и даже глинозем. Изменение энергии Гиббса ΔG º при 1900 К для реакции образования оксидов из чистых эле​ментов составляет:
Si + О2 → SiO2,  ΔG º = -540 Дж,
4/ЗАl + О2 → 2/ЗА12О3, ΔG º = -712 кДж,
2Са + О2  2СаО, ΔG ° = -846 кДж,
поэтому кальций, введенный в металл, взаимодействует не только с FeO и МпО, но и с SiO2 и даже с А12О3, восстанавливая кремний и алюминий не только из образовавшихся ранее ок​сидных включений, но и из футеровки ковша. Из ЩЗМ в качестве раскисли-теля чаще других используют кальций. При введении кальция в металл необ​ходимо учитывать давление испарения кальция и его малую растворимость в жидком железе (< 0,032 %). Эффектив​ность раскисления кальцием возраста​ет при сплавлении его с другими ме​таллами. Обычно кальций используют в виде сплава с кремнием (~ 30 % Са, ~ 60 % Si), с кремнием и алюминием (~ 20 % Са, - 50 % Si, - 20 % А1) или в виде соединений (карбид кальция СаС2). Кальций при введении в рас​плавленную сталь испаряется и взаи​модействует с металлом в парообраз​ном состоянии.
При раскислении металла кальци​ем возрастает скорость удаления включений и уменьшается время, не​обходимое для получения стали с очень малым числом невсплывших включений. Поднимающиеся пузыри кальция взаимодействуют с находя​щимися в жидкой стали включениями глинозема. Образующиеся при этом алюминаты кальция имеют низкую температуру плавления, поэтому дан​ные оксиды находятся в стали в жид​ком виде, что облегчает процесс их всплывания и удаления. Та небольшая часть этих включений, которая оста​ется в стали, имеет вид равномерно распределенных мелких включений СаО-А12О3 округлой формы. Очень важно, что форма этих включений при обработке полученного слитка давле​нием (при прокатке или ковке) не из​меняется, что, в свою очередь, поло​жительно влияет на свойства стали.
Очень сильными раскислителями являются РЗМ (лантан, церий, празе​одим, неодим, иттрий и др.). Эти эле​менты имеют значительные атомные массы, плотность, сравнимую с плот​ностью стали, высокие температуры кипения при относительно невысоком давлении пара. Таким образом, РЗМ можно вводить в сталь без опасения интенсивного их испарения в отличие от ЩЗМ.
Современная технология обеспечи​вает получение и поставку на метал​лургические заводы лигатуры, содержащей до 30—50 % РЗМ. Химичес​кое сродство РЗМ к кислороду очень высокое. Так, например, теплота об​разования оксида церия Се2О3
ΔH0298 =2240кДж (для FеО= ΔH0298 = 268, для А12О3 ΔH0298=1680кДж), поэтому, будучи введенным в металл в составе лигатуры, церий взаимодействует со всеми включениями, находящимися в жидкой стали, в том числе и с тверды​ми включениями глинозема:
2Се + А1203 (тв) = Се203 (тв) + 2А1,
ΔG º= 193858 + 86, 54Т.
РЗМ интенсивно взаимодействуют с футеровкой агрегата или ковша, вос​станавливая, например, кремний и алюминий из шамота.
Активность кислорода при введе​нии в металл РЗМ резко снижается, однако содержание кислорода (в виде включений) изменяется незначитель​но. Это объясняется тем, что образую​щиеся оксиды РЗМ представляют со​бой мелкие, тугоплавкие и очень плотные включения. Плотность обра​зующихся включений сравнима с плотностью жидкой стали, поэтому они не всплывают (иногда в нижней части слитка обнаруживаются скопле​ния тяжелых оксидов РЗМ). Наблюда​ются случаи, когда содержание кисло​рода при введении РЗМ в больших ко​личествах не только не уменьшается, но и возрастает за счет взаимодей​ствия избыточных РЗМ с оксидами, входящими в состав футеровки. Важ​ным моментом является то, что мел​кие тугоплавкие включения оксидов РЗМ, более или менее равномерно «плавающие» в жидком металле, ста​новятся при затвердевании слитка или отливки центрами кристаллизации; в результате получается плотный металл с мелкокристаллической структурой и с почти одинаковыми свойствами во всех направлениях относительно на​правления прокатки слитка. Лигатура, содержащая РЗМ, относительно доро​гая, поэтому РЗМ применяют тогда, когда безрезультатными оказались бо​лее дешевые методы.
ЩЗМ и РЗМ очень активно взаи​модействуют со всеми примесями ме​талла, в том числе с углеродом, серой и растворенными в металле газами (кислородом, азотом, водородом). При использовании ЩЗМ и РЗМ учи​тывают их высокое химическое срод​ство к кислороду и сере, в частности то, что химическое сродство к кисло​роду ЩЗМ и РЗМ выше, чем к сере. Однако даже в недостаточно раскис​ленном металле часть РЗМ и ЩЗМ взаимодействует с серой и вводимые РЗМ и ЩЗМ частично взаимодейству​ют с кислородом, находящимся в со​ставе ранее образовавшихся включе​ний, а частично с серой, образуя суль​фиды CaS, LaS, La2S3, CeS, Ce2S3 и т. д. Температура плавления сульфи​дов РЗМ около 2000 0С, и они, так же как оксиды РЗМ, располагаются при кристаллизации не по краям зерна, а сами являются центрами кристаллиза​ции и располагаются в центре зерна. Тем самым их отрицательное влияние на свойства стали сводится к миниму​му. Возможно также образование ок-сисульфидов РЗМ типа La2O2S, Ce2O2S, Y2O2S и т. д.
14.3. ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ РАСКИСЛИТЕЛЕЙ
Из выражения для константы равно​весия реакции раскисления металла
K=a(Rm0n)/[R]m-[0}n      следует,     что
 [О ] n = a(Rm0n)/K[R]m
Это означает, что снижения кон​центрации растворенного в металле кислорода можно добиться или увели​чением расхода раскислителя, или снижением активности продуктов рас​кисления а/Rтoп) Последнее может быть достигнуто при введении в ме​талл сложного раскислительного спла​ва, состоящего из нескольких компо​нентов. Если компоненты данного сплава образуют при реакции с кисло​родом металла оксиды, взаимодей​ствующие между собой, то их актив​ность понижается. Образующиеся при этом взаимодействии комплексные соединения имеют более низкую тем​пературу плавления; скорость их ук​рупнения возрастает; условия удале​ния из металла улучшаются.
В    состав   комплексных   раскислителей   желательно    включать   также    такие
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Рис. 14.6. Изменение окисленноcти  металла при введении алюминия (1) и сплава Мп-А1 (2)
компоненты, которые при окислении образуют включения с минимальным значением межфазного натяжения на границе металл-включение 
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 м_вкл. Малое значение 
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 м.вкл облегчает про​цесс выделения включений (процесс образования новой фазы). К таким компонентам относится прежде всего марганец, так как значение межфаз​ного натяжения на границе Fe-MnO очень невелико (рис. 14.6). Таким об​разом, при использовании комплекс​ных раскислителей: 1) повышается раскислительная способность элемен-тов-раскислителей; 2) ускоряется про​цесс раскисления; 3) ускоряется про​цесс удаления из металла образовав​шихся при раскислении неметалли​ческих включений. В качестве комплексных раскислителей чаще всего используют сплавы кремния с марганцем (силикомарганец), алюми​ния, марганца и кремния (сплав АМС), марганца и алюминия, крем​ния и кальция (силикокальций), кремния, марганца и кальция (сплав КМК).

14.4. ВВЕДЕНИЕ РАСКИСЛИТЕЛЕЙ В МЕТАЛЛ
Условия проведения операции рас​кисления при плавке стали в таких крупных открытых агрегатах, как кон​вертер, мартеновская или электро​печь, неблагоприятны, так как поми​мо кислорода, растворенного в жид​ком металле, с раскислителями в момент их ввода в металл взаимодей​ствует кислород газовой фазы. Кроме того, проходя через шлак, раскисЛители взаимодействуют с оксидами желе​за шлака. При выпуске металла в ковш струя металла испытывает воз​действие атмосферы. То же воздей​ствие испытывает струя металла при разливке стали из ковша. В результате определенная часть раскислителей (иногда значительная) расходуется не на взаимодействие с кислородом, ра​створенным в металле. Эта часть окис​лившихся не по прямому назначению раскислителей называется угаром рас​кислителей. К сожалению, современ​ные средства контроля плавки еще не позволяют с достаточной точностью заранее предсказать величину угара раскислителей, которая от плавки к плавке может колебаться в заметных пределах, затрудняя получение стали строго определенного состава. Это яв​ление находит отражение в стандар​тах. Например, в соответствии с ГОС​Том содержание марганца во многих углеродистых конструкционных ста​лях может колебаться от 0,5 до 0,8 %, содержание кремния —от 0,17 до 0,35% и т.д. Кроме того, значитель​ный угар элементов-раскислителей нежелателен из экономических сооб​ражений.
Для снижения угара раскислителей и получения стали строго определен​ного состава применяют ряд техноло​гических приемов:
1.  Вводят раскислители разного со​става: а) в чистом виде (металличес​кий марганец, металлический алюми​ний); б) в виде сплавов раскислителя с железом или сплавов нескольких рас​кислителей.
2. Изменяют место ввода раскисли​телей: а) непосредственно в плавиль​ный агрегат (печь,  конвертер);  б)  в струю металла, вытекающего из пла​вильного агрегата; в) в глубь металла в сталеразливочном ковше; г) в струю металла, вытекающего из сталеразли-вочного ковша в изложницу или крис​таллизатор   установки   непрерывной разливки; д) в ковш, помещенный в вакуумную камеру, и др.
3.   Вводят раскислители в разном виде и состоянии: а) твердые (в виде кусков   ферросплавов   размером   до 200 мм); б) жидкие (после предвари​тельного расплавления в специальной печи); в) порошкообразные (при вду​вании порошка в металл струей инерт​ного газа); г) в виде специальной про​волоки, подаваемой в глубь металла с определенной скоростью; д) в виде «пуль», которые при помощи специ​ального устройства «выстреливают» в глубь металла; е) в виде заранее под​готовленных композиционных бло​ков и др.
Угар раскислителей, вводимых в чистом виде, несколько выше, чем угар раскислителей, вводимых в виде сплавов. Чистые раскислители доро​же, однако расход их ниже, меньше требуется тепла на их расплавление (необходима меньшая степень пере​грева металла); они не содержат не​желательных примесей, однако из-за дороговизны и высокого угара рас​кислители в чистом виде (не сплавов с железом) применяют лишь в исклю​чительных случаях.
Наибольший и наименее стабиль​ный угар раскислителей имеет место в случае введения раскислителей в виде кусков непосредственно в плавильный агрегат. Так, например, при введении непосредственно в мартеновскую печь ферромарганца или ферросилиция степень угара марганца и кремния мо​жет колебаться в очень широких пре​делах (что затрудняет все расчеты мас​тера-сталевара) — от 30 до 70%. Тем не менее такой технологический при​ем все же распространен, что имеет следующее объяснение: в момент вво​да раскислителей в ванну печи окис​лительные процессы в ней резко за​медляются, прекращается протекание реакции [С] + [О] = СОГ и мастер-ста​левар имеет несколько минут, в тече​ние которых можно точно установить состав металла и уменьшить колеба​ния в величинах угара раскислителей и легирующих при последующем рас​кислении и легировании, т. е. облегче​но получение стали заданного состава. Введение раскислителей непосред​ственно в плавильный агрегат называ​ют предварительным раскислением. Окончательным раскислением принято называть введение раскислителей в необходимом количестве частично в струю металла, вытекающего из плавильного агрегата, и частично непос​редственно в ковш. Угар раскислите​лей при введении их в ковш ниже, чем при введении в печь (или конвертер), так как в последнем случае часть рас​кислителей взаимодействует не с ме​таллом, а со шлаком. Однако и при введении раскислителей в ковш угар велик.
Особенно заметен при введении в ковш угар алюминия. Алюминий лег​че стали (плотность - 2,7 г/см3), по​этому заброшенные на струю металла или непосредственно в ковш бруски алюминия всплывают и интенсивно окисляются, плавая на поверхности и взаимодействуя с атмосферой и со шлаком. Значительное количество алюминия при этом расходуется нера​ционально, к тому же образующиеся в большом количестве оксиды алюми​ния могут загрязнять металл. Для пре​дотвращения данного явления ис​пользуют сплавы алюминия с более тяжелыми металлами (железом, мар​ганцем). Лучшие результаты достига​ются при вводе алюминия непосред​ственно в толщу металла. При вводе алюминия в глубь металла достигают​ся: уменьшение угара алюминия (сни​жается его расход), сокращение раз​броса величин этого угара (стабиль​ность состава и свойств металла), а также уменьшение загрязненности стали оксидными неметаллическими включениями.
Снижение угара раскислителей и повышение степени их усвоения ме​таллом достигаются посредством предварительного расплавления рас​кислителей в специальной печи и за​ливки в ковш одновременно с выпус​ком готовой стали из печи или кон​вертера. При этом облегчаются усло​вия получения стали заданного состава и удаления образующихся при раскислении неметаллических вклю​чений.
Введение в металл очень сильных раскислителей (Са, Mg), характеризу​ющихся высоким давлением насы​щенного пара, осуществляют, как правило, методом подачи их в струе инертного газа. Раскислители вдувают через специальную фурму, вводимую почти до дна в ковш с металлом. Дав​ление паров кальция при 1600 °С может превысить 300 кПа. При всплыва-нии пузырей их объем вследствие уменьшения ферростатического дав​ления постепенно увеличивается. Од​нако одновременно протекают реак​ции раскисления и десульфурации с соответствующим расходом кальция на эти реакции, в результате чего объем пузырей уменьшается. Форму и размеры кусочков раскислителей под​бирают таким образом, чтобы обеспе​чить полное использование кальция к тому моменту, когда пузыри подни​мутся к поверхности металла в ковше. Кальций обычно вводят в виде сили-кокальция или карбида кальция в форме гранул. Расход составляет 1 кг кальция (или 0,4 кг магния) на 1 т стали.
Разновидностью данного метода можно считать метод выстреливания в металл пуль, содержащих раскислите-ли. Минимальный угар раскислителей обеспечивается также при введении раскислителей в виде специально из​готовленной проволоки. Раскислители (и легирующие) в виде порошка за​ключают в оболочку из тонкой желез​ной или алюминиевой ленты. Полу​ченную таким образом проволоку на​матывают на барабан и затем с необ​ходимой скоростью вводят в металл.
На рис. 14.7 представлена схема подачи в жидкий металл алюминиевой проволоки. Установка состоит из не​подвижной бухты, на которой намота​но 1500 кг алюминиевой проволоки, и подающего механизма. Диаметр про​волоки 12 мм, скорость подачи до 8 м/с. Таким способом особенно удобно проводить раскисление стали и в ков​ше, и в кристаллизаторе установки не​прерывной разливки.
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Рис. 14.7.   Схема   установки  для   введения алюминиевой проволоки в жидкий металл
14.5. ДИФФУЗИОННОЕ РАСКИСЛЕНИЕ

Данный тип раскисления основан на использовании закона распределения. Поскольку кислород достаточно хоро​шо растворяется и в шлаке, и в метал​ле, можно принять, что при отсут​ствии кипения отношение активнос​тей кислорода в металле и шлаке при постоянной температуре является по​стоянным:
lО— а(FeO) / а  [O],
отсюда а[0] = a(FeO)/Lo. Таким обра​зом, раскисляя шлак (снижая) a(Fео). добиваются раскисления металла. В качестве раскислителей, вводимых в шлак, используют (в виде чистых ма​териалов или в составе различных вос​становительных смесей) кокс, элект​родный бой, ферросилиций, алюми​ний и др.:
n(FеО) + (С, Si, A1) → nРеж + (СО, SiO2, A12O3).
При снижении (FeO) уменьшается a[0], так как кислород из металла диф​фундирует в шлак (поэтому способ рас​кисления и назван диффузионным).
Данный метод раскисления позво​ляет получить менее загрязненную включениями сталь и повысить сте​пень использования таких легковос​становимых (из шлака) примесей, как марганец, хром, ванадий и т. п. Одна​ко в агрегатах с окислительной атмос​ферой использование этого метода не​рационально, так как основная доля вводимых на шлак восстановительных смесей не расходуется на восстановле​ние оксидов железа шлака, а под воз​действием окислительной атмосферы окисляется.
Кроме того, приходится учитывать, что диффузия — процесс медленный, т. е. данная операция продолжительна и приводит к соответствующему сни​жению производительности агрегата. При этом падает стойкость огнеупор​ной кладки.
14.6. РАСКИСЛЕНИЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛА СИНТЕТИЧЕСКИМИ  ШЛАКАМИ
При такой обработке раскисление ме​талла происходит в том случае, если активность оксидов железа в данных шлаках ничтожно мала. Активность кислорода в металле, как и при диф​фузионном раскислении, снижается по мере уменьшения активности кис​лорода в шлаке: а[О] = а(FеO)/Lо.
При обработке синтетическими шлаками на выпуске металла в ковш из конвертера или печи добиваются возможно более полного перемешива​ния металла со шлаком. Обязательным требованием, которое предъявляют в этих случаях к шлаку, является отсут​ствие в нем оксидов железа (а(FеО) = 0). Для обработки металла используют обычно высокооснбвные шлаки. При обработке металла такими шлаками создаются благоприятные условия и для десульфурации, и для снижения окисленности металла.
14.7. РАСКИСЛЕНИЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛА ВАКУУМОМ
Если в металле содержатся углерод и кислород, то при обработке вакуумом равновесие реакции [С] + [О] =  СОГ сдвигается в сторону образования мо​нооксида углерода; константа равнове​сия этой реакции Кс — рсо/а[С]а[О ] . По мере снижения рсо раскисляющее дей​ствие углерода возрастает. Этот метод раскисления называют также вакуум-но-углеродным или просто углеродным раскислением. Из значения константы равновесия Кс вытекает, что а[0] = (1Kс) • (Рсо/а[С]).  Достоинством этого метода является то, что кислород удаляется в виде СО в газовую фазу и никаких загрязнений (оксидных вклю​чений) в металле не остается.
14.8. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ РАСКИСЛЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ
Для организации электрохимичес​кого раскисления используют элект​рохимическую ячейку с твердым оксидным электролитом. Если жидкий металл является катодом, то на грани​це раздела жидкий металл — твердый электролит растворенный в металле кис​лород ионизируется: [О]+2ё→О2-  и под действием электрического поля внедряется в кристаллическую решет​ку твердого электролита. Пройдя че​рез твердый электролит, анионы кис​лорода разряжаются, отдавая электро​ны аноду на границе его с твердым электролитом: О2-→О+2ё; далее, очевидно, происходит молизация кис​лорода:
 О + О → О2. Достоинство дан​ного метода состоит в том, что при этом не происходит загрязнения ме​талла продуктами раскисления. Недо​статком является то, что процесс этот медленный, при окислительной ат​мосфере в агрегате интенсивность пе​рехода кислорода из атмосферы в ме​талл выше интенсивности его отвода и удаления.
14.9. ЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛИ
Легированной ' называют такую сталь, в составе которой помимо обычных примесей содержатся легирующие примеси либо содержание кремния и марганца в которой повышено против обычного количества. Легированные стали могут выплавляться и без искус​ственного введения в них легирующих элементов, например, если в качестве шихтовых материалов используют чу​гун, полученный из руд, содержащих легирующие примеси. Такие чугуны называют природнолегированными. Так, в составе железных руд Орско-Халиловского месторождения содержатся значительные количества хрома и ни​келя. При переплаве этих руд в домен​ных печах получается чугун, содержа​щий < 3 % Сг и 0,7—0,9 №. Известно также Кремиковское месторождение железных руд в Болгарии. В составе этих руд много оксидов марганца, и выплавляемый из них чугун содержит до 4 % Мп.
1 Легировать (от нем. legieren, лат. ligare — связывать, соединять) — вводить в металл или металлический сплав другой (легирую​щий) элемент (Сг, W, V, Мо) для улучшения физических свойств металла.
Однако в большинстве случаев ле​гирующие элементы вводят в металл в виде разных добавок. Легирующими могут быть как элементы, не встреча​ющиеся в обычной стали, так и эле​менты, которые в каких-то количе​ствах содержатся во всякой стали (С, Mn, Si, S, Р). По степени растворимо​сти в железе легирующие добавки можно разделить на группы:
1.  Металлы, полностью раствори​мые в железе, — А1, Се, Mn, Cr, Ni, V, Си, Со, Si, Ti, Sb, Be.
2.  Металлы, частично растворимые в железе, — W, Mo, Zr.
3.  Металлы, практически не раст​воримые в железе, — Pb, Ag, Bi.
4.   Металлы,  растворимость кото​рых  при  температурах  сталеварения точно не установлена, так как они при высоких температурах испаряются, — Са, Cd, Li, Mg, Na, Hg, Zn.
5.  Неметаллы, частично раствори​мые в железе, — С, S, P, N, As, Se, В.
Ряд легирующих элементов образу​ет в железе растворы, близкие к иде​альным. Это Mn, Co, Ni, Cr, Mo, A1, из которых только кобальт и марганец действительно образуют практически идеальные растворы; при образовании остальных растворов приходится учи​тывать теплоту смешения. Однако ча​сто легирующие добавки вводят в ме​талл в небольших количествах; они образуют с железом растворы, кото​рые можно считать бесконечно разбав​ленными, т. е. растворами, подчиняю​щимися закону Генри.
На производстве сталь часто леги​руют не одним элементом, а не​сколькими. При этом необходимо учитывать влияние всех компонентов сплава.
При определении технологии леги​рования принимается во внимание прежде всего химическое сродство того или иного легирующего элемента к кислороду. Химическое сродство к кислороду таких элементов, как Мо, Ni, Си, Со, меньшее, чем у Fe. Во вре​мя плавки данные элементы не окис​ляются и поэтому обычно вводятся в металл вместе с шихтовыми материа​лами или по ходу плавки без опасения получить значительный их угар. Дру​гая группа легирующих элементов (Ti, V, Cr, Si, Mn, A1) имеет химическое сродство к кислороду более высокое, чем Fe. Эти элементы под воздействи​ем кислорода газовой фазы, оксидов железа шлака и кислорода, растворен​ного в металле, окисляются, поэтому их вводят в металл обычно в конце плавки (часто в ковш) в предваритель​но раскисленную ванну. Кроме того, принимают специальные меры по предотвращению окисления металла при разливке (закрытие струи, защита струи подачей инертного газа и др.). При определении технологии легиро​вания принимают во внимание также массу материалов, которые необходи​мо ввести в металл для получения в нем заданных концентраций легирую​щих элементов.
Обычно легированные стали по со​держанию легирующих примесей де​лят на три группы: 1) низколегирован​ные; 2) сред нелегированные; 3) высо​колегированные. При производстве низколегированной стали количество вводимых в металл добавок сравни​тельно невелико и введение их особых затруднений не вызывает. Для произ​водства низколегированной стали ши​роко используют сталеплавильные аг​регаты всех типов: мартеновские и ду​говые печи, конвертеры. При произ​водстве средне- и высоколегированных сталей масса вводимых при легирова​нии материалов значительно больше и появляется опасность чрезмерного ох​лаждения плавки. В связи с этим стали этих групп выплавляют или в обычных агрегатах, но при условии расплавле​ния и нагрева легирующих добавок в специальном вспомогательном агрега​те, или в дуговых, или в плазменных печах с введением легирующих доба​вок в печь и последующим подогре​вом металла либо с использованием специальных агрегатов: подогревае​мых ковшей или конвертеров с аргоно-кислородной или кислородно-ва​куумной продувкой. В данном случае при проведении расчетов, связанных с введением легирующих добавок, необ​ходимо учитывать количество тепла, которое выделяется или поглощается при образовании раствора.
Обычно легирующие добавки вво​дят в металл или в виде чистых мате​риалов (бруски никеля, меди, алюми​ния, куски серы, графитовый порошок и т.д.), или в виде сплавов с же​лезом (ферромарганец, ферросили​ций, феррофосфор, феррованадий и т. п.). Усвоение легирующего элемен​та, введенного в виде сплава с желе​зом, несколько выше, однако необхо​димо учитывать, что при этом возрас​тает масса вводимых в металл холод​ных материалов.
Кроме указанных выше способов для легирования используют ввод до​бавок в виде соединений (оксидов, карбидов, нитридов и т. д.). Так, на​пример, при производстве никельсо-держащей коррозионностойкой стали широко используют способ вдувания в струе газа в металл порошка оксида никеля NiO; при производстве стали, содержащей ванадий, для легирования используют дешевый шлак, содержа​щий оксиды ванадия, и т. д. Легирую​щие добавки — дорогостоящие приме​си, поэтому стоимость легированной стали высока. Однако производство легированной стали экономически оправдано из-за получения особых свойств стали и обеспечения возмож​ности уменьшить массу металличес​ких конструкций, повысить их долго​вечность и надежность. Учитывая вы​сокую стоимость легированной стали, все мероприятия, приводящие к сни​жению расхода легирующих добавок или к использованию более дешевых материалов, экономически эффектив​ны. К таким мероприятиям прежде всего можно отнести использование легированных отходов (т. е. отходов легированной стали). Содержащиеся в стальных отходах алюминий, титан, кремний при переплаве почти не со​храняются, однако такие легирующие примеси, как никель, кобальт, медь, молибден, удается при переплаве ис​пользовать полностью. Такие приме​си, как марганец, хром, вольфрам, ва​надий, при переплаве можно исполь​зовать, если вести плавку без окисле​ния.
14.10. РАСКИСЛЕНИЕ СТАЛИ ПРИ ЛЕГИРОВАНИИ
Такие раскислители, как марганец, кремний, алюминий, иногда вводят в сталь в количествах, значительно больших, чем требуется для раскисле-
ния. Это делается для получения стали с особыми свойствами, т. е. для вып​лавки высокомарганцовистой, высо​кокремнистой и другой стали. В этих случаях процессы раскисления и леги​рования протекают одновременно. Кроме Mn, Si и А1 некоторые легиру​ющие также обладают большим хими​ческим сродством к кислороду, чем Fe, т. е. являются раскислителями. К таким легирующим элементам отно​сятся Сг, V, Nb, В, Ti, Zr (см. рис. 14.3). Однако даже в тех случаях, когда раскислительная способность этих элементов невелика (Cr, V, Nb), они принимают участие в процессе раскисления и образования соответ​ствующих продуктов раскисления, и это необходимо учитывать. Если тре​буется определить активность кисло​рода в стали, в которую введены раз​личные раскислители и легирующие элементы, то нужно учесть влияние каждого компонента расплава.
14.11. ПРЯМОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ
Получение ферросплавов и лигатур является наиболее энерго-, трудо- и материалоемким производством в чер​ной металлургии. При этом операции загрузки шихты, плавления и восста​новления, разливки, грануляции, дробления, упаковки ферросплавов не только требуют больших затрат труда, но и сопровождаются потерями метал​ла1 и интенсивным пылевыделением. При разработке технологических при​емов получения легированных сталей приходится учитывать, с одной сторо​ны, высокую температуру плавления ряда ферросплавов, а с другой —за​метные колебания их плотности (табл. 14.2). В связи с этим металлурги ведут активный поиск путей создания технологий легирования, которые по​зволяли бы проводить прямое легиро​вание из сырых материалов, минуя стадии производства ферросплавов. В ряде случаев такие пути уже найдены. В качестве сырых материалов, исполь зуемых для прямого легирования
1 Особенно велики потери марганца; об​щие потери марганца в процессе обогащения и выплавки марганцевых сплавов превышают 50%.
Таблица 14.2. Температура плавления и плотность основных ферросплавов
	Сплав
	'„л, 'С
	р, г/см3

	Феррохром:
	
	

	низкоуглеродис​тый
	1560-1670 1640-1740*
	7,1-7,4* До 7,15

	среднеуглеродис-тый ФХ100
	1400-1580
	5-7

	высокоуглеродис​тый ФХ850
	1400-1660
	5-7

	Хром металлический
	1830-1870
	7,2

	Ферровольфрам
	1640-2500
	13,8-15,5

	Ферромолибден
	1550-1900
	9,0-9,2

	Феррованадий
	1470-1570
	6,7-7,0

	Феррониобий (40—50 % Nb)
	1750-1800
	6,75-7,9

	Ферробор
	1470-1700
	5,6-5,8

	Лигатуры хромо-марганцевые
	1290-1630
	6,7-7,6

	* Содержание хрома < 80 %.


применяют конвертерный ванадиевый шлак (18-19 % V2O2), молибденовый концентрат (82-90 % МоО3), хромо​вую руду (45-53 % Сг2О3), ниобиевый концентрат (38-43 % Nb2O3) и др. Эти материалы вводят в металл раз​личными способами (на дно сталераз-ливочного ковша при выпуске, на шлак в печь, путем вдувания в глубь металла в печи или в ковше и т. п.). Материалы вводят обычно или в виде порошка, или в виде брикетов, в со​став которых кроме основного мате​риала вводят сильные восстановители (алюминий, кальций и т. п.), с тем чтобы в момент контакта материала с расплавленным металлом протекали реакции восстановления: например, 3V2O5 + 10А1 -> 6[V] + 5А12О3, МоО3 + 2А1 -»[Мо] + А12О3 и др.
Для таких элементов с относитель​но невысоким химическим сродством к кислороду, как Мп, Сг, некоторое повышение содержания легирующих может быть обеспечено путем взаимо​действия смесей или шлаков с желе​зом (в пределах, ограниченных кон​стантой равновесия). Например, для реакции (MnO) + Fe = (FeO) + [Mn]
К= a(Fe0) • [Mn]/a (Mn0),
т. e. [Mn] = К • a(Mn0)/a(FeO)
При введении в ванну марганецсо-держащих добавок повышается a(MпО) и соответственно возрастает содержа​ние марганца в металле. Сквозное из​влечение ценных легирующих эле​ментов при прямом легировании обычно выше, чем при использова​нии ферросплава. Недостатком мето​да являются нестабильность получае​мых результатов, большие колебания степени восстановления в зависимос​ти от условий выплавки, особеннос​тей выпуска из агрегата данной плав​ки, количества и состава попавшего в ковш шлака и т. п. Однако этот недо​статок практически исчезает по мере развития методов внепечной обработ​ки, особенно методов, включающих предотвращение попадания конечно​го шлака в ковш, длительное переме​шивание металла со шлаком, подо​грев металла и шлака в процессе пе​ремешивания и т. п.
Наиболее рационально в качестве восстановителя использовать углерод:
С + МпО = Мп + СО,
ЗС + Сг2О3 = 2Сг + ЗСО,
ЗС + V303 = 2V + ЗСО,
2С + NbO2 = Nb + 2CO,
5С + Nb2O5 = 2Nb + 5СО и т. д.
При наличии в ванне углерода об​работка металла вакуумом или инерт​ными газами сдвинет вправо равнове​сие реакции (М?О) + [С] = СОГ + [Me]:
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На этом основано, например, пря​мое легирование металла хромом, ни​обием и др. Учитывая высокую эконо​мичность прямого легирования, ме​таллурги изыскивают возможности использования всех материалов — от​ходов различных производств — в слу​чае, если эти материалы содержат за​метное количество ценных легирую​щих примесей.
В некоторых случаях для упроще​ния технологии и повышения степени-
использования ферросплавов приме​няют так называемые экзотермичес​кие смеси, экзотермические ферро​сплавы или экзотермические брикеты. В состав экзотермических смесей для изготовления брикетов входят обыч​но: порошок материала, содержащего лигатуру (порошок феррохрома, фер​ромарганца, ферровольфрама и т. п.); руда (марганцевая, хромовая и т. п.); связующие добавки (например, жид​кое стекло), а также небольшие коли​чества сильного восстановителя (на​пример, порошка алюминия) и силь​ного окислителя (например, натрие​вой селитры NaN03).
Выделяемого при взаимодействии экзотермических смесей тепла доста-
точно не только для быстрого рас​плавления материала, но и для ком​пенсации затрат тепла на восстанов​ление входящих в состав смеси ок​сидов. Эффективность применения экзотермических ферросплавов оп​ределяется некоторым снижением расхода ферросплавов и дополни​тельным восстановлением компо​нентов из руд. При этом, однако, приходится учитывать дополнитель​ные затраты на дробление, смеше​ние, брикетирование, а также на хра​нение взрывоопасных окислителей. Обычно экзотермические ферро​сплавы применяют на агрегатах не​большой емкости при обработке не​больших масс металла. 
Часть   третья
 ОСНОВНЫЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
15. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ В КОНВЕРТЕРАХ
15.1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ
Конвертерный процесс возник в сере​дине XIX в. Существовавшие в то вре​мя способы производства стали (пуд​линговый и тигельный) не могли уже в достаточной мере удовлетворить воз​росшие потребности в металле, свя​занные с увеличением масштабов же​лезнодорожного строительства, судо​строения, машиностроения, развити​ем военной техники и т. п. В 1856г. английский механик Генри Бессемер предложил новый способ передела чу​гуна в сталь.
15.1.1. Бессемеровский процесс. 12февраля 1856г. Г.Бессемер подал заявку на получение патента. В заявке указывалось, что, если в достаточных количествах вводить в металл атмос​ферный воздух или кислород, он вызы​вает интенсивное окисление примесей жидкого металла и либо поддерживает температуру последнего, либо повы​шает ее, и состав металла, остающегося в жидком состоянии, меняется от чугу​на до стали или ковкого железа без зат​рат горючего. К 1860 г. Бессемер закон​чил разработку конструкции агрегата, предназначенного для продувки чугу​на, предложив вращающийся вокруг горизонтальной оси аппарат (назван​ный им конвертером^), состоящий из металлического кожуха, футерованно​го изнутри. С тех пор прошло более 100 лет, однако конструкция конверте​ра не изменилась. Изменялись лишь способы изготовления кожуха, его форма и размеры, состав и методы из​готовления огнеупорной футеровки, соотношения высоты и диаметра кон​вертера. Предложенный Бессемером метод получил название бессемеровс​кого   процесса,   а    предложенный    имагрегат — бессемеровского       конвертера. 
1 От англ, converter—преобразователь. 
Бессемеровский конвертер (рис. 15.1) состоит из корпуса, горловины и дни​ща. Конвертер футеруют динасовым кирпичом или огнеупорной массой, состоящей из кварца в смеси с огне​упорной глиной. Примерный состав огнеупорной футеровки следующий, %: SiO2 90, А12О3 8,5, СаО + MgO 1. Днище конвертера футеруют тем же материа​лом. В днище вставляют ряд фурм (обычно фурмы изготавливают из ша​мота); в каждой фурме имеется не​сколько каналов (сопел) для подачи воздуха. К днищу снизу примыкает воздушная коробка, в которую из воз​духодувки по соединительному прово​ду подают сжатый воздух.
Опыт показал, что объем конверте​ра должен быть примерно в 10 раз больше объема, занимаемого ванной металла и шлака; в этом случае при кипении металла брызги не вылетают из полости конвертера. Тогда общий объем конвертера
VК = (8 -  12)VМ
где VM — объем жидкого металла.
Отношение объема конвертера к его садке колеблется в пределах от 1 до 1,6м3/т. Диаметр цилиндрической части конвертера обычно принима​ют в соответствии с соотношением D=(0,57+0,67) 
[image: image339.wmf]M, а высоту H - из соотношения
H/D=1,75 + 2,0,
здесь М— масса садки, т; H—расстояние по перпендикуляру от центра горловины до днища.
Глубина ванны залитого жидкого чугуна в спокойном состоянии обыч​но составляет 350-450 мм. При такой глубине ванны достаточно иметь дав​ление в воздушной коробке 200— 250 кПа.
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Рис. 15.1.    Бессемеровский   конвертер   ем​костью 35т:
/ — днище;   2—корпус;   3— шлем;   4— воздушная коробка
При меньшем давлении ме​талл может залить фурмы, при боль​шем — возможны выбросы металла. Площадь сечения сопел составляет 0,15-0,25м2Д садки, число сопел — до 300. Размещение сопел в днище должно быть таким, чтобы при на​клонном положении конвертера все количество металла и шлака вмеща​лось в агрегате, не заливая их.
По окончании заливки чугуна по​дают дутье и конвертер устанавливают в вертикальное положение (рис. 15.2). Начинается процесс окисления при​месей чугуна. Обычно бессемеровская плавка делится на два периода. В тече​ние первого (период шлакообразования) интенсивно окисляются примеси, имеющие наибольшее химическое сродство к кислороду: Si, Mn и в ка​който мере Fe. Образующийся шлак содержит SiO2, MnO, FeO. Вследствие относительно низких температур пер​вого периода углерод почти не окис​ляется. Поскольку общая масса жид​кого металла в результате окисления Si, Mn и Fe уменьшается, относитель​ное содержание углерода в ванне мо​жет немного увеличиться.
При окислении Mn, Fe, и особенно Si, температура ванны резко возраста​ет (до 1600-1650 °С) и начинается вто​рой период (период кипения или пламе​ни), во время которого окисляется уг​лерод. Начало второго периода может быть достаточно точно зафиксировано визуально: как только начинает окис​ляться углерод, из ванны выделяется большое количество образующегося СО. Монооксид углерода, взаимодей​ствуя с кислородом воздуха, окисляет​ся до СО2 (по реакции 2СО + О2  = 2СО2), и над горловиной конвертера появляется яркое белое пламя.
При высокой температуре металла и шлака процесс окисления углерода протекает очень интенсивно: углерод окисляется не только кислородом ду​тья, но частично и кислородом, содер​жащимся в оксидах железа шлака. Со-
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Рис. 15.3. Изменение состава металла, шлака
и   отходящих   газов   при   продувке   чугуна
в бессемеровском конвертере
держание оксидов железа в шлаке при интенсивном обезуглероживании по​нижается (рис. 15.3). При интенсив​ном окислении из шлака может вос​станавливаться не только железо, но и марганец. Поскольку шлак бессеме​ровской плавки состоит практически из SiO2, MnO и FeO, восстановление из шлака железа и марганца вызывает увеличение содержания SiO2 в шлаке.
 Продолжительность операции про​дувки составляет 10-12 мин. В момент уменьшения содержания углерода до 0,1—0,2% интенсивность его окисле​ния заметно снижается, выделение и догорание СО прекращаются и при 0,1 % С в металле пламя падает. Паде​ние языка пламени свидетельствует об окончании второго периода плавки. Если в этот момент продувку не пре​кратить, то начнется третий период (период дыма). Поскольку почти все со​ставляющие чугуна (Si, Мп, С) к концу второго периода окислились и осталось только железо, то при продолжении продувки выгорают остатки углерода и марганца и интенсивно окисляется же​лезо; при этом выделяется бурый дым, который состоит из оксидов железа, уносимых отходящими газами.
Состав отходящих газов по ходу плавки изменяется: в первый период они состоят в основном из азота (кис​лород воздуха окисляет железо и его примеси и находится в ванне в виде SiO2, MnO, FeO); во второй период газы состоят из N2, CO и СО2, а в тре​тий — в основном из N2 (кислород расходуется на окисление железа). В бессемеровском процессе характер протекания основных периодов плав​ки и даже последовательность выгора​ния примесей зависят от состава про​дуваемого чугуна и его температуры, а также от организации работы (чем чаще плавки следуют одна за другой, тем лучше сохраняется тепло, аккуму​лированное футеровкой конвертера). Основное количество тепла, необхо​димое для плавки, выделяется в бессе​меровском процессе при окислении кремния. Большое значение имеет также степень нагрева жидкого чугу​на. По содержанию кремния бессеме​ровские чугуны делят на три группы:
1) нормальные (1,0-1,5 % Si); 2) хими​чески холодные (< 1 % Si); 3) химичес​ки горячие (> 1,5 % Si). В соответствии со степенью нагрева различают чугу​ны:     1) нормальные    (1250-1350 °С);
2) физически   холодные    (< 1250 °С);
3) физически горячие (> 1350 °С). Ре​гулируя отношение таких факторов, как химический состав и температура чугуна, добиваются получения требуе​мого  теплового   баланса.   Примером может служить так называемое русское бессемерование, при котором недоста​ток химического тепла при использо​вании малокремнистого чугуна ком​пенсировался избытком физического тепла   (дополнительным   подогревом этого чугуна в отражательной печи). При   нормальном  тепловом  балансе тепла экзотермических реакций окис​ления примесей достаточно для подо​грева металла до необходимой темпе​ратуры (- 1600 °С) и компенсации потерь тепла на нагрев кладки и в окру​жающую среду.
Таким образом, бессемеровский процесс протекает без расхода топлива и без подачи тепла извне, что является достоинством бессемеровского про​цесса. Основным недостатком являет​ся то, что тепла экзотермических ре​акций окисления примесей достаточ​но только на нагрев заливаемого чугу​на, избытка тепла для переплава металлического лома нет; кроме того, для нормального проведения опера​ции требуется использование чугуна строго определенных состава и темпе​ратуры. Поскольку футеровка конвер​тера кислая и шлак соответственно тоже кислый (основная составляющая SiO2), удалять серу и фосфор при бес​семеровском процессе невозможно, поэтому бессемеровский чугун должен содержать минимальное количество серы (<0,06%) и фосфора (<0,07%). Высокие требования к составу шихты также являются существенным недо​статком бессемеровского процесса.
15.1.2. Томасовский процесс. Поис​ки методов получения в конвертерах стали с низким содержанием фосфора и серы привели к созданию конверте​ра с основной футеровкой. Автором этого метода принято считать англий​ского металлурга С. Томаса, который в 1878 г. осуществил переплав чугуна в конвертере, футерованном обожжен​ным доломитом. Для получения высо-коосновного шлака в конвертер загру​жали известь Опыт показал, что при наличии основного шлака в конверте​ре можно перерабатывать высокофос​фористый чугун, что имело особое значение для стран Западной Европы, учитывая большие запасы фосфорис​тых железных руд в Эльзасе и Лота​рингии. Способ переработки высоко​фосфористых чугунов путем продувки воздухом в конвертерах с основной футеровкой в большинстве стран по​лучил название томасовского (в Анг​лии способ назывался основным бес​семеровским процессом), а конвертер с основной футеровкой — томасовским конвертером.
Конструкция томасовского кон​вертера аналогична конструкции бес​семеровского; отличие заключается лишь в несколько больших размерах в результате некоторого увеличения вы​соты конвертера (отношение высоты к диаметру H/D=2 —  2,8). Увеличение объема конвертера связано с увеличе​нием количества шлака (в связи с не​обходимостью загружать известь).
Толщина футеровки конвертера 500—700 мм. Материалом футеровки служит намертво обожженный доло​мит с добавкой 6—12% каменноуголь​ной смолы. Чистый доломит (СаСО3 • MgCO3) содержит 30,45 % СаО, 21,75 MgO, 47,8% СО2. Присут​ствие в сыром доломите некоторого количества (< 4 %) таких примесей, как А12О3, Si02, Fe2O3, считается же​лательным, так как при этом улучша​ется спекаемость зерен огнеупора.
В томасовском процессе в отличие от бессемеровского в конвертер снача​ла загружают известь (расход извести определяется из расчета ошлакования SiO2 и Р2О5, образующихся при про​дувке, и составляет обычно 9—12 % от массы чугуна), а затем заливают чугун. После этого конвертер поворачивают в вертикальное положение и начинают продувку. Как и бессемеровские, тома-совские конвертеры бывают двух ти​пов: эксцентричные с асимметричной горловиной и концентричные с симмет​ричной горловиной. Конвертер с асим​метричной горловиной имеет преиму​щества: удобнее сливать шлак, меньше потери металла при сливе шлака, мень​ше потери металла с выбросами, проще осуществлять отвод конвертерных га​зов. Однако конвертер концентричес​кой формы обеспечивает более высо​кую производительность цеха, так как позволяет проводить необходимые опе​рации (загрузку материалов, заливку чугуна, выпуск металла, скачивание шлака) не с одной, а с двух сторон.
Обычный томасовский процесс протекает в три периода (рис. 15.4). В первый (период начала шлакообразова​ния) происходит окисление Si и Мп. Эти экзотермические реакции окисле​ния приводят к повышению темпера​туры ванны, но к меньшему по срав​нению с бессемеровским процессом, так как томасовский чугун содержит меньшее количество Si (0,2-0,6 %). Чем выше содержание кремния в чу​гуне, тем больше требуется извести для ошлакования образующегося SiO2.
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Рис. 15.4. Изменение состава металла при продувке чугуна в томасовском конвертере
Для ограничения процессов восста​новления кремния из кремнезема же​лезной руды плавку в доменной печи ведут при более низких температурах, чем при выплавке бессемеровского чугуна. Обычная температура тома-совского чугуна -1200 °С, т. е. пример​но на 100 ° С ниже температуры бессе​меровского чугуна. Хорошую жидко-текучесть такого физически холодного чугуна обеспечивает повышенное со​держание в нем фосфора.
Второй период томасовского про​цесса (период окисления углерода, или период кипения) начинается по мере нагрева металла. Перемешивание ван​ны ускоряет процесс шлакообразова​ния: в ванне образуется активный же​лезисто-известковый шлак, обеспечи​вающий наступление третьего перио​да — дефосфорации. Чем раньше сформируется шлак, тем раньше нач​нется окисление фосфора. При окис​лении и ошлаковании фосфора выде​ляется большое количество тепла и температура возрастает до 1600 °С. Если в бессемеровском процессе ос​новным источником тепла является кремний, то в томасовском таким ис​точником тепла является фосфор (табл. 15.1). Для обеспечения нор​мальной работы томасовский чугун должен содержать достаточное коли​чество фосфора (1,6-2,0 %).
Томасовский процесс имеет такие же недостатки, что и бессемеровский: жесткие требования к составу чугуна, невозможность переработки значи​тельных количеств металлического
Таблица 15.1. Тепловые балансы бессемеров​ского и томасовского процессов (% от итога)
	Статья 
	Процесс 

	
	бессеме​ровский 
	томасов-ский 

	Приход тепла 

	Тепло жидкого чугуна 
	47-49 
	42-44 

	Окисление: 
	 
	 

	углерода 
	28-30 
	18-20 

	кремния и марганца 
	17-20 
	7-9 

	железа 
	1-2 
	2-3 

	фосфора 
	— 
	13-18 

	Шлакообразование 
	1-2 
	7-9 

	 
	100 
	100 

	Расход тепла 

	Нагрев: 
	 
	 

	стали 
	60-62 
	52-54 

	шлака 
	5-6 
	18-20 

	Тепло, уносимое 
	28-30 
	22-24 

	отходящими газами 
	 
	 

	Разложение влаги дутья 
	1-1,5 
	1-1,5 

	Потери тепла 
	4-4,4 
	3-4 

	 
	100 
	100 


Примечание. Общий расход тепла (равен приходу тепла) на 1 т чугуна для бессемеров​ского процесса составляет -2200 МДж, для томасовского -2500 МДж.
лома, невысокое качество получаемо​го металла. В бессемеровском конвер​тере невозможно удалять серу и фос​фор; в томасовском конвертере часть серы в процессе плавки удаляется, од​нако «холодный ход» плавки при вып​лавке томасовского чугуна приводит к получению чугуна, содержащего по​вышенное количество серы (до 0,08 %). Довести содержание серы до низких пределов в процессе плавки не удается. Для улучшения условий уда​ления серы стремятся иметь опреде​ленное количество марганца в тома​совском чугуне (до 1,3 %). Вследствие высокого содержания Р2О5 в шлаке томасовского конвертера трудно полу​чить в металле очень низкие концент​рации фосфора (для этого необходимо скачивать шлак). Высокофосфорис​тый томасовский шлак является цен​ным удобрением.
И для бессемеровского, и особенно для томасовского металлов характерно повышенное содержание азота, кото-
рый переходит в металл из продувае​мого через ванну воздуха. Основные недостатки бессемеровского и тома​совского процессов могут быть устра​нены при обогащении дутья кислоро​дом, т. е. путем уменьшения содержа​ния азота, балластного в тепловом от​ношении и вредного в отношении влияния на качество металла.
15.1.3. Продувка чугуна кислородом. Перед второй мировой войной в прак​тику ряда германских заводов вошло некоторое обогащение кислородом дутья томасовских конвертеров. В 1934г. в СССР инж. Н. И. Мозговой провел серию опытов по продувке чу​гуна в ковше технически чистым кис​лородом. Однако только в конце 40-х — начале 50-х годов XX в. интенсивные разработки методов получения в боль​ших масштабах дешевого кислорода обеспечили возможность исследова​ний технологии кислородной конвер​терной плавки при замене воздуха кислородом. В 1945г. на Кузнецком металлургическом комбинате (КМК) под руководством акад. И. П. Бардина и проф. В. В. Кондакова был построен специальный конвертер, на котором была проведена серия опытов по обо​гащению дутья кислородом. Масса садки конвертера составляла 1,6—1,7т. Расплавляющийся в вагранке чугун имел состав, %: С 3,5, Si 0,45-0,75, Мп 0,7-0,9. Продувку чистым кислородом проводили через выполненные из ог​неупорных материалов фурмы сни​зу, через днище. Диаграмма одной из плавок приведена на рис. 15.5. В ре​зультате эксперимента с вдуванием кислорода установлено: 1)скорость
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Рис. 15.5. Изменение свойства металла при продувке чугуна снизу кислородом в опыт​ном конвертере КМК
процесса в 2,5—3,5 раза выше, чем при продувке воздухом; 2) можно работать на химически холодных чугунах; 3) получаемая сталь имеет хорошее ка​чество; 4) содержание азота в металле составляет 0,001-0,002 % (в обычной бессемеровской 0,012—0,015 %, в мар​теновской 0,004-0,006 %); 5) обычные фурмы выдерживают всего одну плав​ку. Низкая стойкость обычных фурм при продувке снизу не позволила ис​пользовать этот метод в промышлен​ных масштабах. Широкое распростра​нение конвертерное производство с использованием для продувки металла кислорода получило лишь после раз​работки процесса продувки сверху, через водоохлаждаемую фурму.
Идея продувки металла в конверте​ре кислородом сверху была предложе​на еще в одном из патентов Бессемера. Однако практически она была реали​зована только в конвертерном цехе ав​стрийской компании VOEST в середи​не XX в. (г. Линц, 1952 г., и г. Донавице, 1953 г.). Новый процесс получил несколько названий: 1) LD-процесс (от нем. Linz Dusenferfahren — фур​менный процесс в Линце или по пер​вым буквам названий городов Linz и Donawitz); 2) ВОР-процесс (от англ. Basic Oxygen Process — основной кис​лородный процесс); 3) кислородно-конвертерный процесс. Исходя из теплового баланса кислородно-кон​вертерного процесса, доля металли​ческого лома может составлять 20— 25 % от массы садки.
Последующие годы характеризова​лись появлением ряда разновидностей кислородно- конвертерного процесса. В 1954-1956 гг. на Новотульском ме​таллургическом заводе проведены опыты по продувке чугуна в конвертере снизу через фурмы, в которых по цент​ральной трубе подавали О2, а по окру​жающей трубку концентрической щели — СО2 (10-30 % от расхода кис​лорода). В СССР в 1957-1958 гг. В. Г. Фе​дорович, И. И. Кобеза и С. Ф. Карп оп​робовали в лабораторных условиях свой метод плавки, при котором дон​ные воздушные фурмы конвертера были заменены кислородными с газо​вой защитой.
В 1967-1968 гг. в ФР-Г на одном из заводов компании Maxhiitte (Eisen
werk — Gesellschaft Maximilians Hutte) применен метод продувки чугуна в конвертере снизу струями кислорода," окруженными для защиты кольцевыми струями углеводородов. Метод успеш​но прошел заводские испытания. По​лучил широкое распространение метод продувки высокофосфористого чугуна через днище конвертера при помощи фурм, в которых струя кислорода окру​жена «охладителем» — природным га​зом (метаном, пропаном, бутаном и т. д.). Вместе с кислородом в ванну вду​вают тонкоизмельченную известь. Процесс получил название процесс ОВМ (Oxygen, Botton, Maxhutte — кис​лород, днище, Максхютте).
Во Франции применена модифика​ция процесса с донной продувкой, в которой в качестве «защиты» и охла​дителя струи кислорода используется жидкое топливо. Процесс получил на​звание LWS (по первым буквам фирм-разработчиков данного метода: Loire-Creusot, Wendel-Sidelor и Sprunck).
На Витковицком металлургичес​ком комбинате (г. Острава, Чехия) ус​пешно применен процесс, названный авторами Oxyvit (Oxygen + Vitkovice). В Oxyvit-процессе чугун продувают снизу кислородом и порошкообраз​ной известью в защитной рубашке из углеводородов.
В 1971 г. лицензия на метод работы с продувкой снизу была приобретена компанией «United States Steel Corp.» (США), и на экспериментальном кон​вертере компании была проведена се​рия опытных плавок по продувке снизу не фосфористого, а обычного (так на​зываемого мартеновского) чугуна с ос​тановкой продувки на заданном содер​жании углерода. Для предотвращения затекания металла в фурмы по оконча​нии продувки кислородом использо​ван подвод нейтрального газа (N2, Аг). Разработанный процесс был назван Q-ВОР '. В трояком толковании названия показано, что новый процесс отличает​ся от обычного (с продувкой кислоро​дом сверху) более спокойным ходом плавки, более высокой скоростью ра финирования и металл получается бо​лее высокого качества.
1 Дополнительный к обозначению ВОР индекс Q от первой буквы англ, слов: quiet (спокойно, спокойный), quick (быстро, быст​рый) и quality (качество, качественный).
В отличие от способа продувки кислородом сверху перечисленные выше способы получили общее назва​ние конвертерных процессов с дон​ным дутьем (донной продувкой). Если кислород и другие газы подают и сверху, и снизу, то процесс называют комбинированным (с комбинирован​ным дутьем).
В настоящее время процесс переде​ла чугуна в сталь в конвертерах явля​ется основным способом получения стали.) Помимо этого применения аг​регаты конвертерного типа использу​ют для производства легированной и высоколегированной сталей путем продувки газовыми смесями разного состава (О2 + Аг, О2 + N2 и др.) полу​продукта, предварительно полученно​го в дуговой печи или в кислородном конвертере. В настоящее время произ​водство стали в мире превысило 800 млн т. Более половины этого ко​личества выплавляется в конвертерах.
15.2. ОБЩАЯ СХЕМА СОВРЕМЕННОГО КОНВЕРТЕРНОГО ПРОЦЕССА
В основу конвертерного процесса по​ложена обработка расплава газообраз​ными окислителями без дополнитель​ного подвода тепла извне. Технологи​ческий процесс плавки осуществляется за счет химической теплоты экзотер​мических реакций и физического теп​ла, вносимого жидким чугуном. Плав​ка ведется в специальном агрегате — конвертере, который представляет со-; бой сосуд, футерованный изнутри огнеупорными материалами. Сложивша​яся за годы существования процесса форма рабочего пространства конвер​тера обеспечивает обработку расплава газом-окислителем с очень большой интенсивностью, без значительных по​терь металла. На большой реакцион​ной поверхности, возникающей в про​цессе продувки, с высокой скоростью протекают реакции окисления приме​сей и соответственно достигается вы​сокая производительность агрегата.
Разнообразие исходных шихтовых материалов, определяемое главным образом химическим составом чугуна и лома, а также требованиями к каче​ству выплавляемого металла, привело к возникновению многих разновидно​стей конвертерного способа производ​ства стали. В зависимости от применя​емой футеровки конвертерные про​цессы могут быть кислыми или основ​ными; в зависимости от используемого газа они могут быть на воздушном, кис​лородном или смешанном дутье. Спосо​бы подвода дутья отличаются разнооб​разием и в зависимости от способа его подачи могут быть объединены в груп​пы: с верхней (через водоохлаждаемую фурму), с нижней через дно (с помо​щью специальных устройств) и с ком​бинированной продувкой (одновремен​ная подача газов сверху и снизу).
Потребность в повышении доли перерабатываемого лома при выплав​ке стали в конвертерах привела к со​зданию ряда новых разновидностей конвертерных процессов с использо​ванием дополнительных источников тепловой энергии в виде более полной утилизации тепла отходящих газов, использования газообразного, жидко​го и твердого видов топлива.
Общая компоновка конвертера как сталеплавильного агрегата определя​ется технологическими особенностя​ми плавки, обеспечивающими макси​мальную производительность. Для снижения потерь времени при осуще​ствлении отдельных технологических операций, связанных с загрузкой ших​товых материалов, процессом продув​ки, необходимостью ввода шлакооб-разующих и добавочных материалов по ходу плавки, а также отвода образу​ющихся газов, выпуска металла и сли​ва шлака рабочее пространство кон​вертера выполнено подвижным и мо​жет занимать по мере необходимости различные положения, вращаясь вок​руг своей оси на 360°. Поэтому комп​лекс конвертерной установки включа​ет в себя следующие составные части: корпус конвертера с опорно-поворот​ными цапфами и механизмом поворо​та, систему подачи окислительных и нейтральных газов, систему отвода, охлаждения и очистки дымовых газов, систему подачи шлакообразующих и добавочных материалов, а также уст​ройства для обслуживания и ремонта футеровки конвертера.
15.3. КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНЫЙ ПРОЦЕСС С ВЕРХНЕЙ ПРОДУВКОЙ
15.3.1. Конструкция конвертера. В кис​лородном конвертере продувку ванны осуществляют кислородом через фур​му, которую вводят сверху по оси кон​вертера. Управление процессом плав​ки ведут в основном посредством из​менения положения фурмы и давле​ния кислорода.
Емкость (вместимость) конверте​ров изменяется в широких пределах. В нашей стране эксплуатируют конвер​теры емкостью от 160 до 400 т. В уст​ройстве современного конвертера (рис. 15.6) можно выделить цилиндри​ческую среднюю часть, концентричес​кую горловину (в виде усеченного ко​нуса) и сферическое днище.
Исходя из опыта последних лет, минимальные потери металла при нормальном ходе продувки (без выб​росов) достигаются при объеме рабо​чего пространства конвертера, превы​шающем в 5—7 раз объем расплава в спокойном состоянии. Поэтому в ГОСТ заложено, что удельный объем конвертеров независимо от их емкос​ти должен составлять 0,8-1,0 м3/т. От​ношение полноц высоты рабочего пространства к его диаметру должно быть в пределах 1,2—1,6.
Объем ванны кислородного кон​вертера и все основные параметры оп​ределяются его емкостью с учетом ин​тенсивности продувки.
На рис. 15.7, а показаны основные размеры, принимаемые при конструи​ровании рабочего пространства агрегата. Эти размеры обычно принимаются на основе опыта действующих агрегатов и результатов моделирования. Нарис. 15.7, б показаны разновидности профилей и размеры действующих агрегатов. При проектировании учитывают состав шихты, принятую технологию продув​ки, вероятность выбросов, массу обра​зующегося шлака и необходимость вместить всю массу металла и шлака и иметь оптимальные размеры ванны (диаметр и глубину), строительную прочность огнеупоров (рис. 15.8) и др.
В современных конвертерах глуби​на ванны 1,6—1,9 м, удельная площадь поверхности ванны 0,12-0,18 м2/г.
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Рис. 15.6. Кислородный конвертер:
/ — корпус с футеровкой; 2 — кислородная фурма; 3 — рабочее пространство; 4—опорные узлы; 5 — механизм поворота; 6— опорное кольцо
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Рис. 15.7. Профиль рабочего пространства конвертера:
а —основные размеры D1 , D 2 ,  D3 — диаметры соответственно горловины, цилиндрической части и днища; R— радиус шаровой части днища; hв,к, hн.к. , hц , hв ,  и   hш — высота соответственно верхней и нижней коничес​кой частей, цилиндрической части, ванны и шаровой части; Н и Н1 — полная высота и высота свободного пространства соответственно); б— разновидности профилей действующих кислородных конвертеров
Пока еще нет четких теоретичес​ких рекомендаций относительно правильного выбора интенсивности продувки, числа сопел в фурме и рас​хода кислорода на одно сопло. В практике современного кислородно-конвертерного процесса интенсивность продувки обычно составляет /= 3 + 5 м3/(т • мин).
Корпус конвертера обычно глухо-донный, сварной конструкции. Дни​ща могут быть как глухие, так и отъем​ные (приставные или вставные). Кон​вертеры с отъемными днищами легче
ремонтировать, так как при отъеме днища футеровка охлаждается быстрее (рис. 15.9). Кроме того, возможна за​мена только футеровки отъемного днища (без корпуса). Корпус конвертера помещается в опорное кольцо и крепится в нем. Узлы крепления и опорное кольцо закрыты от попада​ний металла и шлака защитным кожу​хом, приваренным к корпусу. Крепле​ние корпуса конвертера к опорному кольцу осуществляют при помощи си​стемы шарнирных подвесок и упоров, исключающих раскачивание конвер​тера при продувке металла кислоро​дом и под воздействием колебаний жидкого металла. В системе крепле​ния должна быть учтена неодинаковая степень колебаний температуры кор​пуса и опорного кольца и обеспечена независимость их температурных де​формаций. Привод конвертера пред​ставляет собой систему, состоящую из нескольких электродвигателей и меха​низма поворота (обычно один боль​шой тихоходный и несколько быстро​ходных редукторов). При разработке конструкции конвертера учитывается основное требование, предъявляемое к сосудам с жидким металлом, — обес​печение их устойчивости при любых углах наклона, т. е. возможность воз​врата в исходное положение при непо​ладках в работе двигателей. Для этого необходимо, чтобы опрокидывающий момент при повороте конвертера на любой угол был положительным. Од​новременно нужно стремиться по воз​можности к уменьшению максималь​ного опрокидывающего момента, с тем чтобы была минимальной мощ​ность двигателей поворотного приво​да. При расчетах опрокидывающих моментов учитывают возможную степень разгара футеровки конвертера. Масса конвертера емкостью 300—350т с комплектующим оборудованием равна 1200 т. Корпус конвертера имеет жесткую съемную горловину и приварную летку (или «сталевыпускное отверстие») со сменным обрамляю​щим фланцем.                                    
15.3.2. Футеровка конвертера. Усло​вия эксплуатации футеровки кисло​родных конвертеров тяжелые, причем в наиболее тяжелых условиях оказыва​ется футеровка цилиндрической части
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Рис. 15.8. Двухслойная футеровка (А — арма​турный слой; Б — рабочий слой) конвертера на череповецком металлургическом комби​нате ОАО «Северсталь», выполненная из ма​териалов:
/ — периклазохромитовые огнеупоры; 2— известково-периклазовые огнеупоры на пековой связке; 3 — периклазовые огнеупоры; 

4— блоки из плавленого периклаза; 5— металлический корпус; 6— асбест или периклазовая масса; 7— набивная периклазовая масса

конвертера и особенно район так на​зываемого шлакового пояса. В этом районе футеровка контактирует со шлако-металлической эмульсией, об​разующейся при воздействии кисло​родной струи на поверхность ванны. Стойкость футеровки обычно измеря​ется числом плавок от одного капи​тального ремонта до другого. При ра​боте без систематического торкрети​рования поверхности стойкость футе​ровки составляет до 1000 плавок; в случае систематического торкретиро​вания поверхности стойкость футеров​ки возрастает в несколько раз. Сто​имость высококачественных огнеупо​ров, используемых для футеровки конвертеров, велика, поэтому непре​рывно испытываются новые техноло​гии, позволяющие снизить расход ог​неупоров.
Помимо торкретирования широкое
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Рис. 15.9. Общая схема процесса перефутеровки конвертера:
1 — ломка футеровки; 2 — демонтаж днища; 3 — футеровка донной части корпуса; 4 — роботизированная футеровка барабана конвертера; 5— футеровка верхнего конуса; 6— монтаж днища

распространение получает так называ​емый способ раздува шлака в кислород​ном конвертере. Способ предусматри​вает вдувание азота под высоким дав​лением через верхнюю кислородную фурму конвертера с целью раздува шлака по поверхности футеровки. Шлак, покрывая огнеупор, охлаждает​ся, затвердевает и создает прочный слой, являющийся защитным для ра​бочего слоя футеровки. Затвердевший шлаковый слой способствует сниже​нию скорости износа огнеупоров, по​вышению эксплуатационной стойкос​ти агрегата и снижению эксплуатаци​онных затрат. Процесс раздува прово​дят либо после полного выпуска стали, когда в конвертере остается только шлак, либо при наличии в кон​вертере и стали, и шлака. Режим раз​дува в обоих случаях неодинаков; раз​личны и зоны футеровки, на которых образуется гарнисаж.
Технология раздува шлака включа​ет следующие этапы:
— выпуск плавки из конвертера;
— визуальный контроль состояния шлака с целью оценки необходимости ввода добавок для его кондицирования;
— визуальный контроль состояния футеровки конвертера с целью выявления зон, требующих особого внима​ния при проведении раздува;
— качание конвертера для нанесе​ния покрытия на загрузочный и вы​пускной участки футеровки;
— опускание кислородной фурмы в заданную позицию и начало продувки азотом (расход азота равен расчетному для данной фурмы расходу кислоро​да);
— изменение   положения   фурмы при управлении вручную или от ЭВМ с целью формирования шлакового по​крытия на всей поверхности футеров​ки или сохранение постоянного поло​жения фурмы для покрытия опреде​ленного участка футеровки;
— ведение операции в течение за​данного времени;
— прекращение продувки и подъем фурмы;
— выпуск остатка шлака в шлаковозный ковш, после чего в конвертер можно загружать шихту для следую​щей плавки.
Состояние шлака — один из наибо​лее важных параметров процесса раз​дува. Если шлак очень жидкий, то он будет стекать по стенке конвертера. На практике в большинстве конвер​терных цехов, где применяют техноло гию раздува, не требовалось вносить изменений в состав конечного шлака, кроме как по содержанию MgO (его оптимальное содержание в шлаке дол​жно составлять 8—14 %).
В качестве корректирующих состав шлака добавок используют уголь, из​вестняк, доломит и материалы, содер​жащие оксид магния. Если плавку подвергают додувке, то для охлажде​ния шлака добавляют обычный или доломитизированный известняк, по​вышают вязкость шлака и снижают содержание в нем оксидов железа.
Описанная технология защиты фу​теровки имеет еще одно достоинство. Благодаря раздуву шлака появляется возможность легирования стали азо​том при вдувании газа на конечной стадии конвертерной плавки. В систе​ме трубопроводов для подачи азота в этом случае потребуются дополни​тельные клапаны и средства управле​ния, чтобы обеспечить смешивание кислорода с азотом. Однако в конеч​ном счете это приведет к значитель​ной экономии азотсодержащих фер​росплавов, которые обычно расходу​ются для этих целей.
Практически на всех заводах, где внедрили новую технологию раздува, удалось увеличить вдвое длительность кампании без увеличения расхода тор​крет-материала. При этом удельный его расход значительно снизился.
Расчеты показывают, что достиже​ние стойкости футеровки конвертера свыше 5000—5500 плавок уже практи​чески не сказывается на его годовой производительности (рис. 15.10). При выпуске в сутки 30—40 плавок достиг​нутая стойкость футеровки — это 4— 6 мес непрерывной работы, т. е. пери​од, в течение которого по инструкции необходима ревизия корпуса конвер​тера, вспомогательного оборудования и т. п.
На заводах Великобритании и США получает распространение орга​низация испарительного охлаждения корпуса конвертера. Метод назван HiVap (от англ, high — интенсивный и vapourize—испаряться). Благодаря скры​той теплоте испарения (2287 кДж/кг) удалось ограничиться сравнительно небольшим расходом воды. При HiVap-способе с помощью специаль​ных форсунок достигается тонкое и
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Рис. 15.10. Влияние стойкости футеровки (N) на производительность 350-т конвертера (Р)
интенсивное распыление воды и обес​печивается температура поверхности кожуха конвертера 250-300 °С (на практике иногда бывает до 750 °С). Та​ким образом решена проблема пере​грева кожуха и других несущих частей. Внешний вид такого конвертера пока​зан на рис. 15.11.
Наибольшее распространение для футеровки конвертера в настоящее время получили относительно деше​вые и достаточно стойкие смолодоло-митовые и смолодоломитомагнезито-вые огнеупоры. Добавляемая при про​изводстве огнеупоров смола (7—8 %) образует (при их обжиге) углеродис​тую связку, благодаря чему они полу​чают высокую прочность. Кроме того, связка выполняет роль защитного по​крова на зернах    доломита   и   магнезита   и   повышает    устойчивость огнеупора к    гидратации..
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Рис. 15.11. Внешний вид конвертера с фор​суночным   (водяным)   охлаждением   кожуха шлемовой части

Коксовые пленки (так на​зываемый коксовый скелет), образую​щиеся после обжига огнеупора, опре​деляют в известной мере физико-хи​мические и эксплуатационные свой​ства огнеупоров. Футеровка перед вводом конвертера в эксплуатацию подвергается коксующему разогреву до 1100—1200 °С. Для каждого состава огнеупорного материала устанавлива​ется оптимальный режим нагрева и обжига, чтобы исключить растрески​вание. Вопрос о выборе огнеупорного материала решается с учетом получе​ния предполагаемых технико-эконо​мических показателей. Обычно футе​ровку выполняют из кирпичей, одна​ко на ряде предприятий предпочитают использовать крупные блоки из огне​упоров. Можно изготавливать также набивную и «наливную» футеровки. Футеровка состоит обычно из не​скольких слоев:
1. Арматурного,   прилегающего   к кожуху конвертера и служащего для предохранения кожуха от перегрева и прогара.   Этот   слой   выполняют  из магнезитохромитового или обожжен​ного доломитового огнеупорного ма​териала.
2. Рабочего,   непосредственно   со​прикасающегося с металлом, шлаком и газами. Этот слой выполняют из пе-риклазошпинелидного или смолодо-ломитового кирпича.
3. Промежуточного,    расположен​ного между арматурным (редко сменя​емым) и рабочим (сменяемым после каждой  кампании).   Промежуточный слой выполняют обычно из смолодо-ломитовой массы. Иногда ограничи​ваются двухслойной футеровкой (см. рис. 15.8).
Днище конвертера также изготав​ливают из нескольких слоев: снизу шамотный кирпич, затем несколько слоев магнезитового и сверху смоло-домитовый кирпич.
Для футеровки горловины, работа​ющей в очень тяжелых условиях, при​меняют высокостойкие смолодоломи-товые или магнезитохромитовые огне​упоры.
На каждом предприятии выработа​на своя система футеровки конвертера с учетом имеющихся высокоогнеупорных материалов и их стойкости. То же относится и к определению ра​циональной толщины футеровки. В зависимости от условий процесса плавки (глубины и площади поверх​ности ванны, состава чугуна, высоты подъема и конструкции фурмы, дав​ления кислорода и др.) в каждом кон​кретном случае в период опытных кампаний определяют характер разга​ра футеровки конвертера и с учетом полученных данных при очередном ремонте делают утолщенными части футеровки, которые изнашиваются быстрее.
Регулярное применение для ре​монта футеровки торкретирования или раздува шлака дает возможность уменьшать первоначальную толщину футеровки. Принято считать, что минимальная толщина ее в конце кампании конвертера (перед оста​новкой на ремонт) должна состав​лять 100 мм.
На стойкость футеровки влияют технологические факторы, а именно:
1. Организация   загрузки   твердой шихты (возможность ударов тяжело​весного лома при загрузке).
2. Температурный   режим   плавки (при   перегреве   металла   и   высокой температуре отходящих газов процесс разрушения футеровки заметно уско​ряется, в шлаке возрастает содержа​ние MgO).
3. Шлаковый режим (износ увели​чивается при увеличении количества шлака,  его жидкоподвижности,  при повышении окисленности шлака из-за образования легкоплавких ферритов кальция и магния и при увеличении в шлаке содержания кремнезема из-за образования легкоплавких силикатов кальция и магния).
4. Колебания температуры в пери​од между плавками.
5. Образование настылей на горло​вине конвертера (при их обрушении они увлекают за собой приваривший​ся к ним слой футеровки).
При использовании огнеупоров на смоляной связке важную роль в про​цессе износа играют прослойки гра​фита, или так называемые коксовые пленки, образующиеся при обжиге та​ких огнеупоров. Эти пленки плохо смачиваются шлаком и препятствуют
миграции и взаимодействию компо​нентов шлака с огнеупором.
Лучшие показатели стойкости по​лучены при использовании для изго​товления огнеупоров смолы, при сжи​гании которой образуется больший коксовый остаток. Обычно характер газовой атмосферы при работе кон​вертера восстановительный (в газах много СО), однако при остановках че​рез полость конвертера попадает воз​дух и имеет место процесс Ств +
+ О2(возд) → СО2(Г).   Поэтому  при  длительных остановках желательно созда​вать в полости конвертера восстанови​тельную атмосферу.
Процесс окисления коксовых пле​нок может иметь место и при взаимо​действии с оксидами железа шлака. Интенсивность износа футеровки по ходу плавки изменяется: она макси​мальная в начальный период продувки (известь еще не успела раствориться, и в шлаке много SiO2 и FeO) и в конеч​ный период (высокая температура и повышенная окисленность шлака). Все мероприятия, связанные с умень​шением продолжительности этих двух периодов, приводят к повышению стойкости футеровки. Например, при повышении интенсивности продувки имеет место более энергичное пере​мешивание металла, а также шлака, при этом возрастает эрозионный из​нос огнеупоров; однако одновремен​но ускоряется процесс шлакообразо​вания и уменьшается продолжитель​ность плавки. В целом стойкость фу​теровки увеличивается.
Возрастает стойкость и при ис​пользовании извести лучшего качества (быстрее формируется основной шлак) или при вдувании с этой же це​лью извести в порошкообразном виде, а также при снижении содержания кремния в чугуне и т. д.
15.3.3. Процессы в зоне действия струи. Физико-химические процессы в реакционной зоне конвертера доста​точно сложны и зависят от одновре​менного действия множества факто​ров. Этим объясняются трудности по​лучения экспериментального материа​ла. Наибольшее распространение получили представления о процессах, развитые, в частности, школой проф. В. И. Баптизманского. Согласно этим представлениям реакционная зона мо​жет быть условно поделена на первич​ную и вторичную. В первичной реакци​онной зоне основным процессом явля​ется усвоение вдуваемого кислорода, протекающее на границе раздела окислительный газ—металл. Внедре​ние газовой струи в жидкость вызыва​ет эжекцию металла в газовый поток и дробление газового потока на отдель​ные объемы. Степень эжекции метал​ла возрастает при увеличении динами​ческого напора газового потока (в ме​сте встречи с ванной металла). При этом происходит следующее:
1. Эжектированные металл и шлак, попадая в газовый поток, физически дробятся на капли разных размеров: максимальный    размер    стабильной капли 4с(тах) определяется из условия:
рr w2 rdK(max)/
[image: image351.wmf]s

ж <WeKp.
где рг, wr — плотность и скорость газа; 
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 ж — поверхностное натяжение дробимой жидко​сти; Weкр — критическое значение критерия Вебера (близко к 2,6).
2.  Нестабильные капли металла и шлака, попадая в газовый поток, раз​рушаются под его воздействием в ре​зультате «сдирания» с их поверхности слоев жидкости.
3. Капли превращаются в пленку, надуваемую и лопающуюся под дей​ствием газового потока («парусный» эффект).
4. Капли металла подвергаются хи​мическому дроблению, а именно: при вза​имодействии с окислительным газом в капле металла растворяется кислород, взаимодействующий с содержащимся в ней углеродом. Выделение образующе​гося СО может носить взрывной харак​тер и приводить к разрыву капли на бо​лее мелкие. Согласно расчету в резуль​тате физического дробления образуют​ся капли размером 10—50 мкм. Размеры капель при химическом дроблении ме​талла в 5—10 раз меньше.
При малом динамическом напоре, когда дробления на капли не происхо​дит, вдуваемый газ взаимодействует уже не с каплями, а с основной массой металла; в этом случае с металлом вза​имодействуют или пузыри (5-10 мм), или струя кислорода, растекающаяся по поверхности металла. Взаимодействие кислорода с жидким металлом в обоих случаях происходит на границе раздела фаз.
Интенсивность массопереноса кислорода в газовой фазе к границе раздела
iО=
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о(CО2  - CО2 (равн)),

где 
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о — коэффициент массопереноса кисло​рода; С O2 и С02(равн) — концентрации кис​лорода в объеме газа и равновесная с метал​лом на границе раздела.
Массоперенос элементов в металле
ii = 
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i ( Ci — Сi(равн)).
где  
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 i— коэффициент массопереноса i-го элемента; Сi и С i(равн) — концентрация эле​мента в объеме металла и равновесная с газо​вой фазой.
Величина р, в реальных условиях процесса определяется конвективной диффузией и зависит от интенсивнос​ти перемешивания.
Исследования показали, что массо-перенос кислорода к границе раздела практически в течение всего взаимо​действия превосходит массоперенос элементов /s, т. е. io > i%. Основными причинами этого являются большие скорости движения окислителя в газо​вой фазе и малые размеры образую​щихся в реакционной зоне капель, в которых практически мгновенно по​давляется или прекращается конвек​тивная диффузия. Происходит как бы сжигание поверхностных слоев метал​ла; окисление имеет не избиратель​ный, а тотальный характер, а так как основной составляющей металла явля​ется железо, то продукты сжигания содержат преимущественно его окси​ды. Согласно экспериментальным данным в шлаковой фазе первичной реакционной зоны содержание окси​дов железа достигает 90-98 %.
При наличии на границе раздела газ—металл пленки оксидов передача кислорода металла через эту пленку происходит по схеме: 1) на границе с газом 2(FeO) + '/202→ (Fe2O3);  2) мас​соперенос Fе2О3 через пленку окси​дов; 3) на границе с металлом (Fe2O3) + Fеж  → 3 (FeO); 4) растворе​ние кислорода в металле (FeO) → Fеж+[О].
В зависимости от условий подачи кислорода и перемешивания ванны может наступить момент, когда ско​рость окисления будет лимитировать​ся не массопереносом кислорода в га​зовой фазе, а массопереносом через пленку оксидов.
Образовавшаяся в первичной реак​ционной зоне пленка оксидов, состоящая в основном из оксидов железа, вступает в контакт с металлом ванны. Это так называемая вторичная реакционная зона, в которой протекают реакции:
[Si] + 2(FeO)  → (SiO2) + 2Fеж;
[Mn] + (FeO) → (MnO) + Fеж;
[С] + (FeO) → COr + Fеж.
Происходит также растворение кис​лорода в металле (FeO) → Fеж+ [О]. Растворенный кислород в результате перемешивания переносится на неко​торое расстояние от поверхности ра​створения, где возможны реакции:
[Si] + 2[0] → (Si02);
[Mn] + [О] → (MnO);
[С] + [О]  → СОГ.
В соответствии с результатами ис​следований, проведенных в последние годы, основная часть примесей ванны окисляется в пределах реакционной зоны. Большая роль при этом принад​лежит процессу окисления углерода. Выделение в зоне реакций СО способ​ствует перемешиванию ванны и в зна​чительной степени интенсифицирует процесс массопереноса.
В то же время при вдувании кисло​рода сверху в отдельных частях объема металла в конвертере могут существо​вать слабоперемешиваемые зоны, т. е. состав ванны может быть неравномер​ным.
15.3.4. Конструкция фурм для подачи кислорода и режим дутья. Комплекс ус​тройств для подачи кислорода сверху, включающий фурму, а также резерв​ную фурму и механизмы для подъема и перемещения, представляет собой сложное сооружение. Так, масса фур​мы (с охлаждающей водой и рукавами) современного большегрузного конвер​тера составляет ~ 1,5т. Оборудование для подъема и перемещения фурмы размещают на специальных площадках над конвертерами. Кислородные фурмы должны обеспечить необходимую интенсивность подачи кислорода, ра​циональные форму и организацию струи и иметь достаточно высокую стойкость при простоте конструкции. Интенсивность подачи кислорода обычно составляет 5—6 м3/(мин • т), т. е. в 350-т конвертер за 1 мин подают до 2100 м3 кислорода под давлением 1— 1,5 МПа. Фурмы могут быть односоп-ловыми (для конвертеров малой емкос​ти) и многосопловыми (4-6 сопел для конвертеров большой емкости). Оси сопел располагают под углом 15—20° к оси фурмы. Конусность сопла 8—10°. Размер, число и форма сопел зависят от следующих моментов:
1. В отдельные периоды плавки не​обходимо обеспечить возможно боль​шее заглубление кислородной струи в ванну металла (для организации про​цесса окисления углерода и улучше​ния перемешивания ванны).
2.  В отдельные периоды плавки не​обходимо, наоборот, обеспечить воз​действие струи не на глубинные зоны ванны, а на ее поверхность, с тем что​бы ускорить процесс растворения в шлаке извести и добиться образования жидкоподвижного шлака с необходи​мой основностью.
3. Для предохранения от быстрого разрушения   футеровки   воздействие струй кислорода на поверхность ван​ны  не должно  сопровождаться раз​брызгиванием металла и шлака (т. е. необходимо обеспечить так называе​мую «мягкую» продувку).
4.  Конструкция    фурмы    должна быть по возможности простой в изго​товлении и надежной в эксплуатации.
Выбор конструкции фурмы зависит от перечисленных требований. Опыт использования одновременно двух фурм или попеременного использова​ния двух фурм различной конструк​ции с заменой одной фурмы по ходу плавки другой показал, что такой ме​тод работы чрезмерно осложняет орга​низацию ведения плавки. Определен​ный эффект можно получить при ра​боте с двухъярусной фурмой (второй ярус сопел предназначен для подачи кислорода для дожигания выделяюще​гося из ванны оксида углерода). Такие фурмы называют также «двухконтур-ными» или «двухъярусными».
Расчет взаимодействия струи кис​лорода (окислителя) с ванной теорети​чески возможен. Например, в аэроди​намике известен сравнительно про​стой способ расчета истечения струи газа в газовую среду и удара этой струи о неупругую жидкость. Однако такая аналогия справедлива лишь для на​чального момента продувки. В момент начала продувки струя холодного кис​лорода, выходящая из сопла, взаимо​действует с поднимающимися от по​верхности ванны струями горячих от​ходящих газов, состав, температура и запыленность которых колеблются в широких пределах.  Некоторая часть кислорода вступает во взаимодействие с отходящими газами, окисляя частич​ки плавильной пыли и монооксид уг​лерода (О2 + 2СО = 2СО2). При этом температура струи и ее состав изменя​ются, изменяется и характер поверх​ности ванны в момент продувки. По​мимо     механического     воздействия струй и перемешивания металла на поверхности ванны образуется шлако​вый покров, толщина которого непре​рывно изменяется. В результате среда, о которую ударяется струя, становится неупругой.   Начинающийся   процесс окисления углерода вызывает обиль​ное газовыделение;  масса выделяю​щихся пузырей СО поднимает уровень ванны. При неподвижном положении фурмы это приводит к тому, что про​дувка  продолжается   с   погружением фурмы в ванну (в режим заглубленной струи). Таким образом, по ходу про​дувки изменяются:   1) температурные условия и характер продувки в прин​ципе (свободная струя, заглубленная струя); 2) среда, на которую воздей​ствует   струя    (упругая,    неупругая); 3) состав струи (кроме кислорода в со​ставе струи в разных соотношениях присутствуют СО и СО2); 4) количе​ство газов, выделяющихся из ванны в направлении,   противоположном  на​правлению струи кислорода (в момент обезуглероживания   при   протекании реакции О2 + 2С = 2СО на 1 м3 холод​ного кислорода выделяется 2 м3 СО или с учетом расширения при нагреве 12—15 м3 горячих газов на 1 м3 холод​ного кислорода), и т. д.
Таким образом, теоретические ис​следования     взаимодействия     струи кислорода с ванной и расчеты конст​рукции фурмы связаны со значитель​ными трудностями. Задача решается путем моделирования в лабораторных условиях, экспериментальной про​верки различных вариантов фурм в производственных условиях и состав​ления эмпирических уравнений для расчета.
В. И. Баптизманский и В. Б. Охот​ский на основе многочисленных иссле​дований предложили следующую схе​му строения конвертерной ванны при подаче кислорода сверху (рис. 15.12). При продувке сверху кислородные струи 2, истекающие через сопла фур​мы 1, внедряются в ванну 6, формируя первичную реакционную зону с грани​цами нисходящего струйного участ​ка 3. Скорость потоков в первичной ре​акционной зоне уменьшается от оси к периферии и от места встречи струи с ванной вниз по оси зоны. Ориентиро​вочно скорость составляет 10—100 м/с, а вектор динамического напора на​правлен вниз по потоку (здесь и далее направление вектора показано стрел​ками). В пределах границ вторичной реакционной зоны 4 выделяются про​дукты реакции оксидов железа с эле​ментами, растворенными в металле, в частности газовые объемы (пузыри) 5, состоящие из продуктов окисления уг​лерода. Каждый пузырь, всплывая на поверхность, выталкивает перед собой жидкий металл, а другие его порции за​нимают 
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Рис. 15.12.   Схема  состояния  конвертерной ванны при подаче кислорода сверху
освобождающееся место, дви​гаясь в тылу газовых объемов. Это со​здает потоки металла в реакционной зоне, движущиеся со скоростью 10 м/с (здесь вектор скорости направлен вверх в соответствии с движением газо​вых объемов). Если размеры перифе​рийной части ванны не слишком вели​ки, то в каждом вертикальном сечении, проходящем через ось фурмы 7, обра​зуется один замкнутый цикл потоков. Если размеры периферийной части ванны значительны, то могут образо​ваться два цикла потоков, один из ко​торых будет находиться ближе к реак​ционной зоне, второй — к стенке кон​вертера. Скорость движения потоков в периферийных участках конвертерной ванны оценивается только косвенны​ми методами. Получаемые результаты отличаются даже по порядку величины (наиболее вероятное значение скорос​ти 1 м/с).
Газовые объемы разрушаются на поверхности металлической ванны, где образуются всплески 8. Вспенен​ный шлак 7 уменьшает высоту всплес​ков металла, и они могут не выходить за пределы шлакового слоя. Тогда вы​нос металла из конвертера потоком отходящих газов минимален. Разруша​ясь в шлаковой фазе, всплески дро​бятся на капли 9, размер которых со​ставляет 0,1—10 мм и более. Капли под действием собственной массы оседают в шлаке, причем чем меньше их масса, тем больше длительность оседания. В процессе оседания капли могут коагу​лировать между собой или сливаться с новыми всплесками. Их содержание в шлаке повышается с ростом скорости окисления углерода; оно максимально при основности шлака 1,5—1,7, так как вязкость шлака увеличивается вследствие появления в нем группиро​вок 2СаО • SiO2 (двухкальциевого си​ликата).
В различные периоды продувки ме​таллические капли, называемые ко​рольками, по количеству могут состав​лять более 15 % от массы шлака. Шла​ковая фаза со взвешенными королька​ми образует шлако-металлическую эмульсию. Кроме того, в области реак​ционной зоны, в которой движение и перемешивание конденсированных фаз наиболее интенсивны, шлак вовле​кается в металл, образуя металло-шла-ковую эмульсию. Струя окислителя, верхняя часть которой значительную долю периода продувки находится в шлаке, затягивает последний в металл, действуя как струйный насос. По экс​периментальным данным, доля шлака в эмульсии в центральной части ванны растет снизу,вверх. После прекраще​ния продувки относительно крупные капли шлака всплывают; большая доля корольков оседает из шлака в ванну, но часть их остается во взвешенном состо​янии. Оседание происходит тем пол​нее, чем меньше вязкость шлака. Оста​ющиеся в шлаке корольки составляют 1—10 % от массы шлака. Потери метал​ла в виде корольков при промежуточ​ном скачивании шлака из конвертера в ходе продувки достигают 1 %, а с ко​нечным шлаком —0,5% от металли​ческой садки.
Поверхность контакта со шлаком взвешенных в нем корольков в процес​се продувки значительна, так как их много и они имеют небольшие разме​ры. На этой поверхности возможна ре​акция взаимодействия растворенного в корольке углерода с оксидами железа шлака [С] + (FeO) -> COr + Fe. Моно​оксид углерода в этом случае выделяет​ся в виде пузырей размером 0,01—1 см. Пузыри 10, число которых соответству​ет числу корольков, возникая в слое шлака и задерживаясь в нем вместе с газовыми объемами, поступающими из реакционной зоны, вызывают вспе​нивание шлака. Продолжительность пребывания пузырей в шлаке опреде​ляется их размерами, вязкостью и по​верхностными свойствами шлака. Особенно интенсивно вспениваются шлаки, основность которых ~2.
Газовые объемы 5, проходя из ре​акционной зоны, также вызывают уве​личение высоты слоя вспененного шлака. Возможно стечение обстоя​тельств, когда слой вспененного шла​ка в 30—50 раз превышает толщину не​вспененного шлака, а его уровень дос​тигает 3—6 м поверхности спокойной ванны (в зависимости от садки кон​вертера). При этом вспененная шла-ко-металлическая эмульсия подходит к горловине конвертера. В результате разрушения на вспененном шлаке газовых объемов образуются всплески шлако-металлической эмульсии 11. Если уровень шлако-металлической эмульсии располагается достаточно близко к горловине конвертера, то от​дельные всплески через горловину выбрасываются за пределы агрегата. Иногда эмульсия переливается через горловину. Это явление, называемое выбросами шлака, сопровождается по​терями металла в виде корольков, приводит к зарастанию брони конвер​тера и усложняет работу обслуживаю​щего персонала.
Увеличение объема вспученной конвертерной ванны ΔV  пропорцио​нально скорости окисления углерода vc и продолжительности пребывания объемов газа в ванне: ΔV =кvс
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. Чем интенсивнее продувка ванны и в меньшей степени рассредоточено ду​тье, тем значительнее ее вспучивание и вероятнее выбросы.
Возникновение выбросов и их ин​тенсивность зависят от ряда факторов. Довольно часты выбросы при пере​окислении шлака. Если содержание оксидов железа повысилось в результа​те холодного начала процесса (низкая температура чугуна или значительное, количество легковесного лома в ших​те), выбросы возникают при переходе к интенсивному окислению углерода. Если окисленность шлака в какой-то период продувки возросла вследствие смягчения дутьевого режима при подъеме фурмы или добавок в конвер​тер железной руды, то выбросы воз​можны в начале периода интенсивного расхода оксидов железа на окисление углерода в металле ванны и корольков шлако-металлической эмульсии. Для исключения выбросов необходимо обеспечить снижение интенсивности вспенивания шлака, уровня ванны и его колебаний, т. е. требуется умень​шить окисленность шлака, скорость окисления углерода, рассредоточить дутье. Особенности протекания реак​ции обезуглероживания учитывают при разработке технологических при​емов управления процессом. К их чис​лу относятся методы организации пуль​сирующей продувки, продувки с цикли​ческим расходом кислорода и др. Боль​шое значение для рациональной организации процесса имеет правильное определение удельного объема конвертера и числа сопел в фурмах. Увеличение числа сопел позволяет ин​тенсифицировать продувку без ухуд​шения показателей процесса, однако пока не принято делать фурмы с чис​лом сопел более шести, так как при этом ухудшаются условия их охлажде​ния и снижается стойкость фурмы.
Определенное влияние на техноло​гию и условия ведения плавки оказы​вает и такой фактор, как постепенный (по ходу кампании) износ футеровки, сопровождаемый увеличением объема рабочего пространства и заметным (в 1,5 -1,6 раза) увеличением площади ванны с одновременным уменьшени​ем ее глубины. Все это изменяет усло​вия массопередачи и шлакообразова​ния, а также ход плавки в целом.
Увеличение в ходе продувки содер​жания СаО в шлаке приводит к повы​шению температуры его плавления. От начала к середине продувки с ростом скорости окисления углерода умень​шается содержание оксидов железа в шлаке (в результате восстановления). Поскольку марганец окисляется в на​чальный период продувки, то по мере увеличения количества шлака в нем уменьшается также и содержание ок​сидов марганца. Известно, что оксиды железа и марганца разжижают шлак, заметно снижают температуру его плавления. В результате одновремен​ного действия перечисленных факто​ров температура плавления конвертер​ного шлака по ходу продувки повыша​ется с 1200 (в начале) до 1600 °С (в кон​це) и возможна ситуация, когда температура плавления шлака превы​сит его фактическую температуру. Это приведет к выпаданию из раствора наиболее тугоплавких составляющих, в первую очередь двухкальциевого сили​ката. Наличие в шлаковом расплаве твердой фазы вызывает уменьшение его текучести. Если развитие описыва​емых явлений продолжится, то степень гетерогенности шлака увеличится и шлак «свертывается». Свертывание — это не только сгущение шлака, но и по​теря способности пениться, т. е. шлак оседает. В вязком шлаке замедляются процессы массопереноса, т. е. этот процесс нежелательный. Свертывание усиливается при вводе в конвертер шихтовых материалов и при охлажде​нии шлаковой фазы.
Свернувшийся шлак зачастую представляет собой полутвердую или твердую массу, которая отбрасывается с поверхности реакционной зоны к стенкам агрегата потоками выделяю​щегося газа. При этом теряется важ​ная защитная функция шлака — пре​пятствовать развитию всплесков и вы​носу металла в пространство над ван​ной и из конвертера. Если внутренняя высота конвертера сравнительно неве​лика, то возможен вылет всплесков через горловину на кожух конвертера, неизбежны значительные потери ме​талла и последующая очистка кожуха от застывших масс. И даже если всплески не вылетят из конвертера, капли металла, образующиеся из них при разрушении в полости агрегата, могут быть подхвачены газовым пото​ком и вынесены из конвертера через горловину. Этот менее заметный, чем крупные всплески металла, процесс вызывает значительные осложнения. Потери металла с выносом при нор​мальном состоянии вспененного шла​ка незначительны, но при свернув​шемся шлаке они достигают ~ 0,2 % садки за каждую минуту продувки.
В период продувки со свернувшим​ся шлаком вредные примеси (сера и фосфор) практически не переходят из металла в шлак, так как все процессы массопереноса в шлаке подавляются.
Таким образом, устранение сверты​вания шлака и снижение потерь метал​ла с выносом являются серьезными технологическими задачами, которые приходится решать во время продувки. Эффективной мерой против свертыва​ния являются добавки плавикового шпата, значительно разжижающего шлак. Шлак разжижают, повышая со​держание в нем оксидов железа, смягче​нием дутьевого режима главным обра​зом путем кратковременного увеличе​ния высоты фурмы над уровнем ванны или используя специально подготов​ленные шлаковые смеси (см. разд. 5.1).
На рис. 15.13 показана головка че-тырехсопловой фурмы. В процессе ра​боты фурма непрерывно охлаждается водой. В наиболее тяжелых условиях работает наконечник (головка) фур​мы. Наконечник обычно изготавлива ют из меди (медь — наиболее доступ​ный конструкционный материал с вы​сокой теплопроводностью, в 8 раз бо​лее высокой, чем у стали).
Предусмотрена возможность заме​ны наконечника.
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Рис. 15.13. Головка четырехсопловой фурмы:
1—3 — стальные  трубы;   4— сопловый  коллектор; J—сопло; б—распределитель воды; 7—торец го​ловки фурмы
15.3.5. Тепловой баланс конвертер​ной плавки. Состав шихты конвертер​ной плавки диктуется требованиями технологии и тепловым балансом. Ос​новные составляющие приходной час​ти теплового баланса следующие:
а. Физическое тепло чугуна, Qчуг, кДж/кг чугуна, определяют как сумму:
Qчуг = 0,74tпл + 217 + 0,87 (tфакт - tпл),
где 0,74 и 0,87 —теплоемкость соответствен​но твердого и жидкого чугуна, кДж/(кг К); 0,74 tпл — энтальпия твердого чугуна, нагрето​го до температуры плавления; 217 — скрытая теплота плавления чугуна, кДж/кг; 0,87(tфакт - tпл) — энтальпия  жидкого чугуна при данной конкретной температуре нагрева
Температура плавления чугуна за​висит от его состава и в среднем принимается равной 1175°С. Любое ме​роприятие, направленное на повыше​ние температуры чугуна tфакт, заметно увеличивает приход тепла;
б. Тепло окисления примесей. Основ​ную долю тепла по этой статье прихо​да составляет тепло реакций окисле​ния С, Si, Mn и Fe; любое мероприя​тие, направленное на организацию до​жигания в полости конвертера СО до СО2, также заметно увеличивает при​ход тепла. Определенное количество тепла поступает в результате окисле​ния железа, однако по мере окисле​ния железа уменьшается выход метал​ла и соответственно ухудшаются по​казатели теплового баланса, рассчи​танные не на 1 кг шихты, а на 1 кг жидкой стали.
Кроме этих двух основных состав​ляющих приходной части теплового баланса при точных расчетах учиты​вают тепло процессов шлакообразо​вания (образования силикатов каль​ция и магния, алюминатов кальция и т.д.), а также физическое тепло по​павшего в конвертер миксерного шлака. В тех случаях, когда шлакооб-разующие добавки или заливаемый в конвертер металлический лом пред​варительно подогревают, это тепло также учитывают.
Основные статьи расхода тепла в конвертерном процессе следующие:
а. Тепло нагрева стали. Физическое тепло стали, QCT, определяют как сумму:
Qст= 0.7 tпл + 260 + 0,84(tфакт - tпл),
где 0,7 и 0,84 — теплоемкость соответственно твердой и жидкой стали, кДж/(кг • К); 0,7tпл — энтальпия твердой стали, нагретой до температуры плавления; 260 — скрытая теплота плавления стали, кДж/кг;

0,84( tфакт —  tпл) — энтальпия жидкой стали, нагретой в процессе плавки до определенной температу​ры.
Температура плавления и теплоем​кость зависят от состава стали. Обыч​но для расчетов температуру плавле​ния стали принимают равной 1500°С. Из приведенных данных следует, что получение высоких значений темпера​туры нагрева металла tфакт связано с заметным увеличением расхода тепла;
б. Тепло нагрева шлака. Физическое тепло бтгр.шл, кДж/кг шлака, определяют как следующую сумму:

Qнаг.шл.  =  cшл  tшл  +  Q пл.шл.
где сшлtшл — энтальпия шлака; сшл — удельная теплоемкость шлака при данной температу​ре, кДж/(кг • К); tшл — температура шлака; Q пл.шл. — теплота плавления шлака.
Значения удельной теплоемкости шлака и теплоты его плавления для шлаков разного состава существен​но неодинаковы. В расчетах часто принимают tШЛ=1650°С, сшл =  1,21 кДж/(кг • К), Q пл.шл.= 210 кДж/кг;
в. Физическое тепло отходящих газов. Тепло отходящих газов определяют из произведения  теплоемкости  газа  на температуру (т. е. находят энтальпию газа). Значения теплоемкости состав​ляющих отходящего газа — СО, СО2, Н2О, N2 — существенно различаются, поэтому для конкретных расчетов не​обходимо возможно более точно знать состав газов. Чем большая доза СО до​горает в полости конвертера до СО2, тем больше приход тепла. Однако при этом возрастает температура газов и со​ответственно    увеличивается    расход тепла на нагрев отходящих газов;
г. Потери тепла через футеровку кон​вертера, через горловину, на нагрев воды, охлаждающей фурмы, и т. п. Эти потери, находясь  в  зависимости  от степени разгара футеровки, организации веде​ния плавки, продолжительности при​остановок продувки для отбора проб, конструкции фурмы и т. д., составля​ют обычно 2—4 % от общего прихода тепла.
Кроме перечисленных основных потерь для точных расчетов учитыва​ют тепло: 1) расходуемое на разложе​ние оксидов железа, вносимых с ших​той, и карбонатов, содержащихся в небольшом количестве в извести; 2) затраченное на нагрев и испарение влаги шихты; 3) содержащееся в кап​лях металла и шлака, вылетающих из конвертера (выбросах), и т. п. Если принять, что шихта состоит только из жидкого чугуна, то после соответству​ющих расчетов можно убедиться, что приход тепла существенно превышает расход. Во избежание перегрева стали (при перегреве быстро разрушается футеровка, металл насыщается газами и т. п.) в ванну вводят охладители. В качестве охладителей используют ме​таллический лом, железную руду, а также (в редких случаях) водяной пар. Расчет количества лома, которое целе​сообразно загрузить в конвертер для исключения перегрева ванны, ведут, используя формулу для расчета коли​чества тепла на нагрев стали (см. п. 1 в статьях расхода). Ориентировочно можно принять, что на расплавление и нагрев до 1600 °С 1 кг лома расходу​ется ~ 1,4 МДж тепла. Количество лома, которое можно загрузить в кон​вертер без опасения переохлаждения металла, зависит от прихода тепла и организации работы (чем меньше ин​тервал между плавками и продолжи​тельность остановок конвертера, тем меньше потери тепла) и обычно со​ставляет 20—30 % от общей массы металлошихты.
Распределение основных статей теплового баланса показано в табл. 15.2.
Таблица 15.2. Тепловой баланс кислородно-конвертерной операции
	Статьи баланса 
	% от итога 

	Приход тепла: а. Физическое тепло жидкого чугуна б. Тепло экзотермических реакций В том числе от: 
	51-55 45-50 

	окисления углерода
окисления других примесей (кроме углерода)
окисления железа 
	25-30 12-15
5-6 

	в. Тепло шлакообразования 
	4-5 

	
	100 

	Расход тепла: 
	 

	а. Тепло готовой стали 
	60-65 

	б. Тепло конечного шлака 
	12-17 

	в. Уносится отходящими газами 
	8-10 

	г. Нагрев и восстановление оксидов железа вводимой железной руды
д. Тепло, уносимое с плавильной пылью и выбросами
е. Нагрев воды, охлаждающей фурму ж. Потери тепла через кладку и горловину 
	5-10 0,5-1,5
1,0 2-3 

	
	100 


Примечание. Общий расход тепла (равен приходу тепла) на 1т металлошихты -2000 МДж; он колеблется в зависимости от состава и температуры чугуна, вида охладителя (лом, руда, окатыши и т. п.), толщины огне​упорной кладки, организации производства (перерывов между плавками) и т. п.
Увеличение доли лома в шихте воз​можно либо при увеличении приход​ных статей, либо при уменьшении ста​тей расхода. Практическое примене​ние нашли следующие приемы: 1) по​вышают температуру заливаемого в конвертер жидкого чугуна (главным образом за счет снижения потерь теп​ла на пути от доменного цеха к кон​вертеру); 2) предварительно подогре​вают лом в конвертере при помощи газокислородных (или мазутокисло-родных) горелок; 3) вводят в шихту добавки, при окислении которых вы​деляется большое количество тепла (уголь, кокс, карбид кальция и т. п.); 4) снижают потери тепла путем улуч​шения организации производства, уменьшения продолжительности про​стоев, сокращения времени на оста​новки для отбора проб и т. п. Очень перспективной является организация подогрева лома с использованием теп​ла отходящих газов, однако этот метод технически пока не разработан.
15.3.6. Технология плавки. Много​летний опыт эксплуатации кислород​ных конвертеров позволил повсемест​но установить следующий порядок загрузки шихты. В освободившийся после предыдущей плавки конвертер загружают лом — лоток с ломом пред​варительно взвешивают и доставляют к конвертеру заблаговременно; в мо​мент загрузки лоток при помощи кра​на наклоняют (опрокидывают) и лом ссыпается в конвертер. После загрузки лома в конвертер заливают необходи​мое количество жидкого чугуна (со​став с чугуновозными ковшами зара​нее подают к конвертеру). После окончания заливки чугуна конвертер устанавливают в вертикальное поло​жение, опускают кислородную фурму и начинают продувку.
Шлакообразующие и добавочные материалы вводят в конвертер в пред​варительно измельченном виде (до фракции 20—25 мм). Такие материалы называют сыпучими. Подачу сыпучих материалов осуществляют тремя спо​собами: 1) все сыпучие загружают в конвертер до заливки чугуна (под чу​гун) или даже до загрузки лома; 2) сы​пучие материалы вводят непрерывно сверху по ходу продувки; 3) часть сы​пучих (около половины) присаживают
одновременно с началом продувки, остальное количество вводят в течение нескольких минут непрерывно по ходу продувки. Чаще всего используют тре​тий способ. Продолжительность плав​ки в современном конвертере состав​ляет 30—45 мин, в том числе:
мин
Завалка лома и заливка чугуна       




            5—10
Продувка кислородом                         




          12—17
Повалка, отбор проб, замер темпера​туры                                                                     4  -   6
Слив металла и шлака, осмотр и ре​монт футеровки                                                      8—12
Типичная диаграмма конвертерной плавки представлена на рис. 15.14, из которой видно, что, начиная с момен​та начала подачи кислорода, в конвер​тере одновременно идут процессы окисления примесей, нагрева ванны и шлакообразования. Все эти процессы взаимосвязаны; их протекание зависит также от состава и характера шихто​вых и шлакообразующих материалов, конструкции фурмы, давления и рас​хода кислорода и организации продув​ки.
15.3.7. Состав шихтовых материа​лов. В кислородном конвертере можно перерабатывать чугуны с широким ди-
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Рис. 15.14. Изменение состава металла в шла​ке по ходу плавки в кислородном конвертере
апазоном колебаний состава, однако для организации наиболее простой технологии желательны некоторые ог​раничения по содержанию следующих элементов:
Si — образующийся при окислении кремния SiO2 благодаря выделению тепла ускоряет процесс растворения извести в шлаке и процесс шлакообра​зования в целом. Выделяющееся тепло расходуется на нагрев металлического лома. Однако при очень высоком со​держании кремния образуется такая масса SiO2, что для создания шлака необходимой основности требуется значительно увеличивать расход изве​сти. При этом возрастают масса шлака и соответственно потери железа со шлаком и др. Кроме того, при высо​ком содержании в шлаке SiO2 снижа​ется стойкость основных огнеупоров, поэтому стремятся иметь в чугуне не более 0,8 % Si.
Мп — при решении вопроса о целе​сообразном содержании в чугуне мар​ганца учитывают ряд моментов. При окислении марганца выделяется теп​ло, а образующиеся оксиды марганца снижают температуру плавления ос​новных шлаков и ускоряют шлакооб​разование. Марганец при продувке ванны кислородом почти полностью выгорает, поэтому чем больше мар​ганца в чугуне, тем больше угар и тем меньше выход стали. Повышения со​держания марганца в чугуне при пере​работке в доменном цехе обычных же​лезорудных материалов можно до​биться, вводя в состав доменной ших​ты марганцевую руду, а это повышает стоимость чугуна. Марганец, содержа​щийся в чугуне, способствует десуль-фурации металла. Практически в большинстве случаев чугун содержит 0,3-0,8 % Мп.
Р и S — в чугуне должно быть ми​нимальное содержание этих элемен​тов. Обычно в чугуне содержится <0,2 % Р и <0,04 % S.
К лому, загружаемому в конвертер, предъявляют обычные требования о недопустимости высокого содержания вредных примесей. Кроме того, учи​тывая опасность повреждения футе​ровки, ограничивают размеры кусков лома. Требования, предъявляемые к качеству шлакообразующих материалов и твердых окислителей, обычные. Специальным требованием является недопустимость подачи сыпучих мате​риалов в виде пыли, так как пылевид​ные материалы уносятся отходящими газами.
15.3.8. Окисление примесей и шла​кообразование. При рассмотрении тех​нологии конвертерной плавки необхо​димо учитывать два непрерывно и од​новременно протекающих процесса: интенсивную подачу кислорода (окис​лительная атмосфера в зоне реакции) и шлакообразование (образование слоя шлака, постепенное повышение его основности и увеличение массы шлака по ходу продувки). Процесс плавки в кислородном конвертере иногда условно делят на два периода: первый, когда концентрации примесей (С, Si, Mn, P) достаточно высоки; второй, когда в ванне почти не оста​лось примесей и интенсивно окисля​ется железо. Во время первого перио​да интенсивность (скорость) окисле​ния примесей определяется интенсив​ностью подачи кислорода (т. е. лимитируется внешним массоперено-сом). Чем больше интенсивность про​дувки, тем выше скорость окисления примесей.
На некоторых современных кон​вертерах достигали интенсивности по​дачи кислорода до 5—8 м3/(т • мин). При таком повышении интенсивности продувки общая продолжительность плавки несколько уменьшается; вмес​те с тем наблюдаются выбросы, ухуд​шаются условия службы футеровки, усложняется контроль за ходом плав​ки, замедляется шлакообразование, наблюдаются случаи запаздывания расплавления загружаемого в конвер​тер металлолома. Но даже при такой интенсивной подаче кислорода сте​пень его усвоения составляет 90—95 %, поэтому можно считать, что и при очень высоком расходе кислорода в первый период ванна в состоянии ус​воить весь подаваемый кислород.
Соотношение количеств примесей, окислившихся в результате взаимодей​ствия с кислородом и с оксидами желе​за, зависит от условий продувки. Если, не изменяя давления кислорода, под​нимать фурму, струи кислорода рас​текаются по поверхности и преимущественно окисляется железо. Много​численными исследованиями установ​лено, что чем больше (до известных ра​зумных пределов) расстояние между фурмой и поверхностью металла, тем больше железа в шлаке. Наличие желе​зистого шлака обеспечивает быстрое растворение загружаемой в конвертер извести и формирование жидкопод-вижного основного шлака (рис. 15.15). Процесс растворения извести в шлаке продолжается по ходу всей плавки. Технология ведения плавки должна обеспечить к концу операции полное растворение извести.
Проф. Р. В. Старов на основе обра​ботки большого массива эксперимен​тальных данных предложил следую​щую полуэмпирическую формулу для расчета скорости растворения извести в шлаке Vрастизв , т/мин (для условий ра​боты 130-т конвертера):
Vрастизв =0,0716(FeO+MnO)+ +0,0054tмет=9,39.
Из этой формулы следует, что чем выше концентрации FeO и МпО в шлаке и чем выше температура метал​ла, тем известь растворяется быстрее.
Окисление кремния, обладающего высоким химическим сродством к кислороду, происходит интенсивно в первые минуты продувки. Получаю​щийся при этом кремнезем взаимо​действует с СаО, образуя силикаты:
(SiO2) + 2(СаО) = (СаО)2 • SiO2,
K=a(CaO)2 ∙ SiO2/a (SiO2) ∙ a(CaO)
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Рис. 15.15.  Зависимость скорости растворе​ния извести в шлаке от содержания в нем FeO и МпО
В основном шлаке активность СаО велика, поэтому по мере повышения основности значение a (SiO2)   становит​ся ничтожно малым и кремний окис​ляется в первые же минуты продувки практически полностью.
Окисление марганца приводит к об​разованию основного оксида МпО, однако более слабого, чем другой ос​новный оксид СаО. В результате связи СаО с кислотными оксидами SiO2 и Р2О5 сильнее, чем связи МпО с этими оксидами. В связи с этим активность (МпО) по ходу плавки остается замет​ной величиной и содержание марган​ца в металле определяется константой равновесия реакций:
(FeO) + [Мп] = (МпО) + Fe;
К = a  (МпО)/a (FеО)а[Mn] ; 

а[Mn] = (1/К) ∙ (а(MnO)/a(FeO).
В момент, когда создаются условия для интенсивного кипения ванны, уг​лерод окисляется под действием кис​лорода дутья и оксидов железа шлака; значение a(FеO) при этом уменьшается, а содержание марганца в металле воз​растает. При повышении основности кислотные оксиды полностью связы​ваются СаО, соответственно возрас​тает а(МпО), что также приводит к уве​личению содержания марганца в ме​талле.
Реакция окисления марганца экзо​термическая, и повышение температу​ры сдвигает равновесие в сторону вос​становления марганца. Содержание марганца в металле зависит от содер​жания марганца в чугуне и соответ​ственно от концентрации (МпО) в шлаке. Наиболее заметен процесс вос​становления марганца во второй поло​вине плавки, когда интенсивно окис​ляется углерод, температура ванны и основность шлака высоки. В некото​рых случаях при повышенных содер​жаниях марганца в чугуне марганец в конце плавки может восстанавливать​ся до 0,4—0,5 %, что исключает необ​ходимость использования ферромар​ганца для раскисления стали. В самом конце операции, когда окислились все примеси, продолжение продувки ван​ны кислородом сопровождается окис-
лением железа; при этом a(FеO) возрас​тает, что сдвигает равновесие в сторо​ну окисления марганца.
Напомним, что повышенные кон​центрации МпО в шлаке могут наблю​даться лишь в случае высокой концен​трации марганца в шихте или при вве​дении в состав шихты таких материа​лов, как, например, марганцевая руда. А это связано с дополнительными рас​ходами. Поэтому современная практи​ка конвертерного производства ори​ентируется на переработку маломар​ганцовистого чугуна, а для ускорения шлакообразования — на использова​ние материалов типа железофлюса (ожелезненной извести), плавикового шпата и др. (см. разд. 5.1).
Процесс дефосфорации развивается по мере формирования основного шлака. В окислении фосфора прини​мают участие оксиды железа и каль​ция:
2[Р] + 5(FeO)+4(СаО)=(СаО)4 • Р2О5 + 5Feж.

Эта реакция экзотермическая; ее протеканию благоприятствуют уме​ренные температуры. Успешному уда​лению фосфора в шлак способствуют высокая активность оксидов железа в шлаке и высокая основность (высокая активность СаО). В тех случаях, когда обычная технология не обеспечивает получение требуемой степени дефос​форации, уменьшают активность фос​фора в шлаке. Для этого в конце плав​ки скачивают шлак, содержащий не​которое количество фосфора, и наво​дят новый шлак при помощи подсадки чистой извести, шлакообра-зующих и кратковременной продувки. Такую технологию иногда называют двухшлаковым процессом или техноло​гией со скачиванием шлака. При пе​реработке обычных чугунов (содержа​щих < 0,3 % Р) получение необходи​мых низких концентраций фосфора обеспечивают и без скачивания шла​ка. Такую технологию иногда называ​ют одношлаковым процессом.
Окисление углерода происходит в течение всего периода продувки. Ско​рость окисления углерода определяют как интенсивностью подачи кислоро​да, так и условиями образования и вы​деления продуктов реакции — пузырей монооксида углерода. Эти условия более благоприятны на границах раз​делов фаз (металл—газ, металл—футе​ровка и т. д.).
Для образования пузырей СО и со​ответственно протекания реакции обезуглероживания необходим опре​деленный уровень перегрева металла над линией ликвидуса. Особенно за​метно влияние температуры при пере​греве ~100°С.
Поскольку реакция идет главным образом в зоне воздействия струй кис​лорода, условия ее протекания суще​ственно зависят и от конструкции фурмы. Поясним это примером. При благоприятных условиях скорость окисления углерода достигает значе​ний 0,5 % С/мин. Это значит, что, на​пример, в 350-т конвертере за 1 мин окисляется (0,5 • 350)/100 = 1,75т уг​лерода; при этом в результате протека​ния реакции 2[С] + О2 = 2СОГ образу​ется -4000 кг, или 3190м3 СО. При ~1400°С объем образующегося СО возрастает примерно в 6 раз. Если применять односопловую фурму, то площадь зоны воздействия струи кис​лорода на ванну можно принять рав​ной -1 м2. Значит, через 1 м2 площади ванны должно было бы выделиться газа 3190-6 = 19140м3/мин (>300м3/с). При такой работе ванна в зоне воздей​ствия струи вспучивается, происходит выплеск металла и шлака, поэтому для крупных конвертеров всегда предус​матривается использование многосоп​ловых фурм, причем оси сопел распо​ложены под некоторым углом к верти​кали. Этим достигается воздействие струй на большую площадь ванны (площадь ванны 300-т конвертера -35 м2), облегчается управление про​цессом и уменьшается вероятность выбросов.
По мере повышения температуры металла и снижения концентрации та​ких имеющих высокое химическое сродство к кислороду примесей, как кремний и марганец, скорость окисле​ния углерода возрастает и через 5— 7 мин после начала продувки достига​ет максимального значения. Степень полезного использования кислорода в этот момент приближается к 100 %. Для того чтобы в этот период плавки улучшить условия выделения монооксида углерода и обеспечить макси​мальное использование подаваемого кислорода для окисления углерода (а не железа), фурму несколько опуска​ют и струи кислорода более интенсив​но внедряются в металл — площадь поверхности раздела окислительный газ—металл резко возрастает. Условия протекания реакции окисления угле​рода оказываются настолько благо​приятными, что на окисление углеро​да в эти моменты расходуется больше кислорода, чем подается через фурму (частично расходуются оксиды железа шлака). Так продолжается 5—10 мин (в зависимости от интенсивности подачи кислорода) до момента, когда концен​трация углерода снизится до -0,10%. Скорость окисления углерода при этом резко снижается, интенсивно окисляется железо, возрастает со​держание железа (в виде оксидов) в шлаке.
Удаление серы. Как известно, для эффективного удаления серы требует​ся обеспечить контакт металла с вы-сокоосновным малоокисленным шла​ком. В окислительных условиях веде​ния конвертерной плавки шлак содер​жит много оксидов железа, поэтому добиться в конвертере высокой степе​ни десульфурации трудно. Однако оп​ределенная часть серы по ходу плавки удаляется — в шлак и в газовую фазу (5—10 % удаленной серы).
По мере увеличения основности шлака (повышения значений A(СаО)) коэффициент распределения серы 
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s = (S)/[S] растет и содержание серы в металле уменьшается. К кон​цу операции при основности шлака CaO/SiO2 = 3,5 коэффициент распре​деления серы 
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s = 8 — 10. При перера​ботке чугунов нормального состава это обеспечивает получение в конце операции металла с содержанием серы 0,020-0,040 %.
Для рядовых марок стали такой по​казатель может быть признан удовлет​ворительным. Для качественных ма​рок необходимо продолжить проведе​ние операций десульфурации в про​цессе выпуска (слива) металла из конвертера, в ковше и далее методами внепечной обработки.
Окончание операции. Таким обра​зом, к концу операции из металла удаляется практически весь содержав​шийся в шихте кремний, большая часть марганца, почти весь углерод и определенная часть фосфора и серы, кипение ванны прекращается, уро​вень ванны понижается и фурма ока​зывается расположенной выше уровня ванны. Уменьшаются объем реакци​онной зоны и площадь поверхности реагирования.
В этот период процессы окисления компонентов ванны протекают не по внешнему, а по внутридиффузионному режиму, скорость процесса определя​ется не интенсивностью подвода кис​лорода и шлакообразования, а интен​сивностью подвода к месту реакции той или иной примеси. Если при этом не уменьшить подачу кислорода или не прекратить продувку, то интенсив​ность подвода (диффузии) примесей к месту реакции окажется ниже интен​сивности подачи кислорода и начнет​ся интенсивное окисление железа. Об​разующиеся при этом оксиды железа уже не будут расходоваться полностью на окисление примесей (примесей ос​талось мало), соответственно шлак бу​дет обогащаться оксидами железа. Обычно продувку во второй период осуществляют лишь в тех случаях, ког​да необходимо получить в стали особо низкое содержание углерода.
Существующие методы контроля хода плавки еще несовершенны, по​этому наряду с автоматическим конт​ролем хода плавки по ряду косвенных признаков во многих случаях отбира​ют также пробы металла на анализ. Для этого пользуются или специаль​ным аппаратом для отбора проб по ходу продувки, или прерывают про​дувку, наклоняют конвертер (произ​водят «повалку» конвертера) и отбира​ют пробу. Если оказалось, что для по​лучения содержания углерода, соот​ветствующего требуемой марке стали, нужно продолжить продувку еще не​которое время, то конвертер вновь ус​танавливают в вертикальное положе​ние и возобновляют продувку. Эту до​полнительную операцию иногда назы​вают передувкой или додувкой; она продолжается обычно несколько де​сятков секунд.
Основные стадии операции в конвер​тере. Условно стандартную конвертерную плавку (в шихте примерно 75 % жидкого чугуна и 25 % металлолома) можно разбить на несколько стадий:
1-я стадия — загрузка твердой ших​ты и заливка жидкого чугуна. Момент соприкосновения железоуглеродисто​го расплава с твердым металлоломом соответствует началу двух процессов: а) намораживание чугуна на холодный металлолом; б) последующее расплав​ление лома. В целом это тепломассо-обменные процессы: передача тепла, диффузия углерода, снижение темпе​ратуры плавления поверхностных сло​ев металлолома и т. д. В зависимости от температуры и состава погранично​го слоя в процессе плавления лома можно выделить периоды: ^тепло​вой, в котором происходит наморажи​вание расплава на поверхности холод​ного лома с последующим его рас​плавлением без изменения состава по​верхностного слоя; 2) диффузионный, в котором за счет прогрева и насыще​ния углеродом происходит постоян​ное оплавление поверхностного слоя; 3) период интенсивного стационарно​го плавления, когда лом достаточно нагрет, а тепловой поток расходуется только на его плавление.
Продолжительность теплового пе​риода зависит от температуры и фазо​вого состава шихты. Согласно расче​там при заливке чугуна на холодный лом в количестве до 25 % от массы шихты продолжительность теплового периода составляет 1—2 мин. Поэтому часть лома растворяется уже в период слива чугуна. Это сопровождается снижением его температуры на 100— 200 "С (охлаждающий эффект раство​рения лома 1,4 ГДж/т чугуна). При до​стижении теплового равновесия начи​нается плавление лома.
Плавление лома в течение большей части периода продувки происходит, как правило, в диффузионном режи​ме. По данным промышленных иссле​дований, при интенсивности продув​ки 2-4 м3/(т • мин) продолжитель​ность диффузионного периода 10— 15 мин, а скорость плавления лома 1—18 мм/мин. В случае продувки ван​ны снизу, а также при увеличении ин​тенсивности продувки скорость плав​ления заметно возрастает. При дости​жении расплавом температур ликвидуса скорость плавления лома резко возрастает и практически не зависит от содержания углерода.
2-я стадия — «пусковой период», включающий процессы образования большой массы жидкой фазы и пере​грева ее над ликвидусом до уровня, обеспечивающего протекание реак​ции окисления углерода. Момент на​чала этой реакции конвертерщики ча​сто называют моментом «зажигания» плавки.
Для большегрузных конвертеров твердая и полутвердая составляющие шихты к моменту «зажигания» плавки могут достигать 70 % от массы метал-лошихты, загруженной в конвертер.
3-я стадия — период интенсивного обезуглероживания в стационарном режиме — время от момента «зажига​ния» плавки до заметного замедления реакции обезуглероживания.
4-я стадия — заключительная, включает процессы: прекращение про​дувки, подъем фурмы, повалка кон​вертера и выпуск стали.
15.3.9. Раскисление и легирование конвертерной стали. Две особенности конвертерного процесса определяют технологию раскисления и легирова​ния конвертерной стали: 1) непрерыв​ная подача кислорода, т. е. окисли​тельный характер газовой фазы в тече​ние всей плавки; 2) большая масса (13—15% от массы металла) шлака с высокой активностью оксидов железа, т. е. высокая окисленность шлака в конце плавки. При этом шлак может содержать достаточно большое коли​чество фосфора. Если не принять не​обходимых мер, то при раскислении возможны частичное восстановление фосфора и переход его из шлака в ме​талл. В связи с этим при проведении операций раскисления и легирования используют ряд технологических при​емов:
1. Принимают меры для предотвра​щения попадания конечного шлака в ковш с металлом при выпуске плавки (этот прием иногда называют «отсеч​кой» шлака). Существует много спосо​бов предотвращения попадания кон​вертерного шлака в ковш, например: закрытие летки перед выпуском плав​ки асбестовой пробкой; забрасывание в конвертер перед выпуском огнеупорной пробки, которая, будучи лег​че металла и несколько тяжелее жид​кого шлака, закрывает летку при окончании выпуска металла; забрасы​вание в конвертер с целью загущения шлака порции доломита; пневмати​ческая отсечка шлака при подаче в нужный момент в летку сжатого воз​духа и т. д. Все эти способы, однако, не позволяют полностью исключить попадания шлака в ковш, но умень​шают количество попавшего в ковш шлака. Проблему пока еще нельзя считать решенной.
2. Проводят операции раскисления в ковше. В тех случаях, когда отобран​ная в момент выпуска проба показала, что содержание углерода в металле оказалось ниже, чем требуется для данной марки стали, в ковш вводят необходимое количество углеродсо-держащих материалов (обычно по​рошка графита). На некоторых пред​приятиях продувают металл до 0,05— 0,07 % С, а затем вводят в ковш необ​ходимое для получения заданной марки стали количество углерода (так называемая работа с науглерожива​нием).
Недостатком такого метода являет​ся колебание угара вводимых в ковш углеродсодержащих добавок и соот​ветственно колебание содержания уг​лерода в стали в зависимости от про​должительности выпуска, количества и состава попавшего в ковш шлака, температуры металла и т. п. Достоин​ством является частичное взаимодей​ствие вводимого в ковш углерода с ра​створенным в металле кислородом.
Как известно, чем меньше углеро​да, тем выше равновесное с ним со​держание в стали кислорода. При по​вышении содержания углерода ока​завшийся избыточным кислород рас​ходуется на окисление углерода. Поясним это примером. Если принять в качестве равновесного соотношение [С] • [О]равн = 0,0025, то для получения 0,05 % С [0]равн = 0,0025/0,05 = 0,05 %. Предположим, что при науглерожива​нии в ковше содержание углерода по​высилось до 0,25 %. Для стали, содер​жащей 0,25 % С, [О]равн = 0,0025/0,25 = = 0,01 %. Избыток кислорода состав​ляет 0,05-0,01 = 0,04%. Этот избы​ток расходуется на окисление введенного в ковш углерода (в данном случае 0,04 % [О] окисляет 0,03 % [С]). При окислении углерода выделяется СО, который перемешивает ванну, способ​ствует удалению из металла газов и не​металлических включений и соответ​ственно повышению качества металла.
15.3.10. Качество кислородно-кон​вертерной стали. Качество стали опре​деляется в значительной степени ее химическим составом и содержанием вредных примесей, газов и неметалли​ческих включений. Особое внимание при производстве конвертерной стали уделяется получению металла с низ​ким содержанием газов и прежде всего азота.
Содержание азота в конвертерной стали определяется одновременным наложением ряда факторов: 1) содер​жанием азота в шихте; 2) чистотой кислорода, используемого для продув​ки ванны; 3) подсосом воздуха в по​лость конвертера. Подсос воздуха в конвертер, в свою очередь, зависит от многих факторов, основными из кото​рых являются:
1. Положение фурмы.  При  высо​ком расположении фурмы количество воздуха, эжектируемого при продувке из атмосферы цеха, возрастает.
2. Сечение горловины. Чем больше размер горловины, тем больше подсос воздуха.   По  ходу  кампании  размер горловины изменяется, по мере разга​ра футеровки горловины и увеличения ее сечения подсос воздуха в конвертер возрастает.
3. Метод утилизации тепла конвер​терных газов. При работе с дожигани​ем между верхом горловины конверте​ра и нижней кромкой накрывающего конвертер камина засасывается неко​торое   количество   воздуха,   который расходуется на дожигание СО до СО2. Часть этого воздуха попадает в по​лость конвертера и увеличивает содер​жание в ней азота. При работе без до​жигания имеется возможность создать в верхней части конвертера небольшое положительное давление; подсос воз​духа при этом практически исключа​ется. Большое значение имеют чисто​та кислорода и условия ведения плав​ки.
На рис. 15.16 представлены резуль​таты исследований проф. Е. X. Шахпа-
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Рис. 15.16.    Содержание   азота   в   металле (НЛМК) в зависимости от содержания в нем углерода при концентрации азота в кислоро​де, %:
/ - <0,04;    2- > 0,07
зова изменения содержания азота в металле по ходу продувки. Видно, что по характеру изменения содержания азота в металле время плавки можно разделить на два отрезка: 1) период де-азотации и 2) период роста содержа​ния азота в ванне.
1. Содержание азота в металле на​чинает интенсивно снижаться уже в момент слива чугуна в конвертер и в первые минуты продувки, что связано в основном с выделением нитридов титана из жидкой части шихты. Затем по мере роста скорости окисления уг​лерода решающим становится деазо-тация ванны пузырями СО. Содержа​ние азота снижается до минимума примерно при достижении концент​рации углерода в ванне < 1 % и далее остается почти постоянным до содер​жания углерода -0,1 %. Минимальное содержание азота, достигаемое при содержании углерода 0,1 %, практи​чески не зависит от чистоты дутья в интервале содержания азота в кисло​роде от 0,02 до 0,14 %. Видимо, в этот период минимальная концентрация азота определяется в основном разви​тием процессов обезуглероживания и десорбции азота в пузырях и исход​ным содержанием азота в шихте, т. е. в чугуне и ломе.
2. Рост содержания азота в металле начинается при снижении содержания углерода менее 0,1 %. В это время от​мечено начало снижения скоростей обезуглероживания и количества азо​та, десорбированного пузырями СО. Постепенно, по мере снижения кон​центрации углерода в ванне и скорос​ти его окисления, увеличивается ско​рость поступления азота в металл из газовой фазы. В этот период решаю​щее значение имеют содержание азота в дутье и подсосы атмосферного воз​духа. Влияние чистоты дутья четко прослеживается на рис. 15.17.
Минимальная концентрация азота при [С] = 0,1% достигается в основ​ном за счет регулирования содержа​ния азота в шихте в зависимости от требуемого содержания азота путем изменения доли чугуна в шихте, заме​ны части лома твердым чугуном, желе​зорудными окатышами. Для уменьше​ния прироста содержания азота в зак​лючительный период плавки нужно прежде всего исключить или свести к минимуму поступление атмосферного азота в струю. При снижении высоты фурмы с 1,5 до 0,9м (по данным НЛМК) содержание азота в полупро​дукте снижается в среднем на 0,0015 %. Наряду с заглублением фур​мы для более полного уменьшения подсоса воздуха в струю за 2—3 мин до окончания продувки (после снижения количества отходящих газов) эффек​тивны небольшое вспенивание ванны и увеличение газообразования путем присадки до 1 т известняка. В этом случае струя практически защищена от воздуха и поступление азота в ме​талл определяется его содержанием в дутье, т. е. поддается контролю. Ис​следования показали также, что при выплавке содержащей не более 0,004— 0,005 % N стали на обычной шихте, т. е. при обычном количестве лома и недеазотированном чугуне, содержа​ние азота в кислороде не должно пре​вышать 0,05 об. %.
Поглощение азота при выпуске ме​талла в значительной степени зависит от его окисленности. При содержании кислорода более 0,05 % поглощение
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Рис. 15.17. Зависимость содержания азота в
металле от содержания азота в кислороде при
количестве лома в шихте, %:
1-<15;      2->25
азота невелико. Чем выше скорость слива металла из конвертера (чем меньше продолжительность выпуска плавки), тем меньше прирост концен​трации азота за счет взаимодействия с воздухом.
Содержание кислорода в металле в момент окончания продувки опреде​ляется содержанием углерода. Однако в процессе продувки возможно пере​окисление металла, когда интенсив​ность подачи кислорода в ванну не​сколько превышает интенсивность его использования для окисления приме​сей. Степень этого переокисления не​велика, и обычно за период времени от момента отключения подачи кисло​рода до момента выпуска (время, зат​рачиваемое на отключение кислорода и подъем фурмы, повалку конвертера, замер температуры, отбор пробы и т. д.) окисленность металла в результа​те того, что реакция окисления угле​рода продолжает идти и после отклю​чения подачи кислорода, снижается до значений, соответствующих данно​му содержанию углерода.
Содержание водорода в конвертер​ной стали обычно невелико, так как ограничены источники его поступле​ния в металл. Помимо водорода, по​ступившего в ванну вместе с шихтовы​ми материалами, основным источни​ком водорода является влага, содержа​щаяся в кислороде, а также влага воздуха, подсасываемого в полость конвертера. Обычно содержание водо​рода в металле в конце продувки ред​ко превышает 3—4см3/100г металла. Однако в процессе выпуска и разлив​ки в результате контакта с атмосфер​ным воздухом содержание водорода в стали может несколько возрасти. В случае прогара кислородной фурмы охлаждающая фурму вода начинает поступать непосредственно в реакци​онную зону и содержание водорода в ванне заметно возрастает.
Содержание неметаллических вклю​чений в конвертерной стали определя​ется в основном технологией раскис​ления. Поскольку к концу операции при правильно организованном про​цессе металл не содержит повышен​ных количеств серы, кислорода и азо​та, создаются условия получения ста​ли, содержащей незначительные ко-
личества сульфидных, оксидных и нитридных неметаллических включе​ний. Количество их, остающееся в го​товом металле, определяется техноло​гией обработки металла в ковше и раз​ливки.
15.3.11. Отдельные элементы техно​логии и выход жидкой стали. Потери железа в процессе конвертерной плав​ки достаточно велики (3—5 %). Они складываются из потерь железа со шлаком (в шлаке) и пылегазовыми выбросами. Между тем важнейшим показателем эффективности процесса является выход жидкой стали. Из ком​понентов чугуна на выход жидкой ста​ли заметно влияют кремний и фосфор (рис. 15.18), повышение содержания которых приводит к увеличению мас​сы шлака и потерь железа со шлаком в виде оксидов и корольков. К увеличе​нию массы шлака приводят и попада​ние в конвертер доменного шлака с чугуном, мусора с металлоломом, чрезмерные присадки извести. Пред​варительные десиликонизация, де-
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Рис. 15.18.   Влияние   содержания   кремния
[Si]4 и фосфора [Р]ч в чугуне и содержания
углерода в металле перед выпуском [С]вып на
выход жидкой стали

фосфорация и десульфурация чугуна обеспечивают возможность ведения плавки с минимальным количеством шлака (30—50 кг/т стали) и заметного (на 1,5—2,5%) повышения выхода жидкой стали.
Влияние марганца, содержащегося в чугуне, на выход жидкой стали неод​нозначно. В том случае, когда парал​лельно со снижением содержания марганца принимаются меры по улуч​шению шлакообразования, не связан​ные с увеличением содержания окси​дов железа в шлаке, снижение содер​жания марганца на 0,1 % повышает выход жидкой стали на 0,04-0,06 %. Если такие меры не осуществляются или они недостаточны, выход жидкой стали уменьшается в результате увели​чения потерь металла с выносами.
Снижение содержания углерода на выпуске — продувка до низкого содер​жания углерода, в том числе с после​дующим науглероживанием металла в ковше, — приводит к снижению выхо​да жидкой стали, особенно заметному при содержании углерода ниже 0,08 %. Это связано с повышением окислен-ности шлака по мере снижения кон​центрации углерода.
При снижении содержания углерода с 0,08 до 0,04 % выход жидкой стали уменьшается на 2,3 %, что равноценно увеличению расхода металлошихты на 25,4 кг/т стали.
Из приведенного следует, что при выплавке стали одной и той же марки (по содержанию углерода) выход жид​кой стали снижается по мере повыше​ния содержания в чугуне кремния. Снижение содержания кремния (деси-ликонизация) может осуществляться либо на желобе доменной печи, либо в чугуновозном ковше (см. гл. 6).
При переработке такого чугуна в конвертерах существенно улучшаются показатели конвертерной плавки: со​кращается расход извести, кислорода, металлошихты, повышается произво​дительность, улучшается качество ста​ли (более низкое содержание серы, фосфора, азота, водорода). Если ис​пользуются чугуны с низким содержа​нием кремния, операцию десилико-низации, естественно, проводить не​целесообразно.
Технология выпуска чугуна из до​менной печи должна также обеспечи​вать минимальное попадание домен​ного шлака в чугуновозные ковши; обязательно скачивание шлака после внедоменной обработки чугуна.
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Рис. 15.19. Влияние количества доменного шлака, попадающего в конвертер, на показатели
плавки:
1, 2— содержание серы в чугуне соответственно 0,01-0,02 и 0,021-0,034%; 3, -4-температура чугуна соот​ветственно 1345-1355 и 1335-1344 °С;---------плавки со скачиванием шлака;----------плавки без скачивания
Попадание доменного шлака в конвертер приводит к дополнительно​му расходу извести, увеличению рас​хода чугуна и металлошихты в целом, повышению массы конечного конвер​терного шлака и росту содержания серы в стали (рис. 15.19), а попадание шлака от внедоменной обработки чу​гуна лишает смысла такую обработку.
Наиболее рациональный способ скачивания шлака — двухстадийный: из чугуновозных ковшей сразу же пос​ле внедоменной обработки чугуна и из заливочных ковшей перед сливом чу​гуна в конвертер.
15.4. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ КОНВЕРТЕРОВ С ДОННОЙ ПРОДУВКОЙ
Массообменные процессы, условия перемешивания ванны и контакта ме​талла со шлаком, состав отходящих га​зов и характер плавильной пыли, усло​вия службы футеровки и другие показа​тели заметно изменяются при переходе на продувку металла кислородом сбоку или снизу, через днище конвертера. От конвертеров верхнего дутья (с подачей кислорода через фурму сверху) конвер​теры донного дутья отличаются не​сколько меньшим удельным объемом (0,6-0,9м3/т стали). Это объясняется тем, что при продувке через дно опера​ции (особенно обезуглероживание) протекают более спокойно, без чрез​мерно сильного вскипания, вызванно​го местным переокислением металла в отдельных участках объема ванны. В центральной части днища на некото​ром расстоянии от стен устанавливают (при набивке днища) фурмы для пода​чи кислорода. Каждая фурма обычно состоит из двух концентрически распо​ложенных труб (труба в трубе); по внут​ренней трубе подается кислород, а в щель внутренней и внешней — защит​ный газ или жидкое топливо (рис. 15.20).
Под влиянием высоких температур углеводороды, поступающие через щель между внутренней и внешней трубами, разлагаются (на это расходу​ется определенное количество тепла):
CxHy →   xC + y/2H2-Q.
[image: image368.png]



Рис. 15.20. Схема устройства фурмы для донной продув​ки кислородом в кон​вертере:
1 — природный газ (или
другая защитная среда);
2— кислород
Благодаря охлаждению околофур​менной зоны предотвращается быст​рое разрушение фурм и частей днища, прилегающих к фурмам. Обычно рас​ход природного газа, состоящего в ос​новном из метана, составляет 6—7 % от расхода кислорода; расход пропана составляет 3,5 %. Углерод и водород, образующиеся при разложении угле​водородов, частично сгорают, частич​но растворяются в металле. Покидаю​щие ванну Н2 и СО уносят часть теп​ла. Анализ теплового баланса показал, что приход тепла от частичного сгора​ния в области фурм углерода и водо​рода меньше, чем расход тепла на на​грев и разложение углеводородов и на увеличение потерь тепла с отходящи​ми газами. В связи с этим при донной продувке перерабатывается несколько меньшее (на 2-3 %) количество охла​дителей (лома или железной руды), чем при верхней. При определении давления кислорода перед фурмами и размера внутренней трубы в предвари​тельных расчетах и при моделирова​нии учитываются два случая: 1)при очень высокой турбулентности потока смешение кислорода с защитным га​зом происходит на выходе из фурмы и стойкость фурм оказывается низкой; 2) при определенных расходах кисло​рода и газа возможен канальный ха​рактер движения потоков через метал​лическую ванну, при этом ухудшаются условия перемешивания и степень ус​воения кислорода (непрореагировав​ший кислород уходит через ванну в га​зовую фазу).
При использовании донных фурм в случае необходимости можно проду​вать ванну снизу не только кислородом, но и инертным газом (или азо​том). При продувке через дно по срав​нению с продувкой сверху несколько изменяется ход реакций окисления уг​лерода, марганца и фосфора, а так​же окисленность ванны, наблюдается иной характер пылеобразования, рез​ко возрастает интенсивность переме​шивания, увеличивается поверхность контакта газ—металл (по сравнению с верхней продувкой в 10-20 раз). До​полнительную поверхность образуют также частицы извести, вдуваемые в металл струей кислорода. Все это су​щественно улучшает условия образо​вания и выделения СО, в результате возрастает скорость обезуглерожива​ния. Поскольку помимо кислорода в ванну поступают углеводороды, обра​зующие Н2, Н2О и СО2, пронизываю​щие ванну пузыри характеризуются меньшим парциальным давлением СО. Уменьшение рсо одновременно с улучшением условий зарождения пу​зырей СО позволяет без существенно​го переокисления ванны получать в конце операции металл, содержащий <0,05 % С.
Примерно так же, как и при верх​ней продувке, при высоких концент​рациях углерода интенсивность обез​углероживания определяется скорос​тью подвода окислителя. В этих усло​виях ванна поглощает практически 100 % вдуваемого кислорода. При низ​ких концентрациях углерода интен​сивность его диффузии к месту реак​ции становится меньше интенсивнос​ти процесса окисления железа и окси​ды железа, не успевшие прореаги​ровать с углеродом, переходят в шлак. Избежать этого можно следующими способами: 1) понизить интенсив​ность подачи кислорода; 2)рассредо​точить подачу дутья (очень много фурм малого сечения каждая); 3) раз​бавить кислород инертным газом. Первые два способа практически трудно осуществимы, третий исполь​зуется на практике. Кислород разбав​ляется аргоном или азотом.
Благоприятные условия протека​ния реакций обезуглероживания [О] + [С] = C0r, (FeO) + [С] = СОГ + Fеж обеспечивают по ходу плавки при донной продувке меньшую окис​ленность металла и шлака. Если при
202
верхней подаче кислорода концентра​ция FeO в шлаке по ходу всей плавки составляет не менее 15-20 %, возрас​тая еще более в конце операции, то при продувке через дно содержание FeO в шлаке не превышает 5-7 % (рис. 15.21) и только при низких кон​центрациях углерода возрастает до 15-25%.
Разбавление газовой фазы продук​тами разложения и окисления состав​ляющих, подаваемых для защиты фурм (т. е. снижение рсо), а также очень благоприятные условия для вы​деления СО приводят к тому, что окисленность металла при донной продувке ниже, чем при продувке сверху.
При донной продувке изменяются условия окисления марганца. Кон​станта равновесия реакции (FeO) + Mn = (МпО) + FeжК= a(MnО)/[Мп] • a(Fe0), т.е. [Mn] = (l/K) ∙ (a(Mn0)/ a(FeO)). По​скольку окисленность шлака при дон​ной продувке заметно ниже, чем при верхней, содержание марганца по ходу плавки выше. При содержании в чугу​не 0,5-0,8 % Мп в стали по ходу про​дувки содержание марганца колеблет​ся в пределах 0,25-0,50 %,опускаясь до значений <0,20 % лишь при очень низких концентрациях углерода (рис. 15.22).
Из формулы для константы рав​новесия реакции дефосфорации
К= а(СаО)4 -Р205 / а2[p] ∙ а4 (СаО) ∙ а( FeO)    следует, что успешное удаление фосфора (FeO),%
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Рис. 15.21. Окисленность шлака при верхней (7) и донной (2) продувке (вместе с кислоро​дом   снизу  подается   порошкообразная   из​весть)
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Рис. 15.22. Изменение содержания марганца
по ходу продувки в конвертере в зависимости
от содержания углерода:
/ — продувка сверху; 2—продувка снизу кислоро​дом и порошкообразной известью
обеспечивается при получении шлака с высокой активностью (FeO) и (СаО). Поскольку на протяжении почти всей операции при подаче кислорода снизу шлаки имеют невысокую окислен​ность, условия для удаления фосфора в эти периоды плавки неблагоприятны и лишь в конце продувки в момент, когда при низких содержаниях углеро​да окисленность шлака резко возрас​тает, условия для дефосфорации ста​новятся благоприятными и фосфор начинает интенсивно переходить в шлак. Получить средне- и высокоуг​леродистую сталь с низким содержа​нием фосфора при работе с использо​ванием кусковой извести трудно. Приходится продувать металл до низ​ких содержаний углерода (т. е. доби​ваться получения в конце плавки окислительного шлака) и затем науг​лероживать металл в ковше.
Получение низких концентраций фосфора в металле при переделе высо​кофосфористых чугунов возможно лишь при условии скачивания шлака. При вдувании в конвертер смеси кис​лорода с тонкоизмельченной известью уже на первых минутах плавки форми​руется активный основной шлак, в ко​торый удаляется фосфор при интен​сивном перемешивании до содержа​ния 0,02-0,03 % Р (при переделе чугу​на, содержащего <0,2 % Р). Однако в случае передела чугуна, содержащего >0,2 % Р, получить сталь с низким со​держанием фосфора без скачивдния шлака невозможно даже при продувке ванны известково-кислородной сме​сью. При донной продувке благодаря существенному повышению поверх​ности контакта газ—металл возрастает количество серы, удаляемой в процес​се продувки в газовую фазу. Если при верхней продувке в газовую фазу в виде SO2 удаляется ~10% от общей удаленной серы, то при продувке че​рез дно эта доля возрастает вдвое, причем оказывается, что чем выше интенсивность продувки, тем она выше. Более устойчивые и хорошие результаты десульфурации обеспечи​ваются при быстром формировании активного основного шлака в случае вдувания извести в тонкоизмельчен​ном виде вместе с кислородом.
Условия, определяющие содержа​ние газов в стали при продувке снизу, существенно отличаются от условий, соответствующих в верхней продувке. Наиболее важные отличия следую​щие: 1) температура в реакционной зоне при донной продувке благодаря охлаждающему действию слоя защит​ных газов и вдуваемой извести ниже, чем в реакционной зоне при верхней продувке; 2) при продувке сверху не​которое количество атмосферного воздуха обычно эжектируется кисло​родной струей в полость конвертера. В результате в составе газовой фазы в конвертере содержится некоторое ко​личество воздуха, который является источником поступления азота в ме​талл. Чем выше давление кислорода, тем больше «воронка» в том месте, где струя кислорода входит в металл, тем на большую глубину проникает газо​металлическая эмульсия и тем больше ее путь (и продолжительность контак​та с металлом) вначале вниз, а потом вверх.
При донной продувке чем выше давление кислорода, тем меньше про​должительность контакта дутья с ме​таллом; подсос атмосферного воздуха в полость конвертера при продувке снизу практически отсутствует. Вслед​ствие снижения температуры реакци​онной зоны, а также в результате уменьшения подсоса атмосферного воздуха при дутье снизу содержание азота в стали ниже, чем при продувке сверху. Обычно содержание азота в конце операции при донной продувке составляет 0,001-0,003 %. Некоторое колебания его содержания объясняются применяемыми методами охлажде​ния ванны и чистотой кислорода.
Большее значение для получения чистой по азоту стали имеют чистота кислорода и содержание азота в при​родном газе. При использовании кис​лорода чистотой -99,8 % и чистого от азота метана можно получить в кон​вертере в конце продувки сталь, со​держащую <0,001 % [N]. Содержание водорода в металле определяется ин​тенсивностью двух одновременно протекающих процессов: растворения газов и удаления их с пузырями СО. Образующийся при разложении угле​водородов, подаваемых для защиты фурм, водород частично окисляется кислородом дутья с образованием па​ров Н2О. При прохождении Н2О через слой металла возможно наводороживание металла:
Н20Г → 2[Н] + [0],
К=[Н]2-[0]  /рН20,
т. е.
[Н]2=Kp H2O/[0],
[H] = 
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Таким образом, в те периоды плав​ки, когда окисленность металла мала, в зоне контакта пузырей с высоким парциальным давлением /зН2о возмо​жен интенсивный переход водорода в металл. Кроме того, возможен и не​посредственный контакт водорода с металлом, т.е. Н2(г) → 2[Н], а в зоне разложения углеводородов Натом → [Н]. Одновременно идут процессы удале​ния водорода вследствие дегазирую​щего воздействия пузырей СО. В тех случаях, когда плавка заканчивается при очень низких содержаниях угле​рода (например, при переработке вы​сокофосфористых чугунов), содержа​ние СО в отходящих газах становится в конце продувки очень малым, соот​ветственно повышается парциальное давление водородсодержащих компо​нентов (Н2О и Н2). Содержание водо​рода в отходящих газах в этот момент может составлять 20—30 %. Соответ​ственно в этом случае содержание во​дорода в металле заметно возрастает, и если не принять необходимых мер, то повышенное содержание водорода может ухудшить качество стали.
Для снижения содержания водоро​да обычно осуществляют кратковре​менную продувку ванны перед выпус​ком металла инертным газом. Эту операцию используют также и для уменьшения окисленности ванны. Кратковременная (~1 мин) продувка ванны аргоном обеспечивает доста​точное снижение концентрации водо​рода в металле. Во многих случаях для кратковременной продувки ванны в конце плавки используют более деше​вый азот. Переход азота в металл при такой продувке за столь короткий промежуток времени практически не​заметен, особенно в случае продувки низкоуглеродистого металла.
Накопленный опыт эксплуатации конвертеров с донной продувкой по​зволяет отметить следующие особен​ности этой технологии:
1. Рассредоточенная подача кисло​рода и хорошее перемешивание ванны дают возможность проводить продув​ку очень интенсивно. Продолжитель​ность собственно продувки при ис​пользовании для охлаждения желез​ной руды и-извести составляет обычно 7—8 мин, а при использовании метал​лического лома и руды— 10—12 мин. Поскольку плавка в конвертере с дон​ной продувкой идет быстрее, соответ​ственно производительность конвер​тера может быть увеличена (по расче​там, на > 5 %); вместе с тем высокая производительность может быть дос​тигнута лишь при высокой стойкости днищ (при равной стойкости футеров​ки). При низкой стойкости днищ не​избежны существенные затраты вре​мени на их ремонт и замену.
2. Выход жидкой стали при донной продувке  несколько  выше,  чем  при продувке сверху (в результате умень​шения  выноса  плавильной   пыли  и снижения содержания железа в шла​ке), в случае правильно организован​ной технологии.
3. Существенно различие тепловых балансов плавок с продувкой снизу и сверху. При продувке сверху опреде​ленное количество тепла теряется с водой,   которой  охлаждается  фурма. Вместе с тем в отходящих газах в конвертере с верхней продувкой много СО2, т. е. заметное количество СО до​горает непосредственно в полости конвертера, увеличивая приход тепла. При продувке сверху большее, чем при продувке снизу, количество тепла поступает от окисления железа. При продувке снизу меньше продолжи​тельность продувки, меньше удельный объем конвертера, соответственно ниже холостые потери тепла (т. е. по​тери тепла на поддержание футеровки в рабочем нагретом состоянии). Вмес​те с тем при донной продувке больше тепла теряется с отходящими газами, увеличиваются потери тепла, связан​ные с нагревом и разложением углево​дородов защитного газа. В целом ока​зывается, что потери тепла при дон​ной продувке несколько выше, чем при верхней, поэтому количество лома, которое можно переработать в конвертере донной продувкой, не​сколько меньше, чем в конвертере с верхней продувкой.
4. В связи с более интенсивной продувкой, а также с вводом смеси кислорода с углеводородами при про​дувке снизу объем отходящих газов в единицу времени примерно на 20 % больше, чем при верхней продувке; в отходящих газах при донной продувке содержится примерно в 5 раз меньше плавильной пыли; средний размер ча​стиц этой пыли существенно меньше (из ванны с пузырями газа уходят мельчайшие частички, которые «вита​ют» в пузырях). Существенным отличием состава отходящих газов из кон​вертера является высокое содержание в них СО и Н2. При таком составе га​зов предъявляются очень высокие требования к работе улавливающих установок, прежде всего с точки зре​ния охраны труда и техники безопас​ности.
5. Особенности    ведения    плавки при донной продувке и характер со​става отходящих газов требуют очень тщательного уплотнения между кожу​хом горловины конвертера и нижней частью устройства для отсоса и улав​ливания газов. При такой работе за​трудняется организация контроля за ходом операции во время продувки обычными методами (отбор проб ме​талла, замер температуры).
6. При переходе на донную продув​ку изменяются требования к конст​рукции конвертера и к зданию. Отно​шение массы садки к объему конвер​тера может быть увеличено, т. е. в кон​вертере    того    же    объема    можно продувать большую порцию металла. Отношение высоты к диаметру кон​вертера может быть уменьшено. Изме​няются условия проектирования зда​ния: отпадает необходимость в разме​щении поднимающейся продувочной фурмы и механизмов для ее подъема; при вдувании флюсов в порошкооб​разном виде снизу вместе с кислоро​дом отпадает необходимость размеще​ния вверху цеха транспорта для пода​чи к конвертерам добавочных матери​алов.   Все  это  позволяет уменьшить
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Рис. 15.23. Сравнительная оценка работы конвертеров с верхtплней, донной и комбинированной
продувкой:
о —продувка сверху; б —донная продувка; в — комбинированная продувка; 1 — хороший контроль шлака; 2 — выбросы; 3 — неоднородный состав ванны; 4 — высокая температура шлака; 5—слабое развитие реак​ций шлак-металл; б—недостаточное перемешивание ванны; 7—ускорение реакций шлак-металл; 8 — хорошее перемешивание ванны; 9— введение углеводородов; 10— введение смеси О2 + порошок СаО; 11 — низкая температура шлака; 12 — затрудненный контроль шлака; 13 — относительно невысокая температура шлака; 14 — дополнительное перемешивание ванны; 15— введение инертного и охлаждающего газа, а также
порошка СаО
высоту цеха. Однако при этом необхо​димы новые решения по конструиро​ванию пылеулавливающих устройств, так как они лимитируют высоту цеха в целом. При донной продувке требуют​ся соответствующие конструктивные решения по организации размола и подачи к конвертерам порошкообраз​ных флюсов, подачи природного газа или мазута для охлаждения фурм, по​дачи инертного газа и т. д. и т. п. Как видно из рис. 15.23, недостатки, при​сущие конвертерам с верхней продув​кой и донной продувкой, исчезают при использовании комбинированной (верхней и донной одновременно) продувки.
15.5. КОНВЕРТЕРНЫЙ ПРОЦЕСС С КОМБИНИРОВАННОЙ ПРОДУВКОЙ
Технология с комбинированной про​дувкой начала широко распростра​няться в 1977—1978 гг., т. е. примерно через десять лет после начала распрост​ранения процессов с донным дутьем. При создании технологии комбиниро​ванного дутья стремились сохранить преимущества как верхней продувки (возможность регулирования процесса шлакообразования путем изменения режима продувки, быстрое формиро​вание известково-железистого шлака; дожигание некоторой части выделяю​щегося из ванны СО до СО2, что не​сколько увеличивает приход тепла), так и продувки снизу (интенсивное пере​мешивание ванны и ускорение процес​са; уменьшение окисленности ванны; уменьшение количества выбросов и угара; возможность глубокого обезуг​лероживания металла без чрезмерного его окисления; возможность продувки ванны инертным газом).
Во всех вариантах процессов ком​бинированной продувки сверху через фурму подают кислород. Что касается продувки снизу, то опробованы и вне​дрены следующие методы донного ду​тья: 1) введение аргона или азота через пористые огнеупорные блоки-встав​ки; 2) вдувание аргона или азота через пористое днище конвертера; 3) введе​ние аргона или азота через одиночные фурмы; 4) вдувание кислорода в рубашке защитного газа — углеводорода (метана, пропана и т. п.) или СО^; 5) введение в рубашке защитного газа смесей кислорода и азота или кисло​рода и аргона; 6) вдувание в струе кис​лорода порошкообразной извести.
В случае вдувания газов через по​ристые огнеупорные блоки-вставки подача газов может начинаться и пре​кращаться в любой момент плавки (металл не затекает в тончайшие поры и не закупоривает их), тогда как через обычные донные фурмы (со сравни​тельно большим диаметром сопел) газы должны подаваться в течение всего периода плавки, иначе фурмы будут залиты металлом.
В технической литературе исполь​зуются многочисленные названия ис​пользуемых в разных странах техноло​гий комбинированных процессов. Чаще всего встречаются обозначения LD-OB (LD + Oxygen-Bottom-Blowing), LD-AB (LD + Argon- Bottom -Blowing), LD-CB (LD + Counter-Blowing), BAP (Bath-Agitation-Process), STB (Sumitomo-Teem-Bubbling), OTB (Oxygen-Top-and-Bottom), LBE или LEB (Lance-Equilibrium-Bubbling).
Наибольшее распространение по​лучила технология LBE (название дано французским и бельгийским ин​ститутами черной металлургии, опро​бовавшими этот процесс в 1977 г.). Процесс предусматривает подачу че​рез днище конвертера небольших, <0,25 м3/(мин • т), количеств газа (ар​гона или азота). Кислород сверху по​дают через одно- или двухъярусную (для дожигания СО) фурму. Газы сни​зу подают через пористые блоки (вставки). Подачу газов снизу начина​ют за несколько минут до окончания продувки кислородом сверху и про​должают в течение нескольких минут после ее окончания. Способ комбини​рованной продувки кислородом сверху и небольшим количеством инертного газа снизу оказался наибо​лее простым и эффективным спосо​бом; он получил наибольшее распрос​транение (см. рис. 15.23). Такая техно​логия обладает рядом технологических преимуществ, в частности, она обес​печивает:
1. Перемешивание ванны и вырав​нивание ее состава.
2. Приближение     к     равновесию мeжду металлом и шлаком.
3. Снижение содержания оксидов железа в шлаке в результате взаимодей​ствия (при перемешивании) оксидов железа шлака с углеродом металла; тех​нология позволяет 'заканчивать про​дувку металла кислородом в момент, когда содержание углерода выше за​данного; можно продувать ванну инер​тным газом и в результате реакции (FeO) + [С] = СОГ + Fe снижать содер​жание углерода до требуемого.
4. Повышение выхода годного в ре​зультате снижения количества железа в шлаке.
5. Уменьшение  окисленности  ме​талла, достигаемое в процессе продув​ки ванны инертным газом в результате реакции      [С] + [О] = СОГ;      пузыри инертного газа, проходя через ванну металла, облегчают протекание этой реакции; при низких концентрациях углерода в ванне окисленность метал​ла зависит от окисленности  шлака; снижение при донной продувке окис​ленности шлака вызывает уменьшение окисленности    металла;    совместное влияние всех этих процессов приводит к тому, что произведение [С] • [О] при продувке снизу инертным газом суще​ственно снижается.
6. Снижение угара марганца и по​вышение его концентрации в ванне (по    мере    снижения    окисленности шлака).
7. Уменьшение угара ферросплавов при раскислении и легировании в ре​зультате взаимодействия с менее окис​ленной ванной.
8. Снижение   расхода   кислорода, поскольку   уменьшается   количество кислорода,   которое   расходуется   на окисление железа.
9. Уменьшение   содержания   газов (прежде всего водорода) в металле в результате   дегазирующего   действия пузырей инертного газа.
10. Снижение содержания неметал​лических включений вследствие фло​тационного действия пузырей газа.
11. Улучшение усвоения загружае​мой в конвертер извести вследствие лучшего шлакообразования при повы​шении   интенсивности   перемешива​ния, а также снижение расхода флю​сов, например плавикового шпата.
Комбинированная продувка кроме технологических обеспечивает ряд организационных и экономических преимуществ. Например, для процес​сов типа LBE характерны следующие показатели (рис. 15.24):
1. Возрастает   выход   годного   на 1,0—1,5% в результате снижения со​держания железа в шлаке, устранения выбросов,    уменьшения    количества плавильной пыли.
2. Благодаря снижению опасности выбросов и периодического резкого вспенивания ванны появляется воз​можность уменьшить высоту конвер​тера (или увеличить массу металла); в результате удельный объем конверте​ра    снижается    до    0,6 м3/т    стали, уменьшается масса футеровки на 1 т емкости, снижаются потери тепла и возрастает    производительность     (в случае увеличения массы плавки).
3. Благоприятные условия переме​шивания   и   обезуглероживания   при продувке через дно позволяют увели​чить расстояние между верхней фур​мой и зеркалом металла (практически на 0,5 м), что, в свою очередь, обеспе​чивает:   а) уменьшение   разбрызгива​ния от удара струи кислорода о поверх-
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Рис. 15.24.    Схема    LBE-конвертера   завода «Stelco» (Канада):
1 — фурма для подачи кислорода; 2— шлак; 3— ме​талл; 4— пористые вставки для подачи аргона или азота; 5—контроль состава отходящих газов; 6— отвод газов и плавильной пыли
ность ванны, в результате повышается стойкость футеровки стен; б) увеличе​ние стойкости фурм; в) снижение сте​пени местного перегрева металла в ло​кальной зоне удара кислородной струи и, как следствие, уменьшение интенсивности его испарения и обра​зования пыли.
4. Уменьшается расход шлакообразующих, вводимых для ускорения шлакообразования (вплоть до отказа от использования таких добавок, как плавиковый шпат), что упрощает организацию подачи материалов к конвертеру.
Работа с комбинированной продув​кой требует более высокой культуры производства, включая управление плавкой, использование высококаче​ственных огнеупоров и оборудования для донной продувки. Управление хо​дом плавки усложняется, поскольку к обычным операциям управления (из​менение положения фурмы и опреде​ление момента окончания продувки) добавляются операции определения момента начала подачи инертного газа снизу и промежутка времени от мо​мента окончания подачи кислорода сверху до момента окончания подачи газа снизу, режима подачи донного дутья и др.
Как уже отмечалось выше, рас​пределение кислорода в системе ме​талл-шлак определяется интенсив​ностью подачи донного дутья. На рис. 15.25 и 15.26 показано измене​ние содержания железа в шлаке1 и концентрации кислорода в металле для различных вариантов конвертер​ного процесса.
Кривые для процессов с комбини​рованной продувкой располагаются между кривыми для верхней и донной продувки. Характерным является уменьшение концентрации кислорода в металле и железа в шлаке по мере увеличения интенсивности подачи донного дутья.
Режим донной продувки в процес​сах с подачей снизу нейтральных газов обязательно должен соответствовать сортаменту выплавляемой стали. Ран​нее интенсивное перемешивание не​целесообразно при выплавке высоко​углеродистой стали, так как при этом снижается окисленность шлака и тем самым ухудшаются условия дефосфорации. Интенсивность донного дутья увеличивают при производстве низко​углеродистой стали. Так, например, средняя интенсивность подачи инерт​ных газов при выплавке высокоугле​родистых сталей составляет 0,01, сред-
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Рис. 15.25. Содержание железа в шлаке при разных вариантах конвертерного  процесса:
7—верхняя продувка;  2-4— комбинированная
продувка   с   интенсивностью   подачи   донного
дутья    соответственно    0,01-0,10,    0,10-0,8    и
0,7-1,5 м?/(мин • т); 5—донная продувка
[image: image375.png]0.0 (£}, %

2.05




Рис. 15.26. Зависимость содержания кисло​рода в стали от концентрации углерода на выпуске:
1 — верхняя продувка; 2, 3— комбинированная про​дувка с нейтральным газом; 4, 5—комбинирован​ная продувка с подачей кислорода через днище; 6— донная кислородная продувка; 7— равновесная кривая
ншглеродистых — 0,05,   низкоутлеродистых — 0,1 м3/(мин • т).
Oбычно в основное время продувки интенсивность подачи газа через дни​ще невелика — 0,02-0,05 м3/(мин • т). При выплавке низкоуглеродистой ста​ли в заключительный период продув​ки (за 3—7 мин до ее окончания) рас​ход |газа существенно увеличивают — до |0,1-0,3м3/(мин • т). Увеличение интенсивности донного дутья, с одной стороны, в некоторой степени ком​пенсирует уменьшение объема об​разующегося в ванне оксида углерода в связи с затуханием обезуглерожива​ния, а с другой — поддерживает этот процесс в результате снижения парци​ального давления оксида углерода в всплывающих пузырях. Это позволяет получать низкое содержание углерода (0,03-0,04 %) в конце продувки без переокисления металла и шлака.
С целью дальнейшего снижения концентрации углерода применяют операцию послепродувочного переме​шивания.
Данному сравнительно короткому по продолжительности периоду уделя​ют особое внимание. Подача кислоро​да в это время прекращена; металл и шлак перемешиваются подаваемым снизу инертным газом. Период пере​мешивания часто совмещают с перио​дом ожидания анализа конечной про​бы. В процессе перемешивания ванны инертным газом снижается (за счет взаимодействия с углеродом) окислен​ность металла и шлака, всплывают не​металлические включения, удаляются газы, выравниваются состав металла и его температура (иногда этот период называют «промывочным»). Посте​пенное снижение при этом температу​ры металла определяется массой про​дутого газа. В 160-т конвертере темпе​ратура в период послепродувочного перемешивания снижается со скорос​тью 3-4 °С/мин. Это обстоятельство необходимо учитывать и заканчивать кислородную продувку при более вы​сокой (на 15—20 °С) температуре ме​талла.
Немаловажные проблемы, решае​мые специалистами-огнеупорщиками, связаны с технологией изготовления пористых блоков-вставок. К этим бло​кам предъявляются очень высокие требования, так как они должны: 1) обеспечить возможность вдувания необходимого количества газа (обыч​но до 1,5—1,7 м3/т стали); 2) создать условия прохождения этого газа через металл в виде возможно более мелких пузырей и обеспечить его стабильную интенсивность во времени; 3) обла​дать высокой стойкостью, которая должна быть не ниже стойкости дни​ща конвертера. Выполнение всех этих требований важно. Так, например, уменьшение среднего диаметра пузы​ря аргона с 12 до 2мм обеспечивает увеличение общей поверхности пузы​рей (на 1 л газа) с 0,5 до 3,0 м2. Особую трудность представляет изготовление собственно блоков-вставок. Чтобы обеспечить получение мелких пузырей и предотвращать затекание металла, каналы должны иметь диаметр -Гмм. В качестве основных размеров при из​готовлении блоков-вставок принима​ют размеры кирпичей, из которых выкладывают днище конвертера. В кирпиче 150x100 мм предусматрива​ют не менее 50 каналов для прохода газов. Обычно каждый такой кирпич заключен в металлическую (из листо​вой стали) блок-кассету, к донной ча​сти которой приварена трубка для подвода газа к отверстиям. Число бло​ков-вставок колеблется от 4 (60-т кон​вертер) до 16 (350—400-т конвертер). В качестве основы при изготовлении блоков-вставок используют специаль​но обожженный магнезит или пери-клазоуглеродистые огнеупоры. Стой​кость пористых блоков составляет 500—1000 плавок и более.
Широкие исследования, по выбо​ру конструкции донных дутьевых ус​тройств и их рациональному распо​ложению в днище при работе с нейт​ральным газом проведены на Запад​но-Сибирском металлургическом комбинате (ЗСМК) на 160-т конвер​терах. Были опробованы металличес​кие трубы, многоканальные блоки с направленной пористостью (число каналов от 4 до 49), одноканальные огнеупорные блоки. Установлено, что при расходе нейтрального газа на одну фурму более 1,5м3/мин резко возрастает износ как самой фурмы, так и околофурменного простран​ства.
На рис. 15.27 представлены вариан​ты размещения дутьевых устройств в днище. Наилучшие результаты по пе​ремешиванию обеспечиваются при асимметричном расположении фурм. Диаметр окружности, по которой раз​мещают фурмы, составляет 0,5— 0,6 диаметра днища. Если фурмы при горизонтальном положении конверте​ра располагаются ниже уровня ванны, износ их увеличивается.
В настоящее время металлургами и огнеупорщиками разработан ряд ва​риантов устройств, успешно использу​емых для продувки металла снизу как в конвертерах, так и в дуговых и мар​теновских печах.
Для продувки снизу обычно ис​пользуют аргон и азот. Азот дешевле аргона. Выбор того или иного проду​вочного газа в тот или иной период продувки решается с учетом необхо​димости получения стали требуемого качества (для некоторых марок стали требуются повышенные концентра​ции азота).
15.5.1. Использование для донной продувки СО2. Как отмечено выше, для улучшения перемешивания и ра​финирования металла от ряда приме​сей используют инертные и малореак​тивные газы (азот и аргон), вдуваемые в конвертер снизу. Основным переме​шивающим газом остается азот. Аргон как более дорогой газ применяют обычно только на заключительном этапе окислительного рафинирования стали с регламентированным содержа​нием азота.
Можно ли для перемешивания в конвертерах с комбинированной про​дувкой использовать СО2? Привлекает эффект увеличения вдвое объема пе​ремешивающих пузырьков, образую​щихся в результате реакции СО2 + [С] = 2СО, что должно обеспе​чить возможность уменьшения расхо​да вдуваемого газа.
В опытных плавках, проведенных/в совместных исследованиях МИСиСа и Новолипецкого металлургического комбината, в качестве перемешиваю​щего газа использовали СО2. В цехе, где проводили эксперименты, ощу​щался недостаток аргона, ограничива​ющий эффективность комбинирован​ной продувки. Применение СО2 м^гло бы помочь в ликвидации этих трудно​стей и уменьшить затраты на аргон. Плавки проводили на марках стлали, где в качестве перемешивающего газа для донной продувки металла исполь​зовали азот (8-10 мин), а на конечной стадии плавки — аргон в течение тако​го же времени. Для получения стали с пониженным содержанием азота дли​тельность аргонной продувки увели​чивали до 12-14 мин.
Диоксид углерода — слабоокисли​тельный (по сравнению с кислородом) газ. При рассмотрении физико-хими​ческих особенностей его взаимодей​ствия с расплавом важно определить возможные варианты реакций, так как окисляться могут и углерод, и железо.
1. Взаимодействие диоксида угле​рода с растворенным углеродом по ре​акции
СО2 + [С] = 2СО,
ΔGo1   =138 400-125,44 Т
происходит с удвоением объема пере​мешивающего газа, что позволяет уменьшить расход газа, подаваемого снизу, или (при этом же расходе и той же подводящей системе) увеличить эффективность донной продувки.
2. Диоксид    углерода    взаимодей​ствует и с железом по реакции
С02 + [Fe] = СО + (FeO),
ΔGo2 =34 000-30,97Г.
Расчеты показывают, что эта реак-
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Рис. 15.27. Варианты расположения фурм в днище
цйя будет протекать преимущественно только при очень малых концентраци​ях углерода.
Эксперименты показали, что при использовании в качестве перемеши​вающего газа СО2 содержание азота в металле в конце операции было суще​ственно ниже (<0,0030 %), чем обыч​но. Полученные результаты можно объяснить тем, что при вдувании СО2 снизу поступление азота в металл уменьшается из-за сокращения дли​тельности продувки азотом, а удале​ние его усиливается в связи с интенси​фикацией перемешивания жидкой ванны.
Содержание азота в готовом метал​ле может быть дополнительно умень​шено, если применять защиту струи металла при выпуске из конвертера. Аргон слишком дорог для использова​ния в этом технологическом приеме, а применение диоксида углерода может реально обеспечить защиту металла от поглощения азота.
15.5.2. Подогрев   газов,   используе​мых для донного дутья. Весьма заман​чивым представляется увеличить при​ходную часть теплового баланса кон​вертерной плавки за счет подогрева газов, подаваемых для перемешивания через днище. Такие работы, проведен​ные на 160-т конвертерах Западно-Си​бирского металлургического комбина​та, показали, что сконструированные устройства (рис. 15.28) позволяют по​догревать газ за счет тепла, аккумули​рованного футеровкой, до 480—500 °С (расход газа до 24 м3/мин, длина тру​бопровода  около   50   м).   При   этом улучшается тепловой баланс, предотв​ращаются образование настыли и за-металливание донных фурм.
15.5.3. «Малошлаковая»     техноло​гия. Одной из важнейших проблем в организации рациональной техноло​гии   сталеплавильного   производства является выбор состава шихты.  Ос​новная часть металлошихты конвер​терной плавки — это чугун. Традици​онным требованием к составу чугуна является максимально меньшее содер​жание в нем серы и фосфора. Получе​ние низкосернистого чугуна сопряже​но   с  определенным  температурным режимом доменной плавки и исполь​зованием в доменной печи основного
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Рис. 15.28. Схема подогрева газа, используе​мого для донной продувки:
1 — пазы; 2 — витки трубопровода
шлака, вследствие чего увеличивается расход кокса, возрастает масса шлака, снижается производительность домен​ных печей и т. п.
Если нужно в доменной печи полу​чить чугун с низким содержанием серы, требуется иметь основный шлак. Поскольку он более тугоплавок, тре​буется увеличивать расход кокса. Вме​сте с тем чем выше температурный ре​жим и расход известняка (для получе​ния основного шлака), тем выше в чу​гуне содержание восстановленного из руды кремния.
Доменщики считают, что каждой 0,1 % уменьшения содержания крем​ния в чугуне соответствует снижение расхода кокса на 3,4 кг/т чугуна. В свою очередь, сталеплавильщики для полу​чения в конвертере стали с низким со​держанием серы традиционно ведут плавку с высокоосновным шлаком (CaO/SiO2 = 3,0-3,5 и более). В на​стоящее время возникла новая ситуация: металлурги располагают разработан​ными и опробованными технологиями внедоменной обработки чугуна и внепечной обработки стали. Эти технологии обеспечивают возможность существен​но снизить содержание серы и в чугуне, и встали.
В этой связи неизбежно возникает вопрос о том, какие требования предъявлять к составу чугуна в новых, изменившихся условиях. К этим но​вым условиям следует отнести и то, что в настоящее время Россия не рас​полагает богатыми разрабатываемыми месторождениями марганца. В целом возникла проблема целесообразности перехода на использование в конвер​терном производстве чугунов с низ​ким содержанием марганца и крем​ния.
На рис. 15.18 приведены результа​ты расчетных и экспериментальных данных, из которых, в частности, сле​дует, что при снижении в чугуне кон​центрации кремния увеличивается вы​ход жидкой стали, уменьшаются масса шлака и расход извести. Это и понят​но. Чем больше в чугуне кремния, тем значительнее угар (кремний полнос​тью окисляется в первые минуты про​дувки), тем больше образуется крем​незема (SiO2) и больше требуется из​вести (СаО) для получения высокой основности (CaO/SiO2). Соответствен​но увеличиваются общая масса шлака и масса железа (в виде оксидов) в шла​ке, т. е. возрастают потери железа со шлаком.
Таким образом, расчеты и практи​ка показывают, что переход на ис​пользование низкокремнистого (и ма​ломарганцовистого) жидкого чугуна целесообразен. Это позволяет повы​сить производительность доменных печей (при одновременной экономии кокса), снизить расходы флюсов в конвертерном производстве, умень​шить потери со шлаком, повысить стойкость футеровки и др. Переход на работу с низкокремнистым и мало​марганцовистым чугуном обеспечива​ет увеличение выхода металла мини​мум на 1,0-1,5 %. Кроме того, не​сколько облегчаются условия работы шлакоуборки, уменьшаются шлако​вые отвалы и т. п.
В то же время есть ряд негативных моментов:
1. Переработка маломарганцовйстого чугуна связана с определенными трудностями («свертывание» шлаков, повышенный угар и др.). Это недоста​ток, но ситуация исправима. Перера​ботка чугуна с низким содержанием
марганца должна сопровождаться кими приемами, как ввод в состав шихты содержащих марганец добавок, оставление в конвертере шлака пре​дыдущей плавки, использование «ожелезненной» извести и др.
2. При использовании технологий, включающих внепечную обработку и чугуна, и стали, может вызвать сомне​ние верность требования иметь в Кон​вертере высокую основность конечно​го шлака.  Возможность снизить эту величину и пределы возможного сни​жения определяет практика,  причем при снижении основности эффектив​ность  перехода  на   малокремнистые чугуны станет еще заметнее.
3. Снижение содержания в чугуне кремния приведет к уменьшению доли металлолома   в   шихте.   На   первый взгляд это недостаток. Однако собы​тия  последних лет  показали,  что  в России испытывается не избыток, а недостаток качественного лома. При​ходится учитывать, что качество ме​таллолома (прежде всего по содержа​нию примесей цветных металлов) не​прерывно ухудшается; соответственно сужаются возможности использовать такой  металлолом для  производства качественных сталей. Постепенно рас​ширяется практика использования в качестве охладителей различных желе​зорудных     материалов,     материалов типа   «синтиком»,   металлизованных железорудных.окатышей и др., что со​провождается  существенным  сниже​нием содержания примесей цветных металлов (по данным ряда заводов, в 1,5—2 раза).
При изучении малошлаковой тех​нологии нельзя не отметить такой из​вестный технологический прием, как оставление в печи или конвертере полностью или частично конечного жидкого шлака. При этом меняются и тепловой баланс, и технология плавки. По расчетам, 12-17 % общего расхода тепла конвертерной операции — это тепло конечного шлака. Шлак уже сформирован, он содержит много СаО и оксидов железа, поэтому при его ос​тавлении в конвертере снижается рас​ход извести, уменьшаются потери же​леза со шлаком и сокращается период формирования жидкоподвижного ак​тивного шлака.
Необходимо только учитывать та​кие моменты, как: а) постепенное на​копление в шлаке фосфора (при мно​гократном оставлении шлака); б) воз​можность возникновения выбросов при контакте жидкого чугуна с жид​ким железистым шлаком.
15.6. ОСОБЕННОСТИ  КОНВЕРТЕРНОГО  ПЕРЕДЕЛА
ВЫСОКОФОСФОРИСТЫХ  ЧУГУНОВ
Из формулы константы равновесия реакций дефосфорации следует, что
 a 2[P] = a(СаО)4-Р205 /(K ∙a5 (FeO) ∙ a 4(CaO)).   B случае передела чугуна с обычным со​держанием фосфора для получения [Р] < 0,010-0,020 % достаточно иметь в конвертере активный известково-железистый шлак. При повышении в чугуне содержания фосфора до 0,4— 0,5 % активность соединений фосфора в образующемся при продувке шлаке оказывается настолько высокой, что для достижения низких значений [Р] необходимо иметь очень большую массу известково-железистого шлака. Обычные добавки извести и окислите​лей уже не обеспечивают успеха. Ра​циональным является единственный способ: шлак, содержащий много фосфора, скачивать и наводить новый известково-железистый шлак, не со​держащий фосфора. В связи с этим операция скачивания шлака является обязательным технологическим при​емом при переработке высокофосфо​ристых чугунов (двустадийный или двушлаковый процесс).
Поскольку при переработке высо​кофосфористых чугунов шлак, содер​жащий много Р2О5, является ценным удобрением, необходимо его не про​сто скачивать, а скачивать в тот мо​мент, когда он содержит максималь​ное количество Р2О5, т. е. когда он представляет максимальную ценность как удобрение. Кроме того, желатель​но организовать технологический процесс таким образом, чтобы фос​фор, переходящий в шлак, не терялся и содержащий фосфорные соедине​ния шлак не попадал в отвал.
Плавка в конвертере при переработке высокофосфористых чугунов ус​ловно может быть разделена на два пе​риода: 1) до скачивания шлака; 2) пос​ле скачивания шлака (в некоторых случаях его скачивают дважды). В обычном конвертерном процессе при продувке чугуна сверху активный жидкоподвижный шлак, в котором полностью растворились загруженные куски извести, успевает сформировы​ваться только к концу плавки. При пе​реработке высокофосфористых чугу​нов плавка прерывается для скачива​ния шлака. Если не принять специ​альных мер, то к моменту начала скачивания шлака известь полностью еще не успеет раствориться и процесс дефосфорации пройдет недостаточно полно. Если уменьшить интенсив​ность подачи кислорода и ждать, пока сформируется необходимый для де​фосфорации шлак, то плавка суще​ственно удлинится, ухудшатся условия службы футеровки, увеличатся отно​сительные потери тепла. Таким обра​зом, необходимо обеспечить раннее формирование активного железисто-известкового шлака. Для решения этой задачи существуют разные мето​ды, чаще всего применяют два: 1) ис​пользование (оставление в конверте​ре) расплавленного железисто-извест​кового шлака предыдущей плавки для быстрого наведения шлака последую​щей плавки; 2) введение шлакообразу-ющих (прежде всего извести) в тонко​измельченном (порошкообразном) со​стоянии, что позволяет быстро про​греть и ошлаковать каждую частичку извести.
Наибольшее распространение ва​рианты переработки высокофосфори​стых чугунов получили в Западной Ев​ропе, поскольку там металлургия тра​диционно базируется на значительных запасах фосфористых железных руд. Наиболее известные варианты техно​логии описаны ниже.
15.6.1. Технология Ротреу-процесса, разработанного в 1957г. во Фран​ции на заводе «Pompey»: на шлак пре​дыдущей плавки (-15 % от массы ме​талла) заливают чугун, содержащий, %: С 3,6, Si 0,5, Мп 0,4, Р ~1,85. Загру​жают известь (~4 %) и начинают про​дувку. Во время продувки фурму пери​одически приподнимают для ускорения разжижения и формирования шлака. В момент интенсивного окис​ления углерода продувку прекращают. Металл в этот момент содержит 1,0— 1,5 % С, ~0,25 % Мп и 0,2 % Р. Темпе​ратура металла составляет 1550— 1650 °С. К этому моменту в шлак успе​вает перейти -80 % фосфора, содержа​щегося в чугуне.
Поскольку продувку прекращают при высокой температуре ванны в мо​мент интенсивного обезуглерожива​ния, в шлаке всего 8—12 % FeO (низ​кие потери железа). Полученный та​ким образом маложелезистый высоко​фосфористый (20-25 % Р205) шлак скачивают, после чего в конвертер загружают лом (или железную руду) и известь (~7 %) и продолжают продув​ку. В конце продувки получают сталь требуемой марки с низким содержа​нием фосфора и шлак, состоящий в основном из FeO (25—30 %) и СаО и содержащий мало фосфора. Этот шлак оставляют в конвертере для сле​дующей плавки. Ниже приведена при​мерная продолжительность отдельных операций:
                                                                         мин
Загрузка шихты и извести                           7
Первая продувка                                         13
                                       Скачивание шлака, отбор проб
и загрузка лома                                           9
Вторая продувка                                          8
Замер температуры и отбор проб                2
Выпуск металла и заделка летки                 6
Общая продолжительность плавки составляет 45 мин. Ротреу-процесс характеризуется малыми потерями же​леза с первым шлаком (15 кг/т) и с от​ходящими газами в виде плавильной пыли (10 кг/т). Окисляется элементов 62 кг/т; общий выход 913 кг/т (без уче​та использования лома и железной руды). Расход извести составляет ~ 110 кг/т. Данный метод ведения плавки получил некоторое распрост​ранение в основном на конвертерах небольшой вместимости.
15.6.2. Процессы с введением извес​ти в порошкообразном виде. В 1958 г. почти одновременно были опублико​ваны результаты разработок во Фран​ции, в Бельгии и Люксембурге про​цессов получения стали из высоко​фосфористого чугуна путем подачи в ванну в струе кислорода тонкоизмельченной извести. В зарубежной литера​туре наряду с названием этого метода «OLP1-процесс» используют название «LD—АС2-процесс». Для соблюдения технологии необходимо последова​тельное выполнение следующих ста​дий плавки:
1. Использование  (оставленного в конвертере) конечного железисто-из​весткового шлака предыдущей плав​ки.
2. Заливка чугуна на уже «готовый» шлак.
3. Вдувание через фурму извести в струе кислорода (рис. 15.29). Положе​ние фурмы по ходу продувки изменя​ется: вначале высокое (>2 м над уров​нем спокойной ванны) — для ускоре​ния   шлакообразования   и   соответ​ственно     максимального     удаления фосфора,  затем  низкое  (~1м) —для организации         обезуглероживания. Продолжительность    этого    периода продувки обычно 14-16 мин.
4. Первая повалка конвертера, от​бор проб металла и шлака и скачива​ние шлака. Содержание углерода в ме​талле в этот момент составляет обыч​но   -1,0   %,   фосфора-0,11-0,13%, температура металла ~1600°С. Состав шлака,  %:  -55 СаО,  20-25 SiO2,  ~23 Р205 и очень мало (6-8) FeO.
5. Загрузка   лома   (или   железной руды) и вторая продувка (также кис​лородно-известковой смесью) продол​жительностью 6-8 мин.
6. Вторая повалка конвертера и от​бор проб металла и шлака (рис. 15.30). Металл в конце операции содержит 0,04-0,05   96 С  и  0,015-0,017 % Р,   в шлаке много (-25 %) FeO. Общий рас​ход  порошкообразной  извести   100-125 кг/т чугуна.
При повышенном расходе извести в конце первого периода можно полу​чить высокую степень дефосфорации. При уменьшении расхода (экономии) извести малое содержание фосфора в металле (высокую степень дефосфора​ции) можно получить лишь в резуль​тате повышения содержания в шлаке железа, т. е. потерь железа со скачива​емым шлаком. Низкую концентрацию фосфора в конечном металле также можно получить при большем расходе извести. Однако при этом возрастает масса шлака и при той же концентра​ции в шлаке FeO увеличиваются поте​ри железа в шлаке, соответственно снижается выход металла. Таким об​разом, при переработке высокофос​фористых чугунов стремление полу​чить в конце плавки очень низкие концентрации фосфора в металле свя​зано с увеличением потерь железа со шлаком. Однако эти потери заметно уменьшатся, если конечные шлаки ис​пользовать повторно для следующей плавки. При этом, чтобы конечный шлак не попал при выпуске вместе со сталью в ковш, широко используют прием загущения шлака, для чего после окончания продувки на поверхность шлака набрасывается известковая ме​лочь или доломитовый порошок. По​лучение такого искусственно загущен​ного шлака затрудняет быстрое фор​мирование шлака на следующей плав​ке, однако почти полностью пред​отвращает выход шлака из летки при выпуске металла и уменьшает возмож​ность рефосфорации в ковше. При правильно проведенной плавке и хо​рошо организованной отсечке шлака готовая сталь содержит <0,02 % Р.
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Рис. 15.29. Схема OLP-процесса
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Рис. 15.30. Технология OLP-процесса:
a —изменение состава металла; б— содержание фосфора в момент скачивания шлака в конце 1-го периода продувки при разной окисленности шлака (РеО)0бЩ и расходе извести в 1-й период продувки, кг/т: 1-50; 2-65; 3-85; 4— 115
Быстрое формирование высокоос​новного шлака позволяет также обес​печить достаточно хорошую десульфурацию металла. В готовом металле обычно содержится 0,010—0,015 % S. Ниже приведена примерная продол​жительность отдельных периодов плавки при OLP-процессе:
          мин
Заливка чугуна (и завалка лома)               2-6
Первая продувка                                    14—16
Скачивание шлака                                    4—5
Отбор пробы, замер температуры             2-3
Загрузка лома, железной руды                  2—3
Вторая продувка                                       6—8
Отбор пробы и замер температуры           2—3
Выпуск                                                      2—4
Общая продолжительность плавки от выпуска до выпуска составляет  ~ 45 мин. Несмотря на сравнительную сложность оборудования для размола извести и транспортировки порошка, OLP-процесс получил определенное распространение на конвертерах раз​личной вместимости, в том числе вме​стимостью >100т, так как подача из​вести в порошкообразном виде позво​ляет быстро наводить шлак большой массы.
15.6.3. КалДо-процесс. Название данного процесса происходит от пер​вых слогов фамилии изобретателя (шведского профессора Каллинга) и названия города Домнарвет (Швеция), где 30-т конвентер начал работать в 1954г. (рис. 15.31).
Процесс организуется следующим образом: в вертикально установлен​ный конвертер с оставленным от пре​дыдущей плавки загущенным извест-ково-железистым шлаком загружают необходимые количества извести, руды и флюсующих материалов. Пос​ле этого конвертер поворачивают в го​ризонтальное положение и загружают
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Рис. 15.31. Конвертер КалДо:
1 — положения при загрузке шихты; 2— подача из​вести и руды; 3 — подача порошкообразных матери​алов через фурму; 4— подвижной газоотвод; 5— по​ложение конвертера при выпуске стали; 6— стале-разливочный ковш
вначале металлический лом, а затем заливают жидкий чугун, после чего конвертер поворачивают в положение продувки. Угол наклона оси конверте​ра к горизонту 16-20°. Устье горлови​ны плотно присоединяют к подвиж​ному водоохлаждаемому газоотводу, через который в конвертер вводят кислородную фурму под углом гори​зонта 22-30°. Имеются механизмы для покачивания фурмы или сообщения ей колебательного движения (если это требуется). После начала продувки конвертеру сообщают вращательное движение. Примерно через 18-20 мин после начала продувки производят первое скачивание шлака. При пере​работке фосфористого (1,7-2,0 % Р) чугуна содержание Р2О5 в первом ска​чиваемом шлаке составляет 16-20 %. После скачивания первого шлака в конвертер загружают следующую пор​цию извести и железную руду в коли​честве, достаточном для корректиров​ки конечной температуры металла, и возобновляют продувку и вращение конвертера.
Если из высокофосфористой ших​ты необходимо получить сталь с особо низким содержанием фосфора, через 5-7 мин продувки проводят второе скачивание шлака. Второй скачанный шлак содержит обычно 12-14% Р,О<; и 18-20 % Fe.
К достоинствам КалДо-процесса относятся:
1. Возможность   дожигания   боль​шей части образующегося при продув​ке СО и в результате возможность по​вышения расхода лома до 40—50 %.
2. Гибкость   управления,   возмож​ность переработки чугунов любого со​става.
3. Получение стали с очень низким содержанием вредных примесей.
4. Высокий выход металла, неболь​шие потери железа в шлаке и в отходя​щих газах и соответствующее умень​шение расходов на улавливание пла​вильной пыли.
К недостаткам КалДо-процесса от​носятся:
1. Значительная        продолжитель​ность плавки (почти вдвое выше, чем в LD-конвертере).
2. Невысокая стойкость футеровки (5—100 плавок,  т.   е.   почти  в   10 раз ниже, чем стойкость футеровки LD-конвертеров)  вследствие динамичес​ких нагрузок при вращении конверте​ра и от воздействия шлака.
3. Сложность и громоздкость меха​нического  оборудования  вращающе​гося конвертера.
Перечисленные недостатки опре​делили ограниченное распростране​ние процесса. Вместе с тем перечис​ленные достоинства КалДо-процесса существенны; возможно, в будущем будут созданы агрегаты и технологии, в которых опыт работы конвертеров КалДо будет востребован и использо​ван.
15.7. КОНВЕРТЕРНЫЙ ПРОЦЕСС
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ В ШИХТЕ БОЛЬШИХ КОЛИЧЕСТВ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ЛОМА
Интенсивное распространение кон​вертерных процессов с применением кислорода сопровождалось выводом из эксплуатации мартеновских пе​чей, использовавших для своей рабо​ты гораздо меньшее количество чугу​на (чем конвертеры). Во многих странах создалась ситуация «дефицита» чугуна, результатом чего было появление ряда технологий перера​ботки в конвертерах больших масс металлолома.
Исходя из теплового баланса кон​вертерной операции, в этом агрегате можно перерабатывать в зависимости от состава (главным образом от со​держания кремния) и температуры чугуна лишь 20—30 % металлического лома. При соприкосновении с холод​ным металлоломом жидкого чугуна последний охлаждается и возможно его полное или частичное затвердева​ние. Таким образом, начальная ста​дия продувки осуществляется в усло​виях, когда струя кислорода попадает на вязкую твердожидкую массу ме​талла.
Количественную оценку явления затвердевания чугуна на поверхностях загруженного металлолома и влияния этого фактора на процесс (рис. 15.32) дал проф. Б. Н. Окороков, который предложил параметр, характеризую​щий начальное количество затвердев​шего чугуна:
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где Л и Ч—количество лома и чугуна в за​валке, кг; t — температура чугуна, °С; k — ко​эффициент пропорциональности; п — число совков лома (величина, косвенно характери​зующая поверхность лома).
Для процесса плавления затвердев​шего  чугуна  справедливо  математи ческое выражение вида
 - 
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 — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 -К); S— поверхность контакта затвер​девшей массы с расплавом, м2; qж и qч — удельная теплота жидкой и затвердевшей ча​стей ванны.
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Рис. 15.32. Изменение количества затвердев​шего (от соприкосновения с ломом) чугуна Gч, в ванне 350-т конвертера:
/ — два совка лома; 2 — три совка лома; 3 — четыре совка лома (расчеты МИСиС по данным НЛМК)
Следуя этому выражению, наи​большие колебания может иметь вели​чина а, практически зависящая от мощности перемешивания. В случае работы конвертера только с верхней продувкой мощность перемешивания складывается из мощностей переме​шивания за счет энергии струи и пу​зырей СО. В случае продувки ванны снизу величина а существенно возрас​тает, поэтому процесс расплавления чугуна при донной (или комбиниро​ванной) продувке заканчивается через несколько минут после заливки чугу​на. В случае продувки только сверху процесс плавления может закончиться лишь через 8—10 мин продувки. Если по условиям производства или эконо​мической целесообразности (сто​имость металлолома ниже стоимости чугуна) необходимо уменьшить долю жидкого чугуна в шихте (и соответ​ственно увеличить долю лома), то не​обходимо либо подогреть до момента заливки загружаемый в конвертер ме​таллолом, либо увеличить приходную часть теплового баланса за счет допол​нительного введения теплоносителя, либо организовать дожигание в полос​ти конвертера СО до СО2.
Дополнительная подача теплоно​сителя обычно осуществляется: 1) ис​пользованием донных фурм в качестве горелок для предварительного подо​грева металлолома в результате сжига​ния газообразного или жидкого топ​лива; 2) вдуванием в расплав через донные фурмы порошкообразного угля или кокса; 3) завалкой в конвер​тер в нижние слои шихты порции угля и сжиганием его в струях кислорода, подаваемых снизу. Приведем несколь​ко примеров.
На рис. 15.33 показана схема про​цесса KMS. Конвертер KMS (по на​званиям немецких заводов и фирм: Kldckner, Maxhiitte и слова Stahl-
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Рис. 15.33. Схема KMS-процесса:
1 — шлакообразующие; 2— кислород; 3 — сжатый воздух; 4— азот или аргон; 5— углеводород; 6— кокс или уголь

hersteelung) оборудован фурмой для подачи снизу порошка угля или кокса, газообразных или жидких углеводоро​дов, кислорода, сжатого воздуха, арго​на, азота, а также извести. Для подачи в ванну порошкообразных реагентов (угля или извести) используют фурмы типа труба в трубе с углеводородной защитой. Процесс KMS включает сле​дующие стадии: 1) нагрев загруженно​го в конвертер лома топливом, подава​емым совместно с кислородом через донные фурмы; 2) дожигание (частич​ное) в полости конвертера выделяю​щейся из ванны СО до СО2 путем по​дачи кислорода через верхнюю или через дополнительные боковые фур​мы; 3) вдувание в расплав теплоноси​теля (коксовой или угольной пыли). Одновременные инжекция в расплав твердого топлива и перемешивание ванны инертным газом обеспечивают высокую эффективность теплообмена. Интенсивное перемешивание металла со шлаком и большая площадь поверх​ности контакта извести с расплавом обеспечивают хорошие условия де-сульфурации и дефосфорации.
Фирма Sumitomo Metal Ind. (Япо​ния) разрабатывает процесс, назван​ный PSM (Process-Scrap-Melting): на слой кускового кокса загружается скрап (рис. 15.34). Получают чугун, содержащий -4,5 % С и менее 0,03 % S. Отходящие газы, нагревая скрап, ох​лаждаются.
Сотрудниками ДМетИ, ЦНИИЧМ и НПО «Тулачермет» разработан про​цесс передела в конвертерах большой массы лома, включающий следующие элементы: 1) подогрев металлолома в конвертере до 600-800 °С путем пода​чи через донные, боковые и верхнюю фурмы кислорода (воздуха) и природ​ного газа, а также сжигания природ ного газа и твердого кускового угле-родсодержащего топлива; 2) последу​ющую продувку жидкой ванны кисло​родом через днище и верхнюю фурму с частичным дожиганием СО до СО2 при помощи верхней фурмы; 3) про​дувку металла нейтральным газом (ар​гоном или азотом) через донные фур​мы перед выпуском.
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Рис. 15.34. Схема PSM-процесса

При рассмотрении всех аспектов решения проблемы переработки в конвертерах больших масс лома необ​ходимо учитывать следующие сложно​сти:
1. Локальный перегрев, расплавле​ние и испарение шихты при подаче кислородных   струй   на   поверхность нагретой до высоких температур твер​дой металлошихты. При этом возрас​тают угар и пылевынос, ухудшаются условия службы огнеупоров. Возмож​ны также выбросы вредных соедине​ний.
2. Содержание в угле серы и азота при использовании в качестве тепло​носителя угля.
3. Чистота выплавляемой в конвер​тере стали в значительной мере опре​деляется чистотой лома, прежде всего по содержанию примесей цветных ме​таллов.
4. Продолжительность плавки при предварительном подогреве лома за​метно возрастает.
Расчеты и накопленный опыт по​казывают, что при введении в состав завалки или при вдувании по ходу плавки таких теплоносителей, как ка​менный уголь, коксик, антрацит и т. п., расход лома без снижения произ​водительности может быть увеличен до 30-35 %. При большем увеличении необходимо изменение конструкции агрегата и его производительности. Если это оправдано экономическими расчетами, то возможна работа и на 100 % твердой шихты. Например, не​мецкая фирма Кшрр разработала тех​нологию COIN (Coal-Oxygen-Injection), также основанную на вдувании в кон​вертер угля и использовании кислоро​да для продувки и дожигания СО. По расчетным данным, при 100 % лома в шихте расход угольной пыли может составлять 180-200 кг/т стали, расход кислорода — 230—240 м3/т стали.
Для переработки лома можно использовать другие агрегаты, более приспособленные для этого, прежде всего шахтного типа (металлургичес​кие вагранки, доменные печи). Так, например, на одном из заводов Фран​ции использован процесс, названный SIFF1, который предусматривает вы​плавку в доменной печи чугуна из ме​таллолома и продувку этого чугуна в конвертере комбинированного дутья. При плавке на шихте из металлолома расход кокса и флюсов невысок, к. п. д. шахтной печи высокий, степень усво​ения железа шихты также велика, чу​гун, выплавленный из металлолома, характеризуется повышенным содер​жанием таких примесей, как никель, медь, олово, молибден.
До сих пор для переработки боль​ших масс металлолома использовали дуговые и мартеновские печи. Эффек​тивность использования конвертера для переработки лома еще точно не установлена.
1 Sacilor-IRSID-Fusion-Ferrailles, т. е. пе​реплав металлолома по методу Sacilor-IRSID. такого дыхания является

15.8. ПРОДУВКА В КОНВЕРТЕРЕ С ЦИКЛИЧЕСКИМ РАСХОДОМ КИСЛОРОДА
Если для продувки металла кислоро​дом используются только верхние фурмы, то вследствие недостаточного перемешивания образуются локаль​ные зоны переокисленного металла. Это вызывает периодическое вскипа​ние ванны, сопровождающееся иногда выбросами и всплесками. Переокис​ление локального участка ванны, ло​кальный перегрев металла приводят к интенсивному обезуглероживанию металла в локальном объеме. При этом развивается интенсивное пере​мешивание металла, захватывающее другие, менее нагретые зоны, приво​дящее к снижению температуры ме​талла, выделению значительного объе​ма СО в относительно малом объеме металла и снижению окисленности ванны в результате расходования на​копленного кислорода на окисление углерода. Далее циклы повторяются. Конвертер при верхнем дутье как бы дышит. Своеобразным индикатором
скорость окисления углерода. Приборы четко регистрируют периодические (каждые 15—30с) пики ускорения процесса обезуглероживания, что, в свою оче​редь, вызывает периодическое увели​чение количества газов. Степень ис​пользования подаваемого на продувку кислорода в момент этого «выхода» снижается.
На основе совместных разработок НЛМК и МИСиСа внедрена так назы​ваемая циклическая продувка, идея которой сводится к уменьшению по​дачи кислорода в момент начала ак​тивного газовыделения из конвертера (рис. 15.35). Уменьшение (на 15-20 %) расхода газообразного кислорода в мо​мент активного взаимодействия угле​рода с переокисленной зоной ванны приводит к уменьшению окисленности ванны, снижению общего расхода кис​лорода и уменьшению выбросов и вы​носа пыли. При этом возрастает выход металла и увеличивается стойкость фу​теровки. Как видно из рис. 15.35, в ре​зультате перехода на циклическую про​дувку снимаются резкие колебания скорости обезуглероживания в началь​ный период плавки.
Для предотвращения резкого вски​пания ванны и возможных выбросов служат специально созданные систе​мы контроля.
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Рис. 15.35. Изменение расхода кислорода РЪ2 и скорости окисления углерода Fc при цик​лическом расходе кислорода для продувки 350-т конвертера НЛМК
На заводе фирмы Sumitomo Metal Industries (Япония) разработана систе​ма прогнозирования и предотвраще​ния выбросов шлака и металла при конвертерной плавке. Система содержит математическую модель металлургичес​ких реакций с оценкой свойств шлака и использует датчик состояния вспенен​ного шлака в процессе продувки.
Система прогнозирования выбро​сов содержит три структурных компо​нента (рис. 15.36): 1) виброметр на кислородной фурме, регистрирующий вибрацию фурмы, отражающую изме​нение уровня кинетической энергии
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Рис. 15.36. Система прогнозирования выбросов

фурмы в процессе вспенивания шла​ка; 2) шумомер, регистрирующий сни​жение шума кислородной струи вслед​ствие вспенивания шлака; 3) модель металлургических реакций, которая служит для определения физических свойств шлака и оценки его склоннос​ти к вспениванию на основе информа​ции о процессе продувки.
На основе статистической обработ​ки информации этих трех компонен​тов осуществляется комплексная оценка вероятности возникновения выброса.
Соответственно времени, когда ве​роятность выброса превышает некото​рое пороговое значение, и величине этой вероятности в автоматическом режиме осуществляется выбор одного из нескольких параметров управле​ния. В число этих параметров входят: высота подъема фурмы; расход кисло​рода на верхнюю продувку; расход газа на донную продувку, масса загру​жаемых материалов.
15.9. ПРИМЕНЕНИЕ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ДУТЬЯ
Идея организации дутья в пульсаци-онном режиме заключается в предпо​ложении, что скорость взаимодей​ствия газов и сталеплавильной ванны может быть увеличена в результате пе​риодического изменения газодинами​ческой структуры потоков, участвую​щих в процессе. Практически это дос​тигается в результате прерывания по​токов газа с высокой частотой, т. е. обеспечения пульсаций скоростей по​тока. Работу в этом направлении ведет группа сотрудников МИСиС под ру​ководством проф. А. В. Явойского. Создан ряд конструкций дутьевых уст​ройств, успешно опробованных НПО «Тулачермет», НТМК, ЗСМК и др.
В пульсирующем потоке газов уменьшается неперемешиваемый га​зовый слой, покрывающий тела при смывании в потоке газа; при этом уве​личивается интенсивность массо- и теплообменных процессов. Образую​щиеся при пульсациях газа каверны облегчают условия образования новой фазы, интенсифицируют процесс пе​ремешивания ванны. Процесс шлакообразования, связанный с использова​нием извести, сопровождается образо​ванием тугоплавкого моносиликата кальция (СаО)2 • SiO2, слой которого толщиной до 0,1 мм препятствует рас​творению извести в шлаке. При про​дувке ванны пульсирующим потоком кислорода резкие знакопеременные перемещения шлака относительно кусков извести способствуют разру​шению этого слоя и, следовательно, ускорению шлакообразования.
С первых же минут продувки при использовании пульсирующего дутья в шлаке отмечают более высокую кон​центрацию растворившегося СаО, бо​лее высокую концентрацию Р2О5 и бо​лее низкую — оксидов железа. Пере​ход на пульсирующее дутье особенно эффективен в случаях, когда важно интенсифицировать процессы на меж​фазной границе. Это особенно четко проявилось в случае переработки ва-надийсодержащих чугунов. Особен​ность переработки таких чугунов сво​дится к тому, чтобы в первый же мо​мент продувки обеспечить максималь​ный переход (окисление) ванадия из чугуна в шлак при минимальном оста​точном содержании ванадия в метал​ле. Количество шлака при этом долж​но быть минимальным для получения возможно более высокого содержания в шлаке оксидов ванадия, что важно при последующей его переработке для получения феррованадия. В присут​ствии углерода ванадий становится поверхностно-активным. При продув​ке металла пульсирующим дутьем ос​таточное содержание ванадия в метал​ле уменьшается до 0,01—0,02 % (при обычном дутье 0,03-0,04 %), а содер​жание V2O5 в шлаке возрастает до 22,4-25,2 % (против обычных 19,3-22,0 %).
Положительные результаты полу​чены также при переработке низко-марганцовистых чугунов, так как при​менение пульсирующего дутья приво​дит к ускорению шлакообразования.
Накопленный опыт применения пульсирующего дутья в конвертерном процессе показал, что при переходе на этот режим: 1) ускоряется шлакообра​зование и более полно используются вводимые шлакообразующие; 2) умень​шаются пылеобразование и потери
221 железа с пылью; 3) более полно ис​пользуется кислород и возрастает ско​рость окисления примесей; 4) наблю​дается более полное и глубокое извле​чение таких примесей, как ванадий; 5) в результате улучшения условий шлакообразования обеспечивается бо​лее ранний и полный переход фосфо​ра в шлак; 6) ускоряется процесс обез​углероживания.
15.10. КОНВЕРТЕР — АГРЕГАТ ДЛЯ НОВЫХ ПРОЦЕССОВ
Созданная около 150 лет назад конст​рукция конвертера оказалась очень «живучей». Эта конструкция исполь​зуется в ряде технологий, разработан​ных в последние годы. Приведем не​сколько примеров.
15.10.1. Вакуумный конвертер. Про​блема сочетания конвертера с вакуум​ной установкой решена при вакуумном кислородном обезуглероживании в конвертере. Процесс назван VODK1. Конвертер (рис. 15.37) оборудован ва​куум-плотной крышкой, через ваку​умное уплотнение которой вводится кислородная фурма. В днище конвер​тера асимметрично установлено сопло для подачи аргона с целью дополни​тельного перемешивания. Вакуум-провод от конвертера вмонтирован непосредственно в камеру внепечного вакуумирования. После заливки полу​продукта наводят шлак (присадками извести и плавикового шпата). Во все периоды плавки через подовую фурму подают аргон. Подачу кислорода пре​кращают при концентрации углерода 0,1-0,2%, затем понижают давление. Кислород, необходимый для окисле​ния углерода, поступает в первую оче​редь из шлака. Снижается окислен-ность ванны, понижается концентра​ция газов в металле.
Технологию и агрегат используют главным образом при производстве низкоуглеродистых марок нержавею​щей стали.
1 От нем. Vacuum-Oxygen-Decarburi-sation-Konverter, или VODC (от англ converter).
15.10.2. Конвертер-электропечь. Со​четание преимуществ конвертерного и
электросталеплавильного производств получено при использовании Агсоп-процесса, разработанного фирмой Concast Standard AG, Швейцария. Arcon (Arc in converter) — двухкорпус-ный агрегат, состоящий из конвертера с верхней кислородной продувкой и одноэлектродной дуговой печи посто​янного тока (рис. 15.38). В каждом из корпусов кислородная фурма может быть заменена общим графитизиро- ' ванным электродом и наоборот. Раз​меры корпусов отвечают размерам ти​пового конвертера. Днище каждого корпуса выполнено из электропровод​ных периклазографитовых огнеупоров и имеет подовый пластинчатый мед​ный электрод. Для футеровки стен корпуса использованы периклазографитовые огнеупоры. Выпускное от​верстие расположено в периферийной части токопроводящей подины.
Чугун заливают через горловину корпуса или через желоб в боковое окно в футеровке корпуса. Окно при работе корпуса по режиму дуговой печи используют как для ввода фурм (с целью вдувания извести, угля и кис​лорода), манипулятора, так и для спуска шлака. Общий для обоих кор​пусов графитизированный электрод крепится на электрододержателе, рас​положенном между корпусами со сто​роны выпускного отверстия. Кисло​родные фурмы, отдельные для каждо​го из корпусов, имеют дополнитель​ные боковые сопла для вдувания кислорода на дожигание СО техноло​гических газов.
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Рис. 15,37. Вакуумный конвертер
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Рис. 15.38. Конвертер-электропечь:
о —схема двухкорпусного агрегата Arcon; б — технологические операции и их продолжительность по ходу плавки в агрегате Arcon (7 —отвод электрода; 2— выпуск плавки; 3 — текущий ремонт; 4— заливка чугуна; 5— кислородная продувка; б—дуговой нагрев; 7— рафинирование; 8— поворот электрода к корпусу № 2; '
9— поворот электрода к корпусу № I)
Электрическое питание агрегата осуществляют с использованием шес-типульсного выпрямительного блока, обеспечивающего подвод тока силой до 80 кА. Подстанция с печным транс​форматором и выпрямительным бло​ком расположена рядом с агрегатом. Помещение для управления работой корпусов общее, однако каждый кор​пус оснащен самостоятельным комп​лексом контрольно-измерительных приборов.
Агрегат Arcon имеет производи​тельность 1,6 млн. т/год. В качестве ме-таллошихты используют жидкий чугун (40 %), гранулированный чугун (5 %) и горячебрикетированное губчатое же​лезо (55 %). Масса выпускаемой плав​ки 170 т, продолжительность работы агрегата 7300ч в год (170т стали вы​пускают каждые 46 мин). Цикл работы агрегата составляет 92 мин. Согласно технологии в плавке используется ос​тавленный от предыдущей плавки жидкий расплав массой 50 т, т. е. вмес​тимость каждого корпуса 220 т жидкой стали. График одновременной работы корпусов показан на рис. 15.38, б.
После выпуска плавки (по времени занимает 5 мин) корпуса № 1 предус​мотрено время на осмотр и текущий ремонт шиберного затвора, выпускно​го отверстия и т. п. На оставшуюся от предыдущей плавки жидкую массу стали и шлака загружают ферроалю-
миний или ферросилиций для предот​вращения вскипания ванны при пос​ледующей заливке чугуна. Затем через желоб заливают 75 т чугуна, выводят желоб, закрывают боковое окно, по​ворачивают кислородную фурму, опускают ее в рабочее пространство и начинают продувку кислородом с ин​тенсивностью 12 тыс. м3/ч.
По ходу продувки (в течение 27 мин) через горловину непрерывно загружают горячебрикетированное губчатое железо (35 т), гранулирован​ный чугун (Ют), известь и доломит. По окончании продувки фурму под​нимают, отворачивают в сторону и на •ее место подводят электрод от корпуса № 2. Электрод опускают в рабочее пространство, зажигают дугу и прово​дят дуговой нагрев ванны в течение 37 мин при подводимой мощности 60 МВт. По ходу дугового нагрева не​прерывно загружают 70 т горячебри-кетированного губчатого железа. Че​рез боковое окно с помощью фурм ма​нипулятора вдувают порошкообраз​ные известь, доломит и уголь для формирования вспененного шлака. Затем на 7 мин снижают подводимую мощность до 10 МВт и скачивают шлак. Перед выпуском плавки элект​род поднимают и переводят на корпус № 2, где в это время заканчивается продувка ванны кислородом.
При такой работе на производство 1 т стали расходуется Электроэнергии 225 кВт • ч, кислорода 45 м3, электро​дов 0,7 кг.
15.10.3.  Конвертер-газогенератор. В конвертер   вводят   (вдувают   в   струе природного газа) угольную пыль. От​ходящие газы содержат значительное количество СО и некоторое количе​ство Н2. Газы улавливают и использу​ют главным образом в качестве топли​ва.   Подробнее  материал  изложен  в гл. 25.
15.10.4. Конвертер — агрегат жидко-фазного восстановления. В конвертер вместе с жидким чугуном загружают руды, содержащие оксиды ценных ме​таллов (хрома, никеля и др.) или желе​зосодержащие отходы металлургичес​кого производства. Процесс организу​ют  таким  образом,   что  происходит восстановление   оксидов.   В   России процесс  жидкофазного  восстановле​ния железа в конвертере используют на   Западно-Сибирском   металлурги​ческом комбинате. Так, например, в 160-т конвертер загружают 145,3т чу​гуна (жидкого), 15т окалины, 3 т кок​са.  Получают  150,3т жидкой  стали. Масса металлического расплава воз​росла в результате жидкофазного вос​становления железа, содержавшегося в окалине.
15.11. КОНТРОЛЬ И АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНВЕРТЕРНОГО ПРОЦЕССА
Основные задачи автоматизации кон​вертерной плавки взаимосвязаны и должны решаться практически одно​временно. К ним относятся:
1. Получение стали заданного со​става, заданной температуры и в за​данном количестве.
2. Формирование шлака необходи​мого состава и количества. При этом требуемая основность шлака должна обеспечить условия удаления фосфора и серы, а требуемая окисленность дол​жна  обеспечить  максимальную  сте​пень дефосфорации и одновременно минимальные потери железа в шлаке.
3. Обеспечение максимальной про​изводительности агрегата (минимиза​ция продолжительности операций, а также потерь металла в шлаке и с от​ходящими газами).
4. Минимальные затраты на про​цесс (все, что приведено в пп. 1, 2, 3, должно обеспечиваться при мини​мальном расходе кислорода, шлакооб-разующих, огнеупоров (при высокой стойкости футеровки) и минимальных затратах рабочей силы на обслужива​ние систем контроля и управления).
Организация контроля и автомати​зации конвертерного процесса пред​ставляет собой очень сложную задачу. Основные трудности связаны со сле​дующим:
1. В отдельные моменты продувки скорость окисления углерода достига​ет 0,5 % С/мин. Одна марка углероди​стой стали от другой обычно отличает​ся содержанием углерода на 0,05 %.
Такое количество углерода может окислиться в конвертере всего за 6— Юс. Таким образом, небольшая ошиб​ка в определении момента окончания продувки может привести к получе​нию стали иной марки.
2. Для  получения  металла  строго определенных температуры и состава в конце операции необходимо учиты​вать не только энтальпию и массу ма​териалов в начале операции (массу чу​гуна и лома; их точный химический состав и температуру; количество теп​ла, аккумулированного кладкой кон​вертера; количество и состав попав​шего в конвертер миксерного шлака и т. д.), но и изменение этих параметров по ходу продувки (с учетом массы и точного состава всех вводимых в кон​вертер шлакообразующих; количества выделившихся газов; количества окис​лившегося и унесенного плавильной пылью   железа;   потерь   тепла   через стенки, с охлаждающей фурму водой, с отходящими газами и т. д.).
Из приведенного следует, что для организации конвертерного процесса необходимы безотказно действующие датчики с целью: определения массы заливаемого чугуна; взвешивания лома и шлакообразующих; измерения температуры и состава отходящих га​зов; расхода кислорода, подаваемого для продувки металла, и т. п. Если в цехе обеспечена абсолютная стандарт​ность от плавки к плавке состава ших​ты и температуры жидкого чугуна и установлены надежные устройства, обеспечивающие точность взвешивания материалов, то по данным предва​рительных расчетов-количества кисло​рода, необходимого для окисления Уфимесей, и количества выделившего​ся при этом тепла можно контролиро​вать процесс плавки, исходя из знания только количества израсходованного на продувку ванны кислорода (а при постоянном расходе кислорода — по времени). Необходимо провести се​рию контрольных плавок для уточне​ния данных о режиме шлакообразова​ния и установления количества желе​за, переходящего в процессе плавки в шлак и удаляющегося с отходящими газами.
Одним из основных контролируе​мых параметров плавки является кон​центрация в ванне углерода. Получе​ние непрерывной информации о ко​личестве окислившегося углерода воз​можно в том случае, если точно известны масса и состав металличес​кой шихты в начале операции и состав и количество отходящих газов. Весь окислившийся в процессе плавки уг​лерод удаляется из конвертера в виде СО и СО2. Имея точные данные о ко​личестве выделившихся газов и их со​ставе, можно составлять мгновенные балансы и в любой момент плавки знать, сколько углерода осталось в ванне. Однако вследствие тяжелых ус​ловий эксплуатации датчиков в зоне высоких температур и большой запы​ленности отходящих газов плавильной пылью данные о составе и количестве газов недостаточно надежны, чтобы ими можно было пользоваться для оп​ределения момента окончания про​дувки.
При проектировании систем конт​роля и регулирования приходится учи​тывать, что на практике от плавки к плавке изменяется состав как чугуна и лома (обычно известен примерный со​став), так и добавочных материалов. По ходу кампании изменяются (в свя​зи с износом) и размеры конвертера; соответственно изменяются количе​ство тепла, аккумулированного клад​кой, потери тепла через кладку, по​верхность ванны металла (по мере из​носа футеровки поверхность ванны при неизменной массе металла возрас​тает, а глубина ванны уменьшается). Изменяются также и условия подсоса в полость конвертера атмосферного воздуха и т. д. В связи с этим системы автоматического контроля за ходом конвертерной плавки пока еще не все​гда позволяют полностью отказаться от визуального контроля (по яркости факела отходящих газов, по характеру вылетающих искр и т. п.) и от отбора проб металла и замера его температу​ры. Отбор проб и измерение темпера​туры можно проводить как при повалке конвертера (предварительно для этого прекращают продувку и подни​мают фурму), так и по ходу плавки, не прекращая продувку.
На рис. 15.39  представлена схема устройства для измерения [image: image392.png]



Рис. 15.39. Устройство для замера температу​ры ванны и отбора проб металла без повалки конвертера

температу ры ванны и отбора проб металла без повалки конвертера, разработанного для конвертеров вместимостью 350— 400 т. Это достаточно сложное соору​жение: масса фурмы с охлаждающей водой 4,7 т, масса всей установки с на​правляющей, кареткой и с механизма​ми перемещения 57 т. На ряде пред​приятий температуру ванны измеряют небольшими термопарами (термопа​рами-бомбами») одноразового ис​пользования, которые после ввода на гибком тросе в ванну показывают ее температуру, а затем отгорают вместе с концом троса и остаются в ванне. Таким же способом измеряют актив​ность кислорода в металле. В конвер​тер забрасывают «бомбу», несущую в себе небольшую термопару и прибор для замера активности кислорода (активометр, или кислородный зонд). Прибор передает информацию о тем​пературе металла и активности в нем кислорода а[O] и сгорает. Учитывая связь между а[O]  и содержанием в ван​не углерода, данные замера а[O]  могут быть использованы для ориентировоч​ного представления о содержании в металле углерода.
Однако датчики, при помощи ко​торых можно было бы установить со​держание в металле углерода без отбо​ра пробы, пока еще не созданы. По​мимо данных, полученных в результа​те отбора проб и непосредственного измерения температуры, по ходу плав​ки автоматически контролируются следующие параметры: давление, рас​ход и общее количество кислорода; положение фурмы над уровнем спо​койной ванны; содержание в отходя​щих газах СО, СО2 и О2; давление, расход воды, подаваемой для охлажде​ния фурмы, ее температура на входе и выходе. По разности температур воды на входе и выходе можно косвенно оценивать температуру в полости кон​вертера. С этой же целью используют данные о некотором «удлинении» на​ружной трубы фурмы относительно внутренней «холодной» трубы вслед​ствие нагрева.
На системы автоматического уп​равления ходом плавки возложено вы​полнение следующих операций:
1. Получение информации о соста​ве шихты и расчет необходимого соотношения и количества шихтовых ма​териалов для получения стали данной марки.
2. Расчет    количества    кислорода, необходимого для окисления приме​сей, а также расхода охладителей и шлакообразующих.
3. Определение   момента   ввода   в ванну добавок охладителей и шлако​образующих.
4. Регулирование интенсивности подачи кислорода и положения (высо​ты) кислородной фурмы по ходу плав​ки.
5. Автоматический контроль темпе​ратуры   и   состава   металла   по  ходу плавки.
6.   Определение  момента оконча​ния продувки.
Для управления применяют как статические, так и динамические ме​тоды. Статические методы основаны на использовании начальной инфор​мации о входных параметрах для полу​чения требуемых параметров в конце продувки. Динамические (т. е. изменя​ющиеся по ходу) методы управления процессом плавки характеризуются, во-первых, получением непрерывной информации о ходе процесса для осу​ществления обратной связи и, во-вто​рых, выработкой динамических управ​ляющих воздействий (например, из​менение по ходу плавки расхода кис​лорода или положения фурмы в зависимости от полученных данных о составе металла и т. п.).
С помощью статических методов можно с достаточной степенью точно​сти определить количество: шихты (в зависимости от информации о ее со​ставе); кислорода, необходимого для окисления примесей; охладителей, ко​торые необходимо ввести для получе​ния требуемой температуры металла в конце плавки; шлакообразующих для получения в конце операции шлака нужного состава.
При динамических методах уп​равления на основе непрерывно по​лучаемой информации о составе и температуре ванны осуществляется непрерывное регулирование положе​ния кислородной фурмы, интенсив​ности подачи кислорода, а также оп​ределяется момент окончания про​дувки.
Разработан ряд алгоритмов и дина​мических моделей конвертерного про-^ цесса, позволяющих при использова​нии надежной информации с доста​точной степенью точности контроли​ровать и регулировать ход плавки. Созданы новые методы косвенного контроля за ходом плавки, основанные на определении: интенсивности шума (он зависит от интенсивности образования пузырей при обезуглеро​живании); интенсивности вибрации конструкций конвертера во время продувки; изучения светимости факе​ла горения СО над горловиной кон​вертера и др.
16. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ В МАРТЕНОВСКИХ ПЕЧАХ
16.1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ
Сущность мартеновского процесса заключается в ведении плавки на поду пламенной отражательной печи, оборудованной регенератора​ми для предварительного подогрева воздуха (иногда и газа). В историчес​ком аспекте идея получения литой стали на поду отражательной печи высказывалась многими учеными (например, еще в 1722 г. Реомюром). Однако долгое время сделать это не удавалось, так как температура факе​ла обычного в то время топлива — ге​нераторного газа — была недостаточ​ной для нагрева металла выше 1500 0С, чтобы получить жидкую сталь. В 1856г. братья Сименсы предложили использовать в пламен​ных печах для подогрева воздуха теп​ло горячих отходящих газов, устанав​ливая для этого регенераторы. Прин​цип регенерации тепла был исполь​зован Пьером Мартеном и для плавки стали (см. гл. 1).
Началом существования мартенов​ского процесса можно считать 8 апре​ля 1864г., когда Пьер Мартен на од​ном из французских заводов сварил первую плавку.
В мартеновскую печь загружают шихту (чугун, металлический лом и др.), которая под воздействием тепла от факела сжигаемого топлива посте​пенно плавится. После расплавления в ванну вводят различные добавки с тем, чтобы получить металл нужного состава и температуры; затем готовый металл выпускают в ковши и разлива​ют. Благодаря своим качествам и де​шевизне мартеновская сталь нашла очень широкое применение. Уже в начале XX в. доля мартеновской стали составляла половину общего мирового производства стали.
В 1870г. дала первые плавки печь емкостью 2,5 т, построенная в России известными металлургами А. А. Из-носковым и Н. Н. Кузнецовым на Сормовском заводе. Эта печь хорошо работала и стала образцом для печей большой емкости, построенных позже на других русских заводах.
После Октябрьской революции 1917 г. мартеновский процесс стал ос​новным в нашей металлургии. Огром​ную роль сыграли мартеновские печи и в годы Великой Отечественной вой​ны. Советским металлургам впервые в мировой практике удалось удвоить садку мартеновских печей без суще​ственной их перестройки (ММК, КМК), удалось наладить производство высококачественной стали (броневой, подшипниковой и т. п.) на действо​вавших в то время мартеновских пе​чах.
В 1986 г. производство стали в СССР превысило 160 млн. т/год. Ос​новная масса стали в мире выплавля​лась тогда в мартеновских печах; наи​более крупные и высокопроизводи​тельные (около 1 млн. т стали в год) работали в СССР. Однако в современ​ных условиях мартеновский процесс уже не выдерживает конкуренции с конвертерным процессом и электро​плавкой. Во многих странах производ​ство мартеновской стали по этой причине прекращено. В России доля стали, выплавляемой в мартеновских печах, в последние десятилетия не​прерывно уменьшается и составляет в настоящее время около 1/5 общего производства стали.
16.2. КОНСТРУКЦИЯ И РАБОТА МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ
Мартеновская печь симметрична по своей конструкции и состоит из следу​ющих основных элементов (рис. 16.1): рабочее пространство, головки, верти​кальные каналы, шлаковики, регене​раторы, борова, реверсивные и регу​лирующие клапаны, котел-утилиза​тор, газоочистка и дымовая труба. На рис. 16.1 схематически показана мар​теновская печь в тот момент, когда топливо и воздух поступают с правой стороны печи. Проходя через предва​рительно нагретую насадку регенера​тора, воздух нагревается до 1000— 1200°С и в нагретом состоянии через головку попадает в печь. При сгора​нии топлива образуется факел, темпе​ратура которого 1800—1900 °С. Пройдя головку, расположенную в левой сто​роне печи, раскаленные продукты сго​рания попадают в левую насадку реге​нератора и по системе боровов уходят к трубе. При этом насадка левого реге​нератора нагревается, а насадка реге​нератора правой стороны постепенно охлаждается. В момент, когда темпе​ратура в регенераторе, через который поступал в печь воздух, уже снизилась настолько, что становится невозмож​ным нагрев воздуха до нужного уров​ня, а противоположный регенератор, через который из печи уходят продукты сгорания, перегревается, осуществ​ляют перекидку клапанов, изменяя на​правление движения потоков в печи. Операцию перекидки выполняют по​средством перекидных клапанов. Хо​лодный воздух в результате этой опе​рации направляется через хорошо на​гретый левый регенератор, а продукты сгорания уходят в правую сторону печи, постепенно нагревая остывший правый регенератор. В течение плавки циклы повторяются.
Энтальпия продуктов сгорания Н равна произведению массы продуктов сгорания т на их теплоемкость с и температуру t, т. е. Н= cmt, откуда t = H/ст. Энтальпия 
H складывается из химического тепла сгорания топли​ва Hх т и тепла нагрева воздуха Hн В, т. е. Н= Нх т + Hн в, соответственно t = (Нх.т. + Нн.в. )/cт. Таким образом, при нагреве поступающего в печь воз​духа обеспечивается достаточно высо​кая температура факела (>1800°С). Чем выше температура нагрева возду​ха, тем выше температура факела и тем лучше работает печь.
Повышение температуры факела можно обеспечить также заменой воз​духа (частичной или полной) кислоро​дом. Тогда в формуле t = Н/с-т умень​шается знаменатель (уменьшается /п) и соответственно возрастает темпера​тура. На каждый объем подаваемого воздуха с кислородом поступает 3,762
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Рис. 16.1. Схема устройства (а) и общий вид (б) мартеновской печи:
/ — дымовая труба; 2 — боров; 3 — регенератор; 4— шлаковик; 5 — вертикальный канал; 6— головка; 7—ра​бочее пространство; 8— реверсивные и регулирующие клапаны; 9— котел-утилизатор;  10— газоочистка
объема балластного азота. Обогаще​ние воздуха кислородом приводит к  уменьшению количества продуктов сгорания (при том же количестве теп​ла, выделенном топливом) и соответ​ственно к повышению температуры.
При рассмотрении существующих вариантов конструкций мартеновских печей исходят из следующих общих признаков:
а) по характеру конструкций мар​теновские печи бывают стационарны​ми и качающимися. Большинство мар​теновских  печей  стационарные,  так как качающиеся печи более сложные по конструкции и эксплуатация их об​ходится дороже. Однако в отдельных случаях установка качающихся печей себя оправдывает, например при тех​нологической  необходимости  скачи​вать большое количество шлака   или выпускать из печи не всю плавку, а только ее часть;
б) по   характеру   материалов,   ис​пользуемых для изготовления подины, мартеновские печи бывают основными и кислыми',
в) в зависимости от вида топлива и его теплотворной способности марте​новские печи могут иметь две пары реге​нераторов — для подогрева и воздуха, и газа (при отоплении печи газом с невы​сокой   теплотворной   способностью) или одну пару регенераторов (когда печь отапливается высококалорийным топ​ливом, подогрев которого либо не ну​жен, либо трудно осуществим);
г) в зависимости от емкости марте​новские печи делятся на печи малой емкости   (<125т),   средней   емкости (125—300т) и большегрузные печи. Из большегрузных печей металл обычно выпускается одновременно в два ков​ша (в исключительных случаях в три ковша).
Под термином «емкость печи» обычно понимается та масса металло-шихты, которую возможно загрузить в печь. Масса вводимых в печь по ходу плавки добавочных материалов при этом не учитывается. Кроме термина «емкость печи» рекомендован термин «вместимость печи», встречается так​же понятие «садка печи».
Строение мартеновской печи де​лится на верхнее и нижнее. Деление это весьма условно. Обычно рабочая площадка мартеновского цеха распо​ложена на 5—7 м выше уровня пола цеха. Верхнее строение печи располо​жено выше этой площадки. Оно вклю​чает собственно рабочее пространство и головки печи. Нижнее строение рас​положено под рабочей площадкой. Оно включает шлаковики, регенерато​ры и борова с перекидными устрой​ствами. Под рабочей площадкой обычно размещают также вентилято​ры для подачи через регенераторы в печь воздуха и другое вспомогательное оборудование.
16.2.1. Рабочее пространство марте​новской печи предназначено для осу​ществления всего технологического процесса выплавки стали, начиная от загрузки шихты и кончая выпуском готового металла. Оно представляет собой камеру определенного профиля, ограниченную подом, сводом, пере​дней и задней стенками, а с торцов — головками печи (рис. 16.2).
Часть рабочего пространства, рас​положенная ниже уровня порогов за​валочных окон и сформированная по​дом, продольными и поперечными от​косами, называется ванной печи.
Из всех частей печи рабочее про​странство эксплуатируется в наиболее тяжелых условиях — в нем ведется плавка стали. Стойкость элементов рабочего пространства печи определя​ет, как правило, стойкость всей печи и, следовательно, сроки промежуточ​ных и капитальных ремонтов. В соот​ветствии с этим к огнеупорным мате​риалам для рабочего пространства
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Рис. 16.2.  Поперечный разрез (а)  и разрез вдоль продольной оси (б) рабочего простран​ства мартеновской печи:
1, 5— соответственно задний и передний продоль​ные откосы; 2, 4— задняя и передняя стенки соот​ветственно; 3 — свод; 6— под; 7—поперечный от​кос
предъявляются жесткие требования, а именно требуются: а) высокая огне​упорность; б) химическая устойчи​вость против воздействия шлака, ме​талла и печных газов; в) достаточная механическая прочность при высоких температурах; г) хорошая термостой​кость при колебаниях температуры.
16.2.2. Подина (под) печи. Выбор футеровки для подины мартеновской печи определяется характеристикой шлаков. Мартеновский процесс, в ко​тором в шлаке преобладают кислот​ные оксиды, называется кислым мар​теновским процессом', соответственно печь, подина которой изготовлена из кислых огнеупорных материалов, на​зывается кислой мартеновской печью. Если в шлаке мартеновского процесса преобладают основные оксиды, то процесс называется основным марте​новским процессом, а печь — основной мартеновской печью.
Верхний (рабочий) слой кислой подины выполняют из кварцевого песка, который набивают или навари​вают на заранее выложенные динасо-вые кирпичи. Верхний слой основной подины изготовляют обычно из маг​незитового порошка (реже доломито​вого), который набивают или навари​вают на служащий основанием магне​зитовый кирпич (рис. 16.3).
Задняя и передняя стенки марте​новской печи работают (особенно в нижней части) почти в тех же услови​ях, что и подина. Заднюю и переднюю стенки кислой мартеновской печи выкладывают из динасового кирпича, а основной мартеновской печи — из магнезитового кирпича.
16.2.3.    Свод   мартеновской    печи практически не соприкасается со шлаком, поэтому его можно испол​нять из кислых и основных огнеупор​ных материалов независимо от типа процесса. Своды мартеновских печей изготовляют из динасового или тер​мостойкого магнезитохромитового кирпича.
Магнезитохромитовый кирпич ха​рактеризуется более высокой огне​упорностью (1800 °С), что способству​ет повышению производительности печи. Стойкость свода (число плавок от ремонта до ремонта) из магнезито​хромитового кирпича в 2—3 раза выше, чем из динасового. Однако при использовании в качестве материала свода магнезитохромитового кирпича приходится учитывать ряд особеннос​тей его эксплуатации.
Наиболее распространенной кон​струкцией магнезитохромитовых сво​дов является так называемый распор​но-подвесной свод. Обычно все кир​пичи, входящие в кольца свода, соеди​нены между собой металлическими штырями, которые вставлены в отвер​стия в кирпичах. Между всеми кирпи​чами вставляют прокладки из листо​вого железа (толщиной около 1 мм). В прокладках предусмотрены отверстия для прохода штырей, соединяющих между собой соседние кирпичи.
Стойкость магнезитохромитового свода составляет 600—1000 плавок. Су​ществует много способов крепления подвесного свода, обеспечивающих длительную его стойкость даже при выпадении отдельных кирпичей. Один из них показан на рис. 16.4.
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Рис. 16.3.   Устройство   кислого   и   основного   подов мартеновской печи:
/ — наварка (кварцевый песок); 2—наварка (магнезитовый по​рошок, молотый обожженный доломит); 3 — динасовый кирпич; 4 — магнезитовый кирпич; 5—шамотный кирпич; 6— тепловая изоляция (пористый шамот); 7— стальной лист
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16.2.4. Головки печи. Рабочее про​странство с торцов завершается голов​ками. Головки должны обеспечить:
1) хорошую  настильность факела по всей длине ванны (чтобы максималь​ное количество тепла передать ванне и минимальное — своду     и     стенкам);
2) хорошее перемешивание топлива и воздуха для полного сжигания топлива в рабочем пространстве печи; 3) ми​нимальное сопротивление при отводе продуктов сгорания из рабочего про​странства.
Чтобы удовлетворялись требования 1) и 2), сечение выходных отверстий должно быть небольшим, но достаточ​ным для того, чтобы скорость входа в печь воздуха и топлива была макси​мальной; для удовлетворения требова​ния 3) сечение, наоборот, должно быть максимальным. Эта двоякая роль головок (с одной стороны, служить для ввода в печь воздуха и топлива, а с другой — отводить продукты сгора​ния) является весьма сложной инже​нерной задачей для конструкторов — проектировщиков печей.
На печах, работающих на высоко​калорийном топливе (природный газ, мазут), широкое распространение получили одноканальные головки (рис. 16.5). Эти головки конструктивно просты, и для них требуется меньший расход огнеупоров. Необходимые условия перемешивания воздуха с топли​вом, а также технологически эффек​тивная настильность факела обеспечи​ваются высокой скоростью истечения топлива из горелки или форсунки.
16.2.5. Шлаковики. Покидающие рабочее пространство печи дымовые газы, проходя через головку печи, по вертикальным каналам попадают в шлаковики. Шлаковики служат для улавливания плавильной пыли и шла​ковых частиц, уносимых продуктами сгорания из рабочего пространства. Этим достигается защита насадки ре​генераторов от засорения. Сечения шлаковиков гораздо больше сечения вертикального канала, поэтому ско​рость дымовых газов при попадании из канала в шлаковик резко снижает​ся, кроме того, меняется и направле​ние движения газов. В результате зна​чительная часть (50—70 %) плавильной пыли оседает в шлаковиках.
В шлаковиках оседает наиболее крупная пыль. Мелкие фракции в зна​чительной мере уносятся в трубу (10— 25 % пыли оседает в насадках регене​раторов). На пути движения дымовых газов происходит взаимодействие со​держащейся в них плавильной пыли с материалами кладки. С учетом этого для кладки вертикальных каналов и шлаковиков стремятся использовать термостойкий Магнезитохромитовый
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Рис. 16.5. Мартеновская 500-т печь с одноканальной головкой и одной парой регенераторов
кирпич. Осевшая в шлаковиках пыль представляет собой более рыхлую мас​су, однако очистка шлаковиков как от пыли, так и от шлака является весьма трудоемкой операцией.
В газах, выходящих из рабочего пространства мартеновской печи, со​держится пыли 2,0-4,5 г/м3, в момен​ты продувки ванны кислородом коли​чество пыли возрастает почти в 10 раз. При расчетах размеров шлаковиков принимают, что на 1 т выплавляемой стали в них осаждается 7—10 кг пыли, т. е., например, за одну плавку в шла​ковиках 600-т мартеновской печи осаждается около 4т шлака. Для об​легчения условий труда при проведе​нии операции очистки шлаковиков их делают выкатными, а стены — из бло​ков, скрепленных металлическими кассетами. Во время ремонта шлаковик выкатывают из-под печи, краном убирают блоки-кассеты и шлак увозят из цеха на железнодорожных платфор​мах.
16.2.6. Регенераторы. Из шлакови​ков отходящие газы с температурой 
1500—1600 °С попадают в насадки ре​генераторов. Объем насадки регенера​торов и величина поверхности ее на​грева, т. е. поверхность кирпича на​садки, омываемая движущимися газа​ми, являются важными параметрами, которые определяются специальным теплотехническим расчетом. От них в большой степени зависят основные показатели работы печи — производи​тельность и расход топлива.
Регенераторы должны обеспечи​вать постоянную высокую температу​ру подогрева воздуха (и газа). В наибо​лее тяжелых условиях работают верх-
ние ряды насадок регенераторов, по​скольку в этой зоне .температура и сте​пень осаждения пыли наиболее высо-1кие. Поэтому верхние ряды насадок выкладывают из термостойкого магне-зитохромитового или форстеритового кирпича. Нижние ряды насадок рабо​тают при температурах менее 1000— 1200 °С, соответственно их выклады​вают из более дешевого и прочного шамотного кирпича.
При выходе в поднасадочное про​странство дым изменяет направление на 90° и часть плавильной пыли оседа​ет на лещади поднасадочного про​странства. Плавильная пыль оседает и на поверхности кирпичей, из которых выложена насадка. Размеры ячеек при этом уменьшаются (так же, как и раз​меры поднасадочного пространства), условия теплопередачи ухудшаются.
Большинство крупных мартеновс​ких печей работает с продувкой ванны кислородом через сводовые фурмы. В периоды интенсивной продувки из ра​бочего пространства печи дымовыми газами выносится большое количество пыли (до 80 г/м3). И только часть этой пыли оседает в шлаковиках; остальное количество пыли вместе с газами попа​дает в насадки регенераторов и, актив​но взаимодействуя с огнеупорами на​садки, налипает на них. В результате аэродинамическое сопротивление на​садок значительно возрастает. Чтобы печь работала нормально, используют такую меру, как увеличение проходно​го сечения насадок. При этом, однако, заметно уменьшаются поверхность на​грева и соответственно температура подогрева воздуха и коэффициент по​лезного «действия печи. Недостаток тепла от снижения температуры возду​ха приходится компенсировать увели​чением интенсивности продувки ван​ны кислородом (что усиливает процесс засорения насадок регенераторов) или увеличением расхода жидкого чугуна (что повышает себестоимость). Отка​заться же вообще от кислорода как ин-тенсификатора экономически нецеле​сообразно, так как это приведет к сни​жению производительности. Практика широкого использования кислорода для продувки ванны неизбежно приво​дит к снижению эффективности рабо​ты насадок регенераторов.
На рис. 16.6 показана схема кладки насадки регенератора с переменной площадью проходного сечения, при которой число каналов возрастает сверху вниз. За счет такого выполне​ния насадки сохраняется постоянной скорость движения продуктов сгора​ния, так как проходное сечение изме​няется соответственно изменению удельного объема газов по мере их ох​лаждения. В результате добавления продольных и поперечных рядов по​вышаются аккумуляция тепла насад​кой и эффективность ее работы, соот​ветственно возрастает температура на​грева воздуха, поступающего в печь.
Проблема интенсификации работы мартеновской печи без использования метода продувки ванны кислородом и соответственно без ухудшения работы регенераторов сложна. Одно из новых решений проблемы — организация дон​ной продувки ванны через подину.
Успехи в огнеупорной промыш​ленности позволили на базе природ​ного сырья с низким содержанием кремнезема и более высоким содержа​нием СаО создать специальные мате​риалы для изготовления подины и снизу через жидкую ванну металла продувать инертный газ. Подвод инер​тного газа снизу осуществляется через трубку; при этом непосредственно с металлом контактирует только специ​альная огнеупорная масса, т. е. проду​вочная трубка не изнашивается.
Достигаемое при такой технологии (без ухудшения условий работы регене​раторов) интенсивное перемешивание ванны приводит к интенсификации
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Рис. 16.6.  Насадка регенератора с перемен​ной площадью проходного сечения конст​рукции   Мариупольского  металлургического комбината им. Ильича
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Рис. 16.7. Донная продувка ванны мартенов​ской печи:
/ и 2— передняя и задняя стенки печи; 3— подина; 4— сталевыпускное отверстие;  5—устройства для донной продувки; 6— возвышение (порог); 7— ос​таток жидкого металла предыдущей плавки
всех тепло- и массообменных процес​сов, сокращению продолжительности плавки, улучшению условий: удаления газов и неметаллических включений, перемешивания металла со шлаком и протекания реакции обезуглерожива​ния. На рис. 16.7 показан вариант устройства, в котором предусмотрен спе​циальный порог (возвышение) на по​дине для случая использования техно​логии с оставлением во время выпуска части металла в печи.
16.2.7. Перекидные клапаны, дымо​вая труба. Из поднасадочного про​странства отходящие газы при темпе​ратуре 500—800 °С попадают в борова. Борова предназначены для подвода к регенераторам газа, воздуха и отвода от них продуктов сгорания к трубе или котлу-утилизатору. Кладка боровов обычно двухслойная: внутренний слой из шамотного кирпича, внеш​ний из обычного красного кирпича.
Мартеновская печь — агрегат ре​версивного действия; направление движения газов по системе печи перио​дически меняется. Для этого в боровах, а также в газопроводах и воздухопрово​дах устанавливают систему шиберов, клапанов, дросселей, задвижек, объе​диняемых общим названием перекид​ные клапаны (рис. 16.8). Операция пе рекидки клапанов в современных мар​теновских печах автоматизирована.
Основными требованиями, предъ-|являемыми к перекидным клапанам, являются: а) простота конструкции; б) максимальное уплотнение для пре​дотвращения попадания отходящих из печи газов в атмосферу цеха и недопу​щения потерь воздуха, подаваемого для горения.
Из боровов дымовые газы поступа​ют в дымовую трубу. Высоту трубы рассчитывают таким образом, чтобы создаваемая ею тяга (разрежение) была достаточной для преодоления сопротивления движению дымовых газов на всем пути до выхода в атмо​сферу.
Дымовая труба — сложное и доро​гостоящее сооружение. Высота дымо​вых труб современных крупных печей превышает 100 м. Дымовые трубы обычно выкладывают из красного кирпича с внутренней футеровкой из шамотного кирпича.
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Рис. 16.8. Схема устройства перекидного   клапана   ши​берного типа
16.2.8. Охлаждение элементов мар​теновской печи. Ряд элементов печи изготовлен из металла. При этом такие элементы, как рамы и заслонки зава​лочных окон, балки, поддерживаю​щие свод рабочего пространства, пе​рекидные клапаны и др., омываются потоками горячих газов и нуждаются в непрерывном охлаждении. Теплонап-ряженность отдельных элементов весьма велика — до 2,8 МДжДм2 • ч); условия их эксплуатации особенно тя​желы.
Охладителем служит вода; расход ее на охлаждение этих элементов весь​ма значителен. На современных боль​ших мартеновских печах для охлажде​ния требуется более 400 м3 воды в 1 ч. Исходя из теплового баланса, с охлаж​дающей водой теряется до 15 % обще​го тепла, вводимого в печь.
Расход воды зависит от ее жесткос​ти. Допустимая температура нагрева воды тем выше, чем меньше жесткость воды. Обычно допускается нагрев ох​лаждающей воды на 20—25 °С, т. е. 1л воды уносит 85—105 кДж тепла. Для уменьшения расхода воды водяное ох​лаждение ряда элементов печи заме​няют пароиспарительным. На боль​ших печах количество получаемого пара составляет до 10 т/ч.
16.3. ПЕРИОДЫ ПЛАВКИ
Мартеновскую плавку условно делят на несколько периодов: 1)заправка печи; 2) завалка шихты; 3) плавление шихты; 4) кипение ванны, раскисле​ние и легирование; 5) выпуск плавки.
16.3.1.   Заправка.   После   выпуска плавки печь осматривают и исправля​ют замеченные неполадки. Особенно внимательно     осматривают    подину печи. За время плавки те части задней и передней стенок, а также откосов печи, которые соприкасались со шла​ком и  испытывали его воздействие, обычно нуждаются в профилактичес​ком ремонте. С помощью заправоч​ных машин на эти места набрасывают заправочные  материалы   (обычно до​ломит или магнезит).  Эта операция называется заправкой печи; она прово​дится в обязательном порядке после каждой плавки.
16.3.2.  Завалка и плавление шихты. Эти   операции   решающим   образом влияют на производительность печи (по времени занимают 2/3—3/4 про​должительности всей плавки). Поэто​му в конкретных условиях производ​ства принимаются  все  необходимые меры, чтобы ускорить процесс завал​ки, рационально разместить на поди​не заваливаемые твердые составляю​щие шихты (стальной лом, чушковый чугун,  железную  руду,   известняк  и т. п.) и, залив жидкий чугун, обеспе​чить требуемый тепловой режим печи. При достижении температуры ванны расплава 1450-1500 °С (в зависимости от состава расплава, прежде всего от содержания углерода) наступает мо​мент, который принимается за момент полного  расплавления  шихты.   Этот момент определяется визуально опыт​ным мастером — сталеваром.
16.3.3. Кипение, раскисление и леги​рование — это период, который часто называют также периодом рафиниро​вания1. Начало периода определяется на основании следующих признаков:
а) металл должен быть полностью рас​плавлен и нагрет до температуры, пре​дусмотренной технологической инст​рукцией   для   данной   марки   стали;
б) шлак должен быть сформирован. При выплавке качественных марок сталей обязательным является продув​ка ванны в начале данного периода кислородом или введение определен​ной порции железной руды (мини​мальное количество определяется ин​струкцией). Решение о вводе в ванну порции железной руды или о продувке ванны принимается в зависимости от содержания углерода в выплавляемой марке стали. Начавшееся после приса​док или продувки энергичное кипение ванны вызывает вспенивание шлака и облегчает его скачивание. Минималь​ное количество шлака, которое долж​но быть удалено из печи, оговаривает​ся инструкцией. Непосредственно после скачивания шлака наводится основной шлак путем присадки соот​ветствующих количеств извести, пла​викового шпата, боксита.
Операцию, при которой в резуль​тате подсадок железной руды или продувки организуется энергичное кипение ванны, часто называют поли​ровкой. В результате скачивания шла​ка из ванны удаляется фосфор; по ходу полировки вследствие подсадок извести постепенно формируется вы​сокоосновной шлак (основность воз​растает с 1,5—2,0 до 2,5—4,0) и повы​шается температура ванны. Это со​здает благоприятные условия для уда​ления серы.
Через некоторое время содержание углерода приближается к требуемому; начинается следующий этап плавки, обычно называемый доводкой. Искус​ство сталевара заключается в том, что​бы за время доводки добиться требуе​мых состава и температуры ванны.
Кипение ванны, продолжающееся во время доводки, обеспечивает уменьшение содержания газов и включений в металле, способствует выравниванию его состава и темпера​туры. За 10—40 мин (в зависимости от марки стали, емкости печи и др.) до момента раскисления операцию под​садки железной руды или продувки ванны прекращают.
Далее следует небольшой по про​должительности этап чистого кипения. В технологических инструкциях в за​висимости от емкости и условий рабо​ты печи, а также от марки стали конк​ретно оговаривается величина скорости окисления углерода во время поли​ровки ванны и чистого кипения.
В момент окончания чистого кипе​ния металл должен содержать строго определенное количество углерода, серы, фосфора и т. д. и иметь требуе​мую для данной марки стали темпера​туру.
Кипение ванны прекращается в момент ввода в нее раскислителей и легирующих. После необходимой вы​держки разделывают сталевыпускное отверстие и выпускают плавку.
1 От фр. rafflner— очищать.
16.4. ТЕПЛОВАЯ РАБОТА МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ
В течение всех периодов мартеновс​кой плавки в печь поддают топливо. Под действием факела нагреваются как шихта, так и кладка печи. Около 90 % тепла от факела к ванне переда​ется излучением и 5—15 % — конвек​цией. Доля тепла, передаваемого кон​векцией, возрастает по мере повыше​ния мощности факела. Мощный фа​кел обеспечивает хорошее смешение топлива с воздухом (или кислородом), подаваемым для горения, повышение доли тепла, передаваемого ванне не​посредственно конвекцией при со​прикосновении факела с ванной, ин​тенсивную передачу ванне кислорода из атмосферы рабочего пространства (окислительную способность печи). Мощность факела1 определяется по формуле
Е = Mw2/2g,
где М— расход топлива, кислорода, распы​лителя, кг/с; w —скорость их выхода из го​релки (форсунки), м/с
В соответствии с известной форму​лой Стефана—Больцмана количество тепла Q, переданного холодной шихте излучением, может быть выражено формулой
Q=
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еп[(Тг/100)4-(Тх/100)4],
где  
[image: image402.wmf]d

— коэффициент, учитывающий опти​ческие свойства кладки и форму рабочего пространства; en— степень черноты пламе​ни; Тг и Тх — температуры факела (горячего) и шихты (холодной).
Таким образом, чем выше темпера​тура факела и степень черноты пламе​ни, тем интенсивнее нагревается ших​та и тем меньше времени затрачивает​ся на плавку. Повышение температу​ры факела достигается улучшением степени нагрева воздуха и газа в реге​нераторах и обогащением воздуха кис​лородом, повышение степени черноты факела — карбюрацией пламени. Двух​атомные газы (02, N2, H2) практичес​ки лучепрозрачны для всех длин волн, трехатомные (СО2, Н2О, S02) облада​ют некоторой излучательной способ​ностью, однако степень черноты пла​мени горячего чистого газа составляет всего 0,1—0,2.
Чтобы повысить степень черноты пламени, необходимо обеспечить в нем содержание твердых «черных» ча​стичек (в первую очередь углеродис​тых). Углеродистые частицы могут по​явиться в пламени в результате разло​жения углеводородов
CxHy = xCтв + y/2H2г ,
а также при добавке к подаваемому в печь газу различных жидких или твер​дых топлив, богатых углеродом и сложными углеводородами (мазут, ка​менноугольный пек). Степень черно​ты пламени е„ не должна быть ниже 0,5; в большинстве случаев она состав​ляет 0,55-0,75.
При одной и той же характеристике факела разность (Гг/100)4-(Гх/100)4 тем выше, чем холоднее шихта. Наи​более низкая температура шихты на​блюдается во время завалки и в начале периода плавления. Степень черноты холодной твердой шихты близка к единице (0,92—0,95). В этот период передача тепла от факела к шихте мак​симальная; она настолько велика, что практически нет опасности оплавле​ния огнеупоров и в печь подают мак​симальное количество топлива. По мере нагрева шихты температура 7Х возрастает, шихта раскаляется, по​крывается шлаком и сама начинает отражать тепловые лучи, в результате чего условия поглощения тепла шихтой ухудшаются. Во избежание пере​грева и оплавления огнеупоров умень​шают подачу топлива.
Таким образом, расход топлива по ходу плавки меняется. Максимальная величина расхода топлива — во время завалки и в начале периода плавления. Подаваемое в это время количество тепла называют максимальной тепло​вой нагрузкой. По мере нагрева шихты подачу топлива уменьшают и тепловая нагрузка снижается (рис. 16.9). Част​ное от деления общего расхода тепла топлива для одной плавки на продол​жительность плавки называют средней тепловой нагрузкой, или средней тепло​вой мощностью печи.
Средняя тепловая нагрузка в зави​симости от емкости печи возрастает от 23 МВт для 125-т печи до 70 МВт для 900-т печи. Отношение максимальной тепловой нагрузки к средней тепловой нагрузке называют коэффициентом форсировки, величина которого колеб​лется для разных печей от 1,25 до 1,50. Высокие значения коэффициента форсировки характерны для печей, работающих с обогащением воздуха кислородом.
Расход топлива на отопление мар​теновской печи при расчетах печи оп​ределяется по тепловому балансу.
Приходная часть баланса состоит из следующих статей:
1) тепло,  вносимое шихтой (жид​ким чугуном);
2) тепло, выделяемое при окисле нии примесей шихты и при шлакооб​разовании;
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Рис. 16.9. Схема изменения тепловой нагруз​ки по ходу плавки в мартеновской печи:
А — начало завалки и прогрева твердой шихты; Б — начало заливки жидкого чугуна; В—полное рас​плавление шихты; Г— выпуск

3) тепло  сгорания  СО,  выделяю​щегося из ванны при ее кипении, до С02;
4) физическое тепло нагретых воз​духа и газа;
5) тепло сгорания топлива. Расходная часть баланса состоит из
следующих основных статей:
1) тепло на нагрев ванны (металла и шлака);
2) тепло на испарение влаги, по​павшей в печь вместе с шихтой;
3) тепло, затраченное на восстанов​ление оксидов железа железной руды (если   в   печь  загружалась  железная руда);
4)  тепло на разложение известняка (если в печь загружался известняк) и на нагрев образующегося при разло​жении известняка СО2;
5) тепло, пошедшее на нагрев СО2, образовавшегося при сгорании выде​ляющегося из ванны СО;
6) потери тепла с выбивающимися из печи газами;
7) потери на диссоциацию и от не​догорания топлива;
8) потери тепла через кладку рабо​чего пространства печи и с водой, ох​лаждающей      отдельные      элементы печи;
9) потери тепла от его излучения в открытые  завалочные  окна  и  через щели в кладке печи;
10) потери тепла с дымовыми газа​ми.
Приравнивая приходную и расход​ную части баланса, по их разности оп​ределяют тепло сгорания топлива. Зная теплотворную способность топ​лива, можно определить его расход (см., например, табл. 16.1).
Таблица 16.1. Тепловой баланс рабочего пространства мартеновской печи
	Основные статьи прихода тепла 
	% 
	Основные статьи расхода тепла 
	% 

	Тепло жидкого чугуна1 
	0-12 
	Нагрев стали и шлака 
	18-25 

	Тепло реакций окисления примесей 
	8-17 
	Нагрев СО и СО2, выделяющихся из 
	1,5-2,0 

	и реакций шлакообразования 
	 
	ванны 
	 

	Тепло сгорания топлива 
	45-60 
	Нагрев и разложение железной руды и известняка 
	1,0-10 

	Физическое тепло2 подогрева газа3 и воздуха 
	26-32 
	Потери тепла с дымовыми газами 
	45-60 

	 
	 
	Потери тепла 
	15-25 

	 
	 
	В том числе: 
	 

	 
	 
	с охлаждающей водой 
	5-15 

	 
	 
	через кладку 
	4-6 


'При работе на твердой завалке (скрап-процесс) нет прихода тепла жидкого чугуна, меньшее количество тепла выделяется при протекании реакций окисления примесей, меньше расход тепла на нагрев и разложение железной руды и известняка (так как их расхорд меньше) и т. д.
2Часть тепла, уносимого из рабочего пространства отходящими газами, возвращается в виде тепла подогрева газа и воздуха.
3В печах, отапливаемых высококалорийным топливом, газ не подогревается.

При рассмотрении теплового ба​ланса всей печи становится ясным ос​новное отличие теплового баланса мартеновской печи от теплового ба​ланса конвертера: если в конвертере основная доля прихода тепла — это тепло экзотермических реакций, то в мартеновской печи на долю тепла эк​зотермических реакций приходится менее 20 % прихода тепла. Это объяс​нимо, так как в мартеновской печи перерабатывается значительное количество стального лома (его нужно рас​плавить, и в нем почти нет примесей) и, кроме того, мартеновская печь представляет собой громоздкое соору​жение с массой футеровки, гораздо большей, чем конвертер. Если количе​ство перерабатываемого в печи лома уменьшить и работать почти полнос​тью на жидком чугуне, то можно сни​зить расход топлива до нуля. Однако мартеновская печь плохо приспособ​лена для работы на одном жидком чугуне; передел в сталь жидкого чугуна лучше осуществлять в конвертере. Мартеновская печь — агрегат, созданный для переработки значительных количеств стального лома.
Уменьшить абсолютную величину расхода тепла на нагрев стали и шлака невозможно, так как и сталь, и шлак необходимо нагревать до определен​ной температуры. Однако повысить долю этих статей в тепловом балансе можно, уменьшая другие статьи рас​ходной части баланса: .количество теп​ла, уносимого продуктами сгорания (в результате улучшения теплопередачи), потери тепла в окружающую среду при охлаждении и других процессах (в результате сокращения продолжитель​ности плавки и улучшения конструк​ции печи). Мероприятия, направлен​ные на сокращение продолжительнос​ти плавки, меняют тепловой баланс таким образом, что доля полезно рас​ходуемого тепла (на нагрев стали и шлака) возрастает.
16.4.1. Утилизация тепла отходящих газов и очистка газов. Из данных теп​лового баланса следует, что более по​ловины общего количества тепла ухо​дит из рабочего пространства печи вместе с отходящими дымовыми газа​ми. Температура продуктов сгорания при выходе из рабочего пространства около 1700 "С. Вследствие подсоса воздуха и потерь тепла при прохожде​нии через вертикальные каналы и шлаковики температура газов на входе в регенераторы снижается до 1550— 1600 °С. Температура газов, выходя​щих из насадок регенераторов, состав​ляет уже 500—800 °С. При прохожде​нии через борова и перекидные клапа​ны температура продолжает снижать​ся (главным образом в результате под​соса воздуха) еще на 100—200 °С.
Таким образом, перед дымовой трубой температура отходящих газов составляет 450—700 °С, т. е., несмотря на существенное охлаждение, на вы​ходе из агрегата с газами уносится около 1/3 общего количества тепла, поступающего в печь. Утилизацией этого тепла достигается заметное по​вышение показателей работы печи. Для этого за мартеновскими печами устанавливают котлы-утилизаторы. Наиболее распространен котел с многократной принудительной циркуля​цией воды. В современных котлах-утилизаторах используется 60—70 % тепла отходящих продуктов сгорания, получают 350—450 кг пара на 1 т вып​лавляемой стали. Температура продук​тов сгорания в котлах-утилизаторах снижается до 150—230 °С. С такой температурой газы можно отсасывать через дымосос прямого действия.
16.5. АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТЫ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ
Мартеновские печи оборудованы кон​трольно-измерительными и регулиру​ющими приборами и устройствами для полного автоматического контро​ля и регулирования тепловой работы. Ниже приведены основные опера​ции, которые находятся под действи​ем контроля и автоматического регу​лирования:
1. Подача топлива в печь и горение топлива.  В зависимости  от периода (завалка, плавление, кипение) автома​тически   поддерживается   определен​ный расход топлива. Если отдельные элементы печи  (свод,  верхние ряды насадок регенераторов) чрезмерно пе​регреты, подача топлива автоматичес​ки уменьшается. В соответствии с из​менением количества подаваемого в печь топлива меняется и расход возду​ха. Соотношение между расходом топ​лива, воздуха и кислорода поддержи​вается таким, чтобы обеспечивалось полное сгорание топлива в рабочем пространстве печи.
2. Поддержание  на  определенном уровне давления газов в рабочем про​странстве печи. При нормальной ра​боте печи давление газов в рабочем пространстве подчиняется определен​ным   закономерностям   (рис.   16.10). Если давление в рабочем пространстве печи возрастает (давление в печи не​прерывно замеряется под сводом), то газы через гляделки и неплотности на​чинают выбиваться из печи; в этом случае регулирующий шибер в борове автоматически     поднимается.     Если давление падает, то шибер опускается, сопротивление возрастает и давление повышается.   Обычно  давление   под сводом составляет 19,6—24,5 Па.
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Рис. 16.10. Распределение давления газов в рабочем пространстве мартеновской печи

3. Перекидка клапанов. При на​греве одной из насадок и охлажде​нии другой, а также при нагреве сво​да наступает момент, когда наиболее целесообразно изменить направле​ние движения газов. Подача воздуха в одну из насадок автоматически прекращается, и он направляется в другую.
Кроме рассмотренных разработа​ны схемы для автоматического опре​деления степени усвоения шихтой тепла в каждый данный момент плав​ки (мгновенное теплоусвоение), ко​личества накопленного шихтой тепла от начала плавки, скорости выгора​ния углерода, концентрации углерода (и других примесей) в любой момент плавки, коэффициента полезного тешюиспользования, а также методы непрерывного замера температур ме​талла и др.
16.6. ТОПЛИВО ДЛЯ МАРТЕНОВСКИХ ПЕЧЕЙ
 И УСЛОВИЯ ЕГО СЖИГАНИЯ
Для характеристики условий сжигания топлива применяют величину, назы​ваемую коэффициентом использования топлива (к. и. т.):
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  = (Q - Qyx)/QT,
где QT — теплота сгорания топлива; Qух — тепло уходящих газов.
Для мартеновских печей к. и. т. со​ставляет 0,50—0,55. С учетом тепла, полезно используемого для получения пара в котлах-утилизаторах, величина к. и. т. выше.
Удельный расход тепла (расход теп​ла топлива на 1 т стали) зависит от многих факторов и прежде всего от емкости печи. По мере увеличения садки печи уменьшаются относитель​ные потери тепла на нагрев футеров​ки, на уход тепла с охлаждающей во​дой и другие потери; в результате удельный расход тепла снижается с 8400 МДж/т для 50-т печей до 2100 МДж/т для 900-т печей.
Топливо, применяемое для ото​пления мартеновских печей, различа​ют: а) по физическому состоянию: жидкое (мазут, смола), газообразное (доменный, генераторный, коксо​вый, природный газы), твердое (ка​менноугольная пыль); б) по теплоте сгорания: низкокалорийное (теплота сгорания доменного газа 3,78— 4,2 МДж/м3, генераторного газа 4,83-6,30 МДж/м3) и высококало​рийное (теплота сгорания мазута 39,9-42 МДж/кг, коксового газа 16,8—18,0 МДж/м3, «сухого» природ​ного газа 33,6—35,2 МДж/м3, «жирно​го» природного газа 63 МДж/м3).
Температура поверхности шлака в конце плавки составляет пример​но 1650°С. Чтобы тепло пламени достаточно интенсивно передава​лось металлу, температура факела должна быть, по крайней мере, 1750°С.
Практическая температура факела 'пР = Цсал, гае ^ — калориметричес​кая температура сгорания топлива; k — пирометрический коэффициент, зависящий от условий отдачи тепла нагреваемым предметам, от потерь тепла в окружающую среду и от степе​ни диссоциации продуктов сгорания. Величина коэффициента k близка к 0,7. Следовательно, калориметричес​кая температура горения топлива в мартеновской печи должна быть не ниже 2400 "С (1700 : 0,7 = 2430 °С). При этом следует иметь в виду, что для обеспечения полноты сгорания воздух для сжигания топлива надо подавать с некоторым избытком — обычно 10— 20%, т. е. сс=1,1н-1.,2.
В качестве топлива для мартенов-Ьких печей обычно используют мазут и (или) природный газ. Мазут — пер​воклассное топливо для мартеновских печей: он дает яркосветящийся на-стиль'ный факел. Обычно мазут содер​жит 83-85 % С и 10-11 % Н2, осталь​ное — влага, зола и сера. Содержание серы в мартеновских мазутах около 0,5-0,7%.
Перед подачей к форсункам мазут нагревают до 70—80 °С. Распыление мазута производят сжатым воздухом под давлением 0,5—0,7 МН/м2 или пе​регретым паром с давлением 1,1 — 1,2 МН/м2 (300-350 °С).
Природные газы основных место​рождений примерно на 95 % состоят из метана СН4. Факел природного газа — малосветящийся, и для повы​шения его светимости одновременно с газом в печь вводят некоторое ко​личество (10—20 %, иногда до 30— 40 %) мазута. Добавка мазута не только повышает светимость факела, но и утяжеляет его, делая факел бо​лее настильным. Повышать свети​мость факела пламени природного газа можно также путем нагрева час​ти его при недостатке воздуха. Метан при нагревании разлагается («рефор​мируется») с выделением большого количества сажистых частиц (СН4 = = С + 2Н2), что обеспечивает получе​ние светящего факела. Природный газ является «удобным» топливом: он не содержит ядовитых веществ и вредных примесей, дешев, легко транспортируется.
Ряд мартеновских печей оборудо​ван газокислородными горелками, которые вводят в печь через свод. С помощью этих горелок высокотемпе​ратурный факел природного газа, го​рящего в кислороде, направляют не​посредственно на шихту. Скорость плавления шихты при этом значитель​но возрастает.
Калориметрическая температура горения холодных мазута и природно​го газа в нагретом воздухе составляет 2600—2650 °С. Таким образом, такие высококалорийные виды топлива, как мазут и природный газ, дают весьма высокотемпературный факел.
16.7. ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПЛАВКИ СТАЛИ

 В МАРТЕНОВСКИХ ПЕЧАХ
В мартеновских печах можно пере​плавлять в сталь чугун и скрап (лом) любого состава в любой пропорции. В зависимости от состава шихты разли​чают:
1. Скрап-процесс — процесс,     при котором основной составной частью шихты служит стальной скрап (лом). Скрап-процесс обычно применяют в цехах заводов, в составе которых нет доменных печей. Кроме скрапа в ших​ту добавляют  некоторое  количество (25-45 %) чугуна.
2. Скрап-рудный    процесс — пере​дел   в   мартеновских   печах   шихты, твердые     составляющие     которой — скрап (лом) и железная руда. Основ​ная    масса    шихты    (55-75 %)    при этом — жидкий чугун; он заливается в печь непосредственно из чугуновозных ковшей.
Технология плавки стали в марте​новских печах имеет ряд особеннос​тей:
1. Окислительный характер газовой фазы печи. Через рабочее простран​ство мартеновской печи над ванной проходит огромное количество газа. Если учесть, например, что на 1 т ста​ли в 500-т печи расходуется примерно 4200 МДж, то при отоплении печи га​зом с теплотой сгорания 8,4 МДж/м3 его количество, требуемое на плавку, составит 500 • 4200/8,4 = 250 тыс. м3. На 1 м3 газа при а = 1,15 •*• 1,20 расхо​дуется примерно 2 м3 воздуха и обра​зуется около 3 м3 продуктов сгорания. Следовательно, за плавку через рабо​чее пространство печи пройдет около 250 000 • 3 = 750 тыс. м3 продуктов сго​рания. Продолжительность плавки в 500-т печи составляет 7—10ч, т.е. из рабочего пространства печи вылетает в час 75—100 тыс. м3 продуктов сгора​ния. Расчет выполнен на объем газов в холодном состоянии. Если учесть рас​ширение газов при нагреве до 1700 °С примерно в 7 раз, то можно предста​вить, с какой скоростью печные газы проносятся над ванной (до 25 м/с).
В состав газов входят углерод- и водородсодержащие соединения, а так​же О2, так как воздух для горения подают с избытком. При горении угле​род- и водородсодержащих соедине​ний образуются СО2 и Н2О. Следова​тельно, продукты сгорания любого топлива будут обязательно иметь в своем составе кислород, окислитель​ные газы СО2 и Н2О и некоторое ко​личество азота N2.
Таким образом, характер атмосфе​ры мартеновской печи во все периоды плавки окислительный и парциальное давление кислорода в атмосфере по​чти всегда велико. В результате за плавку ванна поглощает от 1 до 3 % кислорода от массы металла. Этот кислород расходуется в основном на окисление примесей, часть его расхо​дуется на окисление железа.
2. Тепло к ванне поступает сверху, а отводится снизу через подину, по​этому температура шлака выше, чем металла, и по глубине ванны имеет место  разность температур  металла. Толщина шлака в мартеновских печах колеблется от 50 до 500мм, глубина ванны металла — от 500 до 1500 мм (в зависимости от емкости и конструк​ции печи). Выравниванию температу​ры по глубине ванны способствуют пузыри СО, выделяющиеся в резуль​тате окисления углерода и приводя​щие к кипению ванны. Если кипение отсутствует, то верхние слои ванны чрезмерно перегреваются,  а нижние слои, наоборот, будут нагреты недо​статочно.
Однако, несмотря на кипение ван​ны, некоторый перепад температур по глубине ванны все же сохраняется, особенно между шлаком и металлом. В начале кипения перепад составляет 70-100 °С, в конце — 20-50 °С.
По длине печи температура метал​ла также неодинакова. Под факелом температура металла несколько выше, чем у отводящей головки.
3. Участие пода печи в протекаю​щих процессах. В отличие от плавки в конвертерах,   которая   продолжается всего 30—35 мин, плавка в мартеновс​кой печи продолжается несколько ча​сов. Поэтому влияние взаимодействия металла с подиной оказывается весьма ощутимым.
4. Жидкий металл все время нахо​дится под слоем шлака (шлак пример​но вдвое легче металла). Практически все добавки, которые вводят в печь, попадают на шлак или проходят в ме​талл через шлак. Если учесть, что и тепло от факела к металлу передается через шлак, то становится ясным, на​сколько велика роль шлака в марте​новском процессе. По существу, уп​равление ходом плавки заключается в том, что изменяют состав, температу​ру и консистенцию шлака и таким об​разом добиваются получения металла нужного состава и качества.
16.8. ОСНОВНОЙ МАРТЕНОВСКИЙ ПРОЦЕСС
В основной мартеновской печи можно переплавлять чугун и скрап любого состава и в любой пропорции и полу​чать при этом качественную сталь лю​бой марки.
С учетом угара железа и примесей на 1 т выплавляемой в мартеновских печах стали расходуется несколько больше 1 т металлической шихты (чу​гуна и скрапа). В среднем по стране на 1 т мартеновской стали расходуется 580-590 кг чугуна и 480-485 кг сталь​ного лома. Однако для отдельных за​водов эти данные значительно отлича​ются: расход чугуна на 1 т стали колеб​лется от 300—400 кг для заводов, где нет доменных цехов, до 550-700 кг для заводов с полным металлургичес​ким циклом.
16.8.1. Основные реакции. Кремний окисляется в основной мартеновской печи почти полностью еще во время плавления в результате взаимодей​ствия с кислородом атмосферы или оксидами железа шлака. Параллельно с окислением кремния происходит об​разование силикатов железа, которые являются составной частью первично​го шлака. Окисление кремния и обра​зование силикатов сопровождаются выделением тепла. Реакция окисления кремния практически необратима, так как по мере растворения извести в шлаке происходит образование сили​катов кальция
(FeO)2 • SiO 2+2(CaO)=(СаО)2 • SiO2+2(FeO)
и активность SiO2 в шлаке становится ничтожно малой.
Марганец (как и кремний) легко окисляется, взаимодействуя с кисло​родом атмосферы и оксидами железа |шлака.
При окислении марганца также выделяется тепло. Однако реакция окисления марганца в основной печи идет не до конца. При повышении температуры может протекать обрат​ная реакция — восстановление мар​ганца из шлака. Чем выше температу​ра, тем более благоприятными оказы​ваются условия для восстановления марганца. Практически всегда в конце плавки, если температура ванны дос​таточно велика, марганец восстанав​ливается из шлака. Поэтому марганец называют иногда «пирометром» мар​теновского процесса: если плавка идет горячо, концентрация марганца по​степенно возрастает; если же концент​рация марганца понижается, значит, ванна холодная и возможен брак.
Фосфор окисляется одновременно с кремнием и марганцем в начале плав​ки. Практически фосфор стремятся удалить из металла в период плавле​ния и в первой половине периода ки​пения, т. е. когда металл еще сильно не нагрелся. Для создания железисто-известкового шлака осуществляют присадку железной руды (или окали​ны, или агломерата) и извести (или известняка). Обычно для снижения содержания фосфора до 0,010— 0,015 % достаточно однократного ска​чивания шлака.
Десульфурация вследствие высокого содержания в мартеновских шлаках окислов железа имеет ограниченное развитие. Коэффициент распределе​ния серы T|S = (S)/[S] весьма невелик и составляет обычно 3—10. При обыч​ной шихте получение в готовой стали менее 0,040 % S (требования ГОСТа для большинства марок) особых труд​ностей не представляет, однако полу​чение более низких (< 0,015—0,020 %) концентраций серы затруднительно. В связи с этим при выплавке металла с особо низким содержанием серы опе​рацию удаления серы частично пере​носят в ковш.
Особое внимание обращают на со​держание серы в топливе. Мазут для отопления мартеновских печей при​меняют низкосернистый. Наиболее чистым (по содержанию серы) топли​вом является природный газ.
Окисление углерода и кипение мар​теновской ванны. Эффект кипения мартеновской ванны создается в ре​зультате протекания реакции окисле​ния растворенного в металле углерода и выделения образующегося при этом СО. Эту реакцию часто считают ос​новной реакцией мартеновского про​цесса, что обусловлено следующим. В результате протекания реакции обе​зуглероживания и сопровождающего ее эффекта кипения выравниваются химический состав ванны и темпера​тура металла, удаляются содержащие​ся в металле газы, облегчается процесс всплывания и ассимиляции шлаком неметаллических включений, увели​чивается поверхность соприкоснове​ния металла со шлаком и тем самым облегчаются условия удаления из ме​талла вредных примесей — фосфора и серы. Другими словами, ведение мар​теновского процесса без реакции окисления углерода и кипения невоз​можно.
В сталях, выплавляемых в марте​новских печах, содержится обычно от 0,05 до 1,0 % С (это содержание зави​сит от марки стали). В шихте количе​ство углерода выше. Во всех случаях необходимо, чтобы в начале периода кипения ванна содержала углерода больше, чем требуется в готовом ме​талле. Это необходимо, чтобы избы​точный углерод во время плавки окис​лялся и ванна кипела.
На рис. 11.1 показана схема пере​дачи кислорода из газовой фазы через шлак в металл. Скорость передачи кислорода из атмосферы через шлак к металлу невелика и во многих случаях может лимитировать скорость проте​кания процесса в целом. Для повыше​ния скорости доставки кислорода осу​ществляют присадки железной руды (окалины и др.) или продувают ванну кислородом.
Важным звеном в развитии реак​ции обезуглероживания может быть выделение СО в газовую фазу. Зарож​дение новой фазы облегчается при на​рушении сплошности металла, при наличии каких-либо поверхностей, полостей, пузырей, при наличии ше​роховатой, плохо смачиваемой жидкостью твердой поверхности. В данном случае такой поверхностью может слу​жить под мартеновской печи. Поверх​ностные слои пода печи принимают активное участие в процессе обезугле​роживания металла. Тысячи пузырь​ков СО, выделяясь на границе ме​талл — под, пронизывают толщу мар​теновской ванны, вызывая ее кипе​ние; пузырьки СО могут выделяться также на границе металл — шлак, ме​талл — газовый пузырь и т. п.
К началу завалки шихты поверхно​стные слои пода насыщены оксидами железа. Насыщение происходит вслед​ствие смывания пода шлаком при вы​пуске плавки и главным образом вследствие воздействия окислитель​ной атмосферы печи на остающиеся на подине капли металла. Во время плавки поверхностные слои пода при​нимают активное участие в процессах окисления примесей: содержащиеся в поверхностных слоях оксиды железа восстанавливаются, и на поверхности образуются поры диаметром 1—2 мм.
В начальный период плавки повер​хность пода хорошо ошлакована, она хорошо смачивается металлом (малое межфазное натяжение между материа​лами пода и металлом 
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Ме.под). В про​цессе плавки тонкий ошлакованный слой в результате взаимодействия с расплавом исчезает, смачиваемость металлом подины ухудшается (величи​на 
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ме-под, возрастает). Силы поверхно​стного натяжения препятствуют за​полнению пор подины металлом, в ре​зультате на ставшей шероховатой по​верхности пода печи создаются более благоприятные условия для зарожде​ния пузырьков СО и соответственно для кипения ванны. Наблюдения за ходом плавки показывают, что через некоторое время после полного рас​плавления наступает момент, когда ванна начинает интенсивно кипеть по всей поверхности. Образовавшиеся на подине пузырьки СО начинают свое движение, приводя к перемешиванию ванны, выравниванию ее состава, тем самым облегчают протекание процес​сов передачи тепла сверху к нижним слоям, увеличивают поверхность со​прикосновения шлака и металла. В этой связи роль пода в мартеновском процессе очень велика. Поэтому мартеновские печи делают с неглубокой ванной, стремясь иметь при данной емкости печи возможно большую пло​щадь пода. Например, длина ванны 900-т мартеновской печи составляет 25 м, ширина — 6,4 м (площадь пода 160м2), а максимальная глубина ван​ны (в середине печи) — всего 1,3м.
Количество пузырьков СО, прохо​дящих через металл при кипении ван​ны, огромно. Обычно скорость окисле​ния углерода в период кипения колеб​лется в зависимости от емкости печи от 0,2 до 0,8 % С/ч. При скорости окисле​ния углерода 0,2 % С/ч в 900-т печи за 1 мин выгорает 0,2 • 900Д60 • 100) = = 0,03 т = 30 кг углерода. При окис​лении 30 кг углерода образуется: 30 • 28/12 = 70 кг СО, или 70 • 22,4/28 = = 56м3 СО.
Объем металла в ванне 900-т печи около 130м3. Если учесть расширение объема СО при нагреве до 1600°С примерно в 7 раз, то получается, что каждую минуту через ванну проходит количество газов, превышающее в не​сколько раз объем металла (в данном случае примерно в 3 раза). Кипение металла также облегчает протекание процессов его дегазации и всплывания неметаллических включений.
Содержание кислорода в металле при «закипании» ванны снижается и поддерживается на уровне, соответ​ствующем содержанию в нем углеро​да. До тех пор пока в мартеновской ванне идет процесс кипения, вызывае​мый протеканием реакции окисления углерода, металл не будет переокис​лен, так как поступающий в металл кислород будет немедленно удаляться в результате протекания реакции [С] + [О] -» СОГ.
Пузырьки СО, уносящие кисло​род, очищают металл также от азота и водорода. Если по каким-то причи​нам реакция обезуглероживания и со​ответственно кипение ванны замед​лились или приостановились, то не​медленно начинает повышаться кон​центрация газов в металле. При отсутствии кипения получить металл в мартеновской печи с малым содер​жанием газов невозможно. Обычно в мартеновской стали содержится 0,003-0,005% N, т.е. меньше, чем обычное его содержание в бессемеровском и томасовском металле, а также в металле, выплавленном в ду​говых печах. Концентрация водорода колеблется в более широких преде​лах—от 0,0003 до 0,0010%, или от 3 - 4 до 10—12 см3/100 г металла.
Кипение металла облегчает также процесс вспылывания и ассимиляции в шлаке неметаллических включений. Поверхностное натяжение на границе газовый пузырек — включение мень​ше, чем на границе металл - включе​ние, т. е. агаз-вкл < стме-вкл- в результате включение как бы «прилипает» к под​нимающемуся пузырьку СО, т. е. пу​зырьки «промывают» ванну от вклю​чений. При прохождении пузырька через шлак включение остается в шлаке.
16.8.2. Раскисление металла в мар​теновской печи. При проведении рас​кисления мартеновской стали раскис-лители в металл вводят обычно в два приема: часть — в печь, а часть — на струю металла, вытекающего во время выпуска из печи в ковш, или непос​редственно в ковш. Таким образом происходит предварительное и оконча​тельное раскисление. Часть раскисли-телей попадает в шлак. В результате снижается активность оксидов железа в шлаке, в верхних слоях ванны возра​стает концентрация элементов-рас -кислителей, вследствие чего поток кислорода в глубь ванны из атмосфе​ры печи и из шлака на какое-то корот​кое время прекращается. Сверхравно​весный кислород, имеющийся в ван​не, продолжает еще некоторое время реагировать с растворенным в металле углеродом, но, поскольку приток но​вых порций кислорода в ванну пре​кращен, общее содержание кислорода снижается и кипение ванны прекра​щается (на языке мартеновцев «ванна успокоилась»).
Такое состояние ванны продолжа​ется недолго (10—20 мин, в зависимо​сти от емкости печи и количества вве​денных раскислителей); за это время сталевар должен уточнить состав ме​талла, ввести, если требуется, нужные добавки и выпустить плавку.
Угар раскислителей и легирующих добавок при вводе в печь выше, чем при вводе их в ковш, поэтому основ​ную массу раскислителей и легирующих добавок вводят для окончатель​ного раскисления в ковш (и на струю металла, падающую в ковш).
16.8.3. Особенности хода плавки при скрап-процессе. Ход мартеновской плавки в значительной степени зави​сит от состава шихты и марки выплав​ляемой стали. Соотношение между количествами заваливаемого лома и чугуна определяется составом чугуна и лома, окислительной способностью печи, маркой выплавляемой стали, а также диктуется экономическими со​ображениями. На характер протека​ния плавки влияют также качество лома, его вид: стружка, обрезь, тяже​ловесный лом и т. п.
Как уже неоднократно отмечалось, для получения качественной стали не​обходимо, чтобы металл в печи неко​торое время кипел. Эффект кипения вызывает реакция окисления углеро​да. Поэтому металл в начале периода кипения (при расплавлении) должен содержать углерода значительно боль​ше, чем в конце, перед выпуском плавки. Обычно в зависимости от мар​ки стали, емкости печи и других усло​вий избыточная величина содержания углерода составляет 0,4—0,8 %. На​пример, если нужно выплавить сталь с 0,4 % С, необходимо, чтобы при рас​плавлении в ванне металла содержа​лось 0,4 + 0,5 = 0,9 % С. Избыток угле​рода в период кипения выгорит; при этом металл нагреется, газы и включе​ния удалятся, произойдут дефосфора-ция, десульфурация и др. Необходи​мое количество углерода поступает в шихту обычно с чугуном, и лишь в ис​ключительных случаях, когда чугуна нет или он очень дорог, необходимое количество углерода вводят с карбю​раторами (углем, коксом, электро​дным боем и др.). В этом случае про​цесс называется карбюраторным.
Периоду кипения предшествуют периоды завалки и плавления шихты. Во время завалки и плавления углерод шихты тоже окисляется и величина угара зависит от таких факторов, как продолжительность завалки и плавле​ния, окисленность скрапа, содержа​ние Si и Мп в чугуне, мощность факе​ла и др. Например, если в чугуне мно​го кремния, то угар углерода будет меньше. Обычно угар углерода за время завалки и плавления составляет 30—40 %. Зная на основании опытных данных процент угара углерода, мож​но в каждом конкретном случае под​считать требуемое количество чугуна для завалки.
Например, для выплавки стали 45 (0,45 % С) необходимо, чтобы при расплавле​нии было около 0,45 + 0,50 = 0,95 % С. Если принять, что за время завалки и плавления выгорает 35 % углерода шихты (остается 65 %), то, чтобы после расплавления было 0,95 % С, необходимо иметь в шихте 0,95:0,65 = 1,46% С.
Если принять, что в чугуне 4 % С, а в скрапе 0,3 % С и обозначить количество чу​гуна через х, а количество скрапа (100 — х), то получим
4,0х + 0,3(100 -х) = 1,46 ∙100; х=34%.
Таким образом, для выплавки стали 45 необходимо при данных условиях иметь в шихте 34 % чугуна и соответственно 66 % скрапа.
Обычно доля чугуна в шихте при скрап-процессе в зависимости от за​данной марки стали колеблется от 25 до 40 % массы металлической шихты. Заваливаемый в мартеновские печи при скрап-процессе чугун обычно по​ступает в цех в твердом состоянии — в чушках.
Тепло экзотермических реакций окисления примесей (Si и Мп) состав​ляет при скрап-процессе 8-10 % от общего прихода тепла в рабочем про​странстве печи. Кремний и марганец, находящиеся в шихте в значительных количествах, предохраняют в извест​ной мере от окисления железо и угле​род, позволяя таким образом вести процесс с меньшим содержанием чу​гуна в шихте. Однако слишком высо​кие концентрации кремния и марган​ца в шихте приводят, во-первых, к увеличению угара и уменьшению вы​хода жидкой стали (ведь Si и Мп за время завалки и плавления окисляют​ся) и, во-вторых, к образованию чрез​мерного количества шлака, затрудня​ющего передачу тепла ванне.
Обычно вначале заваливают в печь железный скрап, затем чугун. Капель​ки чугуна, расплавляющегося под воз​действием факела, стекают вниз, пе​редают тепло нижним слоям шихты и науглероживают скрап, снижая тем самым температуру его плавления.
Наконец наступает момент, когда вся металлическая шихта расплавляется и начинается период так называемого кипения. К этому моменту ванна ока​зывается покрытой шлаком.
Для удаления фосфора и серы ос​новность шлака должна быть доста​точно высокой. С этой целью в шихту основной мартеновской плавки вводят известняк (СаСО3) или известь (СаО), расход которых на завалку зависит от состава шихты и требований, предъяв​ляемых к составу шлака после рас​плавления.
Например, если шихта 100-т печи состоит из 40т чугуна, содержащего 1,5 % Si, и 60т скрапа, содержащего 0,25% Si, то всего кремния в шихте будет
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Во время завалки и плавления кремний шихты окисляется практически полностью. В данном случае образуется 0,75 • 60/28 = 1,61 т Si02.
Для получения шлака (после расплавле​ния ванны) с основностью CaO/SiO2 = 2,2 необходимо ввести 1,61 • 2,2 = 3,54т СаО. Если принять, что в известняке около 50 % СаО, то в данном случае необходимо зава​лить в печь 3,54 : 0,50 = 7,08 т известняка.
Если в шихте находится повышен​ное количество фосфора или исполь​зуются добавки, содержащие кремний или кремнезем, то расход известняка (или извести) соответственно возрас​тает. Обычно расход известняка при скрап-процессе составляет 5—10 % от массы металлической шихты. Извест​няк заваливают в нижние слои шихты вперемежку со скрапом. При нагрева​нии СаСО3 разлагается, СаО перехо​дит в шлак, а пузырьки СО2 участвуют в процессе перемешивания ванны. Кроме того, пузырьки СО2, проходя через расплавляющуюся ванну, уча​ствуют также в процессе окисления углерода:
СО2 + С = 2СО.
Известняк — материал с малой теп​лопроводностью. Процесс разложения известняка длительный, поэтому часто вместо известняка в печь заваливают известь. При этом ускоряется шлако​образование, сокращается расход теп​ла, уменьшается расход чугуна. Применяемая в мартеновских цехах из​весть содержит обычно не менее 85 % СаО. Расход извести на завалку со-\ ставляет 4—8 % от массы металличес​кой шихты.
Во время завалки и плавления окисляются часть углерода шихты, весь кремний и значительная часть марганца. Кроме того, за это же время окисляется некоторое количество же​леза. Оксиды железа, кремния и мар​ганца вместе со всплывшей известью образуют основной шлак, обычный состав которого, %: СаО 35—40, SiO2 20-25, FeO 10-15, MnO 13-17.
Общее количество шлака после расплавления составляет 8—10 % от массы металла.
16.8.4. Особенности хода плавки при скрап-рудном процессе. На заводе с полным металлургическим циклом чугун из доменного цеха в мартенов​ский подают в жидком состоянии. Количество подвозимого чугуна за​висит от производительности домен​ного цеха и общего баланса металла по заводу.
Содержание углерода в металле при скрап-рудном процессе регули​руют не посредством увеличения или уменьшения расхода чугуна (как при скрап-процессе), а введением в за​валку большего или меньшего коли​чества железной руды (или продув​кой ванны кислородом). Расход же​лезной руды может колебаться от 5 до 15 % от массы металлической шихты. Если при том же расходе чу​гуна расход руды в завалку увели​чить, то содержание углерода по рас​плавлении металла в ванне умень​шится и наоборот.
Чтобы получить по расплавлении шлак нужной основности, в состав шихты при скрап-рудном процессе, так же как и при скрап-процессе, вво​дят известняк. Ход плавки при скрап-рудном процессе следующий.
После осмотра и ремонта пода на него заваливают железную руду и из​вестняк, затем после некоторого про​грева—лом. После того как лом на​грелся, в печь заливают чугун. Жид​кий чугун, проходя через слой лома, взаимодействует с железной рудой. Начинается интенсивное шлакообра​зование. Примеси чугуна энергично реагируют с оксидами железа руды:
2Fe203 + 3[Si] = 2(Si02) + 4FeX)
Fe2O3 + 3[Mn] = 3(MnO) + 2Fеж,
5Fe203 + 6[P] = 3(Р205) + 10Fеж,
Ре2О3 + 3[С] = ЗСОг + 2Fеж.
Шлак получается в очень большом количестве. Образующиеся в резуль​тате окисления углерода пузырьки СО вспенивают шлак, и он начинает вытекать, «сбегать» из печи. Шлак, который стекает из печи во время плавления после заливки жидкого чу​гуна, называют «сбегающим» первич​ным шлаком. Состав этого шлака ха​рактеризуется низкой основностью и высоким содержанием FeO и МпО (если в чугуне > 1 % Мп). Железис​тые шлаки и пониженная температу​ра благоприятствуют дефосфорации. Фосфор в этих шлаках находится главным образом в виде (FeO)3 • Р2О5. Средний состав первичного (сбегаю​щего) шлака следующий, %: SiO2 20— 35; СаО 12-20; А12О3 3-5; MgO 5-9; FeO 25-35; MnO 15-35; Fe2O3 3-5; P205 2-4.
Содержание СаО в этом шлаке не​велико; поскольку известняк еще не успел достаточно прогреться, процесс его разложения и всплывания образу​ющегося СаО в шлак только начался. Со сбегающим шлаком из печи удаля​ется значительное количество нежела​тельных оксидов: SiO2 и Р2О5. К сожа​лению, вместе со шлаком уходит так​же определенное количество оксидов железа и марганца. Поэтому в тех слу​чаях, когда в шихте мало серы и фос​фора, сбегающий шлак стараются за​держать в печи и уменьшить тем са​мым потери металла.
Количество сбегающего шлака со​ставляет 50—70 % от всего образующе​гося во время плавления шлака. Спуск шлака продолжается почти до полного расплавления шихты.
За период плавления полностью окисляется кремний, почти полнос​тью марганец и большая часть угле​рода.
Описанный выше процесс завалки шихты, заливки чугуна и плавления протекает довольно медленно (около 70 % времени всей плавки); при этом расходуется значительное количество тепла топлива (до 80 % от общего рас​хода топлива на плавку). Для ускоре​ния процесса плавления и окисления примесей вскоре после заливки чугуна ванну начинают продувать кислоро​дом. Продувку ведут через водоохлаждаемые фурмы, опускаемые в отвер​стия в своде печи. Поскольку при про​дувке значительная часть примесей окисляется за счет вдуваемого кисло​рода, расход железной руды в завал​ку резко сокращают. При окислении железа и примесей за счет газообраз​ного кислорода выделяется значитель​ное количество тепла, металл энергич​но перемешивается, часть примесей окисляется за счет горячего кислорода воздуха, поступающего из регенерато​ров. Продолжительность плавления при таком методе работы сокращается в 2—3 раза; соответственно сокращает​ся расход топлива. Расход кислорода на продувку ванны во время плавле​ния достигает 30 м3/т стали.
Несмотря на то что при скрап-руд​ном процессе в печь загружают боль​ше чугуна, а вместе с ним больше кремния, марганца, фосфора и других элементов, состав шлака после рас​плавления оказывается примерно та​ким же, как при скрап-процессе, так как значительное количество образу​ющихся оксидов SiO2, MnO, Р2О5 вы​водится из печи со сбегающим шла​ком еще до полного расплавления ме​талла.
16.8.5. Проведение периода кипения. Поскольку составы металла и шлака после расплавления при скрап-про​цессе и скрап-рудном процессе прак​тически не различаются, период ки​пения металла протекает также оди​наково.
16.8.6. Технико-экономические   по​казатели основного мартеновского про​цесса. Производительность печей оп​ределяется несколькими  показателя​ми: съемом стали с 1 м2 площади пода в сутки — т/(м2 • сут), часовой произво​дительностью — т/ч и годовой произво​дительностью — т/год.  Съем стали и часовая    производительность    могут быть отнесены к календарному и но​минальному   времени   (номинальное время равно календарному за вычетом времени на ремонт печи). Продолжительность горячих и холодных ремон​тов обычно составляет 6—7 % (т. е. из 365 дней в году 340—343 сут печь рабо​тает и 25—22 сут в течение года нахо​дится на ремонте).
Например, если площадь пода 250-т печи составляет 75 м2, плавка длится 6 ч (четыре плавки в сутки) и за каж​дую плавку получают в среднем 245 т годных слитков, то для такой печи: съем стали
245 • 4/75 = 13,0 т/(м2 • сут);
 часовая производительность
245/6 = 41,0 т/ч;
 годовая производительность
245 • 4 • 340 = 330 тыс. т/год (при 340 рабочих сутках в году).
Себестоимость мартеновской стали в значительной мере определяется стоимостью шихтовых материалов. Расход шихтовых материалов (на 1 т годных слитков) зависит от вида раз​ливки (сверху, сифоном или непре​рывная), брака металла, количества скрапа, образования недолитых слит​ков (так называемые недоливки) и др. Расход металлошихты на 1 т годных слитков составляет 1050—1100кг для скрап-рудного процесса и 1100— 1200кг для скрап-процесса. Выход годного соответственно равен 91—95 и 89-91 % (при скрап-рудном процессе расходуется больше железной руды и часть железа руды восстанавливается и переходит в металл).
Большое значение для снижения себестоимости стали имеет повыше​ние производительности труда, т. е. увеличение количества выплавленной стали на одного рабочего. Выплавка стали на одного рабочего мартеновс​кого цеха колеблется в широких пре​делах. В современных крупных марте​новских цехах, работающих скрап-рудным процессом, на одного рабо​чего приходится 2000—6000 т стали в год.
Из себестоимости стали вычитает​ся стоимость пара, полученного на котлах-утилизаторах. Этот пар прода​ется другим потребителям. При пере​работке фосфористой шихты себесто​имость снижается за счет продажи фосфористого шлака. Себестоимость легированной стали возрастает вслед​ствие повышения расходов на ферро​сплавы и легирующие добавки.
16.9. КИСЛЫЙ МАРТЕНОВСКИЙ ПРОЦЕСС
В первых мартеновских печах, построенных в 1854-1855 гг. П.Мартеном, подина была кислой, ее изготавливали из кварцевого пес​ка. Мартеновский процесс существовал именно как кислый процесс вплоть до 1878 г., когда успехи применения основной футеровки в томасовском конвертере оказали существенное влияние на дальнейшее разви​тие мартеновского производства и стал раз​виваться основной процесс.
В случае кислого процесса шлак также кислый и, следовательно, ни серу, ни фос​фор удалить из металла в кислой печи невоз​можно. Поэтому к шихте и топливу, предназ​наченным для кислой мартеновской печи, предъявляются особые жесткие требования.
В отличие от основного мартеновского процесса, когда в печь заваливают значитель​ное количество известняка или извести, а при скрап-рудном процессе также и желез​ную руду, в кислом процессе источников для образования шлака меньше. Металл может оказаться покрытым недостаточным слоем шлака; в результате возможны его интенсив​ное окисление и насыщение газами. Для пре​дотвращения этого на подину до завалки шахты загружают конечный кислый шлак (от предыдущих плавок), шамотный бой и квар​цевый песок — всего в количестве 2—4 % от массы металла. Образующиеся во время плавления основные оксиды железа и мар​ганца вступают во взаимодействие с кремне​земом, образующимся в результате окисле​ния кремния шихты. В результате получают​ся сравнительно легкоплавкие силикаты же​леза и марганца. Однако того количества SiO2, которое образуется при окислении кремния шихты, для ошлакования FeO и МпО обычно недостаточно. Недостающее количество кремнезема переходит в шлак из футеровки пода, например:
2(FeO) + Si02. пода = (FeO)2 • SiO2;
 2(MnO) + SiO2 пода = (МпО)2 • SiO2.
Если в завалку вводят шамот или песок, то количество футеровки, перешедшей в шлак, уменьшается. Кислая футеровка печи регулирует, таким образом, состав шлака после расплавления. Практически, несмотря на существенные различия в составе шихты и типе процесса, во всех случаях состав кис​лого мартеновского шлака после расплавле​ния примерно одинаков, %: FeO 15-20, МпО 20—30, SiO2 42—47, изменяется лишь количество шлака. Суммарное содержание (FeO) + (MnO) в кислом шлаке после рас​плавления составляет 45-50 %.
Находясь в соприкосновении с кислой футеровкой пода, шлак кислого мартеновс​кого процесса непрерывно обогащается кремнеземом. Содержание SiO2 в шлаке к концу плавки достигает 55—60 %. Из рас​смотрения диаграммы состояния FeO-MnO-SiO2 следует, что для расплавления шлака, содержащего более 55 % SiO2, требуется тем​пература, значительно превышающая темпе​ратуру ванны (1600 °С), поэтому к концу плавки кислый шлак становится гетероген​ным. (Избыточное по отношению к концент​рации насыщения количество кремнезема находится в шлаке во взвешенном состоя​нии.)
Таким образом, в отличие от основного процесса, где активность SiO2 в шлаке нич​тожна мала, ванна кислого мартеновского процесса насыщена кремнеземом. Это обсто​ятельство создает благоприятные условия для восстановления кремния из кремнезема шла​ка и пода.
В кислой печи непрерывно идут два про​цесса:
1) окисление кремния  оксидами железа шлака, в результате чего содержание крем​ния в металле уменьшается;
2) восстановление кремния из шлака и из пода, в результате чего содержание кремния в металле повышается.
Содержание кремния в ванне определя​ется соотношением скоростей этих двух про​цессов. Скорость восстановления кремния из пода примерно постоянна, скорость же окис​ления в значительной степени зависит от со​става шлака и его жидкотекучести. Интенси​фицировать процессы окисления примесей в кислой печи можно путем введения желез​ной руды, марганцевой руды, извести или мелкораздробленного известняка, а также продувкой ванны кислородом. Например, при введении в печь извести (или известня​ка) образуются более прочные, чем силикаты железа, силикаты кальция
(FeO)2 • SiO2 + 2CaO = (СаО)2 • SiO2 + 2(FeO),
в результате чего активность оксидов железа в шлаке возрастает. Влияние состава шлака на его жидкотекучесть показано на рис. 16.11. Изменения скорости протекания реак​ции окисления можно добиться, изменяя также характер атмосферы печи. При умень​шении коэффициента расхода воздуха уменьшаются парциальные давления окис-
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Рис. 16.11. Влияние состава кислого шлака на его жидкотекучесть

лительных составляющих газовой фазы (О2, НаО, СО2) и скорость перехода кислорода в металл снижается.
Если после расплавления в печь не вво​дят никаких добавок, то по мере повышения температуры металла шлак постепенно насы​щается кремнеземом (как в результате окис​ления восстанавливающегося из подины кремния, так и вследствие простого разъеда​ния подины). Шлак становится все более вязким; скорость перехода кислорода из ат​мосферы печи через шлак в металл уменьша​ется. В результате через некоторое время после расплавления скорость восстановления кремния оказывается выше скорости его окисления и концентрация кремния в метал​ле растет. Такой метод ведения плавки назы​вается пассивным, а процесс — кремневосста-новительным. Если по ходу плавки вводят руду, известь или известняк, в результате чего повышается жидкоподвижность шлака, растет его окислительная способность и ме​талл интенсивно кипит, то содержание крем​ния выше определенных пределов (0,10— 0,12%) не возрастает. Такой метод ведения плавки называется активным, а процесс — с ограничением восстановления кремния.
Кремневосстановительный процесс на​чинается так же, как и активный, — присад​кой руды и кипением ванны. После того как металл нагрелся, а шлак начал заметно гус​теть, обогащаясь кремнеземом, ход кремне-восстановительного процесса уже отличается от хода активного процесса. Присадок руды или извести больше не делают, окислитель​ную роль факела сводят к минимуму; в ме​талле заметно возрастает содержание крем​ния (в результате его восстановления из пода и из шлака); кипение металла практически прекращается. Если в это время взять из печи пробу металла, то она застынет совершенно спокойно, т. е. металл в печи раскислен. Этот период мертвого состояния ванны, когда ки​пение практически прекратилось (скорость окисления углерода всего ~ 0,05 % С/ч) и идет постепенное восстановление кремния, называется периодом стабилизации. Во время этого периода кремний восстанавливается до пределов, установленных для стали данной марки (иногда до 0,60 % Si) с тем, чтобы из​бежать введения раскислителей, в частности ферросилиция. Продолжительность периода стабилизации 1-2 ч.
16.9.1. Качество металла, выплавленного в кислых печах. Кислая сталь содержит меньше газов, чем сталь тех же марок, выплавленная в основных мартеновских печах, дуговых пе​чах или конвертерах. Этому способствуют: а) чистота шихты; б) небольшое количество вводимых в печь шлакообразующих; в) насы​щенные кремнеземом вязкие шлаки, облада​ющие очень малой газопроницаемостью; г) более низкое содержание кислорода по ходу плавки в кислой печи по сравнению с основной, так как помимо раскисляющего действия кремния протекает процесс взаимо​действия FeO, растворенной в металле, с SiO2 шлака и футеровки; д) уменьшение количе-
ства раскисляющих и легирующих добавок, вводимых в печь или в ковш, которые вносят с собой соответственно меньшее количество газов (в частности, водорода и азота) и неже​лательных примесей. В некоторых случаях металл получается настолько раскисленным, что раскислители не вводят вообще (кремне-восстановительный процесс). Расход легиру​ющих добавок (феррохрома, феррованадия и др.^при кислом процессе также ниже, чем в основном. Это обусловлено тем, что концен​трация кислорода в металле и активность ок​сидов железа в шлаке низкие, а следователь​но, и угар легирующих добавок невысок.
В обычной кислой мартеновской стали содержится всего 0,006-0,10% [О], 0,0010-0,0015% [N] и 2-4см3/100г [Н].
Низкое содержание серы в шихте и топ​ливе дает возможность получать в кислых пе​чах сталь с небольшим содержанием серы и соответственно сульфидных включений. Вы​сокое качество шихтовых материалов, само​раскисление металла под воздействием кис​лой футеровки и углерода, растворенного в металле, и малая газопроницаемость шла​ка — все это, вместе взятое, обеспечивает по​лучение металла с ничтожным количеством газов и неметаллических включений.
Особенностью включений в кислой стали является округлая форма, сохраняющаяся после прокатки, в то время как включения основной стали часто представляют собой вытянутые пластинки или цепочки; длинная ось включений в этом случае совпадает с на​правлением вытяжки металла при обработке давлением, поэтому свойства основного ме​талла в поперечных образцах значительно ниже, чем в продольных. В отличие от основ​ной стали, механические свойства кислой стали в продольном и поперечном направле​ниях относительно направления прокатки или ковки примерно одинаковы. В результа​те отличительной чертой кислой стали явля​ется меньшая, чем у основной стали, анизо​тропия1 механических свойств, особенно ударной вязкости и упругости. Кроме того, механические свойства кислой стали, как правило, стабильнее, ровнее (от плавки к плавке), чем основной стали той же марки. Поэтому для изготовления изделий, которые при эксплуатации испытывают нагрузки в поперечном (относительно оси обработки давлением) направлении, предпочитали ис​пользовать кислую сталь.
 'От греч. anisos — неравный + tropos — свойство. Неодинаковые физические свой​ства тела в разных направлениях.
Кислая мартеновская сталь идет на изго​товление коленчатых валов различных двига​телей, роторов крупных турбин электростан​ций, шариковых и роликовых подшипников большого диаметра, артиллерийских орудий и других изделий ответственного назначения. Стабильность технологии и незначительное содержание вредных примесей в кислой ста​ли дают возможность получить крупные
слитки для подковок (200 т и более) с мини​мальным развитием неоднородности состава и свойств по высоте и поперечному сечению.
Несмотря на исключительно высокие ка​чества кислой мартеновской стали, область ее применения постепенно сужается, так как, во-первых, непрерывно улучшается качество основной мартеновской стали, конвертерной стали и электростали и, во-вторых, сто​имость кислой мартеновской стали значи​тельно (в 1,5—2,0 раза) выше, чем основной. В настоящее время кислая мартеновская сталь идет лишь на изготовление особо от​ветственных изделий, а также изделий, сто​имость обработки которых в дальнейшем (после выплавки и разливки) настолько ве​лика, что во много раз превышает стоимость слитка.
Это относится, в частности, к агрегатам высокой единичной мощности, используе​мым в химической, газонефтедобывающей, атомной промышленности.
16.10.ДВУХВАННЫЕ ПЕЧИ
Широкое развитие кислородно-кон​вертерного производства показало возможность интенсивной переработ​ки больших масс чугуна при его про​дувке кислородом и одновременной переработке некоторого количества металлического лома.
Конструкторы двухванных печей предложили помимо интенсивной продувки ванны кислородом утилизи​ровать непосредственно в рабочем пространстве хотя бы часть тепла вы​деляющихся газов для нагрева шихты.
При этом используется как физичес​кое тепло отходящих газов, так и теп​ло, выделяющееся при окислении СО до СО2.
Двухванные печи представляют собой плавильные агрегаты с двумя ваннами, двумя головками, двумя вертикальными каналами, двумя шлаковиками и системой боровов и перекидных клапанов. Принцип ра​боты двухванной печи заключается в том, что в то время как в одной ван​не идет продувка металла кислоро​дом, в другой твердая шихта (метал​лолом, добавочные материалы) по​догревается за счет тепла отходящих от первой ванны газов (рис. 16.12). Поскольку плавки в такой печи вы​даются одна за другой, печи эти иногда называют тандем-печами, а процесс — тандем-процессом. Про​изводительность печи при таком ме​тоде работы возрастает.
Расчет показывает, что при продув​ке кислородом обычного передельно​го чугуна приход тепла на 1 т чугуна составляет ~3150МДж. Это количе​ство тепла складывается из трех при​мерно равных слагаемых: 1) физичес​кого тепла жидкого чугуна; 2) тепла, выделяющегося при окислении при​месей чугуна; 3) тепла сгорания СО до СО2.
Статьи расхода тепла в двухванной печи распределяются следующим об-
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Рис. 16.12. Схема двухванной сталеплавильной печи:
/ — первая ванна; 2— вторая ванна; 3 — кислородные фурмы; 4 — топливно-кислородные горелки

разом: ~ 50 % — тепло жидкой стали и шлака (энтальпия ванны); ~ 10 % — тепло отходящих газов (в основном СО2); остальные 40 % — тепло, расхо​дуемое на компенсацию потерь тепла через кладку с охлаждающей отдель​ные элементы печи водой и на перера​ботку лома или железной руды (избы​ток тепла).
Количество переработанного лома (или железной руды) определяется на основе теплового баланса. При содер​жании в шихте более 65—68 % жидкого чугуна двухванные печи могут рабо​тать без расхода топлива. Если же по условиям производства в печь загру​жается лома больше, чем соответству​ет тепловому балансу, то недостаток тепла компенсируется подачей топли​ва. Естественно, что тепловой баланс зависит также от состава чугуна, глав​ным образом от содержания в нем кремния. Топливо в двухванные печи подается с помощью топливно-кисло-родных горелок, установленных в сво​де и торцах печи.
Поскольку на двухванных печах ре​генераторов нет, то нет и необходимо​сти сохранять тепло газов, попадаю​щих из печи в шлаковик. Для сниже​ния температуры отходящих газов в шлаковики впрыскивается вода, и это, в свою очередь, приводит к получе​нию в шлаковика-х рыхлого шлака, удаляемого легко, без взрывов и нару​шения кладки.
Технология плавки в двухванной печи принципиально не отличается от технологии плавки в мартеновс​кой печи, работающей с интенсив​ной продувкой ванны кислородом, однако имеется некоторое различие. В момент окончания заливки чугу​на, когда начинается интенсивная продувка ванны сверху кислородом, технология плавки имеет сходство с технологией плавки в конвертере. В момент начала продувки ванны в шлаке наблюдается высокое содер​жание оксидов железа (30-40 %, а на некоторых плавках оно еще выше). В период интенсивного обез​углероживания содержание оксидов железа в шлаке несколько снижает​ся, однако в конце плавки, при по​нижении концентрации углерода, содержание оксидов железа вновь возрастает.
Основное количество тепла в ванне печи выделяется в результате окисле​ния железа и его примесей, а относи​тельная величина теплоотдающей по​верхности в двухванной печи выше, чем в конвертере, поэтому температу​ра в рабочем пространстве ниже, чем в мартеновских печах (в периоды плав​ления и доводки) и в конвертерах. Температура шлака в двухванной печи, как правило, не превышает тем​пературы металла, а на отдельных плавках даже ниже. Вследствие более низкой температуры шлака наведение активного жидкоподвижного высоко​основного шлака затрудняется, поэто​му предпочитают по ходу плавки не вводить значительных порций извес​ти, а для полного ошлакования извес​ти или известняка, загруженных во время завалки, практикуют метод подъема одной или двух фурм. При этом начинает интенсивно окисляться железо (так же, как в начальный пери​од конвертерной плавки); в результате повышения температуры шлака и его окисленности быстро формируется достаточно жидкоподвижный и гомо​генный шлак.
Достоинствами двухванных печей являются: 1) высокая производи​тельность (по сравнению с марте​новскими печами); 2) возможность размещения печей в условиях суще​ствующих мартеновских цехов. Эти достоинства определили некоторое распространение (в период нехватки стали) печей такого типа для замены мартеновских агрегатов. Накоплен​ный опыт выявил и ряд серьезных •' недостатков, а именно: большие под​сосы холодного воздуха, увеличен​ный расход кислорода, повышенный угар металла, значительный вынос плавильной пыли, серьезные пробле​мы в организации безопасной рабо​ты персонала по причине интенсив​ного выделения пыли из рабочего пространства печи непосредственно в цех и др.
Эти недостатки предопределили постепенный отказ производственни​ков от использования сталеплавиль​ных агрегатов этого типа.
17. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ В ЭЛЕКТРОПЕЧАХ
17.1. ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ
Производство стали в электропечах от​носится к области техники, именуемой общим понятием «электрометаллур​гия». По сути электрометаллургия ох​ватывает все промышленные способы получения металлов и сплавов с помо​щью электрического тока (в сталепла​вильных электропечах, в руднотерми-ческих печах, в агрегатах электрохими​ческих производств и др.). Чаще всего под словом «электрометаллургия» по​нимают отрасль техники, в которой стали и сплавы получают с использова​нием электрической энергии как ис​точника тепла, а с понятием «электро​печь» связывают соответствующий аг​регат для получения стали и сплавов.
Принятая классификация пла​вильных электрических печей (или просто электропечей) основана на главном признаке — способе превра​щения электрической энергии в теп​ловую. В соответствии с этим электро​печи для плавки металлов можно раз​делить на несколько групп.
17.1.1. Печи сопротивления. В соот​ветствии с известными законами фи​зики при прохождении тока по про​воднику в нем выделяется тепло (ко​личество  которого  зависит  от  силы тока и электросопротивления). В ка​честве элемента сопротивления может использоваться  сам  металл  (прямой нагрев) или другой материал (косвен​ный нагрев). Печи такого типа рас​смотрены в гл. 22 (переплавные про​цессы: дуговой переплав, электрошла​ковый переплав).
17.1.2. Дуговые       сталеплавильные печи (ДСП). В данных печах преобра​зование электрической энергии в теп​ловую   происходит   в   электрической дуге и выделяемое при этом тепло пе​редается металлу либо с помощью из​лучения (косвенное действие, дуга го​рит между электродами), либо непос​редственно за счет теплопроводности (прямой   нагрев,   дуга   горит   между электродом и металлом).
17.1.3. Индукционные сталеплавиль​ные печи. Металл в таких печах нагрева​ется токами, возбуждаемыми в нем пере​менным магнитным полем индуктора.
17.1.4. Плазменные  печи.   В  плаз​менных печах источником тепла слу​жит плазма, получаемая с помощью плазмотронов.   Подовые   плазменно-дуговые печи (ПДП) по конструкции схожи с обычной ДСП. В ПДП като​дом   дугового   разряда   постоянного тока   служат   катоды   плазмотронов, анодом — обрабатываемый       металл. Дуга в ПДП обдувается потоком инер​тного газа (обычно аргона).
Плазменные высокочастотные печи (ПВП) применяют обычно для выращивания монокристаллов и пере​работки чистых веществ.
17.1.5. Электронно-лучевые      печи (установки).   Преобразование   элект​рической энергии в тепловую в дан​ных  установках   происходит   непос​редственно в расплавленном металле как результат соударения с ним элек​тронов, вылетающих из электронной пушки. Переплавляемый металл по​дается  в  печь  в  виде  расходуемого электрода,  слитка,  порошка и т.д.; расплавленный металл стекает капля​ми либо в водоохлаждаемый кристал​лизатор — изложницу, либо в тигель. Плавка, происходящая при высокой температуре и глубоком вакууме, ис​пользуется для получения особо чис​тых тугоплавких металлов и сплавов, слитков из стали и сплавов для дета​лей особо ответственного назначения и т. п.
В гл. 22 рассмотрены методы пере​плава в электрошлаковых, дуговых, плазменных и электронно-лучевых пе​чах. Это особая подотрасль металлур​гии, часто называемая «спецэлектро​металлургией». В агрегатах данного типа производится сравнительно не​большое количество металла специ​ального назначения. Возможно, в бу​дущем эти агрегаты, в частности плаз​менные установки, найдут более ши​рокое применение; пока же основная масса электростали, производимой в мире, выплавляется в дуговых печах и под словом «электросталь» понимает​ся именно сталь, выплавленная в дуго​вой сталеплавильной печи (ДСП)1. Некоторое количество стали и спла​вов выплавляется в индукционных печах.

'В   зарубежной  технической  литературе EAF (от англ. Electric-Arc-Furnace).
17.2. ДУГОВЫЕ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫЕ ПЕЧИ
Принято считать, что прототипом со​временных ДСП является изобретен​ная в 1899г. во Франции инженером П. Эру (P. Heroult) печь прямого дей​ствия с двумя электродами, подводи​мыми к металлической ванне. Ток между электродами замыкался через ванну, а дуга горела между каждым из электродов и ванной. Первые ДСП типа «печи Эру» были построены в Германии в 1905 г. (емкостью 500 и 1500кг), в США в 1906г. (емкостью 3 т). В России первая ДСП такого типа была установлена в 1910 г. на Обухове -ком заводе (емкостью 3,5 т).
На начальном этапе развития ДСП были однофазные. Дальнейшее их со​вершенствование показало преимуще​ство печей трехфазных, питаемых пе​ременным током.
Летом 1916г. по проекту инж. Бе​ляева в 58 км от Москвы началось строительство специального электро​металлургического завода. Завод был пущен в 1917г. Ныне это известный завод «Электросталь» в одноименном городе, получившем свое название в 1938 г. Позже крупные электростале​плавильные цехи были построены на Златоустовском и Верх-Исетском за​водах.
В конце 20-х годов в мире уже око​ло 1 % всей выплавляемой стали про​изводилось в дуговых печах.
Конструкции печей и технология выплавки стали в них со временем ме​нялись. Условно в развитии электро​сталеплавильного производства мож​но выделить несколько этапов.
Первый этап — этап становления приходится на первые десятилетия XX в.; вначале небольшие (0,5; 1,5т) печи, поиски оптимальных конструк​тивных решений. Задача — строитель​ство печей емкостью несколько тонн. Оптимальной оказалась конструкция, показанная на рис. 17.1.
Второй этап — 20—40-е годы — этап строительства большого числа
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Рис. 17.1. Поперечный разрез ДСП:
1 — электроды; 2 — дуга; 3, 5—шлак; 4— свод; 6— окно; 7— выпуск стали; 8— на разливку
печей на машиностроительных и ме​таллургических заводах, создание и освоение методов ведения плавки, ставших традиционными. Садка печей постепенно увеличилась до 30—50т. Технические вузы начали подготовку и выпуск инженеров-металлургов спе​циально для работы в электростале​плавильном производстве. Появился и получил распространение термин «электропечной сортамент стали», от​носящийся к маркам высококаче​ственных и высоколегированных ста​лей, которые желательно выплавлять именно в электропечах. Основное производство быстрорежущих, инст​рументальных, нержавеющих, транс​форматорных, жаропрочных, подшип​никовых сталей базировалось на ис​пользовании дуговых сталеплавиль​ных печей (подшипниковые стали выплавляли также в кислых мартенов​ских печах).
В 1925-1926 гг. производство элек​тропечей отечественной конструкции начато на харьковском заводе «Элек​тросила», а затем на московском пред​приятии «Электрозавод». В 1935 г. производство электропечей было пе​реведено из Москвы на уральский за​вод «Уралэлектромашина». На рис. 17.2 приведена типовая трехфазная ДСП тех лет. В 1940 г. были выпущены первые отечественные ДСП емкостью 30т.
В тот же период сформировались основные принципы ведения плавки в ДСП, позволявшие в самой печи к концу операции получать сталь нуж-
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Рис. 17.2. Трехфазная ДСП:
/ — кожух; 2—съемный свод; 3— сводовое кольцо; 4— загрузочное окно; 5—сливной носок; 6— электрод; 7—электрододержатель; <?— каретка; 9— стойки; 10— механизм подъема; 11— охладитель; 12— механизм наклона; 13— гибкий кабель; 14 — токоведущая шина или труба; 15 — верхнее крепление стоек
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Рис. 17.3. Печь ДСП-200:
/ — фундамент; 2 — фундаментная балка; 3 — слив​ной желоб; 4— полупортал; 5—телескопическая стойка; 6— электрод; 7—свод; 8— корпус печи; 9— рабочее окно; 10 — люлька; // — привод меха​низма наклона

ного состава и нужного качества. В пе​чах сравнительно небольшого объема можно было проводить так называе​мый «восстановительный период» — выдержку металла под раскисленным шлаком при наличии восстановитель​ной (или нейтральной) атмосферы в рабочем пространстве печи.
Основные показатели работы ДСП этого периода:
	Емкость печи, т 
	Расход энергии, Продолжи-кВт • ч/т стали   тельность плавки, ч 

	10 
	725 
	5,5 

	30 
	600 
	6,25 


Начало третьего этапа развития электросталеплавильного производ​ства относится к 50-м годам. Этап ха​рактеризуется увеличением емкости печей, повышением мощности транс​форматоров и применением кислоро​да для интенсификации работы печей. Изготовленные Новосибирским заво​дом электротермического оборудова​ния 80-т ДСП вводятся в эксплуатацию на Новолипецком металлургичес​ком комбинате, 100-т печи — на Челя​бинском металлургическом комбина​те; вступают в строй электросталепла​вильные цехи на Кузнецком, Черепо​вецком, Оскольском комбинатах. В 1971 г. на заводе «Красный Октябрь» в Волгограде начинает работать 200-т ДСП (рис. 17.3). Дуговые печи емкос​тью более 100т строятся во всех про-мышленно развитых странах; емкость печей достигает 300 т и больше.
17.2.1. Конструкции крупных ДСП. Принципиальная модель конструкции крупных печей (рис. 17.4) на данном этапе мало отличается от конструкции 10—30-т печей. Совершенствуются ме​тоды загрузки шихты. Все крупные печи работают с загрузкой шихты сверху (рис. 17.5), разрабатываются различные схемы конструкций печей, обеспечивающие такую загрузку (рис. 17.6). В 60-е годы основные показате​ли работы 100-т ДСП (с применением кислорода) равны: производитель​ность (электропечной сортамент) 150 тыс. т/год, продолжительность плавки 5,5ч (в том числе заправка и завалка 35 мин, расплавление 2 ч 20 мин, окисление и доводка 2 ч 35 мин); расход на 1 т стали: электро​энергии 525кВт-ч, кислорода 15м3, электродов 6 кг.
Крупные ДСП оборудуются мощ​ными пылегазоотсасывающими уст​ройствами, при работе которых имеет место подсос воздуха в рабочее про​странство печи; атмосфера печи в та​ких условиях имеет окислительный характер. Создать восстановительную атмосферу в рабочем пространстве печи и получать низкое содержание оксидов железа в шлаке в этом случае трудно даже при интенсивной обра​ботке раскислителями (большая глу​бина ванны, уменьшение величины удельной поверхности раздела шлак-металла, подсос воздуха и интенсив​ный газообмен в печи). Получение глубокораскисленного металла с низ​ким содержанием серы также затруд​нено, всё это сопряжено с определен​ными трудностями производства вы​сококачественных сталей электропеч​ного сортамента.
В какой-то мере эти недостатки ус​траняются при интенсивном раскис-
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Рис. 17.4. Общий вид ДСП емкостью 100т:
/ _ гидроцилиндры наклона печей; 2 — фундаментные балки; 3 — секторы люльки печи; 4 — прямоугольные балки люльки печи; 5 — стационарные опоры ванны печи; 6— кожух печи; 7— гидропривод подъема заслон​ки рабочего окна; 8— подвод воды к водоохлаждаемым панелям; 9— заслонка рабочего окна; 10— водоох-лаждаемый свод; // — полупортал; 12 — газокислородные горелки; 13 — электродержатели; 14— электроды; 15— пружинно-гидравлический зажим электродов; 16— токоведущие медные трубки; 17— трубчатые теле​скопические стойки; 18— гибкая часть токоподвода; /9-траверса шахты; 20-тумбы; 21 - несущая травер​са- 22— стойки; 23— конический хвостовик; 24- каретка; 25- направляющие ролики; 26— платформа по​ворота свода; 27- центральная опора; 28- кольцевые рельсы; 29- многократная опорная система; .30 - ​кронштейн; 31 — гидроцилиндр поворота свода; 32 — гидроцилиндр перемещения каретки 24 вверх; 33 — привалочные плоскости каретки; 34— кронштейн траверсы; 35— стопор [image: image415.png]o1t
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Рис. 17.5. Загрузочные корзины объемом 50м3 с гибкими секторами (а) и грейферного типа (б):
I— пластинчатые секторы; 2 — поддон; 3— корпус; 4— замковая цепь; 5— цепь; 6— сектор; 7— стенд

лении высокоосновного шлака в са​мом конце операции и перемешива​нии этого шлака с металлом в процес​се выпуска плавки или при обработке металла специально выплавленным в другом агрегате синтетическим шла​ком (см. гл. 19). Для эффективной об​работки стали вне печи необходимо было разработать меры по предотвра​щению попадания печного шлака в ковш с тем, чтобы «отсечь» этот шлак. Соответственно меняются конструк​ции печей (рис. 17.7), создаются печи с донным (рис. 17.7, в) и эркерным (рис. 17.7, г) выпуском.
Одновременно возникают пробле​мы, связанные с желанием рациональ​но использовать мощности дорогих трансформаторов, устанавливаемых на крупных печах. Полную мощность трансформатора можно использовать только в период расплавления шихты; по мере появления жидкой фазы мощ​ность приходится снижать. В какой-то мере эта проблема решается при заме​не огнеупоров свода и стен водоох-лаждаемыми элементами (естествен​но, это связано с дополнительными расходами тепла).
В 60-е годы работы по созданию способов искусственного охлаждения свода и стен ДСП ведутся во многих странах. В России водоохлаждаемый свод ДСП конструкции МВМИ уста​навливается вначале на 1,5-т печи ли​тейного цеха, затем на всех 10-т печах электросталеплавильного цеха завода «Сибэлектросталь». Постепенно по​всеместной становится практика заме​ны огнеупорной кладки водоохлажда-емыми панелями. Соответственно снижается расход огнеупоров. На рис. 17.8 показаны разрезы рабочего про​странства ДСП с огнеупорной футе​ровкой (рис. 17.8, а) и с водоохлаждае-мыми элементами (рис. 17.8, б и в).
В итоге проведение длительного восстановительного периода в печи с интенсивным охлаждением стен и свода (соответственно с большими по​терями тепла) становится нерацио​нальным. Таким образом, окончание третьего этапа в развитии электроста​леплавильного производства связано с пониманием того, что рациональное использование ДСП — это примене​ние данного типа печей как агрегата для расплавления шихты и получения полупродукта (т. е. отказ от проведе​ния всех технологических операций с металлом непосредственно в печи), перенос необходимых операций с це​лью доводки металла (для получения стали той или иной марки) из печи в ковш или какой-то дополнительный агрегат.
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Рис. 17.6. Схемы конструкций ДСП, загружаемых сверху (а и б), и общий вид ДСП с отворотом свода (в) (см. в на цветной вклейке)
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Рис. 17.7. Схемы выпуска металла из ДСП: а — традиционная; 6 — сифоном; в — через донное отверстие; г — через отверстие в эркере
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Рис. 17.8. Рабочее пространство ДСП с ог​неупорной футеровкой (а) и с водоохлажда-емыми элементами (б и в)\ система водяного охлаждения ДСП (г); водоохлаждаемый свод печи (д); организация продувки металла снизу (е); схема современной ДСП (ж)', вид на ДСП в сталеплавильном цехе (з) (рис. 17.8, г—з см. на цветной вклейке)

Так определился четвертый этап в развитии электросталеплавильного производства — этап массового произ​водства электростали с использовани​ем ДСП новых конструкций и после​дующей обработкой получаемого по​лупродукта вне печи. В настоящее время в России (и в мире) работают ДСП, созданные и на втором, и на третьем, и на четвертом этапах разви​тия электрометаллургии (рис. 17.8, е).
17.3. ПЕРЕМЕННЫЙ ИЛИ ПОСТОЯННЫЙ ТОК?
Успехи в развитии техники преобразо​вания энергии, появление источников постоянного тока большой мощности, достижения огнеупорной промышлен​ности, обеспечившие высокую стой​кость подины, в которой смонтирован подовый электрод, привели к созда​нию ряда удачных конструкций ДСП постоянного тока (рис. 17.9, а, б).
Для питания постоянным током используют как тиристорные, так и диодные преобразователи. Разработан ряд конструкций токопроводящих уз​лов подины и подовых электродов с воздушным или водяным охлаждени​ем, в том числе одностержневых, многостержневых, многопластинчатых (рис. 17.10).
Обычно приводят следующие пре​имущества печей постоянного тока по сравнению с печами переменного тока: меньший удельный расход элек​тродов; снижение уровня фликкера1; возможность подводить большую мощность; надежность электрообору​дования; работа с длинными дугами; перемешивание ванны за счет элек​тродинамических сил; упрощение технического обслуживания и сокра​щение трудовых затрат; равномерная тепловая нагрузка на футеровку; сни​жение уровня шума; стабилизация технологии; лучшее формирование колодцев при их проплавлении; сни​жение угара легирующих элементов; снижение содержания азота в стали; уменьшение газовыделения и пыле-образования; снижение расхода огне​упоров; повышение производитель​ности.
Однако, несмотря на широко рекламируемые преимущества печей постоянного тока, некоторые фир​мы предпочитают устанавливать но​вые трехфазные печи. Причина в следующем: ниже капитальные зат​раты на печь переменного тока; практически одинаковый суммар​ный расход электроэнергии; сбли​жение показателей по торцовому расходу электродов и воздействию на питающую сеть высокоимпеданс-ных трехфазных печей и печей по​стоянного тока; большая гибкость в регулировании температуры ванны у печей переменного тока.
1 От англ, flicker— мерцание.
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Рис. 17.9. Схемы дуговых печей переменного (а) и постоянного (б) тока (1 — электроды; 2 — свод; 3— рабочее окно; 4— ванна; 5— механизм наклона; 6— сливной желоб; 7— корпус; 8 — подовый электрод— анод); система быстрой замены анода на ДСП постоянного тока (в)
(см. на цветной вклейке)

Вполне вероятно, что в ближай​шем будущем продолжится соревно​вание дуговых печей постоянного и переменного тока, будут строиться и те и другие печи (может быть, в боль​шем количестве дуговые печи посто​янного тока).
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Рис. 17.10.     Многопластинчатый     подовый электрод

17.4. ТЕХНОЛОГИЯ ПЛАВКИ СТАЛИ В ОСНОВНОЙ ДСП

Организация технологических про​цессов в ДСП малой и средней емкос​ти основывалась на следующих мо​ментах:
1) возможность сравнительно быс​тро и без больших потерь нагреть и расплавить   необходимое   количество (иногда весьма значительное) легиру​ющих добавок и раскислителей;
2) возможность провести восстано​вительный  период плавки, добиться получения металла с очень малым со​держанием кислорода, успешно про​вести  операцию  десульфурации  под высокоосновным       малоокисленным шлаком;
3) возможность получения стали и сплавов нужного (даже весьма слож​ного) состава (включая операции, свя​занные с отбором проб, их анализом, вводом   корректирующих  добавок   и т. п.) и нужной (иногда весьма высо​кой)  температуры   непосредственно  в самой печи.
В СССР существовала практика, при которой техническое управление министерства, в подчинении у которо​го находилось данное предприятие, утверждало типовые инструкции, на основе которых составлялись уже за​водские инструкции. Типовая техноло​гия выплавки стали в основных дуго​вых печах предусматривала возмож​ность ведения плавки двумя способа​ми: 1) с полным окислением и применением свежих легирующих; 2) методом переплава легированных отходов (как без окисления, так и с окислением технически чистым кис​лородом).
По   первому    варианту шихту рекомендовалось составлять с таким расчетом, чтобы содержание углерода в ванне по расплавлении обеспечило выгорание в процессе окисления не менее 0,3 % С при выплавке высокоуг​леродистых сталей и не менее 0,4 % С при выплавке средне- и низкоуглеро​дистых  сталей.  После  полного  рас​плавления шихты скачивают 75—80 % шлака, дают в печь известь и плавико​вый шпат и начинают окислительный период с целью дегазации металла, уда​ления фосфора, очищения от неметал​лических включений и повышения до требуемого  уровня  температуры  ме​талла. Окисление ведется посредством подсадок железной руды или продув​ки ванны кислородом и заканчивается при достижении в ванне содержания углерода,   несколько  меньшего,   чем нижний   предел   марочного   состава стали (с учетом содержания углерода в ферросплавах, которые будут вводить​ся на последующих этапах). Окисли​тельный шлак скачивается «начисто» (очень   тщательно).    При   введении окислителей    в    ванну    окисляются кремний (в основных печах до сле​дов), марганец и фосфор (в зависимо​сти от содержания этих элементов в шихте), углерод (до пределов, опреде​ляемых маркой стали).
После полного скачивания окисли​тельного шлака начинается наиболее ответственный период электроплав​ки — раскисление металла и доведе​ние его химического состава до задан​ного для данной марки стали — вос​становительный период (рафинировка). Присадками извести, плавикового шпата и шамотного боя (в соотноше​нии приблизительно 5 : 1 : 1) в количе​стве 2,5—3,5 % от массы металла в печи наводят шлак, который затем раскисляют присадками смеси из из​вести, плавикового шпата и раскислителя. В качестве раскислителей ис​пользуют молотый кокс, ферросили​ций, алюминий. Начинается диффу​зионное раскисление стали, в процессе которого содержание окси​дов железа в шлаке снижается до зна​чений 1 % (FeO).
В печах малой емкости сравнитель​но легко можно герметизировать ра​бочее пространство печи. При нали​чии высокоосновного шлака и повы​шенном расходе кокса (2—3 кг/т ста​ли) в зоне высоких температур идет реакция с образованием карбида каль​ция:
(СаО) + ЗС = (СаС2) + СО.
Такой шлак называют карбидным. Наличие карбидного шлака — показа​тель нормального протекания восста​новительных процессов. Выдержка металла под восстановительным шла​ком обеспечивает получение глубоко​раскисленного металла и благоприят​ствует протеканию реакции десульфурации
[S] + (СаО) + Реж = (CaS) + (FeO);

константа реакции
К = а(CaS) ∙а (FeO)/[S] ∙ а(СаО) ,   т.е.

 [S] = (l/K)а (caS)а (FeO)/а (CaO).

Таким образом, при малых значе​ниях а(FeO)  и больших а(СаО) обеспечивается высокая  степень десульфурации.
Карбидный шлак хорошо смачива​ет металл (и плохо от него отделяется). Во избежание возможных загрязнений металла шлаковыми включениями в процессе выпуска и разливки обычно перед выпуском открывают рабочее окно печи и за счет подсоса воздуха в печь происходит окисление CaQ, но шлак остается высокоосновным и ма​лоокисленным. При охлаждении та​кой шлак (до 60 % СаО и менее 1 % оксидов железа и марганца) рассыпается в порошок белого цвета, образу​ется так называемый «белый шлак» -{карбидный шлак серого цвета). Во многих случаях плавку вообще ведут под белым шлаком (без стадии образо​вания карбидного шлака).
В восстановительный период со​держание азота в стали возрастает (нет реакции окисления углерода). Это не​достаток технологии. Необходимо также иметь в виду повышенную ра​створимость азота в восстановитель​ных шлаках (в белых 0,03-0,06 %, а в карбидных —до 0,2%). Содержание азота в электростали выше, чем в кон​вертерной.
По второму варианту при ве​дении плавки методом переплава окис​лительный период сводят к миниму​му, проводя лишь короткую продувку кислородом для некоторого обезугле​роживания, дегазации и нагрева ме​талла. Рафинировку металла в восста​новительный период проводят так же, как при плавке с полным окислением.
Учитывая, что при такой техноло​гии трудно удалить из металла фос​фор, особое внимание уделяется чис​тоте шихты. Обычно она составляется из прокатной обрези легированных сталей и некоторого количества отхо​дов низкоуглеродистых (мягких) ста​лей, содержащих мало фосфора1.
 1 В настоящее время в связи с переходом на непрерывную разливку масса прокатных отходов легированных сталей существенно сократилась.
Помимо отмеченных выше суще​ствует ряд вариантов технологии веде​ния плавки в ДСП, например: 1) ис​пользуют продувку ванны смесью 65 % извести, 25 % железной руды и 10 % плавикового шпата (несущий газ — кислород), которая обеспечивает сни​жение содержания фосфора в металле до следов (расход смеси 2,5-3,0 % от массы садки); 2) на крупных печах, где затруднено проведение восстанови​тельного периода, принимают меры для ускорения шлакообразования (загрузка в печь железной руды или агломерата и извести, продувка кисло​родом, обновление шлака и присадки извести и др.), добиваясь получения низких содержаний фосфора и требуе​мых содержаний углерода, а окончательное раскисление и легирование проводят в ковше. Такую технологию называют одношлаковой', 3) оставляют часть (10—15 %) жидкой стали в печи. Эта мера позволяет эффективно ис​пользовать конечный высокооснов​ной шлак, сократить расход шлакооб-разующих, ускорить процесс плавле​ния, снизить расход энергии. Несмот​ря на снижение массы порции выпускаемого металла, производи​тельность печи не снижается. Такой метод работы металлурги называют работа на болоте.
В технологии работы на современ​ных высокопроизводительных («высо​комощных») печах предусмотрено проведение доводки металла вне са​мой печи. Однако как в нашей стране, так и во многих странах мира работа​ют сотни ДСП малой и средней емко​сти, в которых выплавляются каче​ственные легированные и высоколе​гированные стали с использованием традиционных технологий получения готовой стали непосредственно в са​мом агрегате.
Для высокомощных ДСП совре​менная технология выплавки стали включает следующие основные эле​менты.
1. Работа на болоте (или  жидкий старт) — начало плавки основано на использовании остатка расплава пре​дыдущей плавки. При этом: а) остаток металла закрывает подину, т. е. защи​щает ее от опасности прожога мощны​ми дугами; б) остаток шлака способ​ствует более легкому шлакообразова​нию в последующей плавке; в) обеспе​чивается   возможность   эффективной подачи   кислорода  с   самого   начала плавки;    г) обеспечивается    возмож​ность увеличить среднюю потребляе​мую мощность путем устранения огра​ничений начального периода плавле​ния; д) улучшаются условия более на​дежной отсечки шлака; е) создаются самые  благоприятные условия  веде​ния плавки при использовании в каче​стве шихты непрерывно загружаемых металлизованных материалов (окаты​шей и др.).
2. Интенсивное       перемешивание путем  организации  продувки  ванны снизу, через подину (см. рис. 17.8, ж).
3. Организация вспенивания шлака, чему способствуют получение шлака оптимального состава, вдува​ние угольного порошка и продувка кислородом (или использование ме-таллизованных окатышей, содержа​щих и углерод, и кислород). Вспени​вание обеспечивается протеканием реакции обезуглероживания с образо​ванием пузырьков СО.
4. Применение топливно-кисло-родных горелок — в основном в зонах межэлектродных пространств со срав​нительно меньшим тепловым потен​циалом («холодные» зоны).
Перечисленные технологические моменты являются составной частью общей технологии высокого уровня (ТВУ) работы ДСП. Основными при​знаками ТВУ являются: а) ДСП пред​назначена только для расплавления шихты и выплавки полупродукта, а ра​финировочные операции, легирова​ние, доводка по составу и т. д. осуще​ствляются вне печи методами внепеч-ной обработки (см. гл. 19); б) к ТВУ от​носятся и подготовка шихты, и организация выпуска металла, и воп​росы контроля и автоматизации про​цесса. Особый вопрос — об использо​вании в шихте чугуна. Чугун (как ших​товый материал) имеет ряд досто​инств: во-первых, содержит мало примесей цветных металлов, что очень важно при производстве ряда высоко​качественных сталей; во-вторых, хи​мический состав используемого чугу​на известен, что важно при шихтовке плавки; в-третьих, он имеет высокую «насыпную» (твердый чушковый чу​гун) или «наливную» массу (т/м3), что облегчает организацию загрузки печи; в-четвертых, жидкий чугун приносит значительное количество тепла, что позволяет сократить продолжитель​ность плавки, уменьшить расход элек​троэнергии и т. д.
При всем этом необходимо учиты​вать, что содержание углерода в чугу​не (- 4,5 %) существенно выше, чем при использовании обычного метал​лолома. Кроме того, чугун дороже амортизационного и бытового лома.
Решение об использовании чугуна принимается с учетом требований к качеству стали, баланса металла на заводе, соотношения стоимостей чу​гуна, металлолома, электроэнергии и т. п. Вполне возможно, что практика использования чугуна в качестве ших​тового материала будет расширяться. Так, например, в 1996г. на заводе фирмы Cockerill-Sambre в Марчинел-ло (Бельгия) была введена в эксплуа​тацию 165-т шахтная ДСП постоянно​го тока с удерживающими лом пальца​ми, оборудованная системой непре​рывной заливки передельного чугуна. Планировалось, что использование жидкого чугуна при плавке стали по​зволит: использовать избыточные мощности трех доменных печей; по​высить качество выплавляемой стали в результате снижения в ней содержа​ния азота и примесей цветных метал​лов; уменьшить удельный расход элек​троэнергии; сократить продолжитель​ность плавки и повысить производи​тельность печи.
Заливку чугуна в печь из 120-т чу-гуновозного ковша проводили через желоб, вмонтированный в стену печи.
По стандартной технологии плавки стали 35-40 т жидкого чугуна должно быть залито в период плавления лома со скоростью 2 т/мин. При таком ре​жиме заливки исключаются выбросы металла и обеспечивается равномер​ное обезуглероживание расплава. За​ливку чугуна из ковша проводят с те​лежки с помощью механизма подъема и наклона ковша; при этом высвобож​дается крановое оборудование и обес​печивается безопасность работы.
При использовании жидкого чугу​на можно включать в шихту низкока​чественный лом без изменения содер​жания меди в выплавляемой стали — менее 0,15%. Концентрация1 азота в стали может быть снижена до менее 40 млн-1 при технологии плавки, включающей вспенивание шлака
. 1 Исчисляется     в     миллионных    долях (1 млн~' = 1 ррт).
 Единственной дополнительной опера​цией при работе на шихте с жидким чугуном является удаление настылей из желоба и небольшой ремонт его футеровки.
В технологии с использованием чу​гуна при плавке стали в ДСП достига​ется увеличение производительности печи (+20 %), снижение расхода элект​роэнергии на 70 кВт • ч/т (310 кВт • ч/т) и электродов на 0,3 кг/т (1 кг/т). Эко​номическая эффективность определяется соотношением цен на жидкий чу​гун и лом и наличием жидкого чугуна.
17.5. СОВРЕМЕННЫЕ ПРИЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТЫ ДСП
Главные особенности организации ра​боты современных ДСП сводятся к следующему:
1. Переход на двустадийную техно​логию производства: а) быстрое рас​плавление    в    печи    металлошихты, окисление углерода и фосфора, удале​ние окислительного шлака; б) оконча​тельное рафинирование (десульфурация, дегазация и т. п.) и доводка вне печи методами внепечной обработки.
2. Использование мощных и сверх​мощных        трансформаторов        (до 1000 кВ-А/т) и стремление к эффек​тивному использованию этой мощно​сти.
3. Возможно более полное исполь​зование  тепла  отходящих  газов  для предварительного подогрева металло​шихты.
4. Широкое   применение  для  ин​тенсификации  процессов  нагрева  и расплавления металлошихты кислоро​да и топливно-кислородных горелок (несмотря на повышенный угар ших​ты).
5. Повсеместное использование ус​тройства для водяного охлаждения от​дельных деталей  конструкций  печи, свода и стенок.
6. Организация непрерывного про​цесса    плавления    металлошихты    в печи.
7. Стремление     получать    макси​мальную часовую производительность агрегата.
 новые конструк​ции ДСП. Дать общую классифика​цию новых конструктивных решений пока еще затруднительно. Приведем несколько характерных примеров.
17.5.1. Топливно-дуговой сталепла​вильный агрегат (и двустадийный топ-ливно-дуговой сталеплавильный про​цесс в нем) разработан Челябинским научно-исследовательским институ-
том металлургии (Россия) на основа​нии опыта комбинированного ис​пользования в дуговых печах электро​энергии, газообразного и твердого топлива, а также теплоты отходящих технологических газов для предвари​тельного высокотемпературного на​грева лома. В топливно-дуговой стале​плавильный агрегат входят ДСП и многокамерный шахтный водоохлаж-даемый подогреватель лома (рис. 17.11). Печь оборудована эркерными топливно-кислородными горелками мощностью по 25—30 МВт каждая и фурмами для вдувания угля и кисло​рода. В стенах печи установлены так​же кислородные фурмы для дожига​ния технологических газов.
Плавка в топливно-дуговом агрега​те проводится в две стадии. На пер-
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Рис. 17.11. Топливно-дуговой сталеплавиль​ный агрегат:
/ — шахта; 2—газо-воздушные горелки; 3— высо​комощные вращающиеся топливно-кислородные горелки; 4— подовые фурмы для вдувания угля и кислорода; 5— стеновые кислородные фурмы; 6— внецентренный графитированный электрод
вой стадии лом, уже подогретый до ~ 700 "С в нижней камере шахты, на​гревается в объеме печи до температу​ры плавления только за счет сжигае​мого в кислороде топлива (природно​го газа и угольной пыли). На вто​рой стадии расплавление шихты и нагрев жидкой ванны проводятся при одновременном использовании элект​роэнергии и порошкообразного угля. За 4 мин до выпуска плавки с целью гомогенизации состава ванны и вы​равнивания ее температуры вдувание угля прекращают и плавку доводят только на электрических дугах. Для 100-т печи расчетная производитель​ность 900 тыс. т/год.
За счет высокотемпературного на​грева лома технологическими газами и использования больших количеств топлива расход электроэнергии может быть снижен до 180 кВт-ч/т, расход электродов — до менее 1,2 кг/т. При этом по сравнению с обычной ДСП затраты первичной энергии на вып​лавку стали могут быть уменьшены в 1,5—1,6 раза, что способствует не толь​ко повышению экономической эф​фективности процесса, но и улучше​нию экологии.
17.5.2. Двухэлектродная дуговая печь постоянного тока разработана фирмами Японии и Швейцарии. Пер​вая такая печь емкостью 250т (мощ​ностью 100 MB • А, производительнос​тью 0,8 млн т/год) введена в эксплуа​тацию на заводе фирмы Tokyo Steel в 1996 г. Установка состоит из двух ос​новных элементов: овальной печи и системы загрузки лома (рис. 17.12). В последнюю входят криволинейный шахтный подогреватель и загрузочное устройство с двумя толкателями, рас​положенными на разных уровнях. Лом из бункера поступает в шахту и нагре​вается технологическими газами до температуры ~ 800 °С (температура выходящих газов около 200 °С).
Печь оборудована двумя верхними графитовыми электродами и двумя подовыми электродами, выполненны​ми из токопроводящих огнеупоров. Дуги отклонены к центру печи, куда загружается лом; этим достигается уменьшение тепловой нагрузки стен, в результате можно не устанавливать стеновые панели и снизить теплопоте-
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Рис. 17.12. Двухэлектродная ДСП постоян​ного тока:
1 — бункер; 2— шахта; 3 — верхний толкатель; 4 — нижний толкатель
ри печи. Печь работает с очень боль​шой массой оставшегося от предыду​щей плавки расплава (110т при массе выпускаемой плавки 140т). Это обес​печивает постоянство условий работы печи (имеются в виду температура ме​талла, подводимая мощность, газовы​деление, температура технологических газов). Загрузка лома в шахту полнос​тью автоматизирована и основана на контроле уровня лома в шахте. Авто​матизированы процессы вдувания кислорода, углерода, шлакообразую-щих, управление перемещением гра​фитовых электродов.
Преимуществами такой печи явля​ются: 1)расход электроэнергии 260 кВт • ч при расходе вдуваемого угля 25 кг и кислорода 33 м3 на 1 т ста​ли; 2) снижение уровня шума (на 15— 20 дБ по сравнению с обычной дуго​вой печью постоянного тока); 3) сни​жение фликкера на 50—60 % по срав​нению с одноэлектродной дуговой печью постоянного тока; 4) уменьше​ние пылевыделения; 5) высокая доля  токового времени плавки.
Так как все операции плавки авто​матизированы, ожидается, что печь в комплексе с печью-ковшом будут об​служивать только два оператора.
Двухэлектродные печи постоянного тока конструкции фирмы Danieli рабо​тают на заводах фирмы Hylsa (Мекси​ка) в Монтеррее (емкость 135т, мощ​ность трансформатора 208 MB • А, шихта —лом, холодные и горячие ме-таллизованные окатыши) и в Пуэбло.
17.5.3. ДСП постоянного тока Comelt с несколькими наклонными под углом 40° электродами, пропущенны​ми через периферийную часть свода, и с сочлененной со сводом шахтой, где происходит подогрев лома отходящи​ми газами, разработана австрийской фирмой Voest Alpine Industrie-anlagenbau. Опытная печь постоянно​го тока с четырьмя графитовыми элек​тродами диаметром 250 мм и подовым анодом (рис. 17.13) была сооружена на базе плазменной печи емкостью 50т на заводе в Линце (Австрия). Дуги длиной 0,5—1,2 м горят по оси элект​родов, образуя в шихте полости дли​ной до 1,7 м. Лом поступает по транс​портеру в верхнюю часть шахты со скоростью около 25 т/мин. После вы​пуска металла в печь загружают 60— 80 % всей шихты вместе с известью и коксом. Печь оборудована тремя газо​кислородными горелками и тремя кислородными фурмами для дожига​ния СО. Каждая пара электродов пи​тается через свой трансформатор мощностью 48 MB • А. Максимальные значения силы тока и напряжения на дуге составляют соответственно 29 кА и 850 В. Печь тщательно герметизиро​вана; отходящие газы проходят через слой шихты. Собираемую пыль можно возвращать в печь, вдувая с током азо​та через полый электрод. Плавку ведут под вспененным шлаком.
При емкости печи Comelt более 150 т продолжительность плавки дол​жна быть менее 40 мин. При этом по сравнению с обычной дуговой печью общая экономия энергии составит около 100 кВт • ч/т, расход электродов будет на 30 % меньше (0,9 вместо 1,4 кг/т), снизятся удельные капиталь​ные расходы и затраты на ремонт (на 15—20%). Конструкция печи Comelt обеспечивает полное улавливание вы​деляющихся газов при уменьшении их объема на 70 %, снижение шумовыде-ления на 15—20 дБ, уменьшение фликкера.
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Рис. 17.13. ДСП постоянного тока Comelt
17.5.4. ДСП Consteel постоянного тока с непрерывной загрузкой металло-шихты, подогретой в тоннельной печи отходящими газами (рис. 17.14), впер​вые была введена в эксплуатацию в 1990г. на заводе фирмы Florida Steel, США. Емкость печи 74т, производи​тельность 54 т/ч при мощности транс​форматора 24 МБ • А. За время работы процесс был значительно усовершен​ствован: исключены топливно-кисло-родные горелки для подогрева лома в тоннельной печи, изменена система охлаждения конвейера, расходуемые кислородные фурмы заменены на во-доохлаждаемые, введен свод над за​грузочной частью нагревательной печи. В результате в 1995 г. средний удельный расход электроэнергии со​ставил 389 кВт•ч/т, кислорода — 22 м3/т (без использования природно​го газа), электродов—1,7 кг/т. При подогреве лома до 540 °С получена экономия расхода электроэнергии 109 кВт • ч/т стальной заготовки.
Аналогичные печи введены в эксп​луатацию на заводах Kyoei Stell, Япо​ния (печь постоянного тока с транс​форматором мощностью 51 МВт, ем​костью 192т), Nucor Steel, США (печь постоянного тока с трансформатором мощностью 39 МВт) и Jersey Steel, США (печь переменного тока с транс​форматором мощностью 35 МВт).
Производительность этих печей соста​вила соответственно 120; 92 и 82 т/ч при удельных расходах на 1 т стали: электроэнергии 320; 351 и 390 кВт-ч, кислорода 34; 33,4 и 23 м3 и электро​дов 1,2; 1,3 и 1,75кг.
На установке фирмы Nippon Steel Plant and Machinery Division (Япония) усовершенствован нагрев лома на конвейере. Горячие отходящие газы проходят сквозь слой лома, а не над ним, как в первых печах Consteel, что повышает эффективность нагрева лома.
Преимуществами печи Consteel яв​ляются снижение шумовыделения, выбросов пыли на 40 % и значитель​ное снижение издержек производства. К недостаткам этой печи следует от​нести необходимость тщательной под​готовки металлошихты к загрузке по размерам кусков и большую протя​женность эстакады для загрузочного конвейера.
17.5.5. Шахтная дуговая печь с удерживающими пальцами разработана фирмой Fuchs Systemtechnik, Герма​ния (рис. 17.15). Шахта этой печи в нижней части оборудована водоох-лаждаемыми пальцами, удерживаю​щими лом уже в период рафинирова​ния предыдущей плавки. После вы​пуска стали пальцы «открываются» и горячий лом падает в жидкую массу
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Рис 17.14. ДСП Consteel:
1 — магнитный кран; 2 — загрузочный конвейер; 3~ подогреватель; 4 — печь; 5—сталевоз
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Рис. 17.15. Шахтная ДСП с удерживающими пальцами и непрерывной подачей металло​шихты:
и —схема; б— реконструкция обычной ДСП; в —
общий вид в цехе (см. рис. 17.15, б, в на цветной
вклейке)
металла и шлака, оставшихся от пре​дыдущей плавки, затем сразу в.шахту загружается вторая корзина.
При плавке стали в этой печи в шихту могут входить металлизованные окатыши, твердый или жидкий чугун либо 100 % лома. Показатели работы шахтных печей с удерживающими пальцами очень высоки, поэтому они быстро нашли применение во всем мире; в 1996г. в эксплуатацию введе​ны две такие печи, в 1997г.—три, в 1998 г. — шесть печей и т. д. В августе 1998г. 120-т печь такой конструкции (мощность трансформатора 85 MB • А) пущена в России на комбинате «Се​версталь» (г. Череповец).
В результате дальнейшего развития шахтной дуговой печи с удерживаю​щими пальцами появилась двухкамер​ная шахтная дуговая печь с удержива​ющими пальцами типа MSP (Multi​stage Scrap Preheater — многокамер​ный подогрев лома) конструкции фирмы Mannesmann Demag Metal​lurgy, Германия. Лом в шахте этой печи подогревается в двух камерах, разделенных удерживающими пальца​ми, что гарантирует более полное ис-
пользование теплоты дожигания тех​нологических газов. При работе на шихте, состоящей только из лома, рас​ход электроэнергии в такой печи со​ставляет менее 290 кВт • ч/т. Печь рас​считана на использование в шихте жидкого чугуна, что позволит допол​нительно уменьшить расход электро​энергии. На рис. 17.16 показана схема двухкамерной (двухкорпусной) 135-т печи постоянного тока с удерживаю​щими пальцами с трансформатором мощностью 156 MB • А. Печь установ​лена в Монтеррее (Мексика). В шихте используется до 55 % металлизованных окатышей.
Стремление в максимальной степе​ни использовать мощность трансфор​матора, тепло, аккумулированное кладкой, и тепло отходящих газов привело к созданию серии конструк​ций двухкорпусных и двухшахтных ДСП.
Двухкорпусная дуговая печь с од​ним источником питания, электро​дом-катодом (тремя электродами на печи переменного тока) и короткой сетью имеет две ванны: когда в одной идет расплавление металлошихты ду​гами, другая находится в режиме за​грузки и подогрева шихты. Двухкор​пусная печь с одним источником пи-
Рис. 17.16. Шахтная ДСП (с удерживающи​ми пальцами) постоянного тока:
/ — окатыши  +  известь +  углерод; 2 —нагретый
лом; 3 — две фурмы; 4— четыре горелки (О2 + СН4);
5— охлажденные газы СО2/02
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тания может иметь два комплекта то-коподвода и электродов (рис. 17.17) отдельно для каждого из корпусов, что позволяет еще более сокращать бесто​ковое время работы печи. На установ​ке используют два способа подогрева лома: первый заключается в по​даче технологических газов из находя​щегося под нагрузкой корпуса в «от​ключенный» корпус; при втором способе лом подогревают с помощью топливно-кислородных горелок, уста​новленных в корпусах.
Использование двухкорпусных пе​чей позволяет увеличить производи​тельность при существующей мощно​сти трансформатора или уменьшить мощность трансформатора при суще​ствующей производительности.
Двухкорпусная печь по сравнению с двумя печами той же емкости обес​печивает большую экономию капи​тальных затрат (минимум 35 % без учета расходов на сооружение под​станции), а также сокращение продолжительности плавки на 40 % и сни​жение расхода электроэнергии на 40— 60 кВт • ч/т. Двухкорпусные печи ра​ботают во многих странах (в Японии, США, Франции, Индии и др.). В зави​симости от величины садки, мощнос​ти трансформатора, типа шихты (лом, горячие железосодержащие брикеты, твердый чугун, жидкий чугун и т. п.) производительность таких печей ко​леблется в пределах 1,0—1,6 млн. т/год.
Разновидностью двухкорпусных ДСП являются двухшахтные печи. В качестве примера на рис. 17.18 пред​ставлена работа двухшахтной печи за​вода SAM Montereau.
Две зеркально установленные шахт​ные печи емкостью по 90 т обслужива​ются одним трансформатором мощно​стью 96 MB • А с одной системой элек​тродов. Печь оборудована 12 горелка​ми (по 6 на каждый корпус) мощностью по 3 МВт, четырьмя ма​нипуляторами, системами управления дугами, перемешивания аргоном, по-
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Рис. 17.17. Двухкорпусная ДСП постоянного тока с диаметром кожуха 7,6 м фирмы Gallatin
Steel, США
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Рис. 17.18. Схема работы двухшахтной ДСП
дачи извести и углеродсодержащих материалов. Четыре горелки располо​жены в шахте, одна — в рабочем окне и одна — вблизи выпускного отвер​стия. В подине установлено пять по​ристых вставок для продувки ванны азотом. Своды снабжены соедини​тельными патрубками с трехходовым краном дроссельного типа, позволяю​щим направлять часть отходящих га​зов от одной печи в другую. Последовательность работы двухшахтной печи представлена на рис. 17.18, а — д.
При выпуске плавки из печи Б электрододержатель перемещается к печи А, где начинается расплавление шихты. На начальной стадии расплав​ления шихты в печи А в печи Б начи​нается загрузка. В этот период в печь Б загружают 75 % завалки. Горелки в печи Б работают на полную мощ​ность. Когда в печи А идет рафиниро​вание металла, отходящий газ направ​ляют в печь Б для подогрева лома на подине и в шахте. В это время в шахту печи Б загружают остаток лома. Когда печь А готова к выпуску плавки, печь Б должна быть полностью загружена ломом, чтобы избежать перерывов в энергоподводе. Время вспомогатель​ных операций при такой работе уменьшается до 3 мин и время под нагрузкой достигает 92 % плавки. В 1995 г. средние удельные расходы на двухшахтной ДСП этой фирмы при массе плавки 95 т составили: электро​энергии 365 кВт • ч, электродов 1,45 кг, кислорода 30,0 м3, природного газа 8,0м3, загружаемого угля 11,5кг, угольного порошка 5,0 кг. Производи​тельность печи составила 105 т/ч.
Появляются все новые варианты конструкций двухкорпусных агрега​тов.
Сочетание преимуществ конвер​терного и электросталеплавильного производств может быть получено при использовании Arcon-процесса, раз​работанного фирмой Concast Standard AG, Швейцария. Arcon (Arc in converter) — двухкорпусный агрегат, состоящий из конвертера с верхней кислородной продувкой и одноэлект-родной ДСП постоянного тока (рис. 17.19). В каждом из корпусов кисло​родная фурма 1 может быть заменена общим графитированным электро​дом 2 и наоборот. Размеры корпусов соответствуют размерам типового конвертера. Днище каждого корпуса выполнено из электропроводных пе-риклазографитовых огнеупоров и име​ет подовый пластинчатый медный электрод. Для футеровки стен корпуса использованы периклазографитовые огнеупоры. Выпускное отверстие рас​положено в периферийной части то-копроводящей подины.
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Рис. 17.19. Двухкорпусный агрегат Агсоп
Чугун заливают через горловину корпуса или с помощью желоба через боковое окно, являющееся частью фу​теровки корпуса. Окно при работе корпуса по режиму дуговой печи слу​жит для ввода фурм для вдувания из​вести, угля и кислорода, манипулято​ра и спуска шлака. Общий для обоих корпусов графитированный электрод крепится на электрододержателе, рас​положенном между корпусами со сто​роны выпускного отверстия. Кисло​родные фурмы, отдельные для каждо​го из корпусов, имеют дополнитель​ные боковые сопла для вдувания кислорода на дожигание СО техноло​гических газов. Электрическое пита​ние агрегата осуществляют с исполь​зованием шестипульсного выпрями​тельного блока, обеспечивающего подвод тока силой до 80 кА. Подстан​ция с печным трансформатором и выпрямительным блоком расположе​на рядом с агрегатом. Помещение для управления работой корпусов общее, однако каждый корпус оснащен само​стоятельным комплексом контрольно-измерительных приборов.
Агрегат Агсоп имеет производи​тельность 1,6 млн. т/год. В качестве металлошихты используют жидкий чугун (40 %), гранулированный чугун (5 %) и горячебрикетированное губча​тое железо (55 %). Масса выпускаемой плавки 170т (170т стали выпускают каждые 46 мин), продолжительность работы агрегата 7300 ч в год. Цикл ра​боты агрегата составляет 92 мин. Тех​нология основана на использовании оставленного от предыдущей плавки жидкого расплава массой 50 т, т. е. ем​кость каждого корпуса 220т жидкой стали.
После выпуска плавки (в течение 5 мин) из корпуса № 1 проводят ос​мотр и текущий ремонт шиберного затвора, выпускного отверстия и т. п На оставшуюся от предыдущей плавки жидкую массу стали и шлака загружа​ют ферроалюминий или ферросили​ций для предотвращения вскипания ванны при последующей заливке чугу​на. Затем через желоб заливают 75т чугуна, выводят желоб, закрывают бо​ковое окно, поворачивают кислород​ную фурму, опускают ее в рабочее про​странство и проводят продувку кисло​родом с интенсивностью 12 тыс. м3/ч в течение 27 мин. По ходу продувки че​рез горловину непрерывно загружают горячебрикетированное губчатое же​лезо (35 т), гранулированный чугун (10 т), известь и доломит.
По окончании продувки фурму поднимают, отворачивают в сторону и на ее место поворачивают электрод от корпуса № 2. Электрод опускают в ра​бочее пространство, зажигают дугу и ведут дуговой нагрев ванны в течение 37 мин при подводимой мощности 60 МВт. По ходу дугового нагрева не​прерывно загружают 70 т горячебри-кетированного губчатого железа. Че​рез боковое окно с помощью фурм ма​нипулятора вдувают порошкообраз​ные известь, домолит и уголь для формирования вспененного шлака. Затем на 7 мин снижают подводимую мощность до 10 МВт и скачивают шлак. Перед выпуском плавки элект​род поднимают и переводят на корпус № 2, где в это время заканчивается продувка ванны кислородом.
При такой работе удельный расход электроэнергии составляет 225 кВт • ч, кислорода — 45 м3, электродов — 0,7 кг! Токовое время работы двухкорпусного агрегата достигает 95%.
Комбинация конвертера и дуговой печи в одном агрегате дает следующие преимущества по сравнению с обыч​ной дуговой печью: 1) широкий выбор металлошихты; 2) высокая производи​тельность; 3) низкий расход электро​энергии в результате использования химической энергии окисления при месей металлошихты; 4) уменьшение требуемой электрической мощности; 5) снижение удельного расхода элект​родов; 6) меньшее влияние на токо-подводящие сети; 7) возможность ра​боты при маломощных электросетях; 8) снижение затрат на электрообору​дование.
Фирма Mannesmann Demag Metallurgy разработала конструкцию двухкорпусной печи переменного тока, подобную печи Агсоп, назвав ее Conarc (Converter-arc-furnace) (рис. 17.20). Эта печь характеризуется гиб​костью в выборе сырья и источников энергии. Часть кислорода (до 85 %) вдувается через многосопловую верх​нюю фурму с интенсивностью до 330 м3/мин. Расход электроэнергии составляет 187—244 кВт • ч/т.
Приведенные примеры показывают, что современные технологии производ​ства стали в ДСП существенно отлича​ются от традиционных. При этом воз​никает ряд проблем и вопросов, на ко​торые пока нет окончательных ответов.
Какая шихта предпочтительнее? Традиционной шихтой ДСП является металлолом. В настоящее время в мире сложился дефицит качественно​го металлолома (см. гл. 4), который сохранится и в обозримом будущем. Варианты выхода из ситуации: исполь​зование губчатого железа и жидкого продукта процессов ПЖВ (см. гл. 7),
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Рис. 17.20. Двухкорпусный агрегат Conarc
твердого или жидкого чугуна; получе​ние и использование новых видов ме​талл ошихты. В России — это получе​ние материала суперком (или синти-ком), за рубежом — карбиды железа (см. гл. 4) или новый материал — один из видов первородной шихты, полу​чившей название ITmk3 (Ironmaking-Techono-logy-mark-three — технология получения железа (чугуна) номер три). Первородную шихту ITmk3, содержа​щую 97-98 % Fe, 2 % С, 0,17 % S, по​лучают восстановлением рудной мело​чи углем при 1350—1500 °С. Этот про​дукт, практически чистое железо, мо​жет быть получен в жидком виде или в виде дроби.
В каждом конкретном случае тех​нологи принимают решение сами. В некоторых электросталеплавильных печах, расположенных вблизи от «ис​точника» чугуна, его эффективнее ис​пользовать жидким, так как при этом обеспечивается поступление значитель​ного количества тепла (100 кВт • ч/т и более), уменьшение расхода электро​энергии, электродов и снижение уровня остаточных примесей при по​вышении производительности печи. В некоторых случаях целесообразно получать чугун в вагранках с кисло​родным дутьем, так как в этом случае снижаются расходы на очистку отхо​дящих газов, создаются условия для переработки загрязненного лома и по​является возможность уменьшить на​грузку на систему очистки газов дуго​вой печи. Еще более перспективно ис​пользование жидкого чугуна, получае​мого на установках ПЖВ.
Пути снижения расхода электроэнер​гии. Удельный расход электроэнергии при плавке стали в ДСП зависит от та​ких факторов, как: 1) конструкция и емкость печи, мощность трансформа​тора; 2) наличие сырьевых материалов; 3) портфель заказов; 4) технология плавки; 5) дожигание технологических газов; 6) вдувание кислорода; 7) пред​варительный подогрев лома; 8) автома​тизация процесса; 9) использование альтернативных источников энергии и т. д. Удельный расход электроэнергии на печах постоянного или переменного тока (однокорпусных или двухкорпус-ных) примерно одинаков. Различие вносят только операции дожигания
ЛТО технологических газов и подогрева шихты (шахтные печи и печь Consteel), которые способствуют снижению рас​хода электроэнергии во всех случаях. Минимальный расход электроэнергии на двухэлектродных печах постоянного тока и печах Contiarc обусловлен боль​шей эффективностью электрических дуг и уменьшением теплопотерь при большей газоплотности печей. Сни​жение удельного расхода электро​энергии до уровня менее 200 кВт • ч/т при работе двухкорпусных печей по технологии Агсоп или Сопагс получе​но за счет тепла, вносимого жидким чугуном.
Расход электроэнергии заметно снижается при использовании газо​кислородных горелок и кислородных фурм (или «копий») в процессе рас​плавления металлошихты. Однако при этом существенно возрастает угар металла, достигая 6-8 % и более. При решении вопроса об использовании таких способов интенсификации про​цессов необходимо анализировать структуру себестоимости стали и вли​яния на нее как оплаты труда персона​ла, так и стоимости металлошихты.
На рис. 17.21 представлен вариант расчета общего расхода энергии для трех технологических схем сталепла​вильных процессов. В соответствии с данным вариантом минимальный рас​ход энергии имеет место при перера​ботке в ДСП металлолома.
Проблема электродов. На ДСП при​меняют, как правило, графитирован-ные электроды (они дороже, чем угольные, но обладают более высоки​ми свойствами по таким показателям, как плотность, механическая проч​ность, теплопроводность, допустимая плотность тока, температура окисле-
[image: image431.png]18

Vrom 19 THx/T
Kokeosas 1 o "» "
nesb P Henpe- (2 Bucoroa.
Yyiyn Cram, | Papass- | puipsto- ecTsennbii
Keaeauan( oo || Aonenan Kansepre posauuc, Mpoxarxa
T Totonka neds pasnieka | mvan HCTOBOH U
pyia Poce, ? Tow (10%) 3ar0~ copToBoit
25 oKaThILM Towka npoxat
o
14
Kencaman| 18,5 X/
[ i 12,0 0\ Y09 /3 a6 O\ Hempe- /71 0™\ Mucrosoit n
pyia ol Toe o Pﬁ@‘u)ﬂl PbiBHO- i COPTOBOH
pamoe |yenesol an |Crate = | ieras
Monpomsiin___oonyuerne Ayronan posaie, Mpokarca [ TPOXIT
a3, yronk Kenesa pasnueka | 3aro-
? Kuenopon, 108K
TONANBO ‘
5
Pacxor STax/r
RepouHon
HepTUH 34 06 ;:;l“v:: 10 J'I‘:iol:rono;‘; "
Arperar, (/) Jlom | yropas | Crams | Pabitie- oy ﬂm:r
rperar, o poBatme, Fpoxatka
fipouecs pauexa | saro-
T Kuenopox, ToRKa
onauso

8




Рис. 17.21. Удельный расход энергии (ГДж/т жидкой стали) на отдельных стадиях процессов по трем схемам производства стали-проката:
а - интегрированный металлургический завод производительностью 3-5 млн. т/год; б -завод производи​тельностью 1—2 млн. т/год, работающий по схеме прямое получение железа — электроплавка; в — мини-за​вод производительностью 0,5-1,0 млн. т/год
ния). Расход электродов для ДСП, ра​ботающих по традиционной техноло​гии, 5—6 кг/т стали; затраты на элект​роды составляют 8—15 % себестоимо​сти стали, поэтому снижение расхода электродов — важная производствен​но-экономическая проблема.
Такие приемы, как покрытие по​верхности электродов защитными со​ставами или использование водяного охлаждения срединной полости элект​рода, позволяют снизить расход элект​родов. Естественно, что расход элект​родов снижается (при их хорошем ка​честве) по мере повышения произво​дительности ДСП. Расход электродов в современных высокопроизводитель​ных ДСП 1—3 кг/т стали (на ДСП по​стоянного тока расход электродов не​сколько ниже, чем на ДСП перемен​ного тока).
На мощных современных ДСП требуются электроды большого диа​метра — более 600 и даже 700 мм. По отечественному ГОСТ 4426—71 диа​метр электродов составляет от 75 до 555 мм. Производство качественных электродов больших диаметров требу​ет сложной технологии. В настоящее время электроды диаметром 600 мм и более производятся всего в несколь​ких промышленно развитых странах.
Как решать проблемы ресурсосбере​жения и экологии? Высокомощные ДСП характеризуются значительным выделением пыли. На шахтных печах выделение пыли ниже; меньше пыли выделяется на ДСП постоянного тока. Однако проблема улавливания пыли остается для печей всех конструкций. При этом важными являются, по крайней мере, три момента, которые приходится иметь в виду:
а) по мере усиления средств газо-пылеотсоса  увеличиваются  скорости газовых потоков в объеме печи, что, в свою очередь, отрицательно влияет на угар металла и электродов;
б) в последние годы для России ха​рактерно заметное увеличение авто​парка, например, возросло число за​рубежных   автомашин,   на   которых обычно более основательна антикор​розионная обработка с использовани​ем цинковых покрытий и др.; растет доля соответствующего металлолома, и улавливание пыли становится более
целесообразным и с экономической точки зрения (см. п. 25.10.3);
в) последние годы характеризуются непрерывным ростом использования различных пластиков, полихлорвини​ловых покрытий и т. п. Соответствую​щие отходы попадают с металлоломом в печь, т. е. в процессе нагрева в печи образуются различные летучие орга​нические соединения, в том числе ди​оксины и фураны (см. гл. 26). Решать эту проблему очень трудно, но необ​ходимо. Эти вопросы более подробно рассмотрены ниже, в материалах шес​той части.
17.6. ТЕХНОЛОГИЯ ПЛАВКИ СТАЛИ В КИСЛЫХ ДСП
Футеровка кислых ДСП аналогична футеровке кислых мартеновских печей и состоит из почти чистого кремнезе​ма; соответственно шлаки кислых пе​чей насыщены SiO2. Ни серу, ни фос​фор удалить из металла под кислым шлаком нельзя, и это должно учиты​ваться при шихтовке плавки. В кислых печах сталь обычно выплавляют мето​дом переплава с проведением корот​кого периода кипения для дегазации расплава. Кислые шлаки менее про​ницаемы для газов, чем основные; ра​створимость газов в кислых шлаках также меньше. В кислых шлаках низка активность FeO (основного оксида). При повышении температуры восста​навливается кремний, например, по реакциям
SiO2 + 2[C] = [Si] + 2CO-Q;
К=[Si] ∙Р2СО /a(Si02).[C]2,
откуда
[Si]= К.a(Si02) ∙ [C]2/Р2СО.
ї
В кислых шлаках, насыщенных SiO2, а(SiО2) приближается к единице, поэтому скорость восстановления кремния может быть весьма заметна (до 0,01 %/мин), особенно при высо​ком содержании углерода. О мерах ре​гулирования этого процесса см. разд. 16.9.
В связи с отсутствием условий для десульфурации и дефосфорации удельная (на 1 т стали) поверхность контакта металл—шлак для кислых пе​чей не имеет такого значения, как для основных, поэтому для уменьшения тепловых потерь можно иметь более глубокую ванну. Меньшая теплопро​водность кислых огнеупоров также способствует снижению тепловых по​терь и более быстрому нагреву метал​ла. Из-за отсутствия длительных пе​риодов рафинирования металла от фосфора и серы все это приводит к получению более высокого теплового к. п. д., сокращению длительности плавки, уменьшению расходов элект​роэнергии и электродов. Кислая футе​ровка и кислые шлаки, большая глу​бина ванны кислых печей, невысокая стоимость материалов, из которых формируется футеровка (песок, динасовый кирпич), — вот неполный пере​чень достоинств кислых печей. К не​достаткам относится невозможность проводить в печи операции десульфу-рации и дефосфорации. О возможных перспективах развития кислых про​цессов см. гл. 21.
В настоящее время емкость кислых печей не превышает Ют. Число кис​лых печей достаточно велико; их уста​навливают в литейных цехах и исполь​зуют в основном для производства фа​сонного литья.
17.7. ПЛАВКА СТАЛИ В ИНДУКЦИОННЫХ ПЕЧАХ
Некоторое количество стали выплав​ляется в тигельных индукционных пе​чах, в которых расплавляемый металл находится в керамическом тигле, по​мещенном внутрь многовиткового ци​линдрического индуктора (рис. 17.22). Диапазон емкостей современных ти​гельных индукционных печей весьма велик — от нескольких килограммов (в основном для исследовательских работ в лабораториях) до десятков тонн. Под действием переменного магнитного поля, создаваемого индук​тором, в нагреваемом металле индуци​руется электродвижущая сила. За счет джоулева тепла, выделяющегося в ме​талле под действием тока, металл на​гревается и плавится.
Электромагнитные силы оказыва-
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Рис. 17.22. Тигельная индукционная печь:
1 — жидкая сталь;  2— шлак; 3 — водоохлаждаемая катушка индуктора; 4— огнеупорная футеровка; 5— сливной носок; 6 — огнеупорный кирпич; 7—тер​моизоляция
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Рис. 17.23. Промышленная тигельная откры​тая индукционная печь:
1 — механизм подъема и отворота свода; 2 — тигель; 3— индуктор;  4 — магнитопроводы  (ферромагнит​ные экраны); 5— кожух; 6—сигнализатор; 7—ме​ханизм наклона
ют на жидкий металл статическое и динамическое воздействия, в резуль​тате чего верхняя часть металла отжи​мается от стенок тигля, а во всем объе​ме возникает электродинамическая циркуляция. Выпуклый мениск затрудняет обработку металла шлаком, поскольку шлак стекает к стенкам тигля; достаточно высокая скорость турбулентного движения металла уси​ливает износ футеровки. В принципе, если электромагнитные силы доста​точно велики и могут уравновесить действие гравитационных сил тяжес​ти, можно осуществить индукцион​ную плавку во взвешенном состоянии, без тигля (бестигельная плавка).
Практически в обычных индукци​онных печах шлак нагревается от жид​кого металла. Если шлак холодный и вязкий, то соответственно нет условий для удаления серы и фосфора. Этот не​достаток таких печей в какой-то мере устраняется использованием крышек (рис. 17.23), а в некоторых современных установках — плазменных горелок.
К достоинствам индукционных пе​чей относятся: 1) отсутствие электро​дов и соответственно отсутствие науг​лероживания металла; 2) отсутствие дуг и соответственно меньше насыще​ние металла азотом и водородом; 3) перемешивание металла; 4) возмож​ность выплавлять металл в любой контролируемой атмосфере и вообще в вакууме (рис. 17.24), а соответствен но и малый угар легирующих, отсут​ствие газов и т. п.
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Рис. 17.24. Тигельная вакуумная индукционная печь:
7 8— подвижная и неподвижная части корпуса соответственно; 2— тигель; 3 — механизм наклона; 4— камера загрузки; 5 — дозатор; 6— рабочая площадка; 7— устройство для чистки тигля
Другими словами, качество метал​ла, выплавляемого в индукционных печах, в значительной мере определя​ется качеством шихты. По существу, плавка в таких печах есть переплав чи​стой, специально отобранной метал-лошихты с добавкой ферросплавов, лигатуры и некоторого количества шлакообразующих добавок.
Футеровка тиглей может быть кислой (кварцевый песок, кварцит) или основной (порошок магнезита или хромомагнезита). В огнеупорах для печей высокой частоты должны от​сутствовать токопроводящие и маг​нитные примеси, так как в высокоча​стотном поле они нагреются, опла​вятся, что может привести к прогора​нию тигля. Стойкость основной футеровки может достигать 100 пла​вок, стойкость кислой футеровки выше.
18. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ В АГРЕГАТАХ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ
Существующие в настоящее время сталепла​вильные агрегаты (конвертеры, мартеновс​кие, дуговые, индукционные печи и т. д.) яв​ляются агрегатами периодического действия. Из опыта многих производств следует, что замена периодического процесса непрерыв​ным способствует увеличению производи​тельности, снижению эксплуатационных зат​рат, повышению качества и однородности (стандартности) продукции, уменьшению технологических отходов, более эффективно​му использованию добавочных материалов. Современная технология позволяет осуще​ствлять непрерывную разливку многих десят​ков плавок, тысяч тонн стали. Успешными оказались попытки создания непрерывной линии: непрерывная разливка стали —про​катный стан. Производства, смежные со ста​леплавильным (доменное, прокатное), по су​ществу, непрерывные. Процессы подготовки железорудного сырья (агломерация и получе​ние окатышей) также являются непрерывны​ми, поэтому вся схема современного метал​лургического производства, включающая подготовку сырья, выплавку чугуна, стали и получение проката, близка к переводу на не​прерывный процесс.
Проблемы, связанные с организацией не​прерывного сталеплавильного процесса, вы​бором удобной для практического использо​вания конструкции сталеплавильного агрега​та непрерывного действия (САНД) и отра​боткой технологии выплавки стали в этом агрегате, пока еще не решены. В частности, основные трудности, возникающие при раз​работке конструкции САНД, можно подраз​делить на две группы:
1. Технологические, заключающиеся в необходимости организации одновременного удаления из чугуна разнородных по своим термохимическим свойствам элементов: для удаления углерода требуются окисли​тельная атмосфера, железистые шлаки, дос​таточный уровень перегрева металла; для удаления фосфора желательно иметь же-лезистоизвестковые шлаки и умеренные тем​пературы; для удаления серы важно ин​тенсивное перемешивание основного шлака с металлом при достаточно высоком уровне нагрева ванны, а содержание оксидов железа в шлаке и кислорода в металле при этом дол​жно быть минимальным; для удаления кремния требуется иметь окислительную атмосферу и железистый шлак; заданная степень раскисления металла дос​тигается при минимальной окисленности шлака и т. д.
2. Конструктивные, заключающиеся в не​обходимости создания агрегата, который бы обеспечивал возможность проведения техно​логических операций в требуемой последова​тельности. При этом одновременно должна быть обеспечена высокая стойкость аг​регата и отдельных его элементов в условиях высоких температур и непрерывной работы при отсутствии даже кратковременных остановок для профилактического ре​монта конструкций и т. д.
18.1. КОНСТРУКЦИИ САНД
К настоящему времени предложено множе​ство различных вариантов конструкций САНД и технологий выплавки в них стали. Можно дать следующую условную классифи​кацию непрерывных сталеплавильных про​цессов.
18.1.1. По организации процесса:   1) мно​гостадийные   (с   разделением   операции   на стадии), при этом в каждой емкости или час​ти агрегата проводится одна или несколько технологических   операций:   дефосфорация, десульфурация, раскисление и т. п.; 2) одно​стадийные,   когда   все   операции   удаления примесей и превращения чугуна в сталь про​текают одновременно  или  почти  одновре​менно.
18.1.2. По конструкции агрегата:  1) опе​рация проводится на поду; при этом газо​образные  и твердые  реагенты  (кислород, флюсы, руды и т. п.) поступают в так назы​ваемые     подовые,     желобные     реакторы; 2) операция проводится таким образом, что металл, шлак, добавочные материалы нахо​дятся во взвешенном распыленном каплеобразном     состоянии     (так    называемые струйные реакторы).
18.1.З. По организации технологии: 1) дви​жение шлака и металла происходит в одном направлении; 2) встречное движение шлака и металла (принцип противотока) (рис. 18.1).
Примером одностадийного непрерывно​го сталеплавильного процесса может служить схема, разработанная BISRA (Британским научно-исследовательским институтом чер​ной металлургии). В процессе BISRA падаю​щую струю чугуна окружает кольцевая струя кислорода, которая разбивает металл на ка​пельки диаметром 1—2мм. Поверхность контакта между каплями металла и кислоро​дом оказывается настолько большой, что вы​горание примесей происходит мгновенно. Процесс обработки металла в струе называют струйным рафинированием.
Схема процесса представлена на рис. 18.2. Падающая вниз струя чугуна, непре​рывно поступающая в установку, обрабаты​вается тонкоизмельченными флюсами и кис​лородом. Капельки рафинированного метал​ла и шлака падают в приемный ковш; металл собирается внизу под пенящимся шлаком, отстаивается и непрерывно выпускается в ковш для последующей разливки. Последую​щие капельки металла должны проходить че​рез этот шлаковый слой, дополнительно ра​финирующий металл. Отработанный шлак непрерывно стекает в шлаковую чашу. В процессе рафинирования происходит окис​ление капелек металла; это имеет место: 1)в зоне распыления струи чугуна; 2) при сво​бодном падении капель в окислительной ат​мосфере; 3) при прохождении через слой вспененного шлака; 4) в ковше. Опыты пока​зали, что при температуре металла 1500— 1600 "С и диаметре капли металла 2—3 мм скорость обезуглероживания превышает 3 %С/с; при образовании капель размером < 3 мм степень десульфурации превышает 50%.
Достоинством процесса струйного рафи-
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Рис. 18.1. Технологическая     схема     САНД конструкции МИСиС:
а ~ принцип прямотока; б — принцип противотока;
1 — чугун; 2 — ввод шлакообразующих смесей; 3 —
спуск шлака; 4— выпуск металла
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Рис. 18.2. Установка струйного типа для не​прерывного рафинирования жидкого чугуна института BISRA:
1 — промежуточное устройство; 2 —чугун; 3— кис​лород; 4— известь; 5— реакционная камера; 6— от​ходящие газы; 7—шлак; 8— отстойник; 9— сталь; 10— шиберный затвор; 11 — ковш для УНРС
нирования является то обстоятельство, что основные реакции здесь протекают в усло​виях отсутствия контакта металла с огне​упорной футеровкой. Однако условия эксп​луатации футеровки приемного ковша (от​стойника) сложны, так как происходит взаи​модействие футеровки с высокоактивным окислительным шлаком. Трудной задачей яв​ляется также разработка технологии, при ко​торой спускаемый из агрегата шлак содержит минимальное количество оксидов и, следова​тельно, обеспечивается максимальный выход годного металла. Из-за этих недостатков предложенный процесс в промышленность не внедрен.
В большинстве конструкций САНД пре​дусмотрена возможность организации веде​ния плавки на поду. Широкую известность получила конструкция САНД, разработанная Французским институтом черной металлур​гии IRSID. Агрегат (рис. 18.3) состоит из трех частей: реакционной камеры 1, отстойника 3 и камеры доводки 5. Чугун непрерывной струей поступает в камеру по желобу. Одно​временно при помощи водоохлаждаемого устройства (фурмы) 2 в камеру непрерывно подается кислород с молотой известью. Ре​акционная камера содержит небольшое ко​личество жидкого металла и слой металл-шлак-газовой эмульсии. Под действием подъемной силы пузырей газа эта эмульсия поднимается и перетекает в отстойник, где шлак отделяется от металла. Шлак стекает через отверстие 4, а металл сифоном переда​ется в камеру доводки, где подвергается рас​кислению и доводке по составу. В конструк​ции установки предусмотрена возможность устройства желоба, по которому шлак из вто-
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Рис. 18.3. Схема установки для непрерывно​го рафинирования конструкции IRSID
рой камеры (отстойника) мог бы перетекать в первую камеру для повышения степени ис​пользования шлакообразующих и уменьше​ния потерь железа с уходящим шлаком.
В 1971—1976гг. проводили испытания САНД конструкции МИСиС. Установка включала четыре ванны, соединенные после​довательно (см. рис. 18.1). В первых трех осу​ществлялось рафинирование вдуванием газо​образного кислорода через верхние фурмы, а в последней — регулирование содержания уг​лерода и раскисление. Вместимость каждой ванны составляла 0,86м3 при глубине рас​плава 600 м и массе 6 т. Производительность этого опытно-промышленного агрегата дос​тигала 21 т/ч, степень удаления серы — 21 %, фосфора —93 %.
Окончательные выводы о показателях ра​боты агрегатов такого типа в промышленных условиях и соответственно о перспективах внедрения сделать пока трудно.
18.2. ПЕРЕПЛАВ МЕТАЛЛОЛОМА
Если САНД, основанные на переработке в сталь жидкого чугуна, не вышли из стадии полупромышленных испытаний, то САНД с использованием в качестве шихты дешевого
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Рис. 18.4. Схема CSM-процесса:
/—плавление; //—рафинирование; ///—легирование; IV— разливка; / — кокс и известняк; 2— окалина;
3— вагранка; 4 — десульфурация; 5 —копильник; 6— ковш; 7—рафинировочный агрегат; 8— раскисление;
9— доводка; 10— УНРС; // —заготовки; 12 — десульфурирующие реагенты; 13 — охладители; 14— флюсы;
/5—ферросплавы; 16— теплообменник; /7—пылесборник; 18— эксгазустер; 19— труба
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Рис. 18.5. Общий вид установки Consteel:
/ — загрузочный конвейер; 2 —тепловой затвор; 3 — бункера для стружки, скрапин, известняка и др.; 4 — бункера для добавок; 5— подогрев; 6— сталевоз
металлического лома (скрапа) получают все большее распространение. Работы ве​дутся во многих странах мира. Изыскание рациональных методов непрерывной пере​работки металлолома происходит в основ​ном по двум направлениям. В одном случае в качестве плавильного агрегата ис​пользуют высокомощную дуговую стале​плавильную печь с периодической выда​чей порции металла. В другом в каче​стве плавильного агрегата используют шахтную печь (типа вагранки). В обоих случаях получаемый полупродукт доводит​ся затем во вспомогательных агрегатах. В качестве примера организации непрерыв​ного сталеплавильного процесса может служить процесс, разработанный Японс​ким научно-исследовательским институ​том металлургии NRIM.
Построенный по предложенной схеме комплекс (рис. 18.4) включает металлур​гическую вагранку, работающую на подо​гретом до 500 °С дутье, производительно​стью 20 т/ч. В качестве шихты используют металлолом и пакеты. Полученный в ваг​ранке углеродистый полупродукт (2,7— 3,5 %С) попадает в ковш, где обрабатыва​ется десульфурирующими смесями, после чего переливается в канальную (с индук​тором для подогрева) индукционную печь — копильник. Из копильника металл попадает в рафинировочную печь, обору​дованную сводовыми кислородными фур​мами и устройствами для присадки охла​дителей и флюсов. После рафинировоч​ной печи металл попадает в оборудован​ный пористой пробкой для вдувания инертного газа ковш, где производится его раскисление.
На рис. 18.5 показан общий вид агрегата непрерывного сталеплавильного процесса Consteel на базе ДСП. Шихту (металлолом или металлизованные окатыши), подогре​ваемую за счет дожигания СО, выделяюще​гося из ванны дуговой печи при ее продув​ке кислородом, подают непрерывно в печь. Температура металлолома перед поступле​нием в печь составляет 500—700 °С. Печь с эркерным выпуском обеспечивает периоди​ческую выдачу порций стали, поступающих далее на установки внепечной обработки. Процесс Consteel был создан в начале 80-х годов XX в. в США. Различные варианты процесса с непрерывной подачей подогре​ваемой отходящими газами металлошихты в печь получают все большее распростране​ние во многих странах.
В начале 80-х годов в Германии разра​ботан процесс (Energy Optimizing Furnace) (с оптимальным расходом энергии), на​званный процессом EOF. Первый про​мышленный агрегат (рис. 18.6) был введен на одном из заводов Бразилии. Емкость этого агрегата 30 т, производительность ~ 200 тыс. т стали в год, стойкость футеров​ки > 500 плавок, расход жидкого топлива 8—9 кг, кокса 1,0кг на 1т стали, расход кислорода 60—78 М3/т, расход огнеупоров 6 кг/т стали.
Опыт показал, что утилизация тепла отхо​дящих газов позволяет нагреть подаваемую твердую металлошихту до 850 °С. Состав ших​ты (соотношение расхода чугуна и металлоло​ма), как и в мартеновских печах, может ме-
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Рис. 18.6.   Печь   с   оптимальным   расходом энергии (EOF):
а —схема (1 — металлолом; 2 — нагретый лом; 3 — холодный воздух; 4 — рекуператор; 5— нагретый воздух; 6— добавка кислорода; 7—кислородные фурмы; <?—топливно-кислородные горелки); 6— об​щий вид (см. на цветной вклейке)
няться в широких пределах. К 1993 г. в мире работало ~ 10 установок EOF (в Бразилии, Индии, Италии, США, Венгрии) производи​тельностью 200—600 тыс. т/год каждая.
18.3. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ
Пока еще не найдены окончательные реше​ния организации непрерывного процесса сталеварения и не разработаны оптималь​ные конструкции САНД, которые могли бы успешно конкурировать с современными процессами массового производства стали в конвертерах и дуговых сталеплавильных печах периодического действия. Однако усилия, затрачиваемые на разработку раци​ональных схем САНД, можно считать впол​не оправданными по следующим причи​нам.
В современных сталеплавильных агрега​тах периодического действия развитие техно​логии достигло очень высокого уровня. Вре​мя, затрачиваемое на выполнение собствен​но металлургических операций, во многих случаях сопоставимо с продолжительностью простоя агрегатов, связанного с проведением вспомогательных операций (загрузки печи, анализа металла по ходу плавки, выпуска го​тового металла и т. д.).
Например, для крупных конвертеров продолжительность проведения вспомога​тельных операций составляет около полови​ны длительности всей плавки. Резервы даль​нейшего повышения производительности, очевидно, следует искать в направлении со​кращения времени, затрачиваемого именно на вспомогательные операции. В этом отно​шении использование сталеплавильных агре​гатов непрерывного действия представляется одним из наиболее вероятных решений про​блемы.
Часть   четвертая
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
СТАЛИ ВЫСОКОГО КАЧЕСТВА
Качество стали — это постоянно дей​ствующий фактор, который на всех исторических этапах побуждал метал​лургов искать новые технологии и но​вые инженерные решения. Ограни​ченные возможности регулирования физических и физико-химических ус​ловий протекания процессов плавки в традиционных сталеплавильных агре​гатах (конвертерах, дуговых, марте​новских и двухванных печах) привели к созданию новых сталеплавильных процессов, комплексных технологий, обеспечивающих получение особо чи​стых по содержанию нежелательных примесей марок стали. В качестве примеров можно привести внепечную обработку стали как элемент нового технологического комплекса (другими ее названиями являются: внеагрегат-ная обработка, вторичная металлур​гия, ковшевая обработка, ковшевое рафинирование и др.) или новые ме​тоды воздействия на кристаллизую​щийся металл, переплавные процессы и т. д.
При этом, когда речь идет о но​вых технологиях конвертерного про​изводства, новых технологиях элект​росталеплавильного производства и новых методах разливки стали, под​разумевается одновременно и нали​чие новых методов обработки стали после выпуска ее из сталеплавильно​го агрегата.
19. ВНЕПЕЧНАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ
В тех случаях, когда технологические операции, обеспечивающие получе​ние металла требуемого качества, не​посредственно в самом агрегате при​водят к потере его производительнос​ти, их выполняют во вспомогательной емкости (ковше или др.), т. е. перево​дят в разряд внепечной, или вторичной, металлургии. Основную цель вторич​ной металлургии можно сформулиро​вать как осуществление ряда техноло​гических операций в специальных аг​регатах быстрее и эффективнее по сравнению с решением аналогичных задач в обычных сталеплавильных пе​чах.
В настоящее время методами внепечной металлургии обрабатывают сотни миллионов тонн стали массово​го назначения. Установки для внепеч​ной обработки имеются практически на всех заводах качественной метал​лургии. Обработке подвергают металл, выплавленный в мартеновских печах, дуговых печах и конвертерах. О масш​табах применения методов вторичной металлургии и причинах этого можно судить, отталкиваясь от следующих конкретных проблем.
1. Внепечная обработка и разливка. Практика показала, что эффективная работа установок  непрерывной  раз​ливки обеспечивается лишь в тех слу​чаях, когда мы имеем дело с чистой (прежде всего по содержанию серы) сталью стандартно-высокого качества по составу и температуре от плавки к плавке.   Внепечная   обработка  стали обеспечивает эти условия.
2.   Внепечная  обработка  и  работа конвертеров. Переход в конвертерном производстве на использование более дешевого низкокремнистого и мало​марганцовистого чугуна (малошлако​вая или безшлаковая технология кон​вертерной плавки) эффективен лишь в том  случае,   когда  выпускаемый  из конвертера металл дополнительно ра​финируется вне агрегата. Это рафини​рование обеспечивает внепечная об​работка.
3. Внепечная   обработка   и   ферро​сплавы. При наличии внепечной обра​ботки можно использовать более де​шевые и менее дефицитные ферро​сплавы, в частности высокоуглеродис​тые  ферросплавы   при  производстве низкоуглеродистых марок стали.
4. Внепечная обработка и прямое ле​гирование. При организации методов внепечной обработки появляется воз​можность во многих случаях исполь​зовать способы прямого легирования или обходиться  вообще  без расхода ферросплавов  (путем  использования природно-легированных руд, шлаков ферросплавного производства и отхо​дов других производств, таких, напри​мер, как абразивное и др.).
5. Внепечная обработка и работа ду​говых печей. При наличии внепечной обработки возрастает эффективность использования нового мощного элект​ротехнического оборудования (прежде всего трансформаторов), обеспечива​ются условия для достижения высокой производительности  труда,  что  осо​бенно важно при высоком уровне за​работной платы. Кроме того, появля​ется возможность иметь более ком​пактно спланированные цехи, облег​чаются    условия    для    улавливания вредных   пылегазовых   выделений   и выбросов и др.
6. Внепечная обработка и новые мар​ки стали. Разработка и совершенство​вание методов внепечной обработки способствуют появлению и организа​ции производства новых марок стали с особо низким (< 0,01 %) содержани​ем углерода, низким (< 0,002 %) со​держанием серы и весьма низким со​держанием газов (IF-стали, некото​рые новые марки нержавеющей стали и др.).
7. Внепечная обработка и эффектив​ность использования металла. В данном случае имеется в виду связь между ка​чеством выплавляемого металла и на​дежностью получаемых из него изде​лий.   О  важности  этой  взаимосвязи можно судить на следующих приме​рах:
а) фактические нагрузки, действу​ющие на металлоизделия, могут зна​чительно отличаться от тех, которые приняты для расчета (в частности, расчеты формы и массы изделия);
б) свойства (качество) металла так​же могут отличаться от стандарта;
в) факторы, снижающие прочность (перегрузки, неоднородность материа​ла и т. п.), часто носят форсмажорный (случайный) характер и предваритель​но не могут быть учтены;
г)  принимаемые на стадии конст​руирования  меры  предосторожности подчинены принципу, в соответствии с которым испытываемые деталями, изделиями напряжения должны быть ниже   тех   предельных   напряжений, при которых может произойти разру​шение или возникнуть пластическая деформация:   [
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пр/[п],   где   [
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]— допускаемые напряжения; 
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пр — пре​дельно допустимые напряжения; [п] — нормативный    коэффициент    запаса прочности   (или   коэффициент   без​опасности).
При статических нагрузках в каче​стве величины апр берутся значения предела прочности для хрупких мате​риалов и предела текучести для плас​тичных материалов.
Величина коэффициента [п] скла​дывается из ряда составляющих — част​ных коэффициентов запаса, каждый из которых отражает влияние какогото фактора, т.е. [п] = [п1] • [п2] ∙ [п3].... Обычно величина [п1] отражает откло​нение реальных механических харак​теристик, колебания нагрузок, т. е. значение [п1] от деятельности метал​лургов (от технологии производства металла) не зависит. Коэффициент [п2] учитывает неоднородность мате​риала (от металлургов очень зависит), недостатки механической обработки и т.п. Коэффициент [п3] учитывает условия работы (эксплуатации) обору​дования, степень ответственности из​делия и т. п. Значения коэффициента [п2] колеблются в пределах 2—6, коэф​фициента [п3] — в пределах 1,0—1,5.
Внепечная обработка обеспечивает получение металла высокой чистоты, содержащего минимум газов и неме​таллических включений, что позволя​ет заметно снизить величину коэффи​циента запаса. Практически это дает возможность " существенно снизить массу (расход) металла при изготовле​нии оборудования, уменьшить вес ма​шин, станков и т. п. В свою очередь, это приводит к снижению расходаэнергии при работе этого оборудова​ния и машин и т. д.
Таким образом, уверенность в ка​честве и надежности получаемого ме​талла и его однородности при исполь​зовании методов внепечной обработ​ки существенно возрастает.
8. Внепечная обработка и качество используемой металлошихты. Возмож​ности получения стали той или иной степени чистоты существенно разли​чаются для условий конвертерного и электросталеплавильного произ​водств. Конвертерное производство имеет то преимущество, что шихта со​стоит в основном из жидкого чугуна, не содержащего обычно примесей цвет​ных металлов (по крайней мере, замет​ного их количества). Однако чугун со​держит некоторое количество таких примесей, как сера и фосфор. В настоя​щее время металлурги располагают проверенными на практике способами внепечной (внедоменной) обработки чугуна, обеспечивающими эффектив​ное удаление серы и фосфора. Развитие комплексных технологий внепечной обработки чугуна и стали позволяет для каждой группы марок стали выбрать оптимальную технологию, включаю​щую одну или несколько операций од​новременно (в зависимости от требуе​мой чистоты стали по фосфору, сере, содержанию газов, примесей цветных металлов, а также от затрат на проведе​ние отдельных операций в конкретных местных условиях).
Электросталеплавильное производ​ство связано с использованием в каче​стве металлошихты в основном метал​лолома. Отдельные виды металлолома содержат заметную долю примесей цветных металлов. При этом часть этих примесей удаляется в процессе плавки и задерживается пылеулавли​вающими устройствами (например, цинк, свинец, кадмий и др.). Получа​ют распространение технологии пред​варительной обработки металлолома с целью извлечения этих примесей. В данных случаях создаются комплекс​ные технологии внепечной обработки металлолома и жидкой стали.
9. Внепечная обработка — основные технологические приемы. Современные сталеплавильные технологии с исполь​зованием методов внепечной обработки основываются  на использовании следующих технологических приемов:
а) обработка металла вакуумом;
б) продувка металла инертными га​зами;
в) одновременная обработка вакуу​мом и инертными газами;
г)  одновременная обработка вакуу​мом и продувка кислородом;
д)  одновременная продувка инерт​ными газами и кислородом;
е)  обработка твердыми шлаковыми смесями;
ж) обработка жидкими шлаками;
з)  одновременная обработка жид​кими   синтетическими    шлаками    и инертными газами;
и) комплексная обработка металла вакуумом, кислородом, инертными га​зами и шлаковыми смесями;
к) вдувание в глубь металла порош​кообразных реагентов;
л) введение в глубь металла реаген​тов в виде композитных блоков, про​волоки и т. п.
10. Распространение внепечной об​работки стали. Перечисленные выше и многие другие достоинства сталепла​вильных технологий с использованием методов внепечной обработки приве​ли к тому, что на современном этапе развития металлургии работа стале​плавильных цехов немыслима без внепечной обработки; практически вся сталь, производимая в мире, подверга​ется тому или иному приему внепеч​ной обработки.
19.1. ОБРАБОТКА МЕТАЛЛА ВАКУУМОМ
Обработка металла вакуумом (сниже​ние давления над расплавом) влияет на протекание тех реакций и процессов, в которых принимает участие газовая фаза. Газовая фаза образуется, в част​ности, в результате реакции окисления углерода, при протекании процессов выделения растворенных в металле во​дорода и азота, а также процессов испа​рения примесей цветных металлов. Об​работка вакуумом воздействует на ха​рактер протекания именно этих реак​ций. Одной из важнейших целей обработки вакуумом является сниже​ние содержания газов в стали.
19.1.1. Удаление кислорода. Непо​средственное удаление из стали ра​створенного в ней кислорода путем внепечной вакуумной обработки осу​ществить очень трудно (практически невозможно), так как для этого необ​ходимо обеспечить очень низкое дав​ление в вакуумной камере (<0,6 мПа). Практически наблюдаемое снижение содержания кислорода в сталепла​вильной ванне при вакуумировании имеет место в результате всплывания оксидных неметаллических включе​ний, а также взаимодействия кислоро​да, растворенного в металле и входя​щего в состав оксидных включений, с углеродом. Равновесие реакции [С] + [О] = СОГ при обработке вакуу​мом сдвигается вправо; кислород вза​имодействует с углеродом, образуя минооксид углерода; содержание кис​лорода в металле уменьшается. В тех случаях, когда кислород в металле на​ходится в составе оксидных неметал​лических включений, снижение дав​ления над расплавом приводит в ре​зультате взаимодействия с углеродом к частичному или полному разрушению этих включений:
(МеО) + [С] = [Me] + СОГ;
 РСО а [Ме ]
К =    а(МеО) а [С ]
Откуда
   а(МеО) = 1/К ∙ Р(СО) а[Mn] / а[С]
т. е. чем ниже рсо, тем меньше остает​ся в металле оксидных включений. Менее прочные включения, такие, на​пример, как МпО или Сг2О3, восста​навливаются (углеродом) в вакууме почти полностью; для восстановления более прочных включений, например А12О3 или ТіО2, требуется очень глубо​кий вакуум. Несмотря на то что для получения низких концентраций кис​лорода в металле путем вакуумирова-ния требуется достаточно длительная обработка вакуумом, этот метод ис​пользуют, особенно если стремятся получить сталь, чистую от продуктов раскисления.
Например, особенно важны удале​ние кислорода из металла и перевод продуктов раскисления в газовую фазу при изготовлении крупных слит​ков для поковок. На рис. 19.1, а пред​ставлены результаты исследования
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Рис. 19.1. Влияние вакуумирования на дега​зацию стали:
а — изменение активности кислорода а [О] и общего его содержания [О] в металле в процессе вакуумной обработки; б—кинетика газовыделения при вакуу​мировании низкоуглеродистой (1), среднеуглеродистой (2) и высокоуглеродистой (3) стали; в —зави​симость количества удаляемого при вакуумирова​нии водорода от количества выгорающего углерода (кривая 1 и точки — общее количество водорода, удаляемого из металла и шлака; 2—средние значе​ния количества водорода, удаляемого из металла)
процесса удаления кислорода из ме​талла при вакуум-углеродном раскис​лении Cr – Ni -  Mo – V - стали и отливке очень крупных 350-т кузнечных слит​ков. Видно, что через 30 мин после на​чала обработки из металла практичес​ки полностью удаляются оксидные включения, что в значительной мере определяет высокую степень изотроп​ности свойств поковки. Метод рафи​нирования стали от кислорода и ок​сидных включений при вакуумирова​нии и организации взаимодействия с растворенным в металле углеродом ча​сто называют углеродным раскислением. Достоинство этого метода заключает​ся в возможности получения более чи​стого от включений металла, посколь​ку продукты раскисления удаляются в газовую фазу.
19.1.2. Удаление водорода. Сниже​ние содержания водорода в сталепла​вильной ванне при вакуумировании является результатом следующих про​цессов:
1) всплывания гидридных неметал​лических включений (в сплавах при содержании  в  них  гидридообразующих элементов);
2)   выделения  пузырей   водорода, зарождающихся в ванне (в случае вы​сокого содержания водорода в метал​ле, при котором создаются условия, необходимые для преодоления сил по​верхностного натяжения и ферроста-тического давления), на поверхности футеровки   или  на  неметаллических включениях;
3)  десорбции газа с открытой (или открывающейся при перемешивании) поверхности ванны, к которой атомы газа перемещаются в результате диф​фузии или конвекции;
4) десорбции водорода с поверхно​сти пузырей СО внутрь и выноса из ванны в пузырьках СО (в случае обра​зования СО при вакуумировании);
5)   десорбции газа с поверхности пузырей аргона внутрь и выноса из ванны в случае продувки металла ар​гоном.
Содержание водорода в железе оп​ределяется при прочих равных услови​ях давлением водорода в газовой фазе
[H] = 
[image: image447.wmf]pH2.  При снижении давления над   расплавом   равновесие   реакции 2[Н] = Н2(Г) сдвигается вправо. Водо​род в жидкой стали обладает большой подвижностью; коэффициент диффу​зии водорода достаточно велик, DH = (1—8) • 10 -3см2/с. В результате ва​куумирования значительная часть со​держащегося в металле водорода быс​тро удаляется из металла. Можно счи​тать, что после обработки вакуумом содержание водорода снижается до 1— 2 см3/1Ш)г, т. е. до концентраций, при которых не имеет места образова​ние флокенов и других дефектов. Практика показала, что при достиже​нии давления в вакууматоре 66,6 Па обеспечивается достаточно полное удаление водорода.
19.1.3. Удаление азота. Снижение содержания азота при вакуумирова​нии происходит в результате следую​щих процессов:
1) всплывания нитридных неметал​лических включений в сталях и спла​вах, содержащих нитридообразующие элементы;
2)   выделения  пузырей  азота,  за​рождающихся в ванне (в случае высо​кого содержания азота в металле, при котором создаются условия, необхо​димые для преодоления сил поверхно​стного натяжения и ферростатического давления) на поверхности футеров​ки или неметаллических включений;
3)  десорбции газа с открытой (или открывающейся при перемешивании) поверхности, к которой атомы газа пе​ремещаются  в  результате  диффузии или конвекции;
4)  десорбции азота с поверхности пузырей СО внутрь и вынос из ванны вместе с этими пузырями;
5)  десорбции азота с поверхности пузырей аргона внутрь в случае про​дувки металла аргоном.
Равновесие   реакции   2[N] = N2(r), подчиняющейся  закону  квадратного
корня [N]=k
[image: image448.wmf]PN2, при снижении дав​ления сдвигается вправо, однако азот в металле менее подвижен, чем водо​род, коэффициент диффузии его в жидком железе на два порядка ниже: dN = (4-7) • 10 -5 см2/с, поэтому ин​тенсивность удаления азота из распла​ва под вакуумом значительно ниже, чем водорода. Удалению азота препят​ствует также и присутствие таких эле- ментов, как хром, ниобий, ванадий, титан, имеющих более высокое, чем у железа, химическое сродство к азоту.
Для обеспечения достаточной сте​пени удаления азота из металла требу​ются более глубокий вакуум и боль​шая продолжительность выдержки, чем в случае удаления водорода. При непродолжительном вакуумировании содержание азота снижается незначи​тельно. Кинетика удаления азота (как и водорода) определяется условиями протекания основных стадий процес​са, таких, как: 1) перенос атомов газа к поверхности раздела металл—газ; 2) диффузия через тонкий диффузи​онный слой, в котором отсутствует гидродинамическое перемешивание (чем интенсивнее перемешивание ванны, тем меньше толщина диффу​зионного слоя); 3) адсорбция атомов газа в поверхностном адсорбционном слое; 4) реакция молизации и образо​вание молекул 2Naдc = N2 (для водоро​да 2Hадс=H2); 5) десорбция образо​вавшихся молекул в газовую фазу; 6) отвод продуктов (молекул газа) от поверхности.
Таким образом, результирующая скорость зависит от ряда факторов, действующих часто одновременно.
Большое значение имеет интенсив​ность перемешивания ванны и связан​ная с этим удельная поверхность F/V (отношение поверхности к объему об​рабатываемого металла): чем больше значение F/V, тем интенсивнее дегаза​ция. Большое значение имеет также присутствие поверхностно-активных примесей, блокирующих поверхность металл—газ и препятствующих про​цессу удаления азота. К числу таких примесей относятся прежде всего кислород и сера, поэтому процессы раскисления и десульфурации металла способствуют развитию деазотизации при вакуумировании. Процесс рафи​нирования металла под вакуумом ус​коряется, если одновременно развива​ется процесс выделения пузырей СО. Эти пузырьки интенсивно перемеши​вают металл и сами являются допол​нительными маленькими вакуумными камерами, так как в пузыре СО парци​альные давления водорода и азота рав​ны нулю (РН2 =0 и Р N2 =0).
19.1.4.     Стадии     вакуумирования. Учитывая широкое применение угле​родного раскисления, в ЦНИИТмаше было проведено специальное исследо​вание, результаты которого показаны на рис. 19.1, б и в.
На основании визуального наблю​дения процесс вакуумирования разде​лили на три стадии: бурное кипение металла, начинающееся при ро = 50 — 100 гПа (I), затем постепенное сниже​ние интенсивности кипения, сниже​ние р0 до 25—50 гПа (II) и слабое ки​пение металла только у стенок ковша при р0< 10 гПа(III).
Исследование показало, что на ста​дии / происходит раскисление глав​ным образом шлака, содержание кис​лорода в металле снижается незначи​тельно, интенсивность и продолжи​тельность стадии I определяется степенью окисленности шлака (рис. 19.1,6). Окончание стадии I характе​ризует приближение содержания кис​лорода к равновесному в металле и шлаке. К концу стадии I происходит дальнейшее раскисление металла; к концу стадии II шлак и футеровка ковша вновь становятся окислителями по отношению к металлу; на стадии III эта ситуация сохраняется.
В этих условиях раскисление шлака молотым ферросилицием приводит к снижению его окисленности и превра​щает в восстановительный по отноше​нию к металлу; существенно уменьша​ется содержание кислорода в метал​ле — до уровня равновесного с PO =  200 —300 гПа.
Дополнительное перемешивание металла в этот период при донной продувке аргоном, способствующее протеканию окислительно-восстано​вительных процессов по всей высоте металла, приводит к дополнительному снижению кислорода до равновесного P0=150 —200гПа.
Было также установлено, что коли​чество удаляемого при вакуумирова​нии водорода во многом определяется количеством окисляемого при этом уг​лерода при скорости окисления после​днего около 0,003 %/мин (рис. 19.1, в). Таким образом, в данном случае при вакуумировании металла в ковше ко​нечное содержание в нем водорода оп​ределяется не только и не столько величиной ро (  в пределах 2 —50 гПа), сколь​ко количеством окисляемого при этом углерода и интенсивностью продувки металла аргоном на III стадии вакууми​рования.
Роль реакции окисления углерода, как и роль перемешивания ванны ар​гоном, весьма существенна, и это сле​дует обязательно учитывать.
19.1.5. Удаление включений. Ин​тенсивное перемешивание металла пузырями выделяющихся при вакуу​мировании газов обеспечивает также удаление в результате флотации части неметаллических включений, «при​липших» к пузырям газа и уносимых вверх, в шлак. Для того чтобы прили​пание неметаллических включений к поднимающимся пузырям газа совер​шилось, необходимо, чтобы смачивае​мость газового пузыря неметалли​ческим включением была лучше (т. е. малая величина 
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вкл_г), чем сма​чиваемость этим же неметаллическим включением металла (т. е. большое значение 
[image: image450.wmf]s

вкл.м). В большинстве слу​чаев имеет место именно такое соот​ношение: 
[image: image451.wmf]s

вкл.г < 
[image: image452.wmf]s

вкл.м, и газовые пу​зыри при этом как бы промывают ме​талл, очищая его от неметаллических включений. В результате выделения большого количества газовых пузырей в процессе обработки вакуумом ме​талл перемешивается, становится бо​лее однородным, выравниваются его состав и температура. В тех случаях, когда металл содержит повышенные концентрации примесей цветных ме​таллов (свинец, сурьма, олово, цинк и др.), определенная часть их при обра​ботке вакуумом испаряется.
19.1.6. Современные способы вакуу​мирования и внепечной обработки. Схе​ма обработки жидкой стали вакуумом была предложена еще Г. Бессемером. Практическое использование метода внепечного рафинирования для повы​шения качества металла относится к началу 50-х годов XX в. В СССР рабо​ты по исследованию влияния пони​жения давления на процессы газовы​деления были начаты в конце 30-х го​дов, а первая промышленная установ​ка обработки металла вакуумом в ковше опробована на Енакиевском металлургическом заводе по инициа​тиве ученых ИМЕТ АН СССР А. Самарина и Л. Новика в 1952—1954гг. Ковш с металлом опускали в камеру, которую затем плотно закрывали крышкой и из закрытой камеры отка​чивали воздух (рис. 19.2 — см. на цвет​ной вклейке). Существенное влияние на развитие методов обработки метал​ла вакуумом оказали успешные опы​ты, проведенные в ФРГ по обработке вакуумом стали, используемой для из​готовления крупных слитков с целью предотвращения дефектов, связанных с содержанием в металле водорода. На предприятии «Bochumer Verein» в 1952 г. использован один из таких ме​тодов, названный методом BV. В ваку​умную камеру помещали изложницу; струя металла из ковша, проходя через вакуумированное пространство ваку​умной камеры, разбрызгивалась, и при этом значительная часть содержа​щихся в металле газов (прежде всего водорода) удалялась. Вакуумированный металл содержал небольшое ко​личество водорода и становился не-флокеночувствительным.
В настоящее время в промышленно развитых странах успешно работают сотни установок внепечной обработки разнообразных конструкций (схемы наиболее распространенных конст​рукций см. на рис. 19.3, а и б на цвет​ной вклейке). Самым простым спосо​бом является способ вакуумирования в ковше. К недостаткам вакуумирова​ния в ковше относятся невысокая эф​фективность метода при вакуумиро​вании относительно больших масс металла (> 50 т) и неравномерность состава металла в ковше после вво​да раскислителей и легирующих вследствие слабого перемешивания всей массы металла. Этого можно из​бежать, предусмотрев продувку метал​ла в ковше инертным газом или элект​ромагнитное перемешивание. При продувке металла инертным газом к обычным потерям тепла при выпуске и при выдержке в ковше добавляются потери тепла на нагрев газа, продувае​мого через металл. При электромаг​нитном перемешивании этот недоста​ток ликвидируется, однако для элект​ромагнитного перемешивания требу​ется более сложное и дорогостоящее оборудование.
В настоящее время наиболее распространены следующие способы об​работки металла вакуумом в ковше.
1. Ковш с металлом помещают в ва​куумную камеру, организуют переме​шивание металла инертным газом; рас-кислители вводят в ковш из бункера, также находящегося в вакуумной каме​ре (см. рис. 19.2 на цветной вклейке);
2.  Металл вакуумируют при пере​ливе из ковша в ковш или из ковша в изложницу, т. е. обработке вакуумом подвергается струя металла (метод на​зывают   струйным   вакуумированием, или вакуумированием струи).
3. Металл под воздействием ферро-статического   давления   засасывается примерно на 1,48 м (рис. 19.4) в вакуум​ную камеру,  которую через опреде​ленные промежутки времени подни​мают, но так, чтобы конец патрубка все время оставался опущенным в ме​талл в ковше. Металл из камеры сли​вается по патрубку в ковш, затем ка​меру опускают, и под действием раз​режения в нее засасывается очередная порция металла (метод называют пор​ционным вакуумированием)1. В некото​рых случаях поднимают и опускают не вакуумную камеру, а ковш с металлом, а камера остается неподвижной.
4.  Два патрубка вакуумной камеры погружают в металл; порция металла засасывается в камеру (рис. 19.5,а). По одному из патрубков начинают пода​вать инертный газ, в результате чего металл по нему направляется вверх, в вакуум-камеру, а по другому — стекает в ковш, циркулируя таким образом че​рез установку (метод называют цирку​ляционным вакуумированием)2.
 'За рубежом распространено обозначе​ние процесса как DH, по первым буквам на​звания предприятия «Dortmund-Horder» (Германия).
2 За рубежом распространено обозначе​ние процесса как RH, по первым буквам на​звания предприятия «Ruhrstahl-Heraeus» (Германия).
Условия дегазации при обработке вакуумом различными методами нео​динаковы; соответственно различно содержание газов, получаемое при ва-куумировании (рис. 19.5,6). Лучшие результаты достигаются при вакууми-ровании металла, не подвергаемого предварительному раскислению силь​ными раскислителями. Так как при
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Рис. 19.4. Схема процесса порционного ваку-умирования:
/ — металл; 2— ковш; 3 — огнеупорный патрубок;
4 — вакуумная  камера;   5 — к  вакуум-насосу;   6 —
бункер для введения добавок
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Рис. 19.5. Схема RH-процесса (а) циркуля​ционного вакуумирования (см. на цветной вклейке); б— типичные пределы содержания водорода в металле по окончании обработки его вакуумом (/— обработка нераскисленно​го металла; //— обработка металла, раскис​ленного кремнием и алюминием; / — вакуу-мирование струи; 2—циркуляционное ваку-умирование; 3—вакуумирование в ковше)
этом происходит бурное вскипание металла, необходимо уделять особое внимание правильному расчету объе​ма ковша для предотвращения воз​можного выплеска металла.
Для изготовления камер порцион​ного и циркуляционного вакуумиро​вания требуются очень высококаче​ственные огнеупоры, особенно для из​готовления патрубков. При подогреве футеровки вакуумных камер до 1500 °С тепловые потери при обра​ботке плавок массой > 50 т невелики и снижение температуры металла в процессе обработки не превышает 1° С/мин. Потери тепла при вакууми-ровании заметно снижаются при ис​пользовании больших по вместимости установок (до 200—300 т металла в ков​ше) и увеличении интенсивности об​работки. Например, при обработке металла в 330-т ковше на установке порционного вакуумирования при пяти операциях за 1 мин по 30 т метал​ла, закачиваемого в вакуумную каме​ру, интенсивность обработки возрас​тает до 150 т/мин.
В настоящее время еще не накопи​лось достаточно информации, чтобы установить, какой из двух наиболее распространенных способов обработ​ки вакуумов предпочтительнее — пор​ционный или циркуляционный. Уста​новки порционного вакуумирования стремятся использовать в тех случаях, когда в цехе имеется разнообразный сортамент легированных сталей (про​ще организовать подачу разных пор​ций ферросплавов и равномерное их растворение в массе металла). Способы порционного и циркуляционного ва​куумирования обеспечивают пример​но одинаковую степень удаления из стали водорода; вместе с тем при цир​куляционном способе имеется допол​нительная возможность воздействия на процессы удаления примесей путем из​менения интенсивности подачи транс​портирующего инертного газа (в один из патрубков), что очень важно, напри​мер, при производстве особонизкоуглеродистого металла. Метод и сама конструкция аппарата обеспечивают возможность ввода в металл окислите​лей и флюсов. Например, при подаче в металл в процессе циркуляционного вакуумирования десульфурирующих смесей (на основе извести и плавико​вого шпата) одновременно с дегазаци​ей можно проводить десульфурацию металла. Флюсы в виде порошка (или небольших кусков) вводят обычно в камеру над всасывающим патрубком. Та​ким образом, вакуумирование целесо​образно использовать в сочетании с другими методами внепечной обработ​ки (продувкой аргоном, обработкой шлаком и др.). Методы вакуумной об​работки стали непрерывно совершен​ствуются; предлагаются новые реше​ния, позволяющие получать металл вы​сокого качества с использованием бо​лее простых методов. Примером может служить разработанный на одном из японских заводов так называемый ме​тод РМ ' (рис. 19.6 — см. на цветной вклейке). На установке такого типа об​рабатывают 100-т плавки конвертерно​го металла. Сущность метода заключа​ется в переменном включении и вык​лючении подачи аргона и вакуумного насоса, вследствие чего металл в ци​линдре (и в ковше) интенсивно пульси​рует, что обеспечивает высокую сте​пень его рафинирования. Достоин​ством установки является возможность высокоэффективной работы без глубо​кого вакуума.
Основные параметры процесса РМ: цилиндр имеет внутренний диа​метр 300 мм, наружный — 600 мм, дли​ну — 3000 мм; рабочим газом служит аргон (давление > 1 МПа, или 10 атм); интенсивность откачки вакуумным насосом 10 м3/мин; продолжитель​ность операции нагнетания < 1 с; опе​рация откачки < 5 с; глубина погруже-fOO мм; рабочее давление 50— а. шером может служить также непрерывного (поточного) ва​куумирования при разливке, разрабо​танный в Липецком политехническом институте под руководством проф. Г. А. Соколова и внедренный на НЛМЗ. Метод основан на принципе вакуумной дегазации струи и слоя ме​талла в проточной камере, располо​женной между сталеразливочным и промежуточным ковшами (рис. 19.7). Рафинированная сталь поступает в промежуточный ковш по металлопро-воду, погруженному под уровень ме​талла.
'От  англ.   Pulsation-Mixing — пульсирую​щее перемешивание.
Достоинствами   метода   являются одновременное  решение  таких  про-
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Рис. 19.7. Схема установки поточного ваку-„ умирования металла:
1 — сталеразливочный ковш; 2— шиберный затвор; 3 — отсос газов; 4— вакуум-камера; 5—ввод алю​миниевой  проволоки;   6— промежуточный  ковш; 7— кристаллизатор; 8— непрерывный слиток
блем, как: 1) вакуумирование в пото​ке; 2) защита струи от вторичного вза​имодействия с атмосферой; 3) повы​шение эффективности вакуумирова-ния в результате движения струи через вакуумированное пространство, в ко​тором происходят ее раскрытие и дис​пергирование до капель с соответству​ющим увеличением поверхности кон​такта металл—газовая фаза (вакуум).
Увеличение степени дисперсности струи жидкого металла достигается и другими способами. Так, успешно оп​робован предложенный В. Г. Ивано​вым метод вакуумной обработки стали в струе с воздействием электродуго​вым разрядом (так называемая элект​ровакуумная обработка). Сущность процесса заключается в подведении к струе электрического поля и пропус​кании через струю тока с возбуждени​ем электродугового разряда в струе над зеркалом металла в приемной фу​терованной емкости. При возбужде​нии электродугового разряда происхо​дит взрывное разрушение струи в зоне дуги в результате образования быстроускоряющихся потоков сильно нагре​того расширяющегося газа (плазмы), способствующих диспергированию металла. Измельчение капель металла увеличивает их активную поверхность взаимодействия, а следовательно, и обеспечивает более ускоренное и глу​бокое рафинирование металла.
19.1.7. Обезуглероживание при вакуумировании. При обработке вакуумом нераскисленного металла интенсив​ность протекания реакции [С] + [О] = = СОГ резко возрастает, газовыделе​ние приобретает бурный характер. Обезуглероживание расплава проис​ходит на свободной поверхности ме​талла в камере, на поверхностях ка​пель фонтанирующего металла в каме​ре и пузырей газа во всасывающей трубе. При повышении расхода пода​ваемого во всасывающую трубу газа интенсивность обезуглероживания за​метно возрастает; при этом повышает​ся доля (до 30—40 %) углерода, окис​лившегося на поверхностях капель фонтанирующего металла, а также на поверхности пузырей газа. На приме​ре обработки конвертерного металла в 275-т ковшах на рис. 19.8 показано, как изменяется содержание углерода в зависимости от расхода транспортиру​ющего газа в установке циркуляцион​ного вакуумирования. При этом раз​личие интенсивности обезуглерожива​ния наблюдается в течение всего пе​риода обработки.
Подача в патрубок аргона способ​ствует заметному повышению эффек​тивности работы порционных ваку-
[image: image456.png][c1, x5~y





Рис. 19.8. Изменение содержания углерода в процессе циркуляционного вакуумирова​ния при различном расходе транспортиру​ющего газа: штриховые линии — расход газа 1500 л/мин; сплошные линии — расход газа 3000 л/мин
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Рис. 19.9.   Изменение содержания углерода (а) и водорода (б) в процессе порционного вакуумирования в 300-т ковше стали, содер​жащей, %:
1 — 0,2 С, 1,3 Si, 0,5 Мп;    2  -  0,7 С, 0,2 Si, 0,5 Мп
уматоров. При этом ускоряются как окисление углерода, так и удаление водорода (рис. 19.9). Таким образом, совершенствование методов вакуум​ной обработки (с целью дегазации ме​талла) привело к созданию техноло​гий, позволивших организовать про​изводство особонизкоуглеродистых сплавов.
19.2. ОБРАБОТКА МЕТАЛЛА
ВАКУУМОМ И КИСЛОРОДОМ
Для интенсификации процесса обез​углероживания вакуумные установки в ряде случаев дополняют устройства​ми для одновременной продувки ме​талла кислородом. На таких установ​ках удается в необходимых случаях получать особо высокую степень обезуглероживания. Для реакции [С] + 1/2 02(г) = СОГ
К=
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т. е. равновесие реакции при вакуумировании сдвигается вправо, продувка кислородом вызывает дальнейший сдвиг равновесия и обеспечивает еще большее снижение содержания [С]. Этот принцип положен в основу так называемого вакуум-кислородного обез​углероживания1. Применительно к установкам циркуляционного вакууми​рования процесс обезуглерожива​ния ускоряется при введении кис​лорода для продувки или обдувки металла непосредственно в камере циркуляции. Процесс получил на​звание RH-OB * (рис. 19.10 — см. на цветной вклейке).
Получение очень низких концент​раций углерода особенно важно для ряда марок высокохромистой (напри​мер, коррозионностойкой) стали, а также некоторых марок специальных сталей и сплавов. Операция обезугле​роживания высокохромистых сталей в обычных условиях затрудняется тем, что одновременно с углеродом окисляется хром и образуются оксиды хрома. Для получения низкоуглероди​стой высокохромистой стали требует​ся значительный перегрев металла (рис. 19.11). При обработке вакуумом равновесие реакции

(Сг2О3) + 3[С] = 2[Сг] + ЗСОГ,

 для которой
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сдвигается вправо, поскольку умень​шается рсо и хром не только не окис​ляется, но *и восстанавливается из шлака.
Таким образом, в вакууме можно получить низкие концентрации угле​рода без заметных потерь хрома; при этом одновременно с обезуглерожива​нием протекают процессы удаления из ванны газов и неметаллических вклю чений, т. е. при вакуумировании ста​ли, содержащей углерод, обеспечива​ются благоприятные условия для восстановления хрома.
1 За рубежом распространено обозначе​ние процесса как VOD (от англ. Vacuum, Oxygen, Decarburisation — вакуум, кислород, обезуглероживание).
2RH-OB (от англ, oxygen blowing— про​дувка кислородом).
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Рис. 19.11. Диаграмма С—О для стали с 18 % Сг и 10%Ni:
1 — линия, характеризующая стехиометрическое соот​ношение углерода и кислорода в реакции С + '/2 ®г= = СО; 2—5— зависимости между содержанием угле​рода и кислорода (2- 1800 "С, 101 кПа; 3— 1600 "С, 101 кПа; 4-1600'С, 13,3 кПа; 5-1600°С, 6,65 кПа); штриховые линии характеризуют равновесие реак​ции окисления хрома при различных температурах

чений, т. е. при вакуумировании ста​ли, содержащей углерод, обеспечива​ются благоприятные условия для во'с-становления хрома.
При обработке высокохромистого расплава следует учитывать, что при относительно низких температурах и атмосферном давлении не углерод, а хром определяет окисленность метал​ла, и если требуется окисление углеро​да, то количества кислорода, содержа​щегося в высокохромистом металле, может оказаться недостаточно для окисления углерода. 
На диаграмме (см. рис. 19.11), по​казывающей соотношение количества углерода и кислорода для плавки ме​талла с 18 % Сг и 10 % Ni с учетом вли​яния давления СО и температуры, на​несены линии, характеризующие рав​новесные условия окисления хрома при разных температурах; нанесены также равновесные кривые обезугле​роживания для нелегированной стали при 1600 и 1800 ºС и давлениях от 0,1 МПа (1 атм) до 0,1 кПа (50 мм рт. ст.). Штрихпунктирная линия, пересекающая диаграмму, характеризует стехи​ометрическое соотношение масс уг​лерода и кислорода, взаимодейству​ющих по реакции С + 1/2О2 = СО. Исходя из этой диаграммы, для по​лучения легированной стали, содер​жащей 0,1 % С, температура ванны должна быть 1810  ºС. При этом со​держание растворенного кислорода составляет -0,12%. При снижении равновесного давления СО соответ​ственно до 0,1 кПа (значение, реаль​но достигаемое на практике) содер​жание углерода уменьшается в на​правлении, параллельном штрихпунктирной линии стехиометрического соотношения С + '/2 О2 до ~ 0,03 % С. Если температура расплава составля​ет 1650  ºС, то содержание кислорода (при 0,1 % С) определяется равно​весной кривой окисления хрома. По диаграмме это соответствует содер​жанию растворенного кислорода 0,035 %. При таком количестве кис​лорода содержание углерода в про​цессе вакуумирования может быть снижено лишь до 0,08 %.
Таким образом, для получения более низких содержаний углерода при вакуумировании необходимо либо повышение температуры (при этом содержание углерода должно быть снижено хотя бы до 0,1 %, что​бы было достаточное количество кислорода), либо снабжение металла кислородом (введение руды или га​зообразного кислорода). Второй путь предпочтительнее. Поскольку реак​ция обезуглероживания идет пре​имущественно на границе раздела фаз, желательно обеспечить хорошее перемешивание ванны. Чаще всего для этой цели используют способ продувки металла инертным газом через пористую пробку в днище ков​ша. На рис. 19.12 (см. на цветной вклейке) показан один из вариантов конструкции установки вакуум-кис​лородного обезуглероживания. Уста​новка оснащена транспортной систе​мой подачи легирующих материалов от бункеров в ковш через вакуумный затвор1.
1 Метод известен как VOD-процесс (см. сноску 1 на с. 293).
19.3. ПРОДУВКА МЕТАЛЛА ИНЕРТНЫМИ ГАЗАМИ
Влияние продувки инертными газами на состав металла в известной мере аналогично обработке вакуумом. При продувке инертными газами массу ме​талла пронизывают тысячи пузырей инертного газа, каждый из которых слу​жит своеобразной маленькой вакуум​ной  камерой,  так как  парциальные давления водорода и азота в таком пу​зыре равны нулю. При продувке инер​тным газом происходит интенсивное перемешивание  металла,  усреднение его состава. В тех случаях, когда по​верхность  металла  покрыта  шлаком заданного состава, при перемешива​нии улучшаются условия протекания ассимиляции таким шлаком неметал​лических включений. Большое коли​чество пузырей инертного газа приво​дит к интенсификации процесса газовыделения, так как пузыри являются готовыми полостями с развитой по​верхностью раздела, что очень важно для образования новой фазы. Продув​ка  инертным   газом  сопровождается снижением температуры металла (газ нагревается и интенсивно уносит теп​ло), поэтому продувку инертным га​зом часто используют для регулирова​ния  температуры  металла  в  ковше. Проведение операции продувки боль​ших масс металла инертными газами в ковше проще и дешевле, чем обработ​ка вакуумом, поэтому, если это воз​можно, обработку вакуумом заменяют продувкой  инертными  газами  через пористые пробки в днище ковша или через   полый  стопор.   Для   процесса продувки металла инертными газами характерно:  1) уменьшение содержа​ния газов в металле; 2) интенсивное перемешивание расплава, улучшение условий протекания процессов пере​вода в шлак неметаллических включе​ний, при этом состав металла усред​няется; 3) улучшение условий проте​кания реакции окисления углерода; 4) снижение температуры металла.
Метод продувки инертными газами для повышения качества металла по​лучил промышленное распростране​ние по мере освоения технологии по​лучения больших количеств дешевого аргона как сопутствующего продукта при производстве кислорода. На кис​лородных станциях аргон выделяют при ректификации жидкого воздуха. Если завод имеет мощную кислород​ную станцию, то объем попутно полу​чающегося аргона достаточен для об​работки больших количеств стали.
Для продувки металла, не содержа​щего нитридообразующих элементов (хрома, титана, ванадия и т. п.), часто используют азот. При 1550—1600  ºС процесс растворения азота в жидком железе не получает заметного разви​тия. Расход инертного газа составляет обычно 0,1—3,0 м3/т стали. В зависи​мости от массы жидкой стали в ковше снижение температуры стали при таком расходе аргона может проис​ходить со скоростью 2,5—4,5 °С/мин (в технологии без продувки скорость охлаждения 0,5—1,0 °С/мин). При продувке тепло дополнительно расхо​дуется на нагрев инертного газа и из​лучение активно перемешиваемыми поверхностями металла и шлака. Большая часть тепловых потерь связа​на с увеличением теплового излуче​ния, поэтому используется такой про​стой и достаточно эффективный при​ем, как накрывание ковша крышкой при продувке. Этим одновременно до​стигается снижение степени окисле​ния обнажающегося при продувке ме​талла. Простым и надежным способом подачи газа является использование так называемого ложного стопора (рис. 19.13). Продувочные устройства типа ложного стопора безопасны в эк​сплуатации, так как в схему футеровки ковша не нужно вносить никаких из​менений, но они обладают малой стойкостью — в результате интенсив​ного движения металлогазовой взвеси вдоль стопора составляющие его огне​упоры быстро размываются.
Большое распространение получил способ продувки через устанавливае​мые в днище ковша пористые огне​упорные пробки: в тех случаях, когда продувку проводят одновременно че​рез несколько пробок, эффективность воздействия инертного газа на металл существенно возрастает. Пористые ог​неупорные пробки выдерживают не​сколько продувок. Наряду с высокой газопроницаемостью пористые проб​ки должны обладать огнеупорностью,
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Рис. 19.13.     Фурма    в виде ложного   стопора для      продувки      ме​талла в ковше
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Рис. 19.14. Конструкция устройства пробки для подачи аргона в металл:
1 — пробка  из  гранул  огнеупорного  материала;
2— огнеупорный корпус; 3— пустотелый кирпич;
4 — огнеупорная фурма; 5— стальная трубка
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Рис. 19.15. Схема движения газометалличес​ких потоков в ковше при продувке металла через пористые швы днища

достаточной для надежной работы при 1550—1650 °С, а также термической и химической стойкостью к металлу и шлаку. Один из вариантов конструк​ции пробки показан на рис. 19.14. Ис​пользование пробок данной конструк​ции обеспечивает интенсивное пере​мешивание металла.
Распространение   получил   также метод продувки металла через пористое днище ковша1. Лучшим в эксплуа​тации оказалось днище из обычных огнеупоров с пористыми швами (рис. 19.15). Стойкость подобного днища такова, что оно служит всю кампанию ковша и заменяется только при ре​монте футеровки.
 1В зарубежной литературе такая техноло​гия обозначается SS (от англ, strong stirring— сильное перемешивание).
На рис. 19.16 приведена схема про​дувочной фурмы с газовой защитой. Через такую фурму можно вдувать также и порошки. Получают распрос​транение и другие способы. Степень протекания всех перечисленных выше процессов зависит от продолжитель​ности продувки и от ее интенсивности (т. е. в конечном счете от расхода инертного газа):
1) продувка ерасходом газа до 0,5 м3/т стали достаточна для усреднения химического состава и температуры металла;
2) продувка с интенсивностью до  1,0м3/т влияет на удаление из металла неметалличес​ких включений;
3)для эффективной дегазации необходим расход инертного газа 2—3 м3/т металла.
Во многих случаях продувку инерт​ным газом проводят одновременно с обработкой металла вакуумом. В этом случае расход инертного газа может быть существенно уменьшен. Совме​щение продувки инертным газом с об-
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Рис. 19.16. Схема про​дувочной фурмы с га​зовой защитой:
1 — фурма; 2 — подвод газа на продувку; 3 — конус; 4 — подвод газа на струй​ную защиту; 5— футеров​ка; 6— крепление конуса; 7— продувочное сопло
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Рис. 19.17. Схема САВ-процесса:
/ — ковш с металлом; 2— крышка ковша; 3— уст​ройство для загрузки ферросплавов; 4— отверстие для отбора проб; 5— синтетический шлак; 6— ши​берный затвор; 7— пористая пробка для введения аргона
работкой шлаком способствует повы​шению эффективности использования шлаковых смесей, так как при ин​тенсивном перемешивании при про​дувке увеличиваются продолжитель-
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Рис. 19.18. Схема SAB-процесса:
1 — ковш с металлом; 2— погружной огнеупорный колпак; 3 — отверстие для подачи материалов; 4 — синтетический шлак; 5 — окислительный шлак; 6— шиберный затвор; 7—пористая пробка для введе​ния аргона

ность контакта и сама поверхность контакта металла со шлаком. Если при этом ковш, в котором осуществляется такая обработка, накрыт крышкой, то при условии создания атмосферы инертного газа в пространстве между крышкой и поверхностью шлака ме​талл будет защищен от окисления, а снижение потерь тепла позволит уве​личить время контакта металла с жид​ким шлаком. На этом принципе осно​вана разработанная на одном из заво​дов Японии технология так называе​мого CAB '-процесса. Как видно из рис. 19.17, в данной технологии пре​дусмотрено наличие на поверхности металла в ковше синтетического шла​ка заданного состава. В тех случаях, когда из плавильного агрегата в ковш попадает окисленный конечный шлак, применим метод, названный в Японии SAB 2-процессом (рис. 19.18). Введение в металл добавок в нейт​ральной атмосфере и хорошее их усво​ение при перемешивании металла инертным газом обеспечивается при несколько усложненном способе за​щиты зоны продувки — это так назы​ваемый САS3-процесс. По этому способу в ковш сверху вводят огнеупор​ный колпак, закрытый снизу расплав​ляющимся металлическим конусом таким образом, чтобы внутрь этого колпака не попал шлак. Через колпак вводят ферросплавы, снизу в ковш по​дают аргон для продувки. Этот метод позволяет достичь высокой степени усвоения элементов, вводимых с до​бавками в металл (рис. 19.19).
1  От англ, capped argon bubbling.
2  От англ, sealed argon bubbling.
3 Composition adjustment by sealed — регули​рование состава при «закрытой» продувке ар​гоном.
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Рис. 19.19. Схема CAS-процесса:
1— ковш с металлом; 2 — погружной колпак из вы​сокоглиноземистых огнеупоров; 3— отверстие для отбора проб; 4 — люк для введения ферросплавов; 5—расплавляющийся конус из листовой стали, препятствующий попаданию шлака при опускании колпака в металл; 6— пористая пробка для введения аргона
На рис. 19.20 представлена схема CAS-установки усложненной конст​рукции, смонтированной в конвертер​ном цехе завода фирмы Wheeling Pittsburgh Steel (США). На этой уста​новке предусмотрена возможность по​догрева стали за счет теплоты реакции окисления кислородом вводимого в металл алюминия. Установка названа CAS-OB1.
В тех случаях, когда необходимо перемешивать металл в ковше под шлаком длительное время, в крышку ковша опускают электроды и подогре​вают ванну. При этом исключается ис​пользование обычного шамота в каче​стве огнеупорного материала ковша, так как продолжительный контакт жидкоподвижного высокоосновного шлака с шамотной футеровкой, состоящей из кремнезема и глинозема, при​ведет к быстрому выходу футеровки из строя. Ковш футеруют основными высокоогнеупорными материалами.
1 От англ. CAS-Oxygen Blowing (см. снос​ку 3 на с. 297).
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Рис. 19.20. Схема установки CAS-OB:
1 — Фурма для продувки кислородом с нагревом ста​ли; 2 — желоб для подачи легирующих; 3 — дымо​ход; 4 — фурма для вдувания порошков; 5 — устрой​ство для подъема колпака; 6— струя кислорода; 7— колпак; 8 — перемешивающий газ; 9—пористая пробка
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Рис. 19.21. Совершенствование конструкции сталеразливочных ковшей и методов продув​ки металла инертным газом:
а — ковш, снабженный затвором шиберного типа; б— продувка газа через днище; в — подача газа сни​зу через стенку ковша; г — продувка через ложный стопор; д — продувка металла в ковше, накрытом крышкой; г — интенсивная продувка через ряд фурм или пористое днище; ж — продувка снизу в ковше с крышкой, через которую вводят добавки; з — про​дувка в ковше под вакуумом

ящей из кремнезема и глинозема, при​ведет к быстрому выходу футеровки из строя. Ковш футеруют основными высокоогнеупорными материалами.
Сочетание продувки инертным газом с заменой футеровки ковша позволяет добиться заметного снижения загряз​нения металла кислородом. Если при обычной технологии для раскислен​ной алюминием стали произведение [А1]2-[О]3 достигает значения 10 -8— 10 -9, то при использовании ковшей с основной футеровкой при продувке аргоном оно составляет ~ 10 -11.
На рис. 19.21 отражена эволюция методов продувки металла инертным газом.
19.4. АРГОНО-КИСЛОРОДНАЯ ПРОДУВКА
Влияние продувки металла инертным газом на уменьшение парциального давления СО, образующегося при окислении углерода, использовано при разработке такого процесса, как аргоно-кислородное обезуглерожива​ние, или аргоно-кислородное рафи​нирование (АКР)1. При продувке ме​талла кислородом равновесие реакции [С] + 1/2 О2(Г) = СОГ определяется пар​циальным давлением кислорода и об​разующегося СО. Продувка металла смесью кислорода с аргоном приводит к «разбавлению» пузырей СО аргоном и к соответствующему сдвигу равнове​сия реакции вправо. Окислительный потенциал газовой фазы при этом до​статочен для проведения реакций окисления примесей ванны. Метод аргоно-кислородной продувки широ​ко используют при производстве кор-розионностойких и других хромсо-держащих сталей. Равновесие реакции (Сг2О3) + 3[С] = 2[Сг] + ЗСОГ при уменьшении парциального давления монооксида углерода рсо сдвигается вправо; в результате обеспечивается хорошее усвоение кислорода.
 1 Процесс известен также как AOD-npo-цесс (argon-oxygen-decarburisation).
В процессе продувки состав смеси изменяют, уменьшая расход кислоро​да и увеличивая расход аргона. Таким образом обеспечивают получение сплавов с очень низким содержанием углерода и без заметных потерь хрома. Метод аргоно-кислородной продувки не обеспечивает получение таких особо низких концентраций углерода, как способ вакуум-кислородного обезуг​лероживания; степень использования хрома при аргоно-кислородной про​дувке несколько ниже. Тем не менее способ аргоно-кислородной продув​ки, обеспечивающий достижение на более простых агрегатах лучшей про​изводительности, получил широкое распространение.
Наиболее распространенный вари​ант конструкции AOD-конвертера по​казан на рис. 19.22.
Фурма для подачи дутья обычно состоит из двух концентрических труб. По внутренней трубе подают смесь кислорода и аргона, а по коль​цевому зазору — аргон, служащий за​щитным газом. Соотношение расхо​дов кислорода и аргона изменяют в процессе продувки, добиваясь макси​мального окисления углерода и мини​мального окисления хрома. Обычно соотношение расходов О2: Аг на пер​вой, второй и третьей стадиях продув​ки поддерживают на уровне соответ​ственно 3 : 1; 1 : 1 и 1 : 3 (рис. 19.23).
Для снижения стоимости передела на первой стадии продувки вместо ар​гона можно вдувать азот. После окон​чания третьей стадии ванну продувают чистым аргоном для возможно боль-
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Рис. 19.22. Конструкция конвертера для ар​гоно-кислородной продувки:
а — конвертер; б— фурма
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Рис. 19.23. Продувка металла в агрегате АКР
(AOD) при производстве низкоуглеродистой
высокохромистой стали

шего снижения концентрации кисло​рода и серы (в результате перемешива​ния металла под высокоосновным шлаком), а также для возможно боль​шего восстановления окисленного в процессе продувки кислородом хрома. Существуют также варианты продув​ки, при которых кислород подают че​рез фурму сверху, а снизу — смесь О2 + Аг или только аргон (иногда азот).
На рис. 19-24 показано, что сниже​ние парциального давления СО при 1700  ºС в случае аргоно-кислородной продувки обеспечивает получение за​метно более низких концентраций уг​лерода, чем при той же температуре, но при нормальном давлении. Срав​нительная простота организации аргонно-кислородной продувки, высо​кая производительность агрегатов и возможность изменять в широких пре​делах окислительный потенциал газо​вой фазы (отношение О2: Аг) привели к непрерывному расширению сферы распространения этого метода, кото​рый используют для производства не только коррозионностойких, но и электротехнических, конструкцион​ных и других сталей.
Этот метод делает возможным по​лучение в конвертере высокохромис​тых сталей непосредственно из чугуна с использованием в качестве шихтово​го материала хромистой руды. Жидкий чугун подвергают внедоменной обработке (обескремниванию, дефос-форации), после чего заливают в кон​вертер. В процессе продувки в конвер​тере осуществляют обезуглерожива​ние, десульфурацию и легирование хромом. Одну часть хрома вводят в ме​талл с феррохромом, а другую — с хро​мистой рудой, оксиды которой восста​навливаются углеродом чугуна. На од​ном из заводов Японии организовано производство коррозионостойкой ста​ли из расплава никелевых и хромис​тых руд. Никелевую руду с высоким содержанием железа после дробления, обогащения и предварительного на​грева в смеси с углеродистым восста​новителем в нагретом до ~1000 °С со​стоянии загружают в рудовосстанови-тельную печь, в которой получают расплав с 13—15 % Ni. Хромистую руду также подвергают предварительной обработке и в нагретом до ~ 500  ºС со​стоянии загружают в рудовосстано-вительную печь, где получают расплав с 40—43 % Сг. Расплавы смешивают в ковше и заливают в конвертер, в кото​ром подвергают аргоно-кислородной продувке для получения специальных высокохромистых никельсодержащих сталей.
По сравнению с известным спосо​бом получения таких сталей из скрапа по схеме дуговая печь — конвертер ар​гоно-кислородной продувки затраты
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Рис. 19.24. Соотношение между содержани​ем углерода и хрома при различных темпера​турах металла при продувке его в печи (сплошные линии, рсо = О,1 МПа) и в AOD-конвертере (штриховая линия, рсо = = 0,01 МПа)
энергии в новом процессе ниже, со​держание неметаллических включе​ний и азота меньше, поскольку ис​пользуют первородную шихту и не происходит образования атомарного азота в зоне.
Возможности, которые появляются при использовании метода аргоно-кислородного рафинирования, вели​ки, и в мировой практике рождаются все новые и новые варианты процесса. Разрабатываются, в частности, вари​анты использования метода расплав​ления хромсодержащего и никельсо-держащего металлолома при вдувании в конвертер каменноугольной пыли с последующей аргоно-кислородной продувкой расплава и получением коррозионностойкой стали.
19.5. ОБРАБОТКА МЕТАЛЛА
СИНТЕТИЧЕСКИМИ ШЛАКАМИ
Перемешивание металла со специаль​но приготовленным (синтетическим) шлаком интенсифицирует переход в шлак тех вредных примесей, которые должны удаляться в шлаковую фазу (сера, фосфор, кислород). В тех случа​ях, когда основную роль в удалении примеси выполняет шлаковая фаза, скорость процесса пропорциональна площади межфазной поверхности. Если ставится задача удаления из ме​талла неметаллических включений оп​ределенного состава, то соответствен​но подбирают состав синтетического шлака (например, металл, выплавлен​ный в кислой печи, обрабатывают ос​новным шлаком, металл, выплавлен​ный в основной печи, — кислым). Если ставится задача снизить содер​жание серы в металле, то подбирают шлак с максимальной активностью СаО и минимальной активностью FeO и т. п. Во многих случаях задача за​ключается, во-первых, в получении шлака заданных состава и температу​ры и, во-вторых, в разработке способа получения максимальной поверхности контакта шлаковой и металлической фаз. При этом должны быть обеспече​ны условия, необходимые для после​дующего отделения шлака от металла. Способ обработки металла в ковше жидкими синтетическими шлаками для удаления из металла нежелательных примесей был предложен в 1925 г. со​ветским инженером А. С. Точинским; в 1933 г. способ обработки металла жидкими известково-глиноземистыми шлаками был запатентован француз​ским инженером Р. Перреном. Прак​тическую проверку прошли многие способы, являющиеся вариантами способа обработки металла шлаками. Например, использовались шлаки:
1) жидкие известково-железистые для снижения      содержания      фосфора;
2) кислые для снижения содержания кислорода и оксидных неметалличес​ких   включений   в   основной   стали;
3) жидкие   известково-глиноземистые для десульфурации и раскисления ме​талла;   4) шлаки  разного   состава  во время разливки и кристаллизации для удаления вредных примесей и получе​ния хорошей поверхности слитка.
А. С. Точинским в 1927 г. впервые в мире была проведена в промышлен​ных масштабах дефосфорация бессе​меровской стали известково-железис-тым шлаком, а в 1928-1929 гг.— ра​финирование основной мартеновской стали кислым шлаком для раскисле​ния (содержание кислорода в металле удавалось снизить на 30—55 %). По​зднее известково-железистые шлаки (60-65 % СаО и 20-35 % оксидов же​леза) неоднократно применяли для обработки конвертерной стали, полу​чая высокую степень дефосфорации. Так, содержание фосфора в томасов-ской стали удавалось снизить с 0,06 до 0,01 %, а в рельсовой бессемеровской стали-с 0,05-0,09 до 0,01-0,03%. Однако, как показала практика, обра​ботка известково-железистым шла​ком углеродистого металла приводит вследствие протекания реакции (FeO) + [С] = СОГ + Fеж к бурному вскипанию и выбросам. Кроме того, обработка железистым шлаком затруд​няла проведение операции раскисле​ния металла. Начиная с 1959 г. в ЦНИИЧМ и на ряде отечественных заводов проведены широкие исследо​вания метода обработки стали извест-ково-глиноземистым шлаком. В соот​ветствии с разработанной технологией шлак с высоким содержанием СаО и добавками А12О3 (для снижения тем​пературы его плавления и обеспечения необходимой жидкотекучести) расплавляют в специальной электро​печи и заливают в сталеразливочный ковш при выпуске стали из сталепла​вильной печи или из конвертера. При сливе металла на находящийся в ков​ше синтетический шлак обе взаимо​действующие фазы (сталь и шлак) ин​тенсивно перемешиваются, шлак эмульгирует в металле и в какой-то степени металл эмульгирует в шлаке с последующим разделением фаз.
Интенсивность и глубина протека​ния процесса зависят от высоты паде​ния струи металла и шлака, физичес​ких характеристик и состава шлака и др. Задача заключается в том, чтобы обеспечить в процессе обработки мак​симальную межфазную поверхность. Наибольшее влияние при этом имеет высота падения струи металла, а также вязкость шлака. Содержащаяся в ме​талле сера взаимодействует с СаО шлака и переходит в шлак. Поскольку синтетический шлак содержит обычно ничтожно малые количества таких ок​сидов, как FeO и МпО, обработка шлаком сопровождается снижением окисленности металла; в шлак перехо​дит также некоторое количество таких оксидных включений, которые хоро​шо смачиваются синтетическим шла​ком или взаимодействуют с ним.
Основными требованиями, предъ​являемыми к синтетическим известково-глиноземистым шлакам, являют​ся  минимальная   окисленность   (это обеспечивает  хорошие   условия  для раскисления стали и ее десульфура-ции) и максимальная активность СаО (это  обеспечивает хорошие  условия для десульфурации стали). В связи с этим в синтетических известково-гли-ноземистых шлаках не должно содер​жаться оксидов железа, а содержание кремнезема должно быть минималь​ным.   Содержание  фосфора  в таких шлаках исключается, иначе он при об​работке перейдет в металл. В тех слу​чаях, когда в шихте, из которой плавят шлак, содержится некоторое количе​ство кремнезема, в состав шлака вво​дят магнезию, образующую силикаты магния и уменьшающую таким обра​зом вредное воздействие кремнезема, снижающего активность СаО. Обыч​ный состав заводского синтетического шлака следующий, %: СаО 50—55; А12О3 37-43; SiO2 до 7 (в некоторых случаях до 10—15); MgO до 7 и (FeO + МпО) не более 1,0-1,5. Темпе​ратура плавления шлака в зависимос​ти от состава изменяется от -1400  ºС (в шлаке 50-55 % СаО, 38-43 % А12О3 и <4,0 % SiO2) до -1300 °С (в шлаке до 6-7% SiO2 и 6-7% МпО). Расход шлака 3—5 % от массы металла. При обработке металла синтетическим шлаком такого состава (высокая ос​новность и низкая окисленность) про​текают следующие процессы.
1.Десульфурация. Обычно после об​работки шлаком содержание серы в металле снижается до 0,002—0,010 % (рис. 19.25).
2. Раскисление. В соответствии с за​коном распределения Lo = a(FeO) /a[О] и  а[o] =  =а(FeO) /LO .  Поскольку в синтетическом шлаке значение a(FeO)  нич​тожно масло, окисленность металла снижается (в 1,5—2 раза).
3. Удаление неметаллических вклю​чений. В тех случаях, когда межфазное натяжение на границе   капля синте​тического     шлака   —   неметаллическое   включение 
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с ш_вкл меньше, чем меж​фазное   натяжение   на   границе   ме​талл — неметаллическое   включение  
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м-вкл   капли синтетического шлака будут рафини​ровать металл от включений (капли шлака, всплывая, уносят неметалли​ческие включения). Соотношение между величинами 
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М-ВКЛ за​висит от состава включений. Практи ка показала, что общее содержание неметаллических включений после обработки синтетическим шлаком уменьшается примерно в 2 раза.
[image: image481.png](8], %]

0,606

0,004

0

P
0 601 002 0.031S), %




Рис. 19.25.    Эффективность   десульфурации трубной стали 09Г2ФБ с обработкой на заво​де «Азовсталь» жидким известково-глинозе-мистым синтетическим шлаком:
[S]o — содержание серы в стали до обработки шла​ком; [S] — то же, в готовой стали
Достоинством метода обработки стали синтетическими шлаками явля​ется его небольшая продолжитель​ность — вся операция полностью осу​ществляется за время выпуска (слива) металла из агрегата в ковш, т. е. за не​сколько минут. Производительность агрегатов при этом не только не уменьшается, но и возрастает, так как такие технологические операции, как десульфурация и раскисление, пере​носят в ковш. При проведении опера​ции обработки металла шлаком при​ходится учитывать ряд ограничений: 1) нежелательно попадание в ковш, в котором проводится обработка, вмес​те с металлом и шлака из печи или из конвертера; 2) необходимо вводить в ковш помимо синтетического шлака раскислители (а при выплавке легиро​ванных сталей также и легирующие материалы); 3) в процессе обработки состав шлака изменяется. Особенно трудной задачей для практического осуществления является задача отсеч​ки шлака при выпуске металла. В про​цессе обработки синтетическим шла​ком несколько уменьшается окислен​ность металла, однако не настолько, чтобы полностью отказаться от при​менения раскислителей, поэтому кро​ме шлака в ковш вводят необходимое количество раскислителей.
Метод обработки металла синте​тическим шлаком обеспечивает стан​дартные результаты десульфурации, но до известных пределов (обычно до 0,005-0,007 %), поэтому применение его особенно эффективно в случае обработки металла с высоким содер​жанием серы. В тех случаях, когда не​обходимо устойчиво получать более низкие концентрации серы, исполь​зуют другие способы. Если по услови​ям производства нет возможности разместить оборудование для рас​плавления синтетического шлака, ис​пользуют метод обработки металла на выпуске твердыми синтетическими шлаками. Обычно в состав таких сме​сей вводят СаО и CaF2. Расход таких смесей колеблется в пределах 3— 10 кг/т. И в этом случае наилучшие результаты по десульфурации и со​держанию неметаллических включе​ний получены при одновременном воздействии на металл и десульфури-рующей синтетической смеси, и рас​кислителей.
Чаще других используют два техно​логических приема: 1) подачу на струю металла порошка, состоящего из извести, плавикового шпата и алю​миния; 2) присадку десульфурирую-щей смеси, состоящей из извести и плавикового шпата, на дно ковша пе​ред выпуском металла; при этом одно​временно на дно ковша присаживают все требуемое для раскисления коли​чество ферросилиция. Температура металла при использовании для де​сульфурации синтетических смесей в твердом виде должна быть выше обычной на 10—15 °С.
Так, например, твердые шлаковые смеси (сокращенно ТШС) использо​вали в конвертерном цехе комбината «Азовсталь» при производстве труб большого диаметра для магистральных трубопроводов (сталь должна была со​держать не более 0,010 % S). Исполь​зовали ТШС следующего состава, %: известь 60; плавиковый шпат 20; маг​незитовый порошок 10; отходы, со​держащие алюминий, 10. При этом ввод в состав ТШС магнезитового по​рошка (используемого для торкрети​рования конвертеров или заправки мартеновских печей) обусловлен тем, что MgO при содержании его в шлаке до 10—12 % снижает температуру лик​видуса системы CaO-SiO2-Al2O3-MgO и вязкость таких шлаков, повышая ко​эффициент активности СаО и коэф​фициент распределения серы.
Отходы алюминия и алюминиевых сплавов (алюмошлак) представляют собой механическую смесь, состоя​щую из 85 % металлической части (ко​рольки, всплески, нерасплавившаяся часть алюминиевого лома) и 15 % шлаковой части (состоящей в основ​ном из А12О3). В составе металличес​кой части содержится до 75 % А1. Ме​таллический алюминий в составе алю-мошлака выполняет двоякую роль: во-первых, обеспечивает дополнительное раскисление металла, во-вторых, об​разующийся после окисления алюми​ния А12О3 остается в шлаке и является дополнительным разжижителем шла​ковой смеси, находящейся в сталераз-ливочном ковше.
Обработку стали ТШС проводили в ковше во время выпуска металла из конвертера. Порядок присадки смеси был следующий. Известь и плавико​вый шпат, предварительно смешан​ные, подавали в ковш емкостью 350 т по тракту сыпучих. Магнезитовый по​рошок и алюмошлак без предвари​тельного смешивания присаживали в ковш с рабочей площадки конвертер​ного отделения из переносного бунке​ра одновременно с известью и плави​ковым шпатом. Очередность подачи в ковш материалов во время выпуска соответствовала существующей: 1-я порция чушкового алюминия, ТШС, науглероживатель и ферросплав; 2-я порция чушкового алюминия, алюми​ниевый слиток. В результате получали сталь, содержащую 0,009 % S.
19.6. ВВЕДЕНИЕ РЕАГЕНТОВ В ГЛУБЬ МЕТАЛЛА
19.6.1. Продувка металла порошкооб​разными материалами. Продувка ме​талла порошкообразными материала​ми (или вдувание в металл порошко​образных материалов) проводится для обеспечения максимального контакта вдуваемых твердых реагентов с метал​лом, максимальной скорости взаимо​действия реагентов с металлом и вы​сокой степени использования вдувае​мых реагентов. Достоинством этого метода является также то, что реагент в металл вдувается струей газа-носите​ля, который оказывает определенное воздействие на металл. Газом-носите​лем может быть: 1) окислитель (на​пример, кислород или воздух); 2) вос​становитель (например, природный газ); 3) нейтральный газ (азот, аргон). В качестве вдуваемых реагентов ис​пользуют шлаковые смеси, а также металлы или сплавы металлов. Целью вдувания порошков является:
1.Дефосфорация металла. При ис​пользовании шлаковых смесей для удаления фосфора в металл обычно вдувается в струе кислорода смесь, со​стоящая из извести, железной руды и плавикового шпата.
2. Десульфурация.    Для    удаления серы в металл вводятся (в струе аргона или азота) флюсы на основе извести и плавикового шпата; смеси, содержа​щие кроме шлакообразующих также кальций или магний; реагенты, кото​рые вследствие высоких энергий взаи​модействия и соответствующего пиро-эффекта обычными  способами  вво​дить в металл нельзя (кальций, маг​ний).
3. Раскисление и легирование, в том числе для введения металлов, которые вследствие вредного действия на здо​ровье человека обычными методами вводить опасно (свинец, селен, тел​лур).
4. Ускорение шлакообразования, на​пример в конвертерных цехах вдува​ние   порошкообразной   извести   ис​пользуется при переделе высокофос​фористых чугунов.
5. Науглероживание.   Вдуванием   в металл порошкообразных карбонизаторов (графита, кокса и т. п.) обеспе​чивается решение разных задач, в час​тности: корректировка содержания уг​лерода в металле; при недостатке или отсутствии чугуна можно повысить в металле содержание углерода до пре​делов, необходимых для нормального ведения процесса; раскисление метал​ла (вдувание в окисленный металл по​рошка углерода вызывает бурное раз​витие   реакции    обезуглероживания; содержание    кислорода    при    этом уменьшается, а выделяющиеся пузыри СО промывают ванну от газов и неме​таллических   включений).    Порошок графита или кокса можно вводить в металл непосредственно в печи, а так​же в ковш или на струю металла, вы​пускаемого из печи в ковш.
Существуют и другие цели исполь​зования метода вдувания. Наибольшее распространение получила практика использования метода для введения в сталь такого реагента, как кальций.
19.6.2. Вдувание калыщйсодержа-щих материалов. Кальций обладает вы​соким химическим сродством к кисло​роду, поэтому введение его в металл обеспечивает высокую степень рас​кисления металла; кроме того, каль​ций обладает высоким химическим сродством к сере, поэтому введение его в металл обеспечивает высокую степень десульфурации металла. Од​ним из наиболее распространенных раскислителей является алюминий; при его использовании в металле об​разуются тугоплавкие включения гли​нозема, ухудшающие чистоту металла, снижающие механические свойства изделий из него, а также затрудняю​щие разливку вследствие зарастания разливочных стаканов. Оксид СаО, образующийся при введении кальция, взаимодействуя с частицами А12О3, способствует образованию менее ту​гоплавких неметаллических включе​ний (рис. 19.26). Те из них, которые остаются в металле, имеют очень ма​лые размеры и сферическую форму; они не деформируются в процессе об​работки давлением, не вытягиваются в цепочки остроугольных кластеров, что характерно для включений глинозема, и в малой степени ухудшают свойства металла. Раскисленная алюминием сталь после введения кальция практи​чески не содержит пластичных сили​катов.
Кальций уменьшает также вредное влияние оставшейся в металле серы, так как механические свойства суль​фида кальция CaS существенно выше свойств сульфида марганца MnS; в ре​зультате сульфиды также приобретают более округлую форму при значитель​но меньшей длине (вдоль направления пластической деформации). Кальций оказывает положительное влияние как реагент, существенным образом влия​ющий на скорость удаления включе​ний, поскольку присутствие кальция
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Рис. 19.26. Диаграмма состояния СаО-А12О3 (С— СаО, А—А12О3, I —жидкость)
способствует переводу включений глинозема в жидкие алюминаты каль​ция, что, в свою очередь, способствует ускорению удаления включений из металла. Сталь, подвергнутая обработ​ке кальцием, характеризуется суще​ственно более высокой обрабатывае​мостью, что способствует повышению производительности металлообраба​тывающих станков благодаря возмож​ности работы на повышенных скорос​тях резания. Стали, обработанные кальцием, имеют лучшие показатели анизотропии свойств. При использо​вании добавок кальция значительно улучшаются показатели механических свойств стали и снижается сегрегация в крупных слитках для поковок и др.
Растворимость кальция в металле невелика — в чистом железе она со​ставляет -0,032 %. Такие обычно встречающиеся в стали примеси, как углерод, кремний, алюминий, никель, повышают растворимость кальция. Наибольшее влияние оказывает угле​род: каждый 1 % углерода повышает растворимость кальция почти вдвое.
Процесс введения кальция в сталь характеризуется рядом особенностей: пироэффектом, малой степенью усво​ения и соответственно повышенной стоимостью обработки и т. д. Учиты​вая это, распространение получили два приема работы: 1) добавка кальция в составе различных сплавов, смесей, соединений («разубоживание» мате​риала); 2) введение кальция (в виде этих смесей и соединений) не на по​верхность, а в глубь металла («инъек​ция» или «инжекция»). Само появле​ние термина «инъекционная» (или «инжекционная») металлургия связа​но с разработкой способов введения в глубь металла именно кальция. Осу​ществлялось введение кальция прежде всего методом его вдувания в порош​кообразном состоянии. Термин «инъ​екционная», или «инжекционная», металлургия введен шведскими метал​лургами, разработавшими одну из раз​новидностей способа с использования фурм 1-образного вида (рис. 19.27, а): способ Ij или I (от англ, injection — ин​жекция).
В настоящее время для введения в глубь металла широко используют в порошкообразном виде различные
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Рис. 19.27. Фурма (а) для вдувания кальций-содержащих материалов в металл (1 — высо​коглиноземистый огнеупор; 2 — стальная трубка). Общий вид устройства б— см. на цветной вклейке
шлаковые смеси, а также магний, ба​рий, РЗМ; способы ввода реагентов в глубь металла разнообразны, поэтому под терминами «вдувание порошков», «инжекционная металлургия» подра​зумевается большое число самых раз​нообразных технологий. Например, этим способом обрабатывают конвер​терную сталь, предназначенную для изготовления газопроводных труб, эк​сплуатируемых в тяжелых условиях Севера. Метод широко распространен за рубежом (под разными названия​ми); например, в Германии данный способ известен как TN '-процесс. В США, Канаде и некоторых других странах этот метод получил название CAB 2-процесс. Метод используют, в частности, при производстве стали, применяемой для изготовления листа для сварных тяжело нагруженных кон​струкций. Жидкую сталь выпускают в ковш, который затем закрывают крышкой, и через нее вводят фурму для вдувания кальция в струе аргона (рис. 19.28). Кальций испаряется и, поднимаясь вместе с пузырями арго​на, связывает серу в сульфид CaS, ко​торый ассимилируется шлаком. Боль​шое значение при этом имеет состав футеровки ковша (рис. 19.29). Введе​нием ЩЗМ в расплав в ковше с основ​ной футеровкой достигается получе​ние очень низкой активности кисло рода в стали и создаются благоприят​ные условия для удаления серы до значений -0,002 %. Содержание кис​лорода составляет 0,0006-0,0008 %.
1 По   названию   предприятия    «Thyssen Niederrhein AG» (Германия).
2 От англ, calcium-argon-blowing— кальций-аргон-продувка.
Метод вдувания в металл в ковше порошков может использоваться также для получения стали с регламентиро​ванным содержанием азота и для леги​рования кремнием, никелем, молиб​деном, вольфрамом, свинцом и др. Для получения низкосернистой азотсодер​жащей стали могут использоваться смеси, содержащие цианамид кальция CaCN2. В этом случае несущим газом является азот. При вдувании смеси кроме насыщения металла азотом од​новременно протекают процессы науг​лероживания, раскисления и десуль-фурации. Условия перехода азота в ме​талл из несущего газа улучшаются при снижении в стали содержания кисло​рода и серы; и кислород, и сера являют​ся поверхностно-активными элемента​ми и препятствуют переходу азота в ме​талл. В случае вдувания в ковш в струе азота порошка СаО с 10 % Mg по мере удаления из металла серы и кис​лорода содержание азота возрастает (рис. 19.30), что особенно заметно на заключительной стадии продувки, ког​да содержание серы снижается до 0,02 %, а кислорода - до < 0,005 %. Со​став попадающего из печи в ковш шла​ка в значительной степени влияет на протекание реакции десульфурации в ковше (рис. 19.31) и низкие концентра​ции серы. Снижение температуры ме​талла при продувке его в ковше порош​ками по полученным на практике дан​ным составляет 2—3 °С /мин.
19.6.3. Организация подачи порош​ков. Обычно порошкообразные реа​генты вводят в металл через фурму сверху. Существуют и другие спосо​бы введения порошков: 1) через ста​кан-отверстие в шиберном затворе; 2) в подводящий патрубок (или в ка​меру над подводящим патрубком) ус​тановки вакуумирования. В этом слу​чае дегазация металла вследствие ва​куумирования осуществляется одно​временно с десульфурацией под воздействием вдуваемых реагентов (например, смеси Са + CaF2)3.
3 За рубежом метод часто обозначают VI или VIj (от англ. Vacuum-Injection).
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Рис. 19.28. Современная установка для вдувания в металл кальцийсодержащих материалов:
/ — ковш, накрытый крышкой; 2—фурма; 3 — карусельная установка с запасными фурмами; 4— питатель; 5_ бункера с материалами для вдувания; 6— пылеулавливающая установка; 7— устройства для подачи газо​порошковой смеси от питателя к фурме
Роль футеровки ковша и шлака в ковше. При вдувании порошкообраз​ных материалов в ковш десульфурация происходит как на границе металла со шлаком, так и на поверхности всплы​вающих частиц вдуваемого материала. На рис. 19.29 отражена роль футеров​ки в процессе обработки такими силь​ными реагентами, как кальций. При взаимодействии растворенного в ме​талле кальция с входящими в состав шамотной футеровки оксидами (А12Оз
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Рис. 19.29. Влияние футеровки ковша на десульфурацию при вдувании в металл кальция:
/ — футеровка из доло​мита;  2— футеровка из шамота
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Рис. 19.30.    Изменение   содержания   серы, кислорода и азота в металле во время продув​ки металла в ковше смесью СаО + 10 % Mg в струе азота
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Рис. 19.31. Влияние состава шлака в ковше
после продувки порошками на степень де-
сульфурации
и особенно SiO2) протекают реакции типа SiO2(фут) + 2 [Са] = 2 (СаО) + [Si]. При воздействии на металл такими сильными реагентами, как ЩЗМ или РЗМ, кислая или полукислая футеров​ка ковша может играть роль окисли​тельной фазы и образующиеся оксид​ные включения остаются в металле, загрязняя его. Кроме того, составляю​щие кислой футеровки ковша, частич​но переходя в шлак, снижают его ос​новность. На рис. 19.32 показана обобщенная схема изменения содер​жания кислорода и серы в процессе обработки кальцием в ковшах с раз​ной футеровкой. Практика показала, что во всех случаях окисленность ме​талла существенно влияет на процесс его десульфурации. Особо низкое со​держание серы (< 0,005 %) может быть получено лишь в том случае, когда ак​тивность кислорода в металле сниже​на до 0,001.
Применяемые материалы и их рас​ход. Наряду с такими кальцийсодер-жащими соединениями, как силико-кальций и карбид кальция, для про​дувки порошками применяют и дру​гие материалы и смеси, в частности магний в смеси с известью или плави​ковым шпатом, смесь извести с плавиковым шпатом, а также синтетические жидкие или твердые шлаковые смеси на основе извести, глинозема и плави​кового шпата. В зависимости от соста​ва стали и применяемого метода обра​ботки расход смесей колеблется в пре​делах от 1 до 5 кг/т стали. Чаще других в качестве реагента используют силикокальций (рис. 19.33).
При вдувании СаС2 и CaSi эффект раскисления и степень чистоты стали примерно одинаковы. Приходится, однако, учитывать, что при использо​вании силикокальция в сталь неиз​бежно попадает кремний, при исполь​зовании карбида кальция — углерод. В связи с этим СаС2 предпочитают ис​пользовать для обработки стали, со​держащей > 0,2 % С. Для обработки низкоуглеродистых сталей обычно ис​пользуют более дорогостоящий сили-кокальций. В случаях, когда произво​дят стали со строго контролируемым содержанием и углерода, и кремния (например, стали для нужд авиации и космонавтики), используют еще более дорогостоящий чистый кальций, на​пример в виде плакированной кальци-
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Рис. 19.32. Изменение содержания кислорода и серы в стали в процессе ее обработки в ков​ше продувкой кальцием:
/—выпуск и раскисление алюминием; Я—транс​портировка ковша к месту обработки; Iff— обра​ботка кальцием; IV— разливка: а — кислая футеров​ка ковша; б—основная футеровка ковша; [О^щ — общее содержание кислорода в стали; [О]^^,, — со​держание растворенного кислорода
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Рис. 19.33. Влияние серы в штрипсовой ста​ли типа 09Г2ФБ на протяженность сульфи​дов с обработкой (1) и без обработки (2) си-ликокальцием (данные для МК «Азовсталь»)

ем проволоки. Расход магния ограни​чивается высокой турбулентностью движения металла при введении маг​ния в ковш; при использовании смеси Mg + Са увеличивается общий расход вдуваемых материалов, но получают металл высокой чистоты. По данным исследований, для достижения почти полной изотропности стали необходи​мо достижение концентрации серы < 0,004 %; для получения сульфидов абсолютно глобулярной формы и раз​мером 1 балл требуется содержание серы в стали < 0,003 %. Многочислен​ные исследования показали, что по​вышение степени десульфурации на​блюдается обычно до расхода кальция 1,5 кг/т. Дальнейшее повышение рас​хода кальция не приводит к пропор​циональному росту степени десульфу​рации; она определяется уже другими факторами.
В современном производстве боль​шинство сталей раскисляют алюмини​ем. При определении количества алю​миния в подаче расчет ведут обычно таким образом, чтобы в жидкой стали присутствовало остаточное его коли​чество. Алюминий не только удобен (технологичен), но и служит действен​ным модификатором структуры, обес​печивающим получение более плот​ной стали с заданным мелким зерном и хорошими показателями пластично​сти и вязкости. Вместе с тем А12О3 при общей относительно высокой чистоте стали вызывает резкое ухудшение жидкотекучести, затягивание каналов разливочных стаканов. Кристалличес​кие остроугольные включения А12Оз как концентраторы напряжений и очаги разрушения металла особенно опасны в условиях охрупчивания ста​ли при низких температурах и боль​ших мгновенных нагрузках. Отрица​тельное влияние А12Оз проявляется и на свойствах жидкого и твердого ме​талла; этим объясняется запрет на его применение для раскисления некото​рых марок сталей ответственного на​значения, например железнодорожно​го сортамента, хотя при этом возника​ют проблемы обеспечения качества металлопродукции. В данном случае используют обработку стали, раскис​ленной алюминием, кальцийсодержащими реагентами; тем самым устраня​ется негативное действие алюминия.
На рис. 19.34 представлена услов​ная схема образования неметалличес​ких включений при различном соот​ношении Са / А1.
При    соотношении    Са / А1    в    пределах   0,07—0,10  преобладают  включения 

СаО ∙ бА12О3, которые при темпера​турах сталеварения находятся в твер​дом виде и осаждаются на стенках разливочного стакана. При отноше​нии Са/А1 >0,10 преобладающим ти​пом включений являются жидкие включения СаО • 2 А12О3 и сталь хоро​шо разливается. Для обычных содер​жаний алюминия 0,015—0,040 % хоро​шая разливаемость может быть полу​чена при 0,002-0,06 % Са. При разра​ботке технологии в конкретных условиях производства необходимо
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Рис. 19.34. Оценка неметаллических включе​ний в зависимости от общих концентраций алюминия, кислорода и кальция (цифры у кривых — содержание кислорода общего, х 10  -4%)

учитывать также следующие дополни​тельные факторы: 1) вторичное окис​ление металла, обработанного в ков​ше, существенно снижает эффектив​ность обработки и заметно уменьшает стабильность достигаемых показате​лей качества; 2) получение в процессе обработки очень чистого металла, снижение содержания в металле таких поверхностно-активных примесей, как кислород и сера, приводит при контакте с воздухом (в процессе раз​ливки) к заметному возрастанию со​держания в металле азота. Таким об​разом, при выборе технологии продув​ки приходится учитывать состав обра​батываемой стали, ее окисленность, содержание алюминия, возможности защиты металла от контакта с возду​хом и др. Определенное значение име​ет также продолжительность продувки металла в ковше аргоном после окон​чания подачи вдуваемых смесей. Обычно момент максимального удале​ния из металла включений устанавли​вается экспериментально в каждом конкретном случае.
19.6.4. Введение смесей без вдува​ния. Во многих случаях достаточно удовлетворительные результаты де-сульфурации получают не вдуванием порошков, а более простым мето​дом — введением порошкообразных смесей сверху на струю металла. Так, в конвертерном цехе металлургического комбината «Азовсталь» для снижения содержания серы во время выпуска применили твердую шлакообразую-щую смесь извести и плавикового шпата. Смесь с транспортерной ленты подают в расположенные над конвер​терами расходные бункера, из кото​рых она по системе точек и промежу​точных бункеров поступает в сталеразливочный ковш.
Смеси на основе извести и плавико​вого шпата используют на многих ме​таллургических заводах. Такой метод введения порошкообразных материа​лов по эффективности их использова​ния уступает методу вдувания. Исполь​зование данного метода целесообразно лишь в случае, когда отсутствует обору​дование для введения материалов не​посредственно в глубь металлической ванны или для расплавления и исполь​зования в жидком виде.
Метод «выстреливания». Поскольку работы с высокоактивным порошко​образным кальцием требуют особой осторожности, можно использовать менее опасную технологию, которая заключается в выстреливании в ме​талл, находящийся в ковше, при по​мощи автоматического устройства «пуль», изготовленных из кальцийсо-держащих сплавов. Разработавшая этот способ японская фирма назвала его SCAT '-процессом.
Одновременно с рассмотренным разработан метод введения в металл алюминия выстреливанием, назван​ный методом ABS 2.
В случае раскисления алюминием металла в ковшах большой вместимос​ти (200т), когда требуется вводить в ковш значительные количества алю​миния, используют пневматический пулемет, стреляющий пулями длиной 450мм, диаметром 31мм и массой 0,8 кг. Скорострельность его составля​ет 800 пуль/мин. Вопрос о том, какой раскислитель (кальций или алюми​ний) вводить методом выстреливания, решают в каждом конкретном случае в зависимости от состава стали и требо​ваний, предъявляемых к ее качеству. Для реализации методов выстрелива​ния требуется сравнительно сложное оборудование. Более перспективным оказался описанный ниже метод ввода в металл сильных раскислителей или раскисляющих смесей (порошкооб​разных), помещенных в стальную обо​лочку в виде проволоки.
19.6.5. Введение материалов в виде проволоки. Такие материалы, как по​рошкообразный кальций, являются дорогостоящими. Практика показала, что существенная экономия кальция достигается при введении порошка кальция в металл в виде проволоки, состоящей из оболочки (обычно стальной), внутри которой находится спрессованный порошок (рис. 19.35). Оптимальным является вариант введе​ния проволоки через специальное от​верстие в крышке, которой накрыт сталеразливочный ковш. Однако рас пространение получила и более про​стая технология введения проволоки в открытый ковш без крышки. Матери​алы можно вводить в металл как од​ной проволокой, так и двумя одновре​менно. При этом в одной проволоке может находиться порошок силикокальция, а в другой — алюминий. В большинстве случаев кальцийсодер-жащую проволоку вводят в ковши, оборудованные устройствами для про​дувки (и перемешивания) металла снизу через пористое днище (или по​ристые пробки) аргоном, чтобы обес​печить необходимые условия для уда​ления образующихся неметаллических включений.
1 System of Calcium Adding Technique — спо​соб введения кальция.
2 Al-Bullet-Shooting — выстреливание   алю​миниевыми пулями.
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Рис. 19.35. Устройство для подачи в металл проволоки

Проволоку получают путем непре​рывного введения порошкообразного силикокальция в тонкостенную обо​лочку из низкоуглеродистой стали, которую затем прокатывают до диа​метра 5—18 мм и сматывают (длина проволоки 1250—3300м) на металли​ческие или деревянные катушки (рис. 19.36). Материалом сердцевины проволоки' кроме сплавов кальция могут служить сплавы бария, бора, ти​тана, циркония, теллура, селена. Как показано многими исследователями, эффект применения от обработки жидкой стали проволокой, начинен​ной силикокальцием, проявился в преобразовании твердых скоплений А12О3 в низкоплавкие круглые вклю​чения алюминатов кальция. Примене​ние проволоки способствовало усиле​нию усвоения кальция и улучшению жидкотекучести стали. Проволоку можно вводить не только в ковш, но и в кристаллизатор (при непрерывной разливке).
Устройство, разработанное в Дон-НИИчермете, состоит из пневмати​ческого привода 1 (см. рис. 19.35) с понижающим редуктором, состоящим из шестерен с роликами 2, подающи​ми алюминиевую проволоку 3 с бухты 4. Пневматический привод с редукто​ром и бухта с проволокой смонтиро​ваны на общем основании 5. Разгон бухты предотвращается пластинчатой пружиной 6. Проволока через на​правляющий патрубок 7 поступает в кристаллизатор 8. Скорость подачи проволоки регулируют изменением давления воздуха, подводимого к пнев​моприводу, в соответствии с предвари​тельной его калибровкой.
Одновременное использование кальцийсодержащей и алюминиевой проволок может быть заменено при​менением кальций-алюминиевой про​волоки (КАП), в которой вместо стальной ленты-оболочки используют алюминиевую.
К достоинствам КАП относятся от​сутствие балластного материала обо​лочки из железа, соответственно по​вышение удельного содержания каль​ция в материале и более высокая ско​рость ввода его в металл, а также экзотермический эффект от окисле​ния вводимого с КАП алюминия.
 'В отечественной литературе получила распространение аббревиатура ПП (порош​ковая проволока).
19.6.6. Использование утапливае​мых блоков. Для снижения угара и по​вышения эффективности использова​ния таких легкоплавких или легкоис-
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Рис. 19.36. Схема технологической линии на Чепецком механическом заводе (г. Глазов) для производства порошковой проволоки:
/ — разматыватель; 2 — направляющие ролики; 3 — клеть с горизонтальными валками (3 шт.); 4— пита​тель; 5—клеть с вертикальными валками (2шт.); 6— волочильная головка и чистовой блок; 7— воло​чильный барабан; 8— сматыватель
паряющихся элементов, как алюми​ний, кальций, магний и др., некоторое распространение получил метод вве​дения их в ковш в глубь металла в виде блоков (метод утапливания). Кальций, например, вводят заключенным в тон​кий стальной кожух-блок цилиндри​ческой формы. Состоящий из железа и кальция блок крепят на защищен​ной футеровкой штанге (рис. 19.37). Соотношение содержаний железа и кальция в блоке подбирают таким, чтобы обеспечить постепенное взаи​модействие кальция, снижение его потерь, а также уменьшение дымо- и пламеобразования. Для введения бло​ков в металл не требуется сложное оборудование. Еще более простым яв​ляется метод опускания (утапливания) в металл алюминиевых блоков. В каче​стве материала для вводимых в глубь металла блоков могут быть использо​ваны композиционные (два или три реагента одновременно).
На основании многолетних иссле​дований, проводимых МГВМИ, были
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Рис. 19.37. Установка для ввода алюминие​вых блоков в сталеразливочный ковш, при​меняемая на заводе «Азовсталь»:
/—штанга с алюминиевыми блоками; 2—привод; 3— погрузчик
разработаны основные положения технологии и физическая модель про​цесса, предполагающая создание в объеме металла локальных зон, в кото​рых условия протекания реакций вы​годно отличаются от условий их про​текания в объеме расплава. Так, на​пример, при продувке расплава каль-цийсодержащими смесями была установлена положительная роль алю​миния, дополнительно введенного в состав смеси. Установлено, что при продувке металла смесью, включаю​щей алюминий, в реакционной зоне создается локальная область глубоко​раскисленного металла. При этом в объемах металла, удаленных от реак​ционной зоны, содержание кислорода может быть существенно выше. Объем реакционной зоны в зависимости от интенсивности продувки составляет 15-20 % от объема ковша. Вдувание смесей, содержащих алюминия 0,2— 0,9 кг/т, обеспечивает в этой зоне на​личие глубокораскисленного металла. Блокирование зоны десульфурации алюминием, вводимым в состав смеси, приводит к повышению степени ис​пользования кальция до 80—85 % и обеспечивает глубокое обессеривание расплава.
В дальнейшем концепция создания искусственных локальных зон для эф​фективного раскисления и легирова​ния была использована при разработ​ке технологии легирования титаном в ковше коррозионностойких хромони-келевых сталей. При этом предусмат​ривалось введение титана не в виде чистого ферротитана, а в виде компо​зиционного материала ферротитан-алюминия с использованием кусково​го ферротитана. В связи с этим была разработана специальная технология приготовления кусковых композици​онных материалов, заключающаяся в погружении кускового ферротитана в расплав алюминия для формирования алюминиевой оболочки. Оба элемента (титан, алюминий) во вводимых ком​позитах должны быть в определенном количественном соотношении. Управ​лять этим соотношением можно за счет регулирования размеров кусков ферротитана и толщины алюминиевой пленки в процессе производства ком​позитов. Схемы взаимодействия с
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Рис. 19.38.   Схемы взаимодействия с жидкой
сталью добавок,  содержащих  кальций  или
титан:
а, в — без алюминиевой оболочки; б, г — в виде бри​кетов с алюминиевой оболочкой

жидкой   сталью  таких   комплексных блоков показаны на рис. 19.38.
Кальций имеет высокое сродство и к кислороду, и к сере. Схема образова​ния сульфидов кальция при введении в металл кальция и алюминия может быть представлена в виде

СаО + S + 2/3 Al = CaS + 1/3 А12О3.

Равновесие системы Ca-S-Al изуча​лось неоднократно. Во всех случаях увеличение содержание алюминия за​метно сдвигает равновесие в сторону снижения содержания серы. Соответ​ственно снижается количество суль​фидов в стали. При этом различный способ введения кальция в известной мере влияет на условия образования и удаления также и оксидных включе​ний и на эффективность использова​ния кальция в целом. Поскольку в значительном числе случаев в процес​се образования оксидных включений принимает участие также кремний, целесообразно рассматривать систему CaO-Al2O3-SiO2 (рис. 19.39). Стрелка​ми на диаграмме показано направле​ние перевода образующихся при обра​ботке оксидных включений в менее тугоплавкие (стадии I—IV).
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.Рис. 19.39. Влияние обработки металла кальцием на состав включений в системе СаО-А12О3-SiO2 (А — сталь, раскисленная алюминием; В— сталь, раскисленная алюминием и кремнием)
19.7. КОМБИНИРОВАННЫЕ
(КОМПЛЕКСНЫЕ) МЕТОДЫ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ
Методы вторичной металлургии могут быть условно разделены на простые (обработка металла одним методом) и комбинированные (обработка металла несколькими методами одновремен​но).
По мере совершенствования про​стых методов внепечной обработки получили развитие и комбинирован​ные (или комплексные) методы. Это развитие идет по пути как комбина​ции нескольких простых методов, так и создания новых агрегатов с комп​лексной обработкой стали (сокращен​но АКОС) или превращения простых методов в комплексные.
Из рассмотренных выше к простым методам относятся: 1) обработка ме​талла вакуумом; 2) продувка инертным газом; 3) обработка металла синтети​ческим шлаком в ковше; 4) продувка порошкообразными материалами. Ос​новными недостатками перечислен​ных простых способов обработки ме​талла являются: 1) необходимость пе​регрева жидкого металла в плавиль​ном агрегате для компенсации снижения температуры металла при обработке в ковше; 2) ограниченность воздействия на металл (только десуль-фурация или только дегазация и т. п.). Лучшие результаты воздействия на ка​чество металла достигаются при ис​пользовании комбинированных, или комплексных, методов, когда в одном или в нескольких последовательно расположенных агрегатах осуществля​ется ряд операций. Для их проведения оказываются необходимыми усложне​ние конструкции ковша и использова​ние более сложного оборудования. Выбор оборудования определяющим образом зависит от технологии обра​ботки. Несмотря на многоплановость задач, стоящих при решении пробле​мы повышения качества металла ме​тодами вторичной металлургии, ис​пользуемые при этом технологические приемы немногочисленны и связаны с интенсификацией конкретных про​цессов, рассмотренных ниже:
1. Взаимодействия металла с жид​ким шлаком или твердыми шлакообразующими материалами (организа​ция интенсивного перемешивания специальной мешалкой, продувкой газом, вдуванием твердых шлакообра-зующих материалов непосредственно в массу металла при помощи электро​магнитного перемешивания и т. п.).
2. Газовыделения   (обработка   ме​талла вакуумом или продувка инерт​ным газом).
3. Взаимодействия металла с вводи​мыми в ванну материалами для рас​кисления и легирования (подбор ком​плексных раскислителей оптимально​го состава, введение раскислителей в глубь металла в виде порошков, бло​ков, специальной проволоки, патро​нов, выстреливаемых в глубь металла, искусственное    перемешивание    для улучшения условий удаления продук​тов раскисления и т. д.).
Организация тем или иным спосо​бом перемешивания ванны (интенси​фикация процессов массопереноса) является обязательным условием по​вышения эффективности процесса.
Для проведения внепечной обра​ботки металла комбинированными методами можно использовать: 1) обычный сталеразливочный ковш с футеровкой из шамота и с вертикаль​ным стопором; 2) сталеразливочный ковш с футеровкой из основных высо​коогнеупорных материалов и стопо​ром шиберного типа; 3) сталеразли​вочный ковш, снабженный крышкой; 4) сталеразливочный ковш, оборудо​ванный для вдувания газа или газо-по-рошковой струи снизу через смонти​рованные в днище устройства; 5) агре​гат-ковш с крышкой (сводом), через которую вводят электроды для нагрева металла в процессе его обработки; 6) агрегат конвертерного типа с про​дувкой металла кислородом, аргоном или паром; 7) агрегат конвертерного типа, снабженный оборудованием для вакуумирования расплава и т. д.
Перестройка технологий, исполь​зуемых на отечественных заводах, ха​рактеризуется интенсивным внедре​нием современных методов внепечной обработки и вводом в эксплуатацию соответствующего оборудования. В качестве примера приведем ситуацию, сложившуюся на Оскольском элект​рометаллургическом комбинате, который входит в настоящее время в груп​пу самых современных производите​лей стали в России.
Набор основного технологического оборудования в настоящее время включает:
1) четыре    электродуговые     165-т , печи (плавка ведется одношлаковым процессом с интенсификацией про​дувкой кислородом; шихта состоит из 40—100% металлизованных окаты​шей);
2) две установки продувки аргоном через фурму (УПА);
3) две установки продувки аргоном с   возможностью   ввода   порошковых компонентов через фурму (УДПА), со​вмещенные в технологические линии с установками порционного вакуумиро​вания стали (УПВС);
4) восемь трайб-аппаратов ',  уста​новленных парами на установках УПА и УДПА (один одноручьевой для ввода алюминиевой проволоки и один двух-ручьевой для присадки порошковых проволок);
5) два агрегата комплексной обра​ботки стали (АКОС), обеспечивающих подогрев металла, возможность при​садки восьми компонентов, обработку порошковыми проволоками и легиро​вание алюминием. Все стенды (УПА, УДПА,  УПВС, АКОС) оборудованы подводом аргона к днищу сталеразли-вочного ковша, где установлен проду​вочный блок. Ряд перечисленных ус​тановок  был  закуплен   за  рубежом. Учитывая эту практику,  необходимо уметь  ориентироваться  в  вопросе  о том, какие установки в настоящее вре​мя наиболее распространены, и в наи​менованиях методов.
 1 От нем. Treiben — вгонять,  приводить в движение.
2 Здесь и далее названия процессов соот​ветствуют    названиям    разработавших    их фирм.
Примерами способов вторичной металлургии, обеспечивающих подо​грев металла.в процессе обработки, яв​ляются ASEA-SKF-процесс2, возник​ший в Швеции в 1964 г., и более про​стой Finkl-процесс, появившийся не​сколько позже в США. В первом методе предусмотрена обработка ме​талла с использованием индукционно​го перемешивания и подогрева металла сверху электрическими дугами (рис. 19.40). В таком агрегате металл может выдерживаться под вакуумом длительное время (до 2ч), что обеспе​чивает высокую степень его рафиниро​вания. В некоторых случаях на поверх​ность перемешиваемого под воздей​ствием индуктора металла вводят также некоторое количество шлакообразую-щих. Такой способ является сложным и дорогостоящим, однако это компенси​руется высоким качеством металла. Ус​тановки такого типа работают в стале​плавильных цехах некоторых заводов тяжелого и энергетического машино​строения, где отливают крупные слит​ки для изготовления роторов турбин электростанций и других ответствен​ных изделий. Если в методе ASEA-SKF используется индукционное переме​шивание, то в Finkl-процессе переме​шивание осуществляется более про​стым способом — продувкой аргоном. При этом ковш находится в стационар​ном положении, что упрощает обра​ботку металла при производстве его в больших количествах. Установки типа ASEA-SKF представляют собой не ков​ши, а металлургические агрегаты, в ко​торых проводят определенные метал​лургические операции и процесс ста​новится, по существу, дуплекс-процес​сом: печь (или конвертер) — вто​ричный агрегат.
В другом варианте решения про​блемы (рис. 19.41), когда необходимо использовать метод вакуумирования, организуют последовательную обра​ботку металла вначале на установке с вдуванием кальцийсодержащих мате​риалов (для раскисления и удаления
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Рис. 19.40. Схема процесса ASEA-SKF:
а — вакуумирование;  6 — подогрев;   / — перемеши​вающий  индуктор;  2—электроды;  J—шиберный затвор
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Рис. 19.41. Схема последовательной обработки стали вначале на установке с вдуванием кальцийсодержащих материалов, затем на установке циркуляцион​ного вакуумирования

серы), затем на вакуумной установке (для дегазации). Если целью является получение низкоуглеродистых сталей (например, коррозионностойких, жа​ропрочных и др.), то широко исполь​зуют комбинирование вакуумной об​работки с аргонокислородной продув​кой и т. д.
Еще пример решения — создание агрегатов, получивших название ковш—печь или LF (от англ, ladle-furnace). Процесс LF проводится в ковше, футерованном основными ог​неупорами, накрытом крышкой, че​рез которую опускают электроды (рис. 19.42, а). Процесс включает пе​ремешивание посредством продувки металла аргоном в ковше, дуговой по​догрев и обработку металла синтети​ческим шлаком в процессе его пере​мешивания аргоном. Процесс обеспе​чивает не только получение заданного химического состава и температуры металла, но и снижение количества неметаллических включений в резуль​тате удаления серы и кислорода.
На рис. 19.43 показан вариант уста​новки типа ковш—печь, предусматри​вающий возможность перемешивания металла аргоном под слоем синтети​ческого шлака. Вдувание порошкооб​разных реагентов и подогрев расплава проводят одновременно.
Агрегаты ковш—печь работают как на переменном, так и на постоянном токе. На рис. 19.44 показано несколь​ко схем работы агрегатов LF на посто​янном токе. В случае а нагрев ванны ведется через шлак. По такой схеме работает крупная 160-т установка вне-печной обработки стали в конвертер​ном цехе НЛМК.
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Рис. 19.42. Установка типа ковш-печь:                \
а — процесс LF (/ — шиберный затвор; 2 — тележка;             i
3— основный шлак; 4— смотровое окно; 5— элект-             '\
роды; 6— бункера для хранения легирующих доба-             i
вок; 7— инертная атмосфера внутри печи; 8— на-             (
грев  погруженной  дугой;  9— ковш;   10— жидкая             :<
сталь;  11 — пористая пробка для подачи аргона);             !
б— общий   вид   130-т   установки   см. на   цветной             !
вклейке                                               j
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Рис. 19.43. Схема установки ковш—печь типа АР (Arc-Process);
/ — ковш; 2— крышка-свод; 3 — бункера для фер​росплавов и флюсов; 4— фурма для подачи в металл аргона или азота; 5— электроды; 6— подача аргона; 7— фурма для вдувания порошка силикокальция в струе аргона; 8— безокислительная атмосфера; 9-шлак СаО-5Ю2-А12Оз
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Рис. 19.44. Схемы установки ковш—печь по​стоянного тока:
а — без подового электрода (/ — ковш; 2 — свод; 3 — электроды; 4— шлак; 5—пористая пробка); 6— с подовым электродом (], 2— электроды; 3 — шлак; /—к вакуумной системе; //— ввод добавок и флю​сов)
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Рис. 19.45. Схема АКОС:
1 — пневмонасосы; 2,3 — установки для продувки и нагрева металла соответственно; 4— трансформаторная; 5—водоохлаждаемая крышка; 6— сталеразливочный ковш; 7—сталевоз

 Установки ковш—печь в России обычно именуются АКОС (агрегат комплексной обработки стали) или УСДМ (установка стабилизации и до​водки металла). Общая компоновка агрегата АКОС показана на рис. 19.45.
Дальнейшее усложнение конструк​ции агрегата связано с организацией в нем обработки вакуумом. Эти агрега​ты именуются обычно аббревиатурой VAD (от англ, vacuum-arc-degassing). На рис. 19.46 (см. на цветной вклейке) представлены два варианта конструк​ций VAD-установок.
Варианты обработки стали в ковше разнообразны. На рис. 19.47 представ​лен «гипотетический» вариант агрега-
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Рис. 19.47. Схема совмещения основных эле​ментов внепечной обработки стали в одном агрегате:
/ — оборудование для ввода раскислителей и доба​вок алюминия в виде проволоки; 2 — кислородная фурма; 3 — устройство для подачи аргона для изме​нения давления (сталь всасывается и выдавливает​ся); 4—электроды для дугового нагрева; 5—фурма для продувки инертными газами с вводом пылевид​ных материалов; 6— патрубок вакуум-камеры; 7— бункер для подачи раскислителей и легирующих до​бавок; <?— индуктор для перемешивания или нагре​ва; 9— шиберный затвор; 10— фурма для продувки пылевидными веществами или инертными газами через шиберный затвор; 11 — пористые фасонные огнеупоры для подвода инертных газов через днище; 12— подвод инертных или активных газов через бо​ковую стенку; 13 — подвижная граница раздела фаз; 14— огнеупорная футеровка; 15— постоянная гра​ница раздела фаз металл-шлак; 16— покровный шлак
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Рис. 19.48. Варианты усовершенствования процесса циркуляционного вакуумирования:
а — подача кислорода; б — прдача флюсов; в — со​здание зоны интенсивного ба'рботажа подачей в ме​талл кислорода и аргона

та внепечной обработки непосред​ственно в ковше, где предусмотрены все возможные способы воздействия на металл в ковше.
Примером превращения простого метода в комплексный может послу​жить опыт трансформации агрегата циркуляционного вакуумирования RH. Начальным этапом усложнения процесса явилось дополнительное введение кислорода в вакуумную ка​меру с целью интенсификации обезуг​лероживания и дополнительного по​догрева металла (рис. 19.48, а). Далее для подогрева металла в процессе его обработки начали использовать метод подачи в вакуум-камеру алюминия (в виде проволоки или гранул) с после​дующим окислением его вдуванием кислорода (при протекании реакции 4А1 + ЗО2 = 2А12О3 + Q выделяется боль​шое количество тепла). Дальнейшее усложнение — подача сверху из бункера непосредственно в вакуум-камеру или снизу в подающий патрубок (рис. 19.48, б) шлак'ообразующих мате​риалов (обычно десульфурирующих смесей на базе CaO-CaF2); вариант та​кой технологии получил наименова​ние VOF-процесс (от vacuum-oxygen-flux process).
На рис. 19.48, в показана применяе​мая схема дополнительной подачи кис​лорода и аргона непосредственно в ка​меру вакууматора. Такая схема обеспе​чивает эффективное использование вводимого в камеру алюминия для по​догрева собственно металла, контроль и регулирование температуры металла (изменением соотношения О2: Аг), а также образование в камере зоны ин​тенсивного кипения и перемешивания металла. Это дает возможность, меняя расход алюминия и соотношение О2: Аг, управлять процессами окисления углерода, кремния, марганца, хрома.
При такой технологии получают сталь, содержащую не более, %: S 0,002; Р 0,015; [О] 0,002; [Н] 0,00015.
Практика показала также, что вве​дение углеродсодержащих добавок (например, электродного боя) в каме​ры порционного или циркуляционно​го вакууматоров обеспечивает получе​ние нужного содержания углерода в готовой стали (при известной массе вводимого углерода). В результате со​здается возможность перенести пол​ностью в ковш такие операции, как раскисление, легирование и коррек​ция по углероду.
Выше были отмечены особые труд​ности при необходимости получения очень низкого содержания углерода. Использование способа, показанного на рис. 19.48, в, облегчает и эту задачу.
Приведенные примеры показыва​ют, что с помощью агрегата циркуля​ционного вакуумирования можно проводить следующие операции: а) дегазацию; б) подогрев (за счет окисления кислородом вводимого алюминия); в) десульфурацию (обра​ботка флюсом); г) раскисление (ввод раскислителей); д) легирование (ввод легирующих добавок); е) науглеро​живание; ж) глубокое обезуглерожи​вание.
Сочетание интенсивной продувки кислородом (сверху) и инертными га-
зами (снизу) с одновременно происхо​дящим вакуумированием осуществля​ется также в агрегатах, названных VODC (от англ, vacuum-oxygen-decar-burisation, converter), или VODK (от нем. Konverter). Схема такого агрегата показана на рис. 19.49 (см. на цветной вклейке).
19.8. ПОЛУЧЕНИЕ СТАЛИ СО СВЕРХНИЗКИМ 
СОДЕРЖАНИЕМ УГЛЕРОДА
Появление новых методов внепечной обработки сделало возможным произ​водство (в больших масштабах) стали с ничтожно малым содержанием приме​сей, в частности углерода. Выше (см. вторую часть) было отмечено, что для получения особо низких концент​раций углерода необходимо сочетание таких параметров, как интенсивная подача окислителя, интенсивное пере​мешивание, благоприятные условия для образования СО и непрерывный отвод продуктов окисления. Такие ус​ловия теоретически создаются в про​цессе RH-OB, однако и эта технология не всегда обеспечивает потребности в массовом промышленном производ​стве, например ультранизкоуглеродистой (менее 0,0010-0,0015% С) стали для автолиста с особыми свойствами по штампуемости.
Японская фирма Kawasaki Steel разработала особую технологию обе​зуглероживания низкоуглеродистой стали в циркуляционном вакууматоре, по которой для повышения скорости обезуглероживания в металл вдувают водород. В результате в металле в ва​куумной камере даже при ультраниз​ком содержании углерода выделяется большой объем пузырей. Этот процесс возможен при повышении концентра​ции водорода до 3 млн-1 при вдувании водорода 3—4 м3/мин. Значение кон​станты скорости обезуглероживания при этом увеличивается с 0,05 до 0,10 мин -1 (при концентрации углеро​да 20 - 10млн -1), и конечное содержа​ние углерода в стали может снизиться до 4 млн -1. За относительно непродол​жительное время обработки можно получать сталь, содержащую углерод в количестве < 10 млн -1.
[image: image504.png]



Рис. 19.50. Схема REDA-процесса:
1 — поверхностное обезугле​роживание; 2 — обезуглеро​живание на пузырьках арго​на; 3 — объемное обезугле​роживание
Фирмой Nippon Steel Corp. разра​ботан REDA-процесс рафинирования стали (от revolutionary degassing activator), при котором глубже проте​кает вакуумное обезуглероживание металла. В этом процессе использует​ся донная продувка стали аргоном в агрегате DH-вакууматоре. Процесс от​личается от классического погружным патрубком большого диаметра и ис​пользованием донной продувки арго​ном.
Путем предварительного моделиро​вания определили условия, при кото​рых возможно трехзонное обезуглеро​живание, т. е. интенсивное поверхност​ное, на пузырьках аргона и объемное обезуглероживание (рис. 19.50).
Следующим этапом были исследо​вания REDA-процесса в 350-т порци​онном вакууматоре, в котором увели​чили диаметр только нижней части по​гружного патрубка. Вакуумную систе​му и пористые пробки для вдувания аргона не меняли. При производитель​ности вакуумного насоса 1600 кг/ч при остаточном давлении в вакуумной ка​мере 1 торр (1 мм рт. ст.) содержание углерода в стали через 30 мин обработ​ки снижалось с 500-800 до 3 млн -1.
В качестве еще одного примера организации комплексной внепечной обработки стали с целью получения металла с ничтожным содержанием примесей можно привести опыт фир​мы Daido Steel (Япония). В этом слу​чае создан агрегат VCR1 (рис. 19.51).
Процесс рассчитан для выплавки нержавеющей стали, содержащей ничтожные концентрации углерода и азота. Процесс основан на реакции взаимодействия оксида хрома с ра​створенным в металле углеродом:
Сг2О3 + ЗС = 2Сг + ЗСО;
 K = a2Cr p3 CO / aCr2O3K

oткуда
a3C=a2Cr p3CO / aCr2O3K
т. е. предельное снижение величины Рсо приводит к соответствующему снижению концентрации углерода. Процесс организуется в две стадии: на первой, аналогично AOD-процессу, осуществляется обычное рафинирова​ние методом продувки смеси 02 + Ar(N2) до содержания углерода в металле 0,1%; на второй — вакууми'-рование с перемешиванием ванны только инертным газом, в ходе кото​рого протекает глубокое обезуглеро​живание металла до требуемого содер​жания углерода. На заключительном этапе операций вакуумной обработки присаживают ферросилиций или дру​гой раскислитель и, используя прину​дительное перемешивание под вакуу​мом, проводят восстановление окси​дов металлов, образовавшихся на предшествующих стадиях процесса. После ввода восстановителя переме​шивание продолжают 5 мин. С помо​щью подачи аргона при разливке ог​раничивают поглощение азота из воз-
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Рис. 19.51. Схема работы 70-т агрегата VCR: 1 — бункер; 2— вакуумный колпак
духа. В результате получают нержаве​ющую сталь (класса 18 % Сг и 8 % Ni) с суммарным содержанием [С] + [N] = = 0,00016%.
При использовании чистых шихто​вых материалов комплексная внепеч-ная обработка стали позволяет полу​чать очень чистый металл. Так, на од​ном из заводов Мексики при исполь​зовании в ДСП: а) шихты из 100 % губчатого железа; б) последующей об​работке металла вакуумом и в) про​хождении его через установку типа ковш—печь получают непрерывноли-тые слябы состава, %: С 0,0050; Si 0,030; Мп 0,11; Ti 0,069; А1 0,071; Ni 0,013; Р 0,004; S 0,010; N2 0,0044. Не​большое количество титана введено в качестве карбидо- и нитридообразую-щего элемента, что позволяет полнос​тью исключить наличие свободных атомов внедрения — углерода и азота и приводит к существенному повыше​нию пластических свойств. Такая сталь (используемая в автомобилестро​ении) была названа ULC (ultra low carbon); она требует особого внимания при последующей обработке (в част​ности, подогрева перед прокаткой в атмосфере аргона).
19.9. ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ВТОРИЧНОГО ОКИСЛЕНИЯ
Отрицательное и при этом существен​ное влияние на качество стали оказы​вает вторичное (повторное) окисление металла, являющееся следствием взаи​модействия металла с конечным окис​лительным шлаком, огнеупорами, с кислородом воздуха при выпуске и разливке. При этом происходит также взаимодействие металла с азотом воз​духа (рис. 19.52). Процессы вторично​го окисления получают развитие по ходу процесса, а именно:
1.   Металл с окисленным печным шлаком — после введения раскислите-лей в печь.
2.   Струя металла с атмосферой — при выпуске металла в сталеразливоч-ный ковш.
3. Металл, выпущенный из конвер​тера   или   печи,   взаимодействует   с окисленным шлаком, попавшим вмес​те с металлом в ковш.
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Рис. 19.52. Изменение активности кислорода
в металле в процессе разливки без защиты
поверхности металла:
1 — в сталеразливочном ковше; 2— в промежуточ​ном ковше;  3 — в кристаллизаторе;  4— в слитке
4.   Струя металла с атмосферой — при переливе металла из сталеразли-вочного ковша в промежуточное раз​ливочное устройство (промежуточный ковш).
5.  Поверхность металла в промежу​точном ковше взаимодействует с ат​мосферой.
6.  Струя металла с воздухом, захва​ченным (эжектированным) струей ме​талла при разливке  по  изложницам или в кристаллизатор установки не​прерывной разливки.
7.  Поверхность металла в изложни​це или кристаллизаторе контактирует с атмосферой.
8.  Металл, раскисленный сильны​ми раскислителями (кальцием, магни​ем,   редкоземельными   металлами)   с оксидами футеровки ковша.
При контакте жидкого металла с атмосферой помимо окисления проте​кают реакции взаимодействия с ат​мосферной влагой и азотом воздуха. Окислительный потенциал воздуха (21 % О2) определяется значением PO2возд = 0,021МПа; потенциал атмосфе​ры, равновесной с чистым расплав​ленным железом, PO2ч.ж. = 10 -3 Па; по​тенциал атмосферы, равновесной с железом, раскисленным такими рас​кислителями, как кремний, алюминий и др., PO2раск.ж.= 10-5  — 10-7Па. Огром​ное (почти десять порядков) различие окислительного потенциала воздуха и раскисленного металла определяет трудность защиты металла от вторич​ного окисления.
Сложность защиты струи металла при выпуске и разливке от азота и вла​ги воздуха объясняется парадоксаль​ным фактом: чем чище от примесей
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Рис. 19.53. Схемы (а, 6) организации предохранения металла от воздействия атмосферы:
1 — разливочный ковш; 2 — защитная труба; 3 — промежуточный ковш; 4 — погружной разливочный стакан; 5— кристаллизатор; 6— защитное устройство, раздвигающееся при качании кристаллизатора
металл (в результате внепечной обра​ботки), чем меньше в нем таких, на​пример, поверхностно-активных при​месей, как сера, «блокирующих» по​верхность, тем больший вред качеству может нанести контакт с атмосферой. Поэтому предотвращение такого кон​такта струи металла, подвергнутого внепечной обработке, является обяза​тельным.
Из существующих многочисленных способов защиты металла чаще ис​пользуют следующие: 1) отсечку окис​лительного конечного шлака и наве​дение в ковше шлака, не содержащего оксидов железа; 2) защиту струи ме​талла инертным (или восстановитель​ным) газом; 3) организацию уплотне​ния между сталеразливочным и про​межуточными ковшами; 4) введение при помощи удлиненных разливочных стаканов струи металла вглубь (так на​зываемая «разливка под уровень»); 5) использование для изготовления футеровки ковшей огнеупоров из ма​териалов (например, MgO), слабо вза​имодействующих даже с сильными раскислителями; 6) наведение на по​верхности металла в промежуточном ковше, в кристаллизаторе и в излож​нице шлака, слой которого препят​ствует контакту металла с атмосферой. Шлак, наведенный в кристаллизаторе или изложнице, препятствует также интенсивному охлаждению верхних слоев металла и привариванию образующеися корочки к холодной поверх​ности изложницы или кристаллиза​тора (предотвращение заворотов ко​рочки). При разливке в изложницы принято использовать порошкооб​разные смеси. При соприкосновении порошков с разливаемым металлом формируется шлак, изолирующий при дальнейшем подъеме уровня ме​талла его от атмосферы и стенок из​ложницы.
При использовании методов внепечной обработки роль таких участков технологической цепи, как ковш-изложница, ковш—центровая, стале-разливочный ковш—промежуточный ковш, промежуточный ковш-крис​таллизатор, становится намного зна​чительнее, чем в случае работы по тра​диционной технологии, так как после внепечной обработки металл оказыва​ется более чистым и соответственно отрицательный результат вторичного окисления более существен.
Для предотвращения воздействия воздуха на струю металла используют различные приемы (рис. 19.53). Ис​пользуются и другие приемы работы. Так, например, на некоторых метал​лургических заводах Японии получил распространение такой прием, как загрузка на дно ковша перед выпуском плавки сухого льда. Обильное испаре​ние льда создает газовую завесу, пре​дотвращающую переход в металл азота из атмосферы. Такой прием обеспечивает получение конвертерной стали с гарантированно низким содержанием азота. Примером организации одно​временно и защиты струи от воздей​ствия атмосферы, и обработки вакуу​мом является описанный выше (см. рис. 19.7) метод непрерывного вакуумирования струи, внедренный на НЛМК.
19.10. МЕТОДЫ ОТДЕЛЕНИЯ ШЛАКА ОТ МЕТАЛЛА
 («ОТСЕЧКА» ШЛАКА)
Одними из важных элементов успеш​ного проведения операций внепечной обработки являются контроль и регу​лирование количества шлака, попада​ющего при выпуске в ковш. Конеч​ный шлак может содержать значитель​ное количество оксидов железа, со​единений фосфора, серы, газы. Такой шлак не должен попадать в ковш и да​лее на установку внепечной обработ​ки. Попадание такого шлака в ковш делает внепечную обработку стали не​эффективной.
Методы удаления шлака с поверх​ности металла в ковше (установка ковша на платформу, оборудованную устройствами для наклона, конструи​рование специальных гребков, спосо​бы вакуумного отсоса или скачивания шлака с поверхности и т. п.) сложны (рис. 19.54) и далеко не всегда эффек​тивны. Кроме того, при использова​нии таких способов вместе со шлаком теряется некоторое количество ме​талла.
Наиболее сложно организовать отсечку шлака на стационарных мар​теновских печах. На рис. 19.55 пока​зано устройство, сконструированное на Макеевском металлургическом комбинате. В момент появления шлака заслонку 3 поворачивают и ус​танавливают под оптимальным углом к потоку жидкой стали. Меняя угол установки заслонки в зависимости от расхода истекающего металла, доби​ваются подъема уровня шлака в при​емной части желоба до донной части сливного носка, по которому печной шлак отводится в приемную шлако​вую чашу. Имеются и другие вариан​ты подобных конструкций. Широко​го применения они не нашли.
В дуговых печах ситуация меня​лась по мере совершенствования кон​струкции печей: традиционная -»с сифонным (чайниковым) выпус​ком —> с эркерным выпуском —> с донным выпуском. Донный выпуск с оставлением части металла в печи обеспечивает идеальные условия для полной отсечки шлака. В конвер​терных процессах использовались обычно простые приемы работы: или загущение шлака подсадками извести, доломита, или путем «под​рыва» струи (быстрый подъем кон​вертера в момент схода шлака). В настоящее время используются бо​лее современные способы: или пневматическая пробка (рис. 19.56), или керамическая плавающая проб​ка (рис. 19.57).
Разрабатываются также способы отсечки шлака с помощью устройств
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Рис. 19.55. Конструкция желоба для бесшла​кового выпуска стали из печи:
1 — корпус желоба; 2— шлакоотводящий носок; 3 — поворотная заслонка; 4— привод поворота заслонки
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Рис. 19.56. Пневматическая пробка для отсечки шлака в конвертере
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Рис. 19.57. Схема отделения шлака от металла при выпуске плавки из
конвертера:
а и б— варианты технологии; 1 — плавающая керамическая пробка; 2 — лоток для ввода пробки в конвертер; 3 — граница шлак-металл
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Рис. 19.58. Схема отделения шлака от метал​ла через промежуточную емкость:
а — разрез сталеразливочного ковша и промежуточ​ного ковша в момент окончания выпуска; б — нача​ло выпуска; в —окончание выпуска; 1— шлак; 2 — огнеупорный шар — отсекатель шлака; 3— сталь
шиберного типа. В процессе разливки иногда используют способ задержки шлака в специальной емкости1. Суть метода ясна из схемы на рис. 19.58. Промежуточную футерованную из​нутри и снаружи емкость, имеющую в нижней части отверстие, устанав​ливают перед выпуском плавки на сталеразливочном ковше таким об​разом, что в начале выпуска металл из конвертера попадает непосред​ственно в сталеразливочный ковш (рис. 19.58, б), а в конце выпуска, когда вместе с металлом увлекается и шлак, металл попадает уже в проме​жуточную емкость (рис. 19.58, в). Когда из сталевыпускного отверстия начинает вытекать один шлак, кон​вертер поворачивают в вертикальное положение, а в промежуточную ем​кость помещают шар, плотность ко​торого такова, что он плавает на гра​нице между шлаком и металлом. Промежуточную емкость поднимают краном, металл стекает в ковш, шар перекрывает отверстие в дне проме​жуточной емкости, и шлак в стале​разливочный ковш почти не попада​ет. Рефосфорация при такой техно​логии составляет всего 0,002 % Р.
1 От англ, slag-cup-pot — шлак через гор​шок. Название метода дано фирмой Японии, которая его использует.
19.11. ВНЕПЕЧНАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ НА УНРС
Внепечная обработка стали на уста​новках непрерывной разливки осуще​ствляется посредством комплекса сле​дующих основных мер.
1.  Увеличение емкости и глубины промежуточного ковша. Промежуточ​ные ковши УНРС, построенные в пос​ледние годы, вмещают не менее 50т металла и имеют глубину ванны 1,0— 1,5м и более. Крупный ковш обеспе​чивает постоянную скорость разливки при смене сталеразливочного ковша без   опасения   затягивания   шлака   в кристаллизатор, а также при его при​менении облегчаются условия всплы-вания неметаллических включений.
2.  Заливка стали из сталеразливоч​ного ковша в промежуточный произ​водится через удлиненный погружной стакан с поддувом инертного газа. Это исключает контакт струи металла с ат​мосферой.
3.  Промежуточный ковш накрыва​ют крышкой и благодаря подаче газа под крышку создают над ванной вос​становительную или нейтральную ат​мосферу с целью исключить контакт металла с атмосферой.
4.  На поверхности металла в про​межуточном ковше наводят присадка​ми флюса шлак, способный абсорби​ровать   всплывающие   включения   и препятствовать   насыщению   металла газами из атмосферы.
5.  Осуществляют продувку металла аргоном (через пористые блоки или вставки в днище ковша, подачей газа непосредственно в стакан, через сто​пор и т. д.). Задача — обеспечить необ​ходимое перемешивание и движение металла в ковше, дегазировать металл, организовать   флотацию   неметалли​ческих включений.
6. Обеспечивают       регулирование температуры в ковше и постоянную степень нагрева металла в процессе непрерывной    разливки.    Снижение температуры металла осуществляется продувкой аргоном или подачей ме​таллической  дроби;  для  повышения температуры используют плазменные горелки,   опускаемые   через   крышку ковша или устройства типа канально​го индуктора.
7. В промежуточных ковшах уста​навливают перегородки и пороги, обеспечивающие лучшее рафинирова​ние металла от включений (см. гл. 20).
Изложенный материал свидетель​ствует о чрезвычайном многообразии методов внепечной обработки стали и используемого оборудования.
19.11.1. Комплексные технологии внепечной обработки чугуна и стали. Появление новых технологий, способ​ных обеспечить глубокое рафинирова​ние как чугуна, так и стали, позволяет по-новому организовать весь техноло​гический процесс получения стали, включая выбор метода внепечной об​работки. На заводе Kobe Steel (Япо​ния) предварительно обескремнен-ный чугун заливается в ковш и посту​пает на установку, оборудованную двумя фурмами, одна из которых предназначена для подачи реагентов в глубь металла. После проведения дефосфорации и десульфурации ска​чивают шлак и металл переливают в конвертер для продувки на сталь. По​лученную сталь рафинируют на уста​новке ковш—печь, вводят реагенты-десульфураторы и вакуумируют. Та​кая комплексная технология позволя​ет получать сталь с суммарным содержанием [Р] + [S] < 0,005 %.
На заводе Oxelosund (Швеция) в чугуновозных ковшах миксерного типа проводят продувку чугуна сме​сью СаС2-СаСО3 в струе азота; при этом содержание серы снижается с 0,05-0,07 % примерно в 10 раз. Для стали многих марок после продувки такого чугуна в конвертере комбини​рованного дутья внепечной обработки с целью десульфурации вообще не требовалось. Все марки стали на заво​де были разбиты на четыре группы по содержанию серы. Для каждой группы определена своя технология внепеч​ной обработки: для 1-й —«облегчен​ная» обработка жидкого чугуна; для 2-й — «глубокая» обработка чугуна; для 3-й и 4-й групп — внепечная обра​ботка стали.
Таким образом, развитие методов внепечной обработки чугуна и стали позволяет для стали каждой группы марок определять содержание конк​ретной технологии комплексной обра​ботки. В зависимости от требуемой чистоты стали по фосфору, сере, со​держанию газов, примесей цветных металлов, а также в зависимости от затрат на проведение отдельных опе​раций в конкретных местных условиях технология комплексной обработки будет включать ту или иную операцию или несколько операций одновремен​но. В тех случаях, когда необходимая чистота металла обеспечивается вне-печной обработкой чугуна или специ​альным подбором металлошихты, вносятся коррективы в технологию внепечной обработки стали вплоть до отказа от проведения некоторых опе​раций.
20. ФЛОТАЦИЯ И ФИЛЬТРАЦИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ
Инженерные решения последних лет позволили добиться заметных ус​пехов в решении важнейшей для каче​ства стали проблемы рафинирования от неметаллических включений. Про​блема рафинирования металла от включений традиционно решалась пу​тем рациональной организации про​цессов, связанных с образованием включений (раскисление, десульфура-ция), и процессов, обеспечивающих абсорбцию образующихся включений шлаком. Широкое внедрение методов продувки металла инертным газом по​зволило организовать флотацию вклю​чений (см. разд. 13.2).
Метод фильтрации включений вна​чале получил распространение при производстве отливок ответственного назначения из высоколегированных сталей, особенно в случаях, когда сталь обрабатывается высокоактивны​ми реагентами. Так, например, при использовании фильтров из гранул-окатышей СеО2, размещенных в раз​ливочной воронке, была повышена ударная вязкость при —50 º С стали 20Л, обработанной РЗМ, на 30-50 %. Использование керамических фильт​ров (зачастую совместно с продувкой аргоном) позволило решать такие проблемы в комплексе с одновременным использованием фильтрации. В то время как при. флотации легче и быстрее удаляются более крупные (или легкоукрупняющиеся) включе​ния, метод фильтрации оказывается очень эффективным для удаления мелких включений, которые с трудом отделяются в процессе флотации.
В настоящее время комплексное использование методов флотации и фильтрации включений постепенно становится повсеместной практикой.
Газовые пузыри, проходящие через ванну, при продувке металла инерт​ным газом способствуют флотации включений. Поверхностное натяже​ние 
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 м_вкл, включение будет «при​липать» к пузырю газа и уноситься с ним в шлак. Приходится учитывать, однако, что эффективность флотации включений путем газовой «промывки» через дно промежуточного ковша бы​вает невысока ввиду слияния пузырей в непрерывную струю и соответствен​ного уменьшения поверхности кон​такта газ—металл. В то же время чрез​вычайно интенсивное перемешивание может вызвать разобщение, разруше​ние образовавшихся ранее скоплений, конгломератов включений и тем са​мым ухудшить процесс их удаления. При чрезмерно интенсивном переме​шивании ванны в металл могут «затя​гиваться» частички шлака; при этом содержание включений не уменьшает​ся, а увеличивается. Кроме того, мо​жет иметь место ускорение процесса эрозии огнеупоров; соответственно возрастает содержание в металле так​же и экзогенных включений. На прак​тике для каждого конкретного случая существует оптимальная интенсив​ность перемешивания, при которой обеспечивается всплывание включе​ний. В этих случаях эффективность флотации проявляется очень четко. Так, например, применение вращаю​щейся фурмы для подачи инертного газа в металл в промежуточном ковше создает более равномерное распреде​ление по объему ванны очень мелких пузырей, которые эффективно удаля​ют включения (рис. 20.1). Путем срав​нения результатов, полученных при обычной продувке снизу и при ис-
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Рис. 20.1. Схема вращающейся фурмы для создания микропузырей, усиливающих отде​ление включений:
1 — двигатель; 2 — фурма; 3— привод; 4— вращаю​щееся соединение; 5 —пористая пробка
пользовании вращающейся фурмы, при обработке низкоуглеродистой раскисленной стали было установле​но, что количество включений разме​ром <50 мкм при использовании вра​щающейся фурмы было значительно снижено. Это проявилось также в су​щественном уменьшении количества внутренних и поверхностных дефек​тов. Помимо отмеченного важно орга​низовать технологию так, чтобы всплывающее включение в момент со​прикосновения со шлаком успело им ассимилироваться прежде, чем нисхо​дящие потоки металла увлекут его опять вниз. Скорость «захватывания» шлаком включения зависит от многих факторов, в том числе от межфазного натяжения на границе шлак—включе​ние ош_вкл. Чем меньше эта величина, т. е. чем лучше смачиваемость включе​ния шлаком, тем легче идет процесс ассимиляции включений шлаком. Та​ким образом, чем больше стм.вкл, тем легче включение отделяется от метал​ла и чем меньше величина 
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ш_вкл, тем легче включение ассимилируется шла​ком. Скорость удаления включений из металла в шлак зависит также от пло​щади поверхности контакта (отноше​ния поверхности шлак—металл к массе металла), степени перемешивания ванны, физических свойств шлака и др. В случае же фильтрации металла от неметаллических включений жид​кий металл контактирует с твердыми поверхностями керамических перего​родок, фильтров и т. п. Условия выде​ления включений из металла при этом существенно изменяются. Если при гомогенном зарождении новой фазы радиусом r увеличение свободной энергии определяется как ΔG'
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вкл_м (где S '— поверхность раз​дела металл—включение), то при за​рождении включений на готовой по​верхности
ΔG''поe=S' 
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где S'—площадь раздела металл—включе​ние; S"— площадь готовой поверхности, т. е. подложки, на которой выделяется включе​ние; 
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м.вкл, о 
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пов.м — межфазные на​тяжения на границе металл—включение, включение-готовая поверхность и металл-готовая поверхность.
Межфазное натяжение 
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пов.м на границе металла с готовой поверхнос​тью обычно выше межфазного натя​жения 
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пов_вкл на границе включения с готовой поверхностью (обычно оксид​ной частицей), т.е. 
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пов-м, поэтому выражение S"{ 
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пов-м) отрицательно, и в целом ΔG''пов < ΔG", т. е. при прочих равных условиях об​разование зародышей на готовой по​верхности энергетически более веро​ятно. Чем меньше угол смачивания 0 (рис. 20.2), тем благоприятнее условия для выделения новой фазы, тем мень​ше пересыщения требуется. На это за​мечание следует обратить внимание. Смысл его состоит в следующем. При гомогенном зарождении велика роль межфазного натяжения ам.вкл, поэто​му преимущественно выделяются включения, хорошо смачиваемые ме​таллом (типа FeO, MnO). В случае ге-
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Рис. 20.2. Схема выделения зародыша крити​ческого радиуса на готовой поверхности (а) и в объеме расплава (б)
терогенного зарождения (при наличии готовых поверхностей) преимуще​ственно могут выделяться вещества, имеющие небольшие значения меж​фазного натяжения (капиллярно-ак​тивные) на границе с данной готовой поверхностью, веще​ства, имеющие более близкое ориен-тационное соответствие к имеющейся подложке (например, А12О3).
Считается, что концентрация взве​си в жидкой стали может составлять 106 — 108 частиц/см3. Чем меньше сте​пень пересыщения, тем выше роль го​товых поверхностей.
Таким образом, флотация и фильт​рация включений при обработке ме​талла в промежуточном ковше опреде​ляются рядом одновременно действу​ющих факторов: 1) размерами включе​ний, их составом (и температурой плавления) и плотностью; 2) способ​ностью включений к укрупнению; 3) межфазным натяжением на грани​цах металл—включение и шлак—вклю​чение; 4) интенсивностью перемеши​вания ванны и характером движения металла; 5) физическими характерис​тиками металла и шлака (состав, тем​пература, вязкость); 6) физическими характеристиками и составом контак​тирующей с перемешиваемым метал​лом твердой поверхности футеровки ковша, перегородок, фильтровальных отверстий и т. д.
Руководствуясь общими соображе​ниями, в каждом конкретном случае на практике определяют рациональ​ные способы снижения содержания включений, а также перевода включе​ний в такое состояние, при котором их вредное влияние на свойства метал​ла было бы минимальным.
Расширение масштабов использо​вания методов флотации и 'фильтра​ции стали происходило параллельно расширению масштабов непрерывной разливки стали. В начале 80-х годов минувшего века при строительстве но​вых и реконструкции действующих УНРС все в большей мере стали вне​дрять новые методы внепечной обра​ботки стали. В промежуточных ков​шах повсеместно начинают устанавли​вать перегородки, обеспечивающие лучшее рафинирование металла от не​металлических включений.
Исследованиями установлено, что содержание неметаллических включе​ний в металле уменьшается, если сталь разливать через промежуточный ковш с перегородкой, и включений остается еще меньше, если использовать про​межуточный ковш с двумя перегород​ками. Исследования механических свойств готового проката показали аналогичное распределение результа​тов в зависимости от числа перегоро​док в промежуточном ковше. Полу​ченные сведения о влиянии конструк​ции и вместимости промежуточного ковша на качество готовой стали при​вели к существенным изменениям на производстве.
В качестве примера можно привес​ти конструкцию промежуточного ков​ша на одном из японских заводов. В ковше установили достигающие дна перфорированные перегородки из огнеупора, содержащего 65 % А12О3. Подбором оптимального числа и раз​меров отверстий в перегородках уда​лось ускорить всплытие неметалли​ческих включений. Над удлиненным сталеразливочным стаканом в проме​жуточном ковше устанавливают дос​тигающую дна трубу с отверстиями, предназначенную для улавливания включений А12О3 и предотвращения зарастания стакана. На другом заводе в промежуточном ковше был оборудо​ван ряд перегородок, часть которых имела сквозные горизонтальные кана​лы. На участке промежуточного ковша под зоной подачи металла из разли​вочного ковша были оборудованы по​ристые пробки для продувки металла аргоном снизу. Сверху промежуточ​ный ковш закрывали крышкой с тща​тельным уплотнением всех соедине​ний. Металл из разливочного ковша подавали через удлиненный стакан с аргоновым уплотнением. В результате не только не происходило обычно на​блюдаемого увеличения содержания азота в металле, но и, напротив, был обнаружен эффект деазотирования.
В связи с расширяющейся практи​кой использования для рафинирова​ния металла в промежуточных ковшах УНРС различных устройств для филь​трации включений возникла проблема определения основных требований к материалу фильтров и их классифика-
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Рис. 20.3. Основные типы организации фло​тационных процессов (/-/Я)  для рафиниро​вания стали от включений
ции. В частности, фильтрационные процессы в промежуточных ковшах предлагается разделить на три типа (рис. 20.3):
I— метод «сита» — экранирование или фильтрация фильтрующим мате​риалом (механически задерживаются крупные частицы). Такой тип фильт​рации очень эффективен в случае, если необходимо удалить из металла крупные включения;
II— метод «пирога» — фильтрация с образованием на поверхности филь​тра твердого осадка («пирога»)1. При этом типе на входной поверхности фильтра оседают твердые частицы, и в дальнейшем фильтрация осуществля​ется через слой ранее осажденных час​тиц. По мере протекания процесса фильтрации слой становится толще, и для поддержания постоянного расхода жидкости необходимо увеличивать металлостатическое давление;
///— глубинная фильтрация, или фильтрация в толще фильтра. Этот способ обеспечивает задержку частиц очень малого размера, меньшего, чем отверстия пор фильтра. В этом случае должны быть реализованы механиз​мы, обеспечивающие транспортиров​ку частиц к поверхности фильтра и закрепление их на фильтрующей по​верхности. При этом следует иметь в виду, что частицы неметаллических включений могут быть как в твердом, так и в жидком состоянии, поэтому тип фильтра /// является предпочти​тельным. В связи с этим материалы, используемые для изготовления фильтров, должны: 1) противостоять термическим и механическим напря​жениям, возникающим до и в про​цессе фильтрации; 2) не разрушаться при взаимодействии металл—шлак-фильтр в процессе разливки; 3) эф​фективно удалять нежелательные включения и одновременно не пред​ставлять избыточного сопротивления для потока жидкого металла; 4) не ох​лаждать жидкую сталь. В общем слу​чае процесс складывается из двух ста​дий: первоначальный поток металла частично затвердевает при контакте с фильтром, а затем этот затвердевший металл снова расплавляется при про​хождении следующих порций жидко​го металла.
 'В гидрометаллургии такой осадок назы​вают кеком (от англ, cake — затвердевать).
Технологии   изготовления   фильт​ров и их строение различны. Широкое распространение получили так назы​ваемые керамические пористые филь​тры (КПФ) или пенокерамические фильтры (ПКФ). Такие фильтры (по​ристость до 90 %, размер пор 0,5— 5,0 мм) обладают комплексом свойств, необходимых для фильтрации чугуна, стали и высокотемпературных мате​риалов или сплавов: малой массой, высокоэффективной поверхностью, обеспечивают извилистый путь потока металла, низкие потери давления, об​ладают приемлемыми термо- и меха​ническими свойствами. Благодаря своей структуре они могут задержи​вать включения микронных размеров.
В 1992 г. журнал «Сталь» в одном из своих выпусков (№ 4) поместил тема​тическую подборку материалов о на​копленном отечественном опыте по данной проблеме.
В табл. 20.1 приведены некоторые характеристики ПКФ по зарубежным данным.
Таблица 20.1. Основные характеристики пенообразующих керамических материалов
	Характеристика
	Материал ПКФ

	
	А120 + + фосфаты алюминия
	муллит (ЗА1203-28Ю2)
	спеченный оксид алюминия (99% А1203)
	стабилизиро​ванный диоксид циркония ZnO, + CaO (или MgO, или Y2O3)
	65% стабилизи​рованного ZrO2 + +35% А12О3

	Максимальная
температура
применения, °С
	1427

	1538

	1649

	1760

	1704


	Термостойкость
	Очень высокая
	Высокая
	Очень высокая

	Фильтрация
расплавов

	Алюминие-
вых и других
цветных
сплавов
	Цветных ме-
таллов, чугуна,
сплавов на ни-
келевой основе
	Черных
металлов,
специаль-
ных чугунов
	Специальных
сплавов, стали

	Стали



В настоящее время обеспечиваю​щие осаждение неметаллических включений пористые фильтры, уста​навливаемые в поперечных перего​родках, которые отделяют зону подво​да металла от зоны выпуска в проме​жуточных ковшах УНРС, изготавлива​ют серийно. Например, одна из фирм выпускает фильтры трех типов с раз​мерами ячеек 10, 15 и 25 меш, что со​ответствует изменению среднего раз​мера просветов в пределах от 400 до 1700, 1100 и 900 мкм соответственно. Проведенные эксперименты показа​ли, что при разливке на шестиручье-вой УНРС среднее число включений при установке с фильтрами снижается в 4 раза. В числе «задержанных» при фильтрации включений прежде всего отмечены нитриды титана, алюмина​ты кальция, силикаты марганца и гли​нозем. Проблема выбора огнеупорно​го материала для изготовления уста​навливаемых в промежуточном ковше перегородок с фильтрующими отвер​стиями не может считаться решенной, и исследования в этом направлении продолжаются.
На заводе одной из японских фирм для рафинирования низкоуглеродис​тых сталей, раскисленных алюминием и титаном, опробована перегородка из СаО, представляющая собой кон​струкцию толщиной 200 мм, собран​ную из двух пластин по 100 мм. В пе​регородке выполнены отверстия, су​жающиеся в направлении движения металла от диаметра 50 мм до диамет​ра 40мм. Зафиксировано снижение загрязненности стали как крупными (> 5 мкм), так и мелкими (< 5 мкм) включениями. Исследователи при​шли к выводу, что рафинирование металла от А12О3 происходит в резуль​тате образования легкоплавкого со​единения 12СаО-7А12О3 (его обна​ружили методом дифракции рентге​новских лучей).
На другом заводе исследовали иной способ решения проблемы. На пути движения металла из огнеупо​ров были установлены своеобразные «ворота» (рис. 20.4), замедляющие движение металла, а в днище ковша за «воротами» — пористая пробка, через которую в пузырьковом режи​ме подавали аргон таким образом, чтобы весь металл проходил через барботируемый слой. Эксперименты проводили в 25-т промежуточном ковше, скорость разливки составляла 0,8-1,2 м/мин, отношение 
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/W = 0,668. Установлено, что в случае продувки аргоном общее содержание кислорода стабильно снижается, уменьшается содержание включений, повышаются механические свойства готового металла.
На рис. 20.5 представлен пример технологического решения по исполь​зованию промежуточного ковша на установке для отливки непрерывноли-тых заготовок блюмового типа разме​ром 380x550 мм. Установка пущена на заводе фирмы Kobe Steel, г. Какога-ва (Япония). В Т-образном ковше
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Рис. 20.4. Конструкция промежуточного ков​ша с «воротами»
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Рис. 20.5. Конструкция промежуточного ков​ша  блюмовой  УНРС завода  Kobe  Steel  в г. Какогава (Япония):
/ — покровный порошок в промежуточном ковше;
2— покровный порошок  в  кристаллизаторе;  3 —
крышка ковша; 4 — кристаллизатор; 5 — устройство
для электромагнитного перемешивания
вместимостью 35 т глубина ванны ме​талла достигает 900 мм. С целью луч​шей организации удаления в процессе разливки включений помимо увеличе​ния глубины ванны и скорости раз​ливки до 0,6 м/мин металл фильтрует​ся, проходя через отверстия в двух пе​регородках. Установка включает уст​ройства для защиты струи аргоном, крышку, закрывающую промежуточ​ный ковш, систему подачи аргона в погружаемое в кристаллизатор сопло и др. Исследованием установлено, что общее содержание кислорода в стали в результате фильтрации снижается бо​лее чем в 2 раза, достигая значений ~20-10 -4%.
Помимо рафинирования стали от неметаллических включений фильтра​ция через огнеупорные фильтры мо​жет дать еще один положительный ре​зультат. Специальными исследования​ми установлено, что в процессе плав​ки стали некоторые примеси цветных металлов частично мигрируют из стальной ванны в футеровку. Если это так, то можно ожидать, что в процессе фильтрации стального расплава через огнеупорные фильтры будет иметь ме​сто хотя бы частичное рафинирование стали также и от примесей некоторых цветных металлов (они останутся в по​рах и каналах фильтра).
21. ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КИСЛЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ
В возникших полтора века назад тех​нологиях массового производства ли​той стали — бессемеровском и марте​новском — на начальном этапе разви​тия использовались кислые огнеупоры (на базе кремнезема, SiC2).
Использование кислых шлаков не давало возможности проводить опера​ции десульфурации и дефосфорации. Необходимость борьбы с серой и фос​фором явилась одной из главных при​чин перехода на работу с основными шлаками и на использование основ​ных огнеупоров.
При этом сама технология ведения плавки в конвертерах, в основных электро- и мартеновских печах, строи​лась таким образом, чтобы в процессе (в ходе) самой плавки обеспечить полу​чение в конце операции металла нужно​го состава и с низким содержанием серы и фосфора.
В настоящее время ситуация изме​нилась коренным образом: современ​ные методы внепечной обработки чугу​на и стали обеспечивают получение в конечном счете металла нужного со​става и с минимальным содержанием вредных примесей в комплексе стале​плавильный агрегат—внепечная обра​ботка.
Неметаллические включения в кислой стали имеют другую природу, в частности отсутствуют грубые мало​деформируемые включения алюмина​тов кальция и магния, что для ряда ма​рок является важным. Особенностью включений в кислой стали является их круглая форма, сохраняющаяся после прокатки, в то время как включения основной стали часто представляют собой вытянутые пластинки или це​почки, из-за которых механические свойства основной стали в попереч​ном направлении значительно ниже, чем в продольном. В кислой же стали анизотропия механических свойств, особенно ударной вязкости и упругос​ти, ниже. Кроме того, механические свойства кислой стали, как правило, более стабильны от плавки к плавке, чем основной стали того же состава.
Известны работы, оказывающие положительное воздействие кислых шлаков на качество металла, прежде всего на чистоту по неметаллическим включениям. В частности, это иссле​дования с целью повышения качества подшипниковой стали, в ходе которых сталь ШХ 15, выплавленную в 70-т ДСП и 140-т мартеновской печи, об​рабатывали кислым шлаком. Полу​ченные результаты свидетельствуют о возможности резкого снижения за​грязненности подшипниковой стали как строчечными оксидными, так и наиболее опасными глобулярными включениями при обработке ее кис​лым шлаком.
Из исследований последнего вре​мени обращает на себя внимание ра​бота, выполненная на Белорусском металлургическом заводе (доклад на IV конгрессе сталеплавильщиков в 1996 г.). Обработка стали, предназна​ченной для металлокрода, кислыми шлаками привела к заметному повы​шению ее качества, снижению обрыв​ности кордовых нитей и т. д. В про​цессе выпуска стали в ковш присажи​вали дробленый кислый шлак, металл раскисляли алюминием и легировали ферромарганцем.
Особенностью кислых шлаков яв​ляется более низкая (по сравнению с основными) растворимость газов и низкая азото- и водородопроницае-мость (соответственно в 4—5 раз и в 2— 3 раза ниже, чем у основных шлаков). В результате увеличения отношения SiO2: (FeO + MnO) от 0,72 до 2,11 во​допроницаемость шлаков снижается от 1,0 до 0,09см3/100г. Кислые шла​ки, для которых величина этого отно​шения менее 1,2, практически не про​ницаемы для азота.
По данным разных исследований, растворимость водорода в кислых шлаках во всех случаях оказывалась существенно (в несколько раз) ниже, чем в основных.
В работе Института черной метал​лургии Украины проведено сравнение содержания газов в металле в процессе конвертерной плавки при использова​нии конвертеров с кислой (7) и основ​ной (2) футеровками (рис. 21.1). При этом уменьшение содержания азота в кислом металле было также объяснено меньшей азотопроницаемостью кис​лых шлаков.
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Рис. 21.1.  Изменение содержания газов по ходу плавки в конвертерах с кислой (1) и ос​новной (2) футеровками
Распространение дуговых печей сравнительно небольшой емкости с кислой футеровкой обусловлено рядом преимуществ такого типа агрегатов:
1. Меньшие тепло- и электропро​водность кислых огнеупоров и шла​ков. Из-за повышенного сопротивле​ния   кислых   шлаков   электрические дуги в кислых печах короче, что обес​печивает более быстрый нагрев метал​ла до заданной температуры при мень​шем  (на   10—15 %)  расходе электро​энергии.
2. Ванны кислых печей имеют от​носительно большую глубину (нет де​фосфорации   и  десульфурации — нет необходимости иметь большую поверх​ность   контакта   металл—шлак),   как следствие — меньшие тепловые потери.
3. Малая доля «жидкого» периода позволяет полнее использовать мощ​ность трансформатора.
4. Материалы для футеровки кис​лых печей  менее дефицитны,  более чем в 2 раза дешевле, чем основные огнеупоры, и обеспечивают достаточ​но высокую стойкость подины, стен и свода при периодической работе печи.
5. По   сравнению   с   основными кислые шлаки обладают более низ​кой электрической проводимостью и меньшей лучеиспускательной способ-
ностью, что позволяет нагревать жид​кий металл более короткой дугой на высокой ступени напряжения печно​го трансформатора. Электрические дуги разрывают шлаковый покров и непосредственно контактируют с жидким металлом, передавая ему теп​лоту дуг. Это улучшает передачу тепла металлу, сокращает время плавления и увеличивает электрический к.п.д. установки.
Уменьшению тепловых потерь че​рез кладку и более быстрому нагреву металла способствуют также более низкая теплопроводность и объемно-аккумулирующая способность кислых огнеупоров. Сравнительные показате​ли теплофизических величин огнеупо​ров приведены в табл. 21.1.
Таблица 21.1. Показатели некоторых теплофизических величин огнеупоров
	Показатель 
	Кислые огнеупоры 
	Основные огнеупоры 

	Удельная 
	0,27-0,31 
	0,31-0,38 

	теплоемкость, Вт-ч/(м3-К) 
	(0,29) 
	(0,35) 

	Объемно-акку​мулирующая способность, 
	486-558 (552) 
	914-1121 (1017,5) 

	Вт-ч/(м3-К) 
	 
	 

	Теплопровод​ность, Вт/(м-К) 
	1,35-1,92 (1,635) 
	2,33-8,84 (5,585) 

	Температуро​проводность,
М2/Ч 
	(2,8-3,0)- Ю-3 (2,9-Ю-3) 
	(2,0-9,1 1)-10-3 (5,555- Ю-3) 


6. Кислый процесс имеет и некото​рые технологические достоинства: а) низкая активность оксидов железа в шлаке и, следовательно, меньший угар в процессе плавки; б) высокие темпе​ратуры нагреваемого металла, т. е. при необходимости есть возможность для восстановления кремния до значений, соответствующих марочному составу (без использования ферросилиция); в) процесс под кислым шлаком осо​бенно эффективен при переплаве хромсодержащих отходов. Известно, что по мере снижения основности шлака отношение (Сг)/[Сг] резко уменьшается. Это обстоятельство учи​тывается как при выплавке высоко​хромистых сталей (марки типа 08Х18Н10), так и сталей с относитель​но невысоким содержанием хрома (рис. 21.2). Результаты сравнения ус​ловий работы основных и кислых ДСП сведены в табл. 21.2.
Таблица 21.2. Качественное сравнение выплавки стали в печах с кислой и основной
футеровками
	Условия выплавки и свойства стали
	Футеровка

	
	кислая
	основ​ная

	Продолжительность
	Меньше
	Больше

	плавки
	
	

	Расход электроэнергии
	Меньше
	Больше

	Стоимость огнеупоров
	Дешевле
	Дороже

	Термостойкость футеровки
	Выше
	Ниже

	Тепловые потери
	Ниже
	Выше

	Удаление серы и фосфора
	Нет
	Да

	Содержание газов в
	Ниже
	Выше

	металле
	
	

	Анизотропия
	Ниже
	Выше

	механических свойств
	
	

	Стабильность
	Выше
	Ниже

	механических свойств от
	
	

	плавки к плавке
	
	

	Форма неметаллических
	Округлая
	Вытя-

	включений
	
	нутая

	Балл неметаллических
	Ниже
	Выше

	включений
	
	


Проблемы эффективного исполь​зования кислых шлаков интересуют также конвертерщиков. Заслуживают внимания эксперименты, проведен​ные в Институте черной металлургии Украины и в конвертерном цехе заво​да им. Петровского. Эксперименты показали, что для стали, выплавлен​ной в конвертере с кислой футеров​кой, по сравнению с основной харак​терны снижение содержания азота, водорода и кислорода, повышение ударной вязкости толстого листа и уменьшение анизотропии свойств. В целом для процесса в конвертере с
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Рис. 21.2. Изменение состава металла и шла​ка при выплавке в 10-т кислой печи стали марки 37ХНЗА
кислой футеровкой получены сниже​ние расхода сырья и энергоносителей, уменьшение количества отходов и по​вышение производительности конвер​теров.
Конечно, при решении вопроса о выборе той или иной футеровки нуж​но учитывать, что температура огне​упорности магнезита и хромомагнези​та 2000 ºС, а динаса 1730 °С, однако по мере расширения методов искусствен​ного охлаждения отдельных элементов конструкций сталеплавильных агрега​тов влияние этого фактора уменьша​ется, а в ряде случаев вообще исчезает.
Ближайшее будущее покажет, ка​ковы перспективы использования тех​нологий плавки металла под кислым шлаком.
22. ПЕРЕПЛАВНЫЕ ПРОЦЕССЫ
Переплавные процессы — это различ​ные способы переплава (с целью из​менения состава и повышения каче​ства металла) слитков или заготовок, предварительно полученных обычны​ми способами выплавки (в ДСП, кон​вертере, мартеновской печи). Под из​менением состава переплавленных за​готовок понимают уменьшение содержания вредных примесей и включе​ний в металле. Кроме того, на этой стадии можно создать особые условия кристаллизации металла (более быст​рая и направленная кристаллизация) с целью существенного уменьшения не​желательных последствий ликвацион-ных процессов и дефектности слитков усадочного происхождения.
Помимо названия «переплавные процессы» используют названия «спе​циальная металлургия» или «специ​альная электрометаллургия».
К переплавным процессам часто относят также плавку стали в вакуум​ной индукционной печи (вакуумный индукционный переплав, или сокра​щенно ВИП).
Первые промышленные вакуумные индукционные печи появились около 35 лет назад; это были первые вакуум​ные агрегаты, предназначенные для плавки стали.
22.1. ВАКУУМНЫЙ ИНДУКЦИОННЫЙ ПЕРЕПЛАВ
Метод ВИП обеспечивает получение металла   строго   заданного   состава,
[image: image543.png]K Sargymmom
Wacbton

7
K Saxgymmom
P

Foras




Рис. 22.1. Схема процессов электропереплава (а — вакуумно-дуговой; 6 — электрошлако​вый; в — электронно-лучевой; г —плазмен​ный с радиальным размещением плазматро-нов; д — плазменный с осевым размещением плазматронов):
1 — источник питания; 2— слиток; 3— ванна рас​плава; 4— кристаллизатор; 5 —электрод (переплав​ляемая заготовка); 6— герметизированная камера; 7— шлаковая ванна; 8— шлаковая «рубашка» (при ЭШП); 9—фокусирующее устройство; 10— плаз-матрон
очень чистого по содержанию газов, неметаллических включений, приме​сей цветных металлов. Недостаток ме​тода — контакт металла с футеровкой. В настоящее время ВИП используется как метод предварительной выплавки шихты в виде заготовки для других пе​реплавных процессов, для производ​ства сплавов ряда марок ответственно​го назначения и особо качественных отливок, в частности из жаропрочных сплавов для изготовления деталей ре​активных двигателей (например, ло​паток газовых турбин).
В чистом виде «переплавными» процессами являются способы пере​плава: вакуумно-дуговой (ВДП), элек​трошлаковый (ЭШП), электронно-лу​чевой (ЭЛП), плазменно-дуговой (ПДП). Принципиальная схема пере​плавных процессов представлена на рис. 22.1.

22.2. ВАКУУМНО-ДУГОВОЙ ПЕРЕПЛАВ
На схеме рис. 22.1, а показано, что под воздействием высоких температур, возникающих в зоне электрической дуги между переплавляемым электро​дом и поддоном кристаллизатора, ме​талл на нижнем торце электрода рас​плавляется и капли расплавленного металла падают в ванну, где под воз​действием охлаждения кристаллизато​ра формируется слиток. До начала операции печь вакуумируют (остаточ​ное давление обычно не более 1,33 Па); вакуумные насосы продол​жают работать в течение всей плавки. Таким образом, капли металла па​дают через вакуумированное про​странство; при этом обеспечивается очень полное очищение металла от га​зов, оксидных неметаллических вклю​чений (общее содержание кислорода снижается до очень низких пределов), от примесей некоторых цветных ме​таллов. В результате получается плот​ный слиток. Кристаллизация металла в водоохлаждаемом кристаллизаторе (обычно медном) имеет четко направ​ленный характер, отвечающий на​правлению отвода тепла. В результате ВДП механические характеристики металла улучшаются до такой степени, что становятся почти одинаковыми в разных направлениях. В современных установках ВДП получают слитки мас​сой от нескольких сотен килограммов до 40-50 т.
Достоинством способа ВДП явля​ется отсутствие контакта металла с огнеупорной футеровкой, недостат​ком — невозможность снижения со​держания серы из-за отсутствия шла​ковой фазы. Дуговая плавка отличает​ся высокой концентрацией тепла в дуге, поэтому ВДП получил широкое распространение при производстве слитков из тугоплавких металлов (ти​тана, циркония, ниобия, молибдена, вольфрама и др.). Переплав, в котором переплавляется электрод, называют ВДП с расходуемым электродом. Со-
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Рис. 22.2. Вакуумно-дуговая печь:
У —механизм перемещения электрода; 2—вакуум​ная камера; 3 — механизм прижима электрода; 4 — направляющие кристаллизатора; 5 — кристаллиза​тор с поддоном; 6— механизм подъема кристаллиза​тора; 7—механизм разгрузки; <?—патрубок с ва​куумным насосом
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Рис. 22.3.   Вакуумная   дуговая   гарнисажная печь:
1 — электрод; 2 — тигель; 3 — желоб; 4 — форма; 5 — стационарные заливочные камеры; 6— стол центро​бежной машины
временная ВДП с расходуемым элект​родом приведена на рис. 22.2.
В некоторых случаях изготовить расходуемый электрод невозможно (например, при переплаве титановой губки). В этих случаях губчатый или порошкообразный материал расплав​ляют, помещая его в зону дуги между постоянным (нерасходуемым) элект​родом и ванной. Такой метод называ​ют ВДП с нерасходуемым электродом. Полученный таким образом слиток обычно еще раз переплавляют мето​дом ВДП с расходуемым электродом. При ВДП с нерасходуемым электро​дом вместо кристаллизатора иногда устанавливают металлический водоох-лаждаемый тигель; во время плавки на стенках тигля образуется корочка пе​реплавляемого металла (гарнисаж) и расплав контактирует с гарнисажем из этого же металла. Печи такого типа называют гарнисажными.
Вакуумные дуговые гарнисажные печи (ВДГП) используют также для фасонного литья отливок особо ответ​ственного назначения. На рис. 22.3 изображена схема современной гарни-сажной печи емкостью 0,6 т с разливкой металла по желобу. Плавильная поворотная камера соединена с двумя стационарными заливочными камера​ми с помощью патрубков и поворот​ных вакуумных уплотнителей. Нерас​ходуемые электроды обычно делают из вольфрама.
22.3. ЭЛЕКТРОШЛАКОВЫЙ ПЕРЕПЛАВ
Принципиальная схема ЭШП пред​ставлена на рис. 22.1, б. Электричес​кая цепь между расходуемым электро​дом и наплавляемым слитком замыка​ется через слой расплавленного шлака (электрическая дуга отсутствует). Жидкий шлак электропроводен, но обладает высоким сопротивлением, поэтому он нагревается до температу​ры 1700—2000 ºС и погруженный в него конец расходуемого электрода оплавляется. В результате металл в виде капель проходит через слой шла​ка и застывает в ванне кристаллизато​ра в виде плотного слитка.
Составы шлаков при ЭШП различ​ны; чаще всего используют шлак, со​стоящий из CaF2 с добавками СаО, А12О3, SiO2. Проходя через такой шлак, капли металла очищаются от серы; в них снижается содержание не​металлических включений, а в крис​таллизаторе образуется плотный каче​ственный слиток. Оборудование ЭШП проще и дешевле, чем при ВДП.
Процесс ЭШП разработан в Инсти​туте электросварки им. Е. О. Патона АН Украины. Практическое распрост​ранение метода ЭШП началось с 1958 г. на металлургическом заводе «Днепроспецсталь». ЭШП получил большое распространение; появился специальный термин ЭШТ (электро​шлаковая технология), имеющий ряд разновидностей: электрошлаковое ли​тье (ЭШЛ), центробежное электро​шлаковое литье (ЦЭШЛ) и т . д.
Существует два типа установок ЭШП: с расходуемым электродом и с нерасходуемым электродом. Суть про​цесса при этом остается неизменной: капли металла проходят через слой жидкого шлака (через шлаковую ван​ну). Нерасходуемые электроды, ис​пользуемые для поддержания требуе​мой температуры в шлаковой ванне, бывают графитовые или металличес​кие водоохлаждаемые. Проходя через слой жидкого шлака, капли металла попадают или в кристаллизатор, или в огнеупорный тигель. В последнем слу​чае плавка ведется в так называемых установках с керамическим тиглем. Для производства стальных слитков обычно используют процесс с расхо​дуемым электродом и охлаждаемым кристаллизатором.
Расходуемые электроды получают, выплавляя    предварительно    металл нужного состава в обычном сталепла​вильном агрегате (чаще в дуговой ста​леплавильной печи) и разливая его на слитки или непрерывно-литую заго​товку.   Для   получения   расходуемых электродов необходимых размеров (по сечению) слитки могут подвергаться прокатке    или    ковке.    Получаемые ЭШП слитки имеют обычно развес до 5—6т. В отдельных случаях (напри​мер,   при  получении  заготовок для последующего изготовления роторов турбин   электростанций)   отливаются ЭШП слитки массой 60т и более. В СССР была разработана специальная электрошлаковая технология,  позво​ляющая отливать слитки массой до 300т.  Большие слитки массой 200— 300 т (для роторов турбин, валов судо​вых двигателей и т. п.) выплавляют редко,    и    заводам    нерационально иметь у себя крупные агрегаты для того, чтобы использовать их только несколько раз в году.  Поэтому для производства  сверхкрупных  слитков Институтом им. Е. О. Патона совмест​но с рядом заводов создан способ, по​лучивший название порционной элект​рошлаковой отливки (ПЭШО). В отли​чие от обычного ЭШП, основанного на переплаве расходуемых электродов, способ ПЭШО предусматривает полу​чение   слитков   непосредственно   из жидкого металла. В водоохлаждаемой изложнице с помощью нерасходуемых электродов расплавляется смесь шла-кообразующих    компонентов.     При этом  в  изложнице  образуется  слой жидкого шлака (шлаковая ванна), об​ладающий   высокой   рафинирующей способностью   (рис. 22.4,   а).   Через слой шлака заливают первую порцию стали, полученной в печи, емкость ко​торой равна части емкости изложницы. В период заливки металла погру​женные в шлак электроды автомати​чески поднимаются (рис. 22.4, б).
После заливки первой порции ме​талла ведут электрошлаковый обогрев зеркала металла. За счет подводимой мощности зеркало должно оставаться жидким по всему сечению изложни​цы. При этом залитый металл посте​пенно   затвердевает   в   направлении снизу вверх, и к моменту заливки сле​дующей порции металла под слоем жидкого  шлака  остается  небольшой объем жидкого металла (рис. 22,4, в). Металл следующей порции аналогич​ным образом заливают в изложницу, и он смешивается с остатком жидкого металла первой порции (рис. 22.4, г). Этот  процесс  повторяют  несколько раз до заполнения всей изложницы. После заливки последней порции ме​талла постепенно снижают электри​ческую мощность, подводимую к шла​ковой ванне, с тем чтобы предотвра​тить образование усадочной раковины в головной части слитка (рис. 22.4, д). Интенсивная обработка металла ра​финирующим   шлаком   обеспечивает высокую чистоту металла слитка по сере и неметаллическим включениям. Направленная снизу вверх после​довательная кристаллизация металла в изложнице при постоянном наличии сравнительно     небольшого     объема жидкого металла и высокого градиен​та температур в металлической ванне ограничивает развитие  в слитке зо​нальной ликвации и исключает обра​зование в нем дефектов усадочного и ликвационного происхождения.
Преимуществом способа ПЭШО является также возможность получе​ния слитков практически неограни​ченной массы при наличии сталепла​вильного агрегата сравнительно малой емкости.
Например, слиток массой 200т можно отлить способом последова​тельной заливки в изложницу четы​рех—шести плавок, полученных в ДСП (или ином агрегате) емкостью всего 35—50 т.
Другим технологическим приемом, позволяющим получать высококаче​ственные крупные слитки, является технология, названная ЭШП с расходу​емым электродом, согласно которой у отлитого по обычной технологии крупного слитка удаляется осевая зона (здесь металл обычно поражен дефек​тами вследствие ликвации вредных примесей, неметаллических включе​ний, скопления газов и т. п.). Образо​вавшуюся таким образом полость в слитке с помощью ЭШП заполняют доброкачественным металлом.
Разновидностью ЭШП является электрошлаковая отливка (ЭШО), для получения которой жидкий металл за​ливается в водоохлаждаемые кристал​лизаторы через слой жидкого шлака. Кристаллизация в этом случае проте​кает при электрошлаковом обогреве головной части слитков.
Существует разновидность ЭШП, называемая электрошлаковое литье (ЭШЛ), в процессе которого проис​ходит электрошлаковое плавление расходуемого электрода, а переплав​ленный металл приобретает форму
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Рис. 22.4. Схема порционной электрошлаковой отливки
внутренней поверхности кристалли​затора или формы. Сечение формы может быть переменным. При ЭШЛ широко используется прием заклад​ки деталей с последующим их приплавлением к основной части отлив​ки в процессе переплава расходуемо​го электрода. Таким образом, техни​ка ЭШЛ включает в себя элементы сварки.
В отличие от ЭШЛ суть метода центробежного электрошлакового ли​тья (ЦЭШЛ) заключается в расплавле​нии и накоплении металла электро​шлаковым способом с последующей заливкой этого металла во вращающу​юся форму. Чистота металла, прошед​шего рафинирование жидким шла​ком, и своеобразные условия кристал​лизации этого металла во вращающей​ся форме обеспечивают высокое качество получаемых заготовок, что позволяет использовать их для изго​товления деталей самого ответствен​ного назначения.
Успехи электрошлаковой техноло​гии вызвали к жизни многочислен​ные предложения об организации электрошлакового переплава куско​вых материалов (например, стружки), металлизованного сырья (например, металлизованных окатышей) и т. п. В этом направлении ведутся интенсив​ные исследования.
Исследования ведутся также с це​лью разработки электрошлаковой тех​нологии получения ферросплавов (ферротитана, феррованадия). При этом в качестве сырья используются титановая и железная губки, пентаок-сид ванадия и т. п.
Исследуется также возможность организации процесса дугового элект​рошлакового переплава (ДШП), при котором металл расходуемого элект​рода плавится за счет тепла электри​ческой дуги, горящей в промежутке электрод — поверхность жидкой шла​ковой ванны, а капли металла элект​рода, проходя через слой шлака, на​капливаются в нижней части кристал​лизатора и, затвердевая, образуют од​нородный слиток.
Недостатком ЭШП является невоз​можность организовать в открытом аг​регате удаление водорода. В связи с этим широкое распространение полу​чили дуплекс-процессы ВИП—ЭШП и ЭШП-ВДП.
ВДП и ЭШП — основные пере​плавные процессы, с помощью кото​рых в промышленно развитых странах ежегодно переплавляют десятки и сот​ни тысяч тонн высококачественной стали и сплавов. Во многих случаях металл переплавляют дважды и триж​ды: ВИП-ВДП, ЭШП-ВДП, ВИП-ЭШП-ВДП и т. п.
22.4. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ И ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОЙ ПЕРЕПЛАВЫ
Этими способами переплава пока пользуются в ограниченных масшта​бах и применяют их для производства в небольших количествах особо чис​тых сплавов. Не используется пока еще широко и метод получения спла​вов плавкой во взвешенном состоя​нии.
22.5. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПЕРЕПЛАВНЫХ ПРОЦЕССОВ
Организация переплавных процессов предусматривает стадии предвари​тельной выплавки металла в другом сталеплавильном агрегате, разливки и последующей подготовки слитка или заготовки (обрезка, удаление поверх​ностных дефектов, зачистка или трав​ление и т. п.) для способов переплава. Все это сопряжено с уменьшением сквозного выхода годного металла и с существенными дополнительными затратами, которые лишь в особых случаях являются действительно оп​равданными.
В настоящее время новые методы внепечной обработки жидкой стали обеспечивают весьма глубокое рафи​нирование металла, а установки не​прерывной разливки — благоприят​ные условия кристаллизации. Поэто​му более дорогие методы переплава используются лишь тогда, когда к ка​честву металла предъявляются особые требования.
Часть   пятая
РАЗЛИВКА СТАЛИ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СТАЛЬНОГО
СЛИТКА
• 
23. РАЗЛИВКА СТАЛИ
Выплавляемую в сталеплавильных аг​регатах сталь выпускают в сталеразли-вочные ковши и разливают. Часть выплавленной стали (2—3 %) исполь​зуют для получения стальных фасон​ных отливок (стальное литье); основ​ное ее количество поступает в разли​вочные отделения сталеплавильных цехов для получения слитков или не​прерывно-литых заготовок. Слитки стали затем отправляют в прокатные или кузнечные цехи для обработки давлением и получения из них балок, рельсов, труб, листа, различной фор​мы сортовых заготовок и др.
Процесс наполнения жидким ме​таллом форм, в которых металл крис​таллизуется, образуя слитки или от​ливки, называют разливкой металла. Процесс, при котором металл, затвер​девая, образует фасонные отливки (детали), называют стальным литьем.
23.1. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РАЗЛИВКИ В СЛИТКИ
Для разливки стали используют следу​ющее оборудование: 1) желоб, по ко​торому сталь из конвертера или пла​вильного агрегата (электро- или мар​теновских печей) попадает в ковш; 2) сталеразливочный ковш; 3) проме​жуточный ковш или промежуточное разливочное устройство; 4) изложни​цы; 5) поддоны; 6) установки непре​рывной разливки стали УНРС (маши​ны непрерывного литья заготовок МНЛЗ). Если сталь разливают в из​ложницы, то процесс разливки может осуществляться либо сверху (рис. 23.1), либо сифоном (рис. 23.2).
23.1.1. Выпускной желоб состоит из металлического сварного или литого кожуха, футерованного, как правило, шамотным кирпичом. Желоб установ​лен с наклоном 0,10—0,12 к горизонта​ли (для обеспечения полноты стека-ния металла). На мартеновских печах садкой >300т плавку одновременно выпускают в два ковша (рис. 23.3). Та​кие печи называют двухжелобными.
23.1.2. Сталеразливочный ковш вы​полняет несколько функций: 1) слу​жит емкостью для транспортировки металла от сталеплавильного агрегата или от сталевоза до места разливки; 2) является устройством, при помощи которого сталь распределяется по из​ложницам или кристаллизаторам уста​новки непрерывной разливки; 3) явля​ется агрегатом, в котором осуществля​ют ряд металлургических процессов (раскисление, легирование, обработку вакуумом, продувку инертным газом, обработку жидкими синтетическими шлаками или твердыми шлаковыми смесями и т. п.); 4) служит емкостью, в которой металл выдерживают при за​данной температуре в процессе раз​ливки плавки.
К сталеразливочному ковшу предъявляют следующие требования. Ковш (без металла) должен быть воз​можно более легким, компактным и оборудован простыми и надежными устройствами, обеспечивающими вы​дачу металла необходимыми порция​ми и с требуемой интенсивностью. Футеровка ковша должна обеспечи​вать возможно более длительную его кампанию (от ремонта до ремонта). Конструкция и футеровка ковша дол​жны обеспечивать минимальные поте​ри тепла (минимальное охлаждение металла) в течение периода разливки. Кожух ковша сварной, форма ков​ша — усеченный конус со сферическим днищем. Отношение диаметра к высо​те - 1. Сечение ковша круглое, в неко-
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Рис. 23.1. Схема разлив​ки стали сверху:
1 — сталеразливочный ковш;
2 — изложница;    3 — поддон
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Рис. 23.2. Схема разливки стали сифоном:
1 — центровая;  2— прибыльная надставка; 3 — из​ложница (для разливки спокойной стали); 4— под​дон; 5 — сифонный припас
торых случаях слегка овальное (чтобы при том же размере траверсы разли​вочного крана использовать ковши большей вместимости). Объем ковша рассчитывают, исходя из объема всей массы металла и определенного (5-10 %) слоя шлака.
Отечественная промышленность выпускает стандартные ковши вмес​тимостью от 50 до 480 т. Масса порож​него футерованного ковша вместимо​стью 300 т 72,5 т, масса порожнего 480-т ковша 136,3т. Разливочный ковш перемещается с помощью разли​вочного крана. Грузоподъемность применяемых разливочных кранов со​ставляет, т: 260-75/15; 350-75/15; 450-100/20; 630-90/16 (первые циф​ры — грузоподъемность главной те​лежки, цифры дроби — грузоподъем​ность вспомогательной тележки). Разливочный кран большой грузоподъем​ности — сложное и дорогостоящее со​оружение. Обычно емкость сталепла​вильного агрегата на действующих за​водах ограничивается грузоподъемно​стью разливочного крана. Ковши футеруют шамотом или высокоогнеу​порными материалами. Футеровку ковша выполняют либо из кирпичей, либо монолитной. Для изготовления монолитной футеровки требуется со​ответствующее оборудование, однако при этом заметно снижаются затраты труда. Существует несколько способов выполнения монолитной футеровки ковшей: литье (рис. 23.4), трамбова-
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Рис. 23.3.   Схема двухручьевого универсаль​ного сталевыпускного желоба мартеновской печи:
1 — сталеплавильный агрегат; 2—желоб; 3 — пере​городка для отделения печного шлака; 4— выем для слива шлака; 5 — механизм поворота желоба вокруг продольной оси; 6— шлаковая чаша; 7— сталераз​ливочный ковш
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Рис. 23.4.   Схема установки для изготовления монолитной футеровки 130-т сталеразливочных ковшей:
1 — сталеразливочный ковш; 2 — поворотная платформа; 3 — шлаковый смеси​тель; 4—шнековый транспортер; 5—шнековый питатель; 6— бункер шлака; 7—бункер кварцита; 8— дозатор жидкого стекла; 9— бункер жидкого стекла; 10— мешалка для жидкого стекла; 11 — вентиль; 12— насос для жидкого стекла; 13 — ленточный дозатор для кварцита; 14— вентиль подачи жидкого стекла;
15 — шаблон
ние (в том числе автоматическое без шаблона), торкретирование, песко​метная набивка. Выбор способа футе​ровки ковша определяется наличием и стоимостью соответствующих обору​дования и материалов (об использова​нии тиксотропных материалов см. разд. 5.5).
Стойкость футеровки ковшей, из​готовленных из обычных шамотных кирпичей, всего 15—25 плавок (нали​вов). Футеровка изнашивается нерав​номерно; наибольший износ наблюда​ется в месте падения струи металла и в районе шлакового пояса. В тех слу​чаях, когда металл в ковше подверга​ют различным методам обработки, включая методы, связанные с интен​сивным перемешиванием металла, стойкость шамотной футеровки резко снижается; тогда футеровку ковша вы​полняют из высокоогнеупорных мате​риалов, стойкость при этом возрастает до 100 и более плавок. В зависимости от качества огнеупорных материалов и технологии обработки стали в ковше расход огнеупоров колеблется в преде​лах от 2 до 5 кг/т стали.
Для оптимизации срока службы футеровки определяют соответствую​щие зоны (рис. 23.5). Обожженные пе-риклазоуглеродистые огнеупоры ис​пользуют в верхнем шлаковом поясе. Таким образом обеспечивается шла-коустойчивость этого участка. Другим интересным аспектом такой конструк​ции ковша является применение пред​варительно литого глиноземошпи-нельного блока в зоне удара струи о днище ковша. Прочность материала может быть увеличена добавкой 2-3 % стального волокна. Использование для футеровки ковша в шлаковой зоне бетона из силиката циркония (ZrSi04) соответствует японскому подходу к изготовлению футеровки ковша полностью методом литья. Сочетание та​кого способа изготовления футеровки с осуществлением горячего ремонта приводит к снижению расхода огне​упорных материалов.
В других странах в ковшах для вне-печной обработки стали применяют кирпичную футеровку, используя при этом следующие огнеупорные матери​алы: известково-периклазовые и пе-риклазовые огнеупоры на смоляной и пековой связках, а также высокогли​ноземистые и алюмосиликатные.
Выбор того или иного вида огне​упоров может определяться также на​личием примесей в стали. Например, с учетом возможного загрязнения ме​талла углеродом (из огнеупорных ма​териалов), что нежелательно при выплавке стали с крайне низким со​держанием углерода, применяют не содержащие углерода огнеупорные материалы, такие, как обожженные известково-периклазовые огнеупоры.
Оборудование для выпуска стали из ковша состоит из стопорного уст​ройства и разливочного стакана. Обычно в каждом ковше устанавли​вают один комплект такого оборудо​вания, однако в ковшах большой вме​стимости для ускорения разливки монтируют два таких комплекта. Раз​ливочный стакан устанавливают в
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Рис. 23.5. Типичная бетонная футеровка ков​ша для внепечной обработки стали в Японии:
1 — сторона слива шлака; 2 — противоположная сторона; 3— шлаковый пояс; 4 — изоляционный кирпич; 5—литой блок; 6— глиноземошпинельный бетон; 7—периклазоуглеродистый кирпич; 8— вы​сокоглиноземистый кирпич

гнездо, предусмотренное в днище ков​ша (в самой низкой его точке, с тем чтобы в стакан сливался из ковша весь металл, без остатка). После разливки каждой плавки стакан заменяют но​вым. Различают два типа стопорных устройств:
1.   Вертикальные  стопорные  уст​ройства (или просто стопоры). Уст​ройство включает вертикальный сто​пор, проходящий внутри ковша через массу металла (рис. 23.6). При помо​щи механизма рычажного типа стопор поднимается     и     опускается.     При подъеме     нижний     конец     стопора (пробка стопора) отходит от разливоч​ного стакана и через открывшееся от​верстие металл из ковша выливается в изложницу. Стопор состоит из сплош​ного или полого металлического стер​жня, на который надета серия кату​шек     из     огнеупорного     материала (обычно из шамота).
2.  Стопорные устройства скользя​щего типа. Устройство крепится к ко​жуху ковша снизу снаружи. Отверстие разливочного стакана перекрывается (и открывается) горизонтальным отсе​кающим движением скользящей ог​неупорной плиты. В зависимости от вида движения отсекателя (прямоли​нейного или вращательного) скользя​щие   затворы   делят   на   шиберные (рис. 23.7, б) и поворотные или диско​вые (рис. 23.7, в) с несколькими отвер​стиями разного диаметра. Дисковые затворы позволяют изменять по ходу разливки скорость истечения металла из ковша или сохранять ее в процессе опорожнения ковша (по мере опуска​ния уровня металла в ковше вести раз​ливку через отверстия все большего диаметра).   При   расположении   за​творного устройства вне ковша все необходимые операции с находящим​ся в ковше металлом (перемешивание и т.д.) проводятся без опасения по​вредить стопор и вызвать этим ава​рийный выход металла из ковша. На​дежность скользящего затвора зависит от огнеупорности и износостойкости скользящих плит, от точности их изго​товления и притирки.
В процессе разливки сечение раз​ливочного стакана изменяется. Опас​ным считается случай так называемого зарастания стакана. Такое явление
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Рис. 23.6. Сталеразливочный свар​ной ковш емкостью 480т со сто​порным устройством:
/—сливной носок; 2 —цапфа; 3 — пли​та; 4—упор; 5—пояс жесткости; 6— стопор; 7—корпус; S— огнеупорный кирпич; 9— скоба; 10, 12— вилки; 11 — ползун; 13 — направляющая труба; 14— винтовой механизм; 15— гидравличес​кий цилиндр; 16— пружина; 17— руч​ной рычажный механизм; 18— шамот​ная пробка; 19— сталевыпускной стакан
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наблюдается, в частности, при раз​ливке стали, раскисленной алюмини​ем. Образующиеся при раскислении частицы корунда А12О3 оседают на внутренних стенках стакана, образуя тугоплавкую и прочную настыль; внутренний диаметр стакана начина​ет уменьшаться, и, если не принять необходимых мер, разливка может вообще прекратиться. Для предотвра​щения таких явлений, а также во из​бежание застывания металла (особен​но первых его порций) в полости ста​кана за время от выпуска плавки до начала разливки в разливочный ста​кан подают (с небольшой интенсив​ностью) инертный газ.
Падение струи стали из ковша в из​ложницу или кристаллизатор сопро​вождается рядом явлений, отрица​тельно влияющих на качество металла.
Большой напор металла, вытекающего из крупного ковша, вызывает интен​сивное разбрызгивание струи при уда​ре о дно изложницы или о поверх​ность жидкого металла. Расчеты и ре​зультаты моделирования показывают, что при разливке из ковшей большой вместимости критерий Рейнольдса для струи может достигать значений >106, что свидетельствует о высокой степени турбулентности струи. Исте​чение таких турбулентных потоков со​провождается захватом атмосферного воздуха, а также развитием кавитаци-онных явлений, что, в свою очередь, приводит к резким местным колеба​ниям давления металла в слитке. При большом напоре металла струя пере​стает быть непрерывной, что приво​дит к эжектированию окружающего воздуха, интенсивному развитию вторичного окисления стали, увеличению содержания азота и т. д.
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Рис. 23.7. Скользящий затвор:
а — принцип действия (слева — входной 1 и выпускной 2 стаканы совмещены во время разливки; справа — выпускной стакан и скользящая плита перемещены в положение «закрыто»); б—шиберного типа (1 — раз​ливочный стакан ковша; 2— плиты; 3 — гнездовой кирпич; 4— наружный разливочный стакан; 5 —метал​лический защитный кожух); в — вращающийся (6— верхний стакан; 7—неподвижная плита; 8— вращаю​щаяся плита; 9— коллектор; 10— ротор; 11 — пружины; 12 — редуктор; 13 — электродвигатель; 14— пре​дохранительный кожух; 75— футеровка промежуточного ковша)

Диаметры разливочных стаканов могут колебаться от 50 до 120 мм. При истечении металла через отверстие в днище ковша создается положение, при котором основное перемещение жидкого металла происходит по оси стакана, т. е. в первую очередь из ков​ша удаляется столб металла, распола​гающийся над отверстием стакана, а объемы металла, находящиеся вблизи стенок ковша, не перемещаются и по​ступают на разливку в последнюю очередь. Создается различие по темпе​ратуре и свойствам этих объемов ме​талла (в сравнении с температурой и свойствами внутренних слоев), приво​дящее к нестабильности качества слитков, отлитых за время разливки. При входе жидкого металла в стакан происходит сжатие (сужение) струи, которое сохраняется до некоторой глубины, после чего поток снова рас​ширяется, заполняя все поперечное сечение стакана, т. е. в стакане имеет​ся зона пониженного статического давления (отрыв потока от стенок ка​нала и связанное с ним вихреобразо-вание являются основной причиной увеличения сопротивления движе​нию жидкости в струе, а также захва​та струей воздуха). Дополнительная трудность при решении проблемы организации истечения струи металла из ковша связана с тем, что по мере опорожнения ковша изменяется напор металла (высота металла в ковше уменьшается). Может оказаться, что удовлетворительный характер истече​ния струи в начале разливки (неболь​шое отношение диаметра струи к вы​соте столба металла в ковше) сменяет​ся неудовлетворительным в конце раз​ливки (при неизменном диаметре струи напор металла резко уменьшил​ся). На характер движения металла в ковше и стакане влияет также место​положение стакана относительно стен ковша. На практике для организации, нормальной разливки используют ряд приемов.
1.  Сечение, размеры и форму раз​ливочного стакана и его расположе​ние в ковше выбирают по результатам предварительного   моделирования   с учетом размеров ковша, состава стали и   необходимой   скорости   разливки. Сечение стаканов может быть круг​лым, эллиптическим, крестообразным и т.д. (рис. 23.8).
2.  Применяют удлиненные стака​ны, с тем чтобы металл проходил по разливочному стакану, не соприка​саясь     с     окружающим     воздухом (рис. 23.9).
3.  Защищают струи металла, выте​кающего из ковша, инертным газом, подаваемым из кольцеобразного уст​ройства, окружающего струю.
4.  Инертный газ подают непосред​ственно в стакан, в результате условия истечения струи определяются не из​меняющимся по ходу разливки напо-
[image: image555.png]



Рис. 23.8. Формы сталеразливочных конфузорных стаканов: а — щелевого для отливки листовых слитков; 6— крестового
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Рис. 23.9. Схема подвода стали в кристалли​затор затопленной струей (под уровень ме​талла):
7 —стопор;  2—ковш;  3 — удлиненный разливоч​ный стакан; 4— уровень жидкого металла в крис​таллизаторе

ром металла, а воздействием выходя​щего из пористых стенок стакана инертного газа.
5.  Перемешивают металл в ковше.
6.  Применяют промежуточные раз​ливочные устройства (воронки, про​межуточные ковши и т. п.), позволяю​щие разливать металл почти до конца разливки всей плавки с неизменной и требуемой скоростью истечения.
23.1.3. Промежуточные разливочные устройства способствуют уменьшению разбрызгивания при ударе струи о дно изложницы или о поверхность разли​ваемого металла. Применение таких промежуточных разливочных уст​ройств, как воронки, корытообразные футерованные емкости с несколькими отверстиями в днище и т. п., ограни​чено отдельными случаями (напри​мер, разливка единичных крупных слитков для поковок). Применение промежуточных ковшей получило ши​рокое распространение при непре​рывной разливке, когда характер воз​действия струи на кристаллизующий​ся металл имеет особое влияние на ка​чество слитка.
Промежуточный ковш является дополнительным звеном в технологи​ческой цепочке сталеплавильный аг​регат—сталеразливочный ковш—сли​ток. Однако, несмотря на определен​ные затраты, связанные с изготовле​нием промежуточных ковшей и их обслуживанием, применение этого до​полнительного звена целесообразно. Получаемые от использования проме​жуточных ковшей преимущества сво​дятся к следующему: 1) обеспечивает​ся разливка практически всей плавки с одинаковой скоростью и характером истечения струи металла; 2) суще​ственно уменьшается удар струи ме​талла при разливке; 3) можно вести разливку сверху одновременно на не​сколько слитков; 4) в необходимых случаях можно осуществлять допол​нительные операции по исправлению состава и повышению качества метал​ла; 5) при непрерывной разливке мож​но разливать несколько плавок без пе​рерыва струи металла, вытекающей из промежуточного ковша (так называе​мый метод «плавка на плавку»). Неко​торый запас металла в промежуточном ковше позволяет продолжать разливку в то время, пока один опорожненный большой разливочный ковш заменяют другим.
К недостаткам применения про​межуточных ковшей относятся:
1) дополнительная поверхность кон​такта струи металла с окружающим воздухом между большим разливоч​ным и промежуточным ковшами вы​зывает вторичное окисление металла и   взаимодействие   его   с   воздухом;
2) дополнительная операция пропус​ка   металла   через   промежуточный ковш приводит к усилению охлажде​ния металла.
Приведенные недостатки при ис​пользовании промежуточных ковшей устраняются путем усовершенствова​ния их конструкций: применяют про​межуточные ковши, непосредственно прикрепляемые к большим разливоч​ным (для уменьшения контакта струи с воздухом), используют ковши с крышкой для уменьшения потерь тепла, ковши с огнеупорными пере​городками для улучшения условий всплывания неметаллических вклю​чений и т. д. 
23.1.4. Изложницы отливают обыч​но из чугуна, полученного в вагранке, или иногда из чугуна непосредственно из доменной печи, так как чугун име​ет относительно невысокую сто​имость, обладает хорошими литейны​ми свойствами и отливки из него при нагреве почти не коробятся. В некото​рых случаях (например, для отливки крупных кузнечных слитков) излож​ницы отливают из низкоуглеродистой качественной стали, предварительно подвергнутой вакуумированию. Раз​меры и форма изложницы, определя​ющие форму слитка, зависят от следу​ющих факторов:
1) вида     продукции     (прокатные слитки поступают в прокатный цех, кузнечные — в кузнечно-прессовый);
2) назначения (для получения сор​товой заготовки используют обычно слитки квадратного сечения, для про​ката на лист — прямоугольного, для получения  труб,   колес,   бандажей — круглого или многогранного);
3) мощности прокатных станов (от этого зависят масса и размеры слитка);
4) степени раскисленности (форма слитков спокойной и кипящей стали обычно неодинакова и соответственно различную форму имеют и изложницы);
5) способа  разливки   (сверху  или сифоном);
6) требований к качеству металла и его однородности (чем больше масса слитка, тем дольше он застывает, тем в большей степени развиваются в нем ликвационные   явления   и   соответ​ственно неоднородность свойств). Для повышения  производительности об​жимных станов (блюмингов и слябин​гов)   целесообразно   иметь   крупные слитки, однако в ряде случаев при от​ливке крупных слитков не обеспечи​вается нужное качество стали.
Конструкция изложницы должна быть удобна в эксплуатации и иметь возможно более высокую стойкость. Стойкость изложниц зависит: от со​става и качества чугуна, из которого изложница изготовлена; состава и температуры разливаемой стали; от условий эксплуатации изложниц в данном цехе и от конструкции излож​ницы (при данной массе слитка). Для изготовления изложниц обычно ис​пользуют чугун, содержащий примерно 3,8 % С, 1,8 % Si, 0,9 % Мп, 0,2 % Р и минимальное количество серы. Присутствие хрома в чугуне повышает стойкость изложниц. Стойкость из​ложниц в значительной степени зави​сит от жесткости ее конструкции; даже небольшое коробление приводит к быстрому выходу чугунной излож​ницы из строя. С учетом этого, напри​мер, наружные грани изложницы вы​полняют не плоскими, а криволиней​ными, кривизну выбирают противо​положной той, которую имели бы плоские грани после прогрева, т. е. в деформированном состоянии. Для предупреждения образования про​дольных трещин торцы изложниц уп​рочняют стальными бандажами.
Для удобства извлечения слитка из изложницы (или снятия изложницы со слитка) стенки изложниц всегда выполняют с некоторой (1—4%) ко​нусностью. Бывают изложницы, рас​ширяющиеся кверху и книзу. Излож​ницы могут быть с дном (глуходонныё) и без дна (сквозные). В первом случае слиток извлекают из изложницы, а она остается на месте, во втором из​ложницу снимают со слитка, а слиток остается на поддоне. При разливке металла сверху изложница (или под​дон) в месте удара струи быстро выхо​дит из строя, поэтому в этой зоне ус​танавливают сменяемые пробки. Для уменьшения разбрызгивания струи от удара о дно в донной части изложни​цы предусмотрено углубление.
Стойкость изложниц зависит не только от их конструкции. Увеличе​ние времени выдержки слитков в из​ложницах приводит к значительному нагреву их стенок, росту зерен чугуна и повышению тепловых напряжений в стенках изложниц. Стойкость излож​ниц при этом снижается. Дополни​тельное снижение стойкости излож​ниц имеет место и при резких колеба​ниях температур при охлаждении (на​пример, при ускоренном охлаждении изложниц водой). Лучшие результаты получают при охлаждении изложниц на воздухе. Оптимальная температура изложниц перед разливкой 50—100 °С; при более высокой температуре время контакта с наружной коркой затверде​вающего слитка возрастает и износ больше. Если температура изложницы ниже рекомендуемой, возникает опас​ность образования конденсата влаги воздуха на холодных поверхностях, что может ухудшить качество стали.
Имеет значение также взаимное расположение изложниц с залитым металлом: оно должно обеспечивать возможность естественного равномер​ного охлаждения каждой изложницы со всех сторон. Стойкость изложниц в зависимости от перечисленных факто​ров составляет 50—150 наливов, а рас​ход изложниц — от 1,5 до 2,5 % от мас​сы отлитых слитков. В расчетах для упрощения массу изложницы в сред​нем принимают равной массе слитка. Важнейшей характеристикой излож​ницы является отношение высоты к условному диаметру слитка H/D. Ус​ловный диаметр D=
[image: image557.wmf]F, где F— пло​щадь поперечного сечения средней по высоте части слитка (или F = D2).
Отношение H/D в значительной мере определяет внутреннее строение слитка. Обычно для углеродистой ста​ли это отношение равно 3,0—3,5, для высококачественной легированной — 2,5—3,3. Для получения более плотно​го слитка при данном сечении оно должно быть ниже (улучшены условия газовыделения), однако для повыше​ния производительности обжимных прокатных станов желательно, чтобы высота (длина) слитка была больше. На практике обычно принимают ком​промиссное решение (рис. 23.10).
23.1.5. Конструирование изложниц для получения кузнечных слитков. Кон​струирование изложниц для получения крупных (до 350-400 т) слитков имеет свои особенности. Такие крупные слитки подвергаются затем ковке, спе​циальной термообработке и т. п. Учи​тывая высокую стоимость получения крупных поковок, к изложницам предъявляют повышенные требова​ния: строго ограничивают разностей-ность (обычно не более 8 %); на рабо​чей поверхности считается недопусти​мым появление заметных дефектов (например, глубиной >3 мм). Каждая изложница должна иметь литую мар​кировку; на каждую изложницу состав​ляют паспорт. При хорошем утеплении верхней части слитка, уширенного кверху, плотность слитка возрастает, а усадочные дефекты распространяются на меньшую глубину при уменьшении отношения H/D. Этот прием использу​ют при отливке крупных кузнечных слитков, применяемых для изготовле​ния ответственных изделий (роторов турбин электростанций, коленчатых валов судовых двигателей, крупных ар​тиллерийских орудий, корпусов агре​гатов специального назначения и т. п.). Такой технологический прием (широ​кий верх слитка при небольшой его вы​соте) приводит к тому, что масса голов​ной обрези по отношению к массе слитка возрастает, однако последую​щие операции со слитком (многократ-
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Рис. 23.10. Формы (а—ж) поперечного сечения изложниц
ная ковка, придание металлу соответ​ствующей конфигурации, сложная термическая обработка и т. д.) на​столько дорогостоящи, что некоторое уменьшение выхода годного оправды​вается только высоким качеством ме​талла.
Конусность    крупных    кузнечных слитков увеличивают до 4,5-5,5 %, а отношение N/D уменьшают до ~ 2. В необходимых случаях для получения изделий   ответственного   назначения отношение H/D уменьшают даже до 1,1—1,25, а конусность увеличивают до 14—16 %.    В    качестве    примера   на рис. 23.11 показана схема стандартной двенадцатигранной кузнечной излож​ницы. Наружный диаметр такой из​ложницы   больше   высоты.   Большое число граней определяется желанием уменьшить удельное давление  боль​шой массы жидкого металла на образу​ющуюся при кристаллизации корочку слитка и, следовательно, исключить возможные разрывы этой корочки и образование трещин. На рис. 23.11 по​казана изложница для отливки загото​вок для роторов; величины а, Ь, с, h, H и др. имеют определенные для каждого случая значения, установленные соот​ветствующим ГОСТом.
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Рис. 23.11. Изложница для отливки загото​вок для роторов
23.2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ
НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ
23.2.1. Преимущества непрерывной раз​ливки. Предложение об организации непрерывной   разливки   стали   было сделано еще Г. Бессемером. Однако в промышленности  непрерывную раз​ливку металлов и сплавов начали при​менять лишь в 30-х годах XXв., а ши​рокое распространение метод получил после 40-х годов. Процесс непрерыв​ного получения слитков или заготовок основан на кристаллизации слитка в период   непрерывного   перемещения металла относительно зон заливки и кристаллизации.   В   зависимости   от формирующих отливку устройств при​нято различать два типа непрерывного литья: 1) в желоб (ручей) между дви​жущимися лентами или другими дви​жущимися формами (кристаллизато​рами) либо непосредственно в валки; 2) в неподвижный или качающийся кристаллизатор скольжения, из кото​рого непрерывно вытягивается закри​сталлизовавшийся слиток (заготовка). В сталеплавильном производстве наи​большее   распространение   получили установки второго типа (литье в крис​таллизатор). Получаемый при непре​рывной разливке продукт в техничес​кой литературе имеет два названия: 1) непрерывнолитой слиток; 2) непрерывнолитая заготовка (имея в виду, что получаемый продукт является за​готовкой для последующей прокатки). На предприятиях тяжелого маши​ностроения, занятых проектировани​ем и изготовлением установок для не​прерывной разливки, агрегат в целом получил название «машина ' непрерыв​ного литья заготовок» (МНЛЗ). Одна​ко у технологов в практике металлур​гических заводов распространено на​звание «установка непрерывной разлив​ки   стали»    (УНРС),    более    полно отражающее суть процесса. Современ​ная УНРС включает не только меха​низмы,  но и такие устройства,  как промежуточный ковш, устройства для ввода реагентов и защиты от вторич​ного окисления, устройства для элект​ромагнитного перемешивания крис​таллизующегося металла и т. д. Кроме того, современная техника все в боль​шей мере позволяет получать непре​рывным способом не только заготов​ки, но и уже готовые изделия (напри​мер, трубы, швеллеры, проволоку, ленту и т. п.).
1 Название связано с англ, machine continuous casting. Необходимо, однако, иметь в виду, что значение англ, machine гораздо шире, чем русское понятие «машина» (меха​низм, совершающий работу); оно означает также «установка», «агрегат» и т. п.
Широкое распространение метода непрерывной разливки обусловлено ее преимуществами.
1. Уменьшение (на 10—20 %) расхо​да  металла  на   1 т  годного  проката вследствие снижения обрези головной и донной (хвостовой) частей слитка (получают один слиток вместо мно​гих; соответственно головную и хвос​товую части отрезают один раз, а не много). Уменьшение обрези при про​катке связано также с тем, что рас​крою подвергается как бы одна длин​ная заготовка, а не много слитков, ко​торые могут различаться по массе, ве​личине усадочной раковины и т. п.
2.  Оптимальное сочетание особен​ностей работы современных прокат​ных станов и  возможностей УНРС. Например, для достижения высоких технико-экономических    результатов современный   листопрокатный   стан должен получать слябовые заготовки массой до 50—60 т; отливать слитки та​кой массы традиционным  способом затруднительно    по    ряду    причин, прежде всего потому, что слитки та​кой массы характеризуются развиты​ми ликвационными явлениями;  для получения таких слитков необходимы соответствующее крановое оборудова​ние в разливочных пролетах, строи​тельство глубоких нагревательных ко​лодцев и прочие приспособления.
3.   Снижение капитальных затрат на сооружение металлургического за​вода (из структуры завода исключены парк   изложниц,   отделение   для   их подготовки и извлечения из них слит​ков, крупные дорогостоящие прокат​ные станы — блюминги и слябинги, на которых обычно слитки обжима​ются на заготовки для последующей прокатки).
4. Уменьшение энергетических зат​рат (как для нагрева металла под про-
катку, так и для работы обжимных станов).
5.  Повышение производительности и улучшение условий труда (исключа​ется ряд тяжелых и трудоемких опера​ций по установке изложниц, уборке и т. п.),  создание  предпосылок для полной автоматизации и механизации процесса разливки, уменьшение числа обслуживающего персонала.
6.  Увеличение степени однородно​сти металла, улучшение его качества благодаря ускорению затвердевания.
Эти преимущества определили со​временную ситуацию в металлургии: в промышленно развитых странах основ​ная масса выплавляемой стали разлива​ется только непрерывным способом.
В свое время, в 30-е годы XX в., не​прерывное литье во многих странах мира начало только развиваться: через водоохлаждаемую изложницу-крис​таллизатор получали заготовки из цветных металлов и сплавов (главным образом алюминиевых и медных). В 40-е годы эти технологии получили широкое распространение. Успешные опыты по разливке стали таким мето​дом были предприняты в 1939 г. в Гер​мании 3. Юнгансом. Наша страна яви​лась пионером использования данного метода разливки стали в промышлен​ных масштабах — опытные работы по освоению метода непрерывной раз​ливки стали были начаты в 1944г., а первые крупные установки начали ра​ботать уже в 1953 г. на Новотульском металлургическом заводе и в 1955 г. на заводе «Красное Сормово». Переход на непрерывную разливку стали свя​зан с проектированием и изготовлени​ем весьма сложного оборудования. В настоящее время на многих заводах страны устанавливается новое обору​дование (для непрерывной разливки) как отечественного, так и зарубежного производства.
23.2.2. Типы установок. Наиболее распространенные УНРС работают по следующей схеме: жидкая сталь посту​пает в сквозную водоохлаждаемую из​ложницу-кристаллизатор. Предвари​тельно до начала разливки в кристал​лизатор вводят искусственное под​вижное дно (так называемую «затравку») (рис. 23.12). Жидкий ме​талл, соприкоснувшись с холодными
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Рис. 23.12. Затравка:
/ — кристаллизатор; 2 — головка затравки
затравкой и кристаллизатором, начи​нает кристаллизоваться; затравку вме​сте с застывшим на ней металлом мед​ленно опускают из кристаллизатора; вместе с затравкой тянется и получа​ющийся таким образом слиток. За​кристаллизовавшиеся грани слитка (средняя часть слитка еще жидкая) скользят при этом по стенкам крис​таллизатора. Для уменьшения усилий вытягивания и исключения случаев разрыва корочки из-за приваривания корочки к стыкам кристаллизатора последнему придают возвратно-посту​пательное движение, на его стенки подают смазку, на поверхности жид​кого металла в кристаллизаторе наво​дят шлак, тонкая пленка которого между кристаллизатором и слитком уменьшает трение. Выходящую из кристаллизатора заготовку (слиток) с жидкой сердцевиной подвергают ин​тенсивному охлаждению (обычно тон​кораспыленными струями воды, пода​ваемой через специальные форсунки). Это охлаждение называют вторичным (первичным называют охлаждение в кристаллизаторе). После затвердева​ния по всему сечению заготовка по​ступает на участок резки, где ее разре​зают на мерные длины (части задан​ной длины).
Такого рода установки непрерыв​ной разливки стали условно можно разделить на шесть основных типов: с вертикальным кристаллизатором (рис. 23.13, установки 1—3) и с криво​линейным кристаллизатором (уста​новки 4, 5).
Если из металла одной плавки по​лучают один слиток (одну заготовку), который затем извлекают, то разливку принято называть полунепрерывной. Такого типа агрегаты устанавливают в цехах, где в печах небольшой емкости выплавляют сложнолегированные ста​ли или сплавы, электроды для после​дующего ВДП или ЭШП.
23.2.3. Работа современных устано​вок. На первом этапе в промышлен​ном масштабе применяли установки в основном вертикального типа (рис. 23.14). При получении на таких установках заготовок относительно большой толщины зона полного за​твердевания и соответственно участок резки заготовки на мерные длины на​ходятся на большом удалении от крис​таллизатора. В результате установка должна быть или очень высокой (>40 м) и на такую высоту необходимо поднимать ковш со сталью, или при размещении ковша на небольшой вы​соте (над уровнем пола цеха) всю уста​новку располагать на очень большой глубине, а порезанные заготовки вы​давать затем наверх. Как правило, для уменьшения высоты здания и упроще​ния системы подачи сталеразливоч-ных ковшей к месту разливки УНРС вертикального типа располагали на небольшой высоте над уровнем цеха, а основное оборудование размещали в глубоком железобетонном колодце. Помимо повышения стоимости строи​тельства это приводило к необходимости применения сложных систем выдачи из колодца порезанных заготовок, создавало серьезные затруднения в случее прорыва корки слитка и при аварийной разливке и т.д.

Принципиальная схема затвердева​ния непрерывного слитка приведена на рис. 23.15. Технология и организа​ция непрерывной разливки определя​ются в числе прочих таким показате​лем, как глубина (высота, длина) стол​ба жидкой фазы (или так называемой жидкой лунки). Глубина жидкой фазы L (м) пропорциональна скорости раз​ливки v (м/мин) и квадрату условного радиуса сечения слитка (заготовки) Rсл (м), т.е. L=kR2сл , где  k —коэффи​циент, зависящий от условий разлив​ки и охлаждения, формы сечения слитка и т.д. Полная продолжитель​ность кристаллизации (затвердевания) слитка составляет 
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кр = kR2сл Таким образом, скорость разливки при про​чих равных условиях определяет длину зоны кристаллизации.
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Рис. 23.13. Принципиальные схемы устано​вок непрерывной разливки стали:
/ — вертикального типа; 2—вертикального типа с изгибом; 3— с вертикальным кристаллизатором с короткой вертикальной частью и последующим из​гибом по определенному радиусу; 4— радиального типа; 5— с изогнутым кристаллизатором и возраста​ющим радиусом изгиба (криволинейного типа); 6 — горизонтального типа; С — зона порезки заготовки; S — конец затвердевания
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Рис. 23.14.    Схема УНРС   вертикаль​ного типа:
/ — промежуточный ковш; 2—кристалли​затор; .3—вторичное охлаждение; 4 — тя​нущие валки; 5—га​зорезка
Повышение скорости разливки пу​тем увеличения длины зоны кристал​лизации на установках вертикального типа осуществить трудно, так как с увеличением высоты незакристалли​зовавшегося столба металла растет и ферростатическое давление, что мо​жет привести к выпучиванию корочки слитка и ее разрушению. Нежелатель​но также и увеличение высоты уста​новки .В настоящее время УНРС вер​тикального типа почти не строят. Ис​ключение составляют установки для разливки специальных сталей, слит​ков специальных профилей, пустоте​лых трубных заготовок и т. п. Стрем​ление уменьшить высоту привело к созданию УНРС вначале радиального, затем криволинейного и горизонталь​ного типов.
Использование УНРС радиального и криволинейного типов (т. е. с изги​бом заготовки в процессе кристалли​зации), у которых неполностью за​твердевшая заготовка выходит на го​ризонтальный участок, позволяет зна​чительно повысить скорость разливки при крупных сечениях слитка, так как участок резки заготовки на мерные длины может быть расположен на дос таточно большом расстоянии от крис​таллизатора (30—40м и более).
Рис. 23.15.   Схема   за​твердевания непрерыв​ного слитка:
1 — кристаллизатор (пер​вичное охлаждение); 2 — подвод и отвод воды для охлаждения кристаллиза​тора; 3 — система вторич​ного охлаждения (форсун​ки для подачи воды на по​верхность слитка); 4 — уровень жидкого металла в кристаллизаторе; 5—за​кристаллизовавшаяся часть слитка
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Организация равномерного затвер​девания непрерывнолитого слитка, изгибаемого в процессе кристаллиза​ции, связана с решением ряда слож​ных проблем. Главной является то, что одновременно одна (внешняя) часть изгибаемой заготовки испытывает рас​тягивающие напряжения, а другая (внутренняя) — сжимающие. Решени​ем этой проблемы являются: а) рафи​нирование металла от вредных приме​сей (прежде всего примесей, снижаю​щих прочность тонкой корочки крис​таллизующегося слитка); б) разливка металла в строго определенном темпе​ратурном интервале; в) соответствую​щий выбор оборудования.
Современная УНРС представляет собой сложный комплекс (рис. 23.16) технологического, механического, гидравлического и электронного обо​рудования, включающий: промежу​точный ковш с приспособлениями (например, разделительными стенка​ми) для исключения влияния подачи металла из большого ковша; скользя​щий затвор; удлиненный, опускаемый под уровень металла разливочный ста​кан; оборудование для продувки ме​талла инертным газом; устройства для подачи шлаковых смесей на поверх​ность металла в кристаллизатор, алю​миниевой проволоки в глубь метал​ла, защитных газовых струй для пред​отвращения вторичного окисления; оборудование для электромагнитно​го перемешивания жидкого металла в кристаллизующейся заготовке, для обжатия и порезки затвердевшей за​готовки; устройства для контроля про​цесса разливки и т. д.
Для вытягивания заготовки служит система роликов (роликовая провод​ка); ролики прижимаются к вытягива​емой заготовке посредством гидравли​ческих механизмов. Прижатие роли​ков может осуществляться также при помощи пружинных механизмов. По​мимо роликовой системы вытягива​ния слитка существует также система шагающих балок, при которой вытя​гивание (и одновременно вторичное охлаждение) осуществляется при по​мощи плоских кристаллизаторов, по​переменно прижимающих выходящую из кристаллизатора заготовку и пере​мещающих ее вниз.
Наибольшее распространение по​лучили УНРС с роликовой системой межуточный ковш — разливочный стакан требуются высококачествен​ные огнеупоры разного состава (рис. 23.17). Особое качество огнеупо​ров необходимо для футеровки зоны падения струи (например, муллит). В зависимости от используемых огне​упорных материалов промежуточные ковши делят на три типа:
1.  Нагреваемые перед разливкой до 1100 °С (теплые).  На рабочую футе​ровку наносят слой магнезитовой за​щитной массы (в зонах максимально​го износа).
2.    Нагреваемые   газокислородной горелкой до >1500°С (горячие). Проме​жуточные ковши применяют при оп​ределенных технологических и метал​лургических условиях и футеруют вы​сококачественным (~96 % MgO) маг​незитовым кирпичом.
3.  Неподогреваемые перед разлив​кой (холодные). В зоне контакта с рас​плавом  в таких ковшах укладывают плиты из основных или кислых огне​упоров (рис. 23.18).
Высококачественные огнеупорные плиты (~85 % SiO2) имеют малую ка​жущуюся пористость (1,0—1,1 г/см3) и соответственно малую теплопровод​ность (0,20-0,25 Вт/(м • К)). Толщина плиты ~30мм. Использование арми​рующих волокон (например, асбеста) при изготовлении плит обеспечивает достаточную прочность. Соединитель​ные грани плит выполняют уступами, которые при укладке двух соседних плит перекрываются. Швы дополни​тельно уплотняют быстротвердеющей обмазкой. Для подогрева металла ис​пользуют электродуговые или плаз​менные установки.
На рис. 23.19 показаны другие ва​рианты использования промежуточ​ного ковша для подогрева металла в процессе разливки.
В современных конструкциях ком​плекса сталеразливочный ковш — промежуточный ковш — кристалли​затор предусмотрено исключение контакта металла с атмосферным воз​духом. На рис. 23.20 показан один из
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Рис. 23.17. Огнеупорные изделия, применяемые при непрерыв​ной разливке стали:
/— сталеразливочный ковш; If— промежуточный ковш; III— кристалли​затор; 1 — шлаковая зона (например, магнезит); 2— пористый блок; 3 — изоляция; 4 — арматурный слой футеровки (например, доломит на смоля​ной связке); 5, 6— слои футеровки; 7—шиберный затвор с защитной трубкой; 8— перегородка; 9— защитное покрытие; 10— плиты холодного промежуточного ковша; 11— стопор-моноблок; 12— погружной стакан (цельный); 13 — то же, составной (из двух частей); 14— отбойная плита; )5 — шиберный затвор промежуточного ковша; 16— дозатор для разливки открытой струей
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Рис. 23.18.   Конструкция холодного    промежуточ​ного ковша:
I — футеровка; 2 — изоляци​онная плита; 3— кожух; 4 — изоляционный конус для за​щиты гнездового кирпича; 5—гнездовой кирпич; 6— дозатор
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Рис. 23.19. Промежуточный ковш с системой подогрева:
а —с индуктором (/ — индуктор; 2— обмотка; 3 — жидкая сталь; 4— промежуточный ковш; 5—ста​кан; 6— футеровка); б — керамическое устройство с индукционными катушками, погружаемое в металл в ковше
простых (и наиболее распространен​ных) вариантов системы подачи ме​талла в кристаллизатор. Хороших ре​зультатов достигают при аргонной за​щите струи. Важно так организовать эту защиту, чтобы получить желаемый результат при минимальном расходе аргона и обеспечить при этом ровную (без колебаний и всплесков) поверх​ность металла в кристаллизаторе.
На рис. 23.21 показаны другие ва​рианты подвода аргона, в том числе и такие, которые помогают предотвра​тить затягивание канала оксидами алюминия и улучшают условия всплы​тия неметаллических включений в кристаллизаторе. Кроме того, продув​ка металла аргоном оказывает рафи​нирующее действие на расплав. При производстве заготовок крупного се​чения для повышения качества заго​товок (снижение ликвации и пористо​сти в осевой зоне) может быть исполь​зован и такой прием, как продувка ме​талла аргоном непосредственно в кристаллизаторе.
23.2.5. Кристаллизаторы. Важней​шим узлом УНРС является кристалли​затор, обеспечивающий интенсивный отвод тепла от кристаллизующейся стали и образование по периметру не​прерывно формируемой корочки, ко​торая на выходе из кристаллизатора должна выдерживать ферростатичес-кое давление жидкой фазы слитка. Кроме того, поверхность стенок кри​сталлизатора должна быть устойчи​вой к истиранию. Одним из важных критериев оценки материала, приме​няемого для изготовления стенок
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Рис. 23.20. Система подачи металла в крис​таллизатор с защитой от воздействия атмо​сферы на струю металла:
/ — сталеразливочный ковш; 2—шиберный затвор; 3 — соединительный стакан; 4 — удлиненный ста​кан; 5—промежуточный ковш; 6— защитные сме​си; 7—кристаллизатор; 8 — погружной стакан; 9— стопор [image: image570.png]



Рис. 23.21. Способы подачи аргона в погружной стакан
кристаллизатора, является отноше​ние коэффициента термического расширения 
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 к коэффициенту теп​лопроводности 
[image: image572.wmf]l

. Чем меньше это отношение 
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, тем более перспек​тивным для изготовления кристалли​затора является материал: для меди 
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/
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= 4,8 • 10 -8 м/Вт, для графита (1,5-2,6) • 10 -8  м/Вт, для алюминия 20,8 • 10 -8 м/Вт, для стали 21,6  •  10 -8 м/Вт. Обычно в качестве материала для из​готовления кристаллизатора использу​ют медь или графит. Для повышения стойкости и сохранения стабильности размеров кристаллизаторов стороны стенки, которые соприкасаются с ме​таллом, покрывают тонким слоем ма​териала, стойкого к истиранию. Наи​более часто внутреннюю поверхность медного кристаллизатора покрывают тонкими слоями вначале никеля, за​тем хрома.
Для предотвращения прилипания корочки слитка к кристаллизатору и возможного при этом зависания слит​ка (и образования трещин) при помо​щи механизмов качания организуют непрерывное возвратно-поступатель​ное движение кристаллизатора. Чтобы избежать появления на поверхности слитка грубых складок (следов кача​ния), интенсивность качания должна быть очень высокой (на современных УНРС до 400 и более раз в минуту). Режим возвратно-поступательного движения обычно подчиняется синусоидальному закону. Хорошие резуль​таты получены также при организации вибрации кристаллизатора.
Конструкции кристаллизаторов могут быть достаточно сложными. На​пример, для повышения производи​тельности установок и уменьшения продолжительности простоев обору​дования по ходу непрерывной разлив​ки при необходимости можно изме​нять размеры отливаемой заготовки. Для этого потребуется изменить по ходу разливки сечение кристаллизато​ра. На рис. 23.22 приведены некото​рые приемы, используемые на практи​ке для изменения размеров заготовки без остановки оборудования. На рис. 23.23 показана конструкция регу​лируемого кристаллизатора, разрабо​танная в НИИтяжмаш ПО «Уралмаш». Отличительной особенностью конструкции является П - образная форма широкой базовой стенки 7. В объемных боковинах 2 ее выполнены пазы, в которые входят шипы подвиж​ной широкой стенки малого радиуса 3. Узкие стенки 4 подвешиваются на специальных скалках и шарнирно свя​заны с крючками толкателей двух червячно-винтовых механизмов, установ​ленных в боковинах. Скалки воспри​нимают поперечное усилие от массы стенок и разгружают толкатели, кото​рые работают только в тянуще-толка​ющем режиме. Сборочное усиление зажатия узких стенок между широки-
ми достигается при помощи пружин 5 на двух стяжках 6. 
На внешней стороне широкой под​вижной стенки малого радиуса нахо​дятся два регулируемых винтовых упо​ра 7, через которые при помощи под​вижной балки механизма качания 8, имеющей пружинно-гидравлический привод, создаются усилие зажатия уз​ких стенок между широкими и прижа​тие всего кристаллизатора к базовым упорам механизма качания. Перед ре​гулированием положения узких сте​нок кристаллизатор «распускается» при помощи обратного (по отноше​нию к сжатию) хода подвижной балки механизма качания, имеющей захваты и оттягивающей подвижную широкую стенку малого радиуса. При этом сни​мается усилие зажатия с узких стенок, а базовая стенка остается неподвиж​ной относительно базовых поверхнос​тей механизма качания.
Регулирование конусности торцо​вых стенок и перенастройка их на дру​гой (по ширине) диапазон заготовок осуществляются при помощи двух червячно-винтовых механизмов руч​ной настройки, смонтированных в бо​ковинах базовой стенки. Ручные при​воды этих механизмов при помощи специального ключа 9 позволяют раз-
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Рис. 23.22. Варианты схем использования составных кристаллизаторов для изменения сече​ния заготовки без перерыва в литье (завод «Хирохата», Япония):
о —погружной стакан; б—кристаллизаторы; в —заготовка; /—уменьшение ширины; Я—увеличение ши​рины; 1—4— стадии
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Рис. 23.23. Кристаллизатор конструкции ПО «Уралмаш» делить перемещение верхнего и ниж​него винтов 
или, наоборот, одновре​менно перемещать их. Раздельное пе​ремещение требуется для регулирова​ния конусности. Одновременное пе​ремещение верхнего и нижнего винтов позволяет настраивать крис​таллизатор на требуемый диапазон слитков по ширине. Применение ре​гулируемого кристаллизатора позво​ляет оперативно в зависимости от марки отливаемой стали и скорости разливки, а следовательно, от истин​ной усадки слитка регулировать по​ложение (конусность) торцовых сте​нок, контролируя усадку формирую​щегося слитка непосредственно в ус​тановке. Это качество конструкции регулируемого кристаллизатора спо​собствует уменьшению износа сте​нок, улучшению качества заготовок, увеличению межремонтного периода работы.
При разливке небольших серий плавок на различные по ширине сече​ния заготовки нет необходимости каждый раз менять кристаллизатор; настройку на другую ширину можно выполнять непосредственно в УНРС. В этом случае можно. уменьшить об​щее число (парк) кристаллизаторов.
На рис. 23.23 показано, что стенки кристаллизатора пронизаны отверсти​ями для его охлаждения водой. Суще​ствуют варианты организации охлаж​дения стенок, в том числе так называемое струйное охлаждение. По некото​рым данным, использование струй​ного охлаждения кристаллизаторов позволяет избежать появления про​дольных угловых трещин, увеличить скорость разливки и контролировать интенсивность отвода тепла. Совре​менные установки позволяют получать непрерывнолитые заготовки сложной конфигурации. На рис. 23.24 и 23.25 показаны схема кристаллизатора для получения балочной заготовки и схема установки форсунок вторичного ох​лаждения. Конструкторы имеют воз​можность создавать новые конструк​ции УНРС с учетом новых технологий разливки, а также их различные комби​нации для получения новых конструк​ционных материалов. Например, на рис. 23.26 показаны варианты а, б тех​нологии получения биметаллов при од​новременной разливке стали двух раз​ных марок.
Все большее распространение по​лучают агрегаты, предназначенные для получения особых видов продук​ции, например трубной заготовки (рис. 23.27). Имеются и более слож​ные установки. В качестве примера приведем так называемую центробеж​ную или роторную разливку. На уста​новках такого типа питание вращаю​щегося кристаллизатора цилиндри​ческой формы жидким металлом осу​ществляется эксцентрично под углом к вертикали. Под действием центро-
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Рис. 23.24. Кристаллизатор для балочной заготовки
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Рис. 23.25. Вторичное
охлаждение балочной
заготовки
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Рис. 23.26. Варианты получения биметаллов методами непрерывной
разливки
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Рис. 23.27. Схема непрерывного литья полых цилиндрических слитков при разной (а, 6) организации вторичного охлаждения:
/ — кристаллизатор; 2— слиток; 3— система вторичного охлаждения
бежных сил, возникающих в расплаве при его вращении, получается зат​вердевшая поверхностная корочка высокого качества; неметаллические включения (имеющие меньшую плот​ность) перемещаются при вращении к центру заготовки, откуда сравни​тельно легко удаляются. Вращение слитка обеспечивает ускоренное и равномерное охлаждение, улучшает смазку, облегчает процесс резки. Ус​коренная кристаллизация дает воз​можность использовать кристаллиза​тор меньшей высоты.
23.2.6. Горизонтальные УНРС. Со​здание установок горизонтального типа позволяет решать ряд как эконо​мических, так и организационных проблем: 1) снижение капитальных затрат; 2) возможность размещения установок в действующих цехах, так как для этого не требуется строитель​ство колодцев и башен; 3) уменьше​ние эксплуатационных затрат благода​ря удобству обслуживания, так как все оборудование расположено на уровне пола цеха; 4) возможность совмеще​ния установки непрерывной разливки с прокатным станом.
Действующие конструкции гори​зонтальных УНРС созданы трудом металлургов многих стран; в числе первых были работы советских спе​циалистов. В 70-е годы в СССР нача​ли работать УНРС горизонтального типа, разработанные УкрНИИметом (рис. 23.28). Практика работы УНРС такого типа показала, что горизонтальные УНРС лучше выполнять на​клонными. Некоторый наклон улучша​ет условия удаления газов из кристал​лизатора при заливке первой порции металла, а также улучшает процесс окончания разливки. При строго го​ризонтальном положении кристалли​затора и опускании в конце разливки уровня мениска в металлоприемнике до верхней образующей кристаллиза​тора необходим этап прекращения разливки и ожидания полного затвер​девания слитка. Не имеющие этого недостатка наклонные УНРС обычно также называют установками горизон​тального типа.
В настоящее время в мире работа​ют десятки горизонтальных УНРС различных конструкций. Наиболее распространены конструкции, у кото​рых процесс получения заготовки ос​нован на принципе периодического ее вытягивания из неподвижного крис​таллизатора, жестко соединенного че​рез торцовую стенку с металлоприем-ником. Организация управления цик​лом вытягивание—обратный ход на от​дельных установках различается. Частота цикла достигает 200 цикл/мин (иногда до 300 цикл/мин, что требует особого внимания к качеству изготов​ления оборудования).
Ответственными узлами горизон​тальной УНРС (ГУНРС) являются ме-таллоприемник, кристаллизатор и со​единение металлоприемника с крис​таллизатором. Вместимость и конст​рукция металлоприемника должны
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Рис. 23.28. Схема горизонтальной УНРС конструкции УкрНИИмета:
1 — металлоприемник; 2 — пористая пробка для продувки металла инертным га​зом; ^—кристаллизатор; 4— индуктор
обеспечить: 1) стабильную подачу ме​талла в кристаллизатор; 2) условия для всплытия неметаллических включе​ний; 3) предотвращение вторичного окисления металла; 4) возможность прекращения подачи металла в крис​таллизатор в любой момент разливки (прекращение разливки, аварийная ситуация и т. п.). Для ГУНРС разных конструкций используют различные технологии, такие, например, как ин​дукционный подогрев металла, подача сверху инертного газа (и для предотв​ращения окисления поверхности ме​талла, и для повышения при необхо​димости ферростатического давле​ния), перемешивание металла (про​дувкой аргоном или при помощи индукторов), применение затворов шиберного или иного типа и т.п., уве​личение вместимости металлоприем​ника (до >10 т) и др.
На рис. 23.29 показана схема ме​таллоприемника ГУНРС, снабженно​го шиберным затвором, индуктором и крышкой. Одной из наиболее ответ​ственных деталей ГУНРС является так называемое разделительное кольцо, соединяющее металлоприемник с кристаллизатором. К материалу этой детали предъявляют особо высокие требования, поскольку кроме высокой точности размеров эта деталь должна обладать высокой термической стой​костью, стойкостью к разрушениям, налипанию металла и включений, низким температурным коэффициен​том линейного расширения и другими свойствами. Обычно для изготовления разделительных колец используют та​кие дорогостоящие и дефицитные ма​териалы, как порошки нитрида бора (BN), иногда нитрида кремния (813НО, испытывают новые материалы типа SIALON (81хА1/Жг). Затраты на изготовление и эксплуатацию разде​лительных колец существенно влияют на экономичность работы ГУНРС. Бо​лее дорогостоящим, чем для обычных УНРС, является и кристаллизатор ГУНРС. Типы и конструкции крис​таллизаторов различны. На некоторых ГУНРС используют кристаллизаторы с несколькими (например, тремя) зо​нами теплоотвода. Первая зона — кольцо из нитрида бора, вторая (обра​зование корочки заготовки) — из мед но-бериллиевого сплава с высокой твердостью и износостойкостью, тре​тья—графитовая вставка. Поскольку теплопроводность графита ниже, чем меди, обеспечивается равномерное распределение температур по сечению заготовки. Графит уменьшает также силы трения между заготовкой и крис​таллизатором.
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Рис. 23.29. Металло​приемник ГУНРС конструкции фирмы «ФЕСТ-Альпине»:
/ — корпус; 2 — крис​таллизатор; 3 — шибер​ный затвор; 4 — индук​тор для подогрева ме​талла
Схема образования корочки при кристаллизации в ГУНРС отличается от схемы, характерной для вертикаль​ных кристаллизаторов (рис. 23.30). Бо​лее высокое, чем в вертикальных кри​сталлизаторах, ферростатическое дав​ление обеспечивает лучший контакт с металлом горизонтального кристалли​затора. В связи с этим интенсивность отвода тепла от металла в горизон​тальном кристаллизаторе выше (при​мерно в 1,5 раза); соответственно длина горизонтальных кристаллиза​торов обычно меньше, чем вертикаль​ных (коэффициент затвердевания стали в горизонтальных кристаллиза​торах достигает 26—30 мм/мин0,5).
Конструкции ГУНРС непрерывно совершенствуются. На рис. 23.31 по​казана схема ГУНРС, разработанная
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Рис. 23.30. Распределение ферростатическо​го давления в вертикальном (а) и горизон​тальном (б) кристаллизаторах:
1 — кристаллизатор; 2— корочка слитка; 3— ферро​статическое давление
1/П [image: image586.png]



Рис. 23.31.   Схема  ГУНРС  с двусторонним
вытягиванием       заготовки       конструкции
ВНИИметмаша
ВНИИметмашем. Особенностью уста​новки является то, что в ней фронт кристаллизации перемещается не в одном направлении, как у обычных установок, а в двух, причем противо​положных, направлениях. Такой спо​соб разливки исключает образование неравномерной структуры заготовки. Медный водоохлаждаемый кристалли​затор совершает возвратно-поступа​тельные движения. Скорость вытяги​вания заготовки регулируют таким об​разом, чтобы фронт кристаллизации начинался на некотором расстоянии от отверстия питателя. Общая длина кристаллизатора при отливке загото​вок сечением 150x150 мм составляет 1200—1500мм. После выхода из крис​таллизатора заготовка попадает в зону вторичного охлаждения душирующего типа. Установка получила название «Горизонт».
23.2.7.  Разливка под давлением зак​лючается в подаче жидкой стали вверх в кристаллизатор для получения заго​товки. Жидкий металл проталкивают (выдавливают) в этот кристаллизатор из ковша, помещаемого в камеру вы​сокого давления, через специальный патрубок. Кристаллизаторы на таких действующих установках водоохлаж-даемые графитовые. На заводе фирмы Greusot- Loire Ind. (Франция) такие ус​тановки,  работающие  с   1988 г.,  ис​пользуются для получения слябов из специальных   сталей   толщиной   до 400 мм.     Сравнительно     небольшой объем производства на данном заводе (около 100 тыс. т в год) делает нерен​табельным установку обычных УНРС.
23.2.8.   Установки валкового, лен​точного или конвейерного типа. На ус​тановках данного типа кристаллизую​щийся металл движется вместе с кристаллизатором и скольжение оболочки слитка (заготовки) относительно кри​сталлизатора отсутствует. Начало ин​женерных изысканий в этом направ​лении положил еще Г. Бессемер, пред​ложивший 130 лет назад установку (рис. 23.32) непосредственного полу​чения стальной ленты (штрипса) тол​щиной 2,5 мм при разливке металла между двумя вращающимися водоох-лаждаемыми цилиндрами диаметром 1220мм каждый (так называемая бес​слитковая прокатка). Практические трудности реализации процессов та​кого типа оказались в то время труд​нопреодолимыми. Однако в последнее время процесс непрерывной разливки тонких слябов получил широкое рас​пространение: разработаны различные варианты конструкций подвода метал​ла к валкам (водоохлаждаемым цилин​драм)—рис. 23.33.
[image: image587.png]



Рис. 23.32. Установка непрерывной разливки
(«бесслитковой     прокатки»)     конструкции
Г. Бессемера
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Рис. 23.33. Схема одновалковой (а) и двух​валковой (б) УНРС для получения тонкого листа
[image: image589.png]



Рис. 23.34.     Схема    разливочной    машины инженера М. Ф. Голдобина
Вариант такого рода установок— УНРС конвейерного или «гусенично​го» типа. Одной из первых установок конвейерного типа была установка ин​женера М. Ф. Голдобина (рис. 23.34), спроектированная в 1946 г. и построен​ная в 1950 г. 
На установках ленточного типа металл из ковша через металлопри​емник непрерывно поступает в про​странство между бесконечной лен​той и колесом. Внутренняя поверх​ность ленты и внешний обод колеса представляют собой кристаллизатор, в котором непрерывно заливаемая сталь должна успеть закристаллизо​ваться. Установки такого типа ис​пользуют для получения профилей небольшого сечения (например, про​волоки или тонкой ленты). На рис. 23.35 показана схема установки для непосредственного получения тонких слябов толщиной от 20 до 80 мм, шириной 600 мм из углероди​стых и коррозионностойких сталей в конвертерном цехе одного из заводов Японии.
Металл получают в 250-т конверте​ре, затем из 250-т ковша переливают в 50-т ковш, из которого последователь​но заглубленной струей он попадает в большой (8 т) и малый (2 т) промежу​точные ковши, затем поступает на двухленточную УНРС (струю металла защищают от окисления аргоном). Металл затвердевает в зазоре между двумя бесконечными водоохлаждае-мыми лентами. Скорость выхода полу​чаемого листа составляет 4—6 м/мин (максимальная —15 м/мин). По име-
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Рис. 23.35. УНРС ленточного типа системы Hazelett (завод Kashima, Япония):
1 — сталеразливочный ковш; 2 — промежуточный ковш; 3 — металлоприемник; 4— направляющие ролики; 5 — тянущие ролики; 6— кислородная резка; 7— зона вторичного охлаждения
ни разработчика Р. В. Хазелетта схема известна как Hazelett-схема (или Hazelett/Krupp). Установка действует с 1983 г. Первый опыт эксплуатации ус​тановок такого типа1 показал, что для их успешной работы необходимо иметь металл стандартно высокого ка​чества, высокий уровень организации контроля и автоматизации. Результаты работы современных УНРС позволили сделать дальнейший шаг — разрабо тать технологии совмещения непре​рывной разливки и прокатки
1 За рубежом они получили название ус​тановка TSCC (от англ, thin-slab-continuous-casting)..
23.2.9. Совмещение непрерывной разливки с прокаткой. Совмещение не​прерывной разливки с обработкой давлением обеспечивает экономию электроэнергии, необходимой для по​догрева заготовок перед прокаткой, и повышение производительности бла​годаря снижению потерь. При этом оказалось, что даже небольшая сте​пень обжатия положительно влияет на качество металла: при деформации >0,5 мм/м заметны снижение ликва​ции в центре заготовки и улучшение ее качества. При совмещении непре​рывной разливки с прокаткой дости​гаются: 1) повышение производитель​ности, экономия производственных площадей и расходов на транспорти​ровку заготовок из разливочного отде​ления в прокатный цех; 2) снижение расхода топлива и энергии вследствие исключения (или уменьшения) энер​гетических затрат на нагрев заготовки перед прокаткой; 3) улучшение каче​ства стали даже при небольшом обжа​тии непрерывного слитка.
Производительность современных прокатных станов существенно выше пропускной способности установок непрерывной разливки, поэтому глав​ной проблемой, возникающей при со​вмещении непрерывной разливки с прокаткой, является изыскание такой системы охлаждения и такой конст​рукции кристаллизатора, которые обеспечивают выход непрерывного слитка со скоростью, достаточной для нормальной загрузки современного непрерывного прокатного стана. Мак​симальная скорость непрерывной раз​ливки (и соответственно скорость скольжения корочки слитка по стен​кам медного кристаллизатора), дос​тигнутая на современных установках, составляет 4—5 м/мин, что намного ниже скорости движения заготовки в прокатном стане.
Разработка совмещенного процес​са непрерывная разливка—прокатка ведется в двух направлениях:
1.   Установка системы  прокатных валков непосредственно на пути дви​жения заготовок (рис. 23.36).
2.   Порезка заготовок на мерные длины, пропуск горячих заготовок че-
рез дополнительное нагревательное устройство (пламенный или индукци​онный нагрев) и дальнейшее движе​ние непосредственно в прокатный стан.
Крупные комплексы такого типа действуют на ряде заводов мира; их производительность колеблется от со​тен тысяч до 2 млн. т заготовок в год. Передача непрерывнолитых заготовок на прокатный стан без промежуточно​го нагрева получила название прямая прокатка. Для обеспечения надежной работы комплекса непрерывная раз​ливка—прокатка необходимо обеспе​чить получение бездефектных загото​вок, позволяющее исключить опера​ции их охлаждения, осмотра, зачистки и нагрева перед прокаткой. Для этого требуются металл высокого качества с минимальным содержанием вредных примесей и включений, прошедший комплексную внепечную обработку, а также высокий уровень организации контроля за ходом процесса разливки и прокатки. При обжатии необходимо определенное соотношение сжимаю​щих и растягивающих напряжений для обеспечения удовлетворительного качества заготовок. При организации прокатки непрерывнолитых заготовок на таких комплексах приходится учи​тывать, что в отличие от обычных ус​ловий в данном случае температура внутренней части заготовки выше, чем наружной. Она настолько высока, что сопротивление деформации внут​ренних частей заметно ниже, чем на​ружных. Это различие особенно за​метно в случае обжатия заготовки с еще жидкой сердцевиной. С одной стороны, это позволяет уменьшить мощность обжимных клетей при уменьшении числа проходов, с дру​гой — ставит ряд таких проблем обес​печения качества проката, многие из которых находятся еще в стадии реше​ния.
Одной из них является, например, проблема компенсации снижения температуры поверхности (вследствие интенсивного ее охлаждения) угловых частей заготовки и предотвращение вследствие возникающих напряжений образования трещин, в том числе уг​ловых, продольных, поперечных и т. п. Накопленный опыт свидетель-
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Рис. 23.36. Схема УНРС, совмещенной с прокаткой:
1 — подъемник сталеразливочного ковша; 2 — сталеразливочный ковш; 3 — одна из двух установок вакуумирования; 4 — промежуточный ковш на те​лежке; 5—кристаллизатор; 6— тележка для транспортирования сталераз​ливочного ковша; 7—тянущие валки; 8— правильная машина; 9—подо​гревательная печь; 10— обжимной стан; 11 — газорезка; 12— разливочная
тележка
ствует о том, что для обеспечения га​рантированного высокого качества за​готовки необходимо проведение сле​дующих мероприятий:
1. Совершенствование   технологии выплавки стали и предотвращение по​падания конечного шлака в ковш при выпуске.
2. Вакуумная обработка стали.
3. Продувка металла в ковше арго​ном.
4. Защита струи металла между ста-леразливочным    и    промежуточным
ковшами от взаимодействия с возду​хом.
5. Увеличение   глубины   промежу​точного ковша для улучшения условий всплытия включений.
6. Применение погружного стака​на,     обеспечивающего     вымывание включений с внутренней поверхности кристаллизующейся корочки.
7. Обеспечение равномерной пода​чи флюса в кристаллизатор.
8. Продувка аргоном в стакане про​межуточного ковша.
9.  Контроль, автоматика и обору​дование,   обеспечивающие   постоян​ный уровень (±3 мм) металла в крис​таллизаторе.
10.  Обеспечение строгой соосности (в пределах <0,5 мм) кристаллизатора и верхней секции направляющих ро​ликов.
11.  Высокая частота качаний крис​таллизатора.
12.     Обеспечение    равномерного охлаждения по ширине и длине заго​товки.
13.  Применение электромагнитно​го перемешивания жидкой сердцеви​ны заготовки.
14.   Пропуск   отлитых   заготовок (например, слябов) по рольгангу че​рез теплообменник, что обеспечива​ет стандартные условия охлаждения заготовки на пути к прокатному ста​ну (одновременно утилизируется те​ряемое  тепло,   которое  используют для получения низкотемпературного пара).
Перечисление этих мероприятий показывает, что работа методом пря​мой прокатки возможна лишь при комплексном использовании методов внепечной обработки металла, усовер​шенствовании оборудования для не​прерывной разливки, контроле про​цесса разливки и автоматизации уп​равления всеми операциями.
Одна из технических проблем, воз​никшая при совмещении разливки и прокатки, — трение корочки кристал​лизующегося слитка о стенки кристал​лизатора.
Поиски технических решений, позволяющих устранить (или существен​но уменьшить) трение при скольже​нии корочки слитка о стенки кристал​лизатора и обеспечивающих возмож​ность повышения скорости разливки, привели к созданию так называемых литейно-прокатных комплексов. Одно из технических решений было предло​жено металлургами Японии, создав​шими колесно-ленточный агрегат, на​званный ими роторным. Агрегат (рис. 23.37) включает вращающееся ленточное колесо диаметром 3 м с вы​емкой трапецеидального сечения на ободе и прижимаемую к ободу на уча​стке около 90° бесконечную стальную ленту, которые образуют таким обра​зом кристаллизатор длиной 1,8м. Бла​годаря большей (в 2,5 раза), чем обыч​но, длине кристаллизатора и относи​тельной неподвижности заготовки и кристаллизатора производительность такой установки существенно выше производительности установок тради​ционного типа. На выходе с колеса за​готовку разгибают по плавной траек​тории при помощи водоохлаждаемого клина и ряда роликов. Затем заготовка проходит через правильное устрой​ство, зону форсуночного охлаждения, устройство для выравнивания темпе​ратуры по сечению и поступает в об​жимную клеть, формирующую из тра​пецеидальной (площадь поперечного сечения 18500мм2) квадратную (се​чением 120х 120мм) заготовку. В про​цессе обжатия скорость выхода заго​товки повышается с 4,2 до 5,5 м/мин. Экономичность работы установки обеспечивается высокой ее произво-
Рис. 23.37.   Колесно-ленточная   УНРС,   совме​щенная с прокатным станом конструкции Hitachi (Япония):
1 — сталеразливочный ковш; 2 — промежуточный ковш; 3— литейное колесо; 4 — тянущие ролики; 5 —зона вы​равнивания температуры; 6— ножницы; 7— горизон​тальная клеть; 8— вертикальная клеть; 9— направляю​щие велики: 10— охлаждение ленты
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дительностью, 100%-ной экономией затрат на энергию и огнеупоры для нагрева заготовок, повышением сквозного выхода годного до 99 %.
23.3. НЕПРЕРЫВНАЯ РАЗЛИВКА И ЛИСТОПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
На первом этапе развитие методов не​прерывной разливки сделало ненуж​ным функционирование мощных об​жимных станов — блюмингов и сля​бингов. В течение же последних 10— 15 лет развитие новых методов непре​рывной разливки коренным образом изменило ситуацию в наиболее дина​мично развивающейся отрасли про​катного производства — производстве стального листа, ленты, штрипсов1 и т. п.
Непрерывнолитой металл котиру​ется достаточно высоко по качествен​ным показателям и пользуется спро​сом у потребителей.
Поскольку непрерывное литье сля​бов превратилось в технологию, кото​рая позволяет производить любую ли​стовую продукцию с более высоким выходом годного, чем по традицион​ной схеме изложница—сляб, и с луч​шим качеством, появилась возмож​ность передавать слябы на широкопо​лосный стан горячей прокатки тран​зитом или горячим посадом. Прокатка транзитом означает, что остаточный нагрев сляба вплоть до входа в томиль​ную печь для выравнивания темпера​туры перед прокатным станом доста​точен для осуществления процесса прокатки. Горячий посад означает, что некоторое количество тепловой энер​гии должно быть подведено к слябу в печи перед широкополосным станом горячей прокатки, но зачистка и дру​гие операции не требуются.
Так, на новом металлургическом заводе фирмы POSCO (ПОСКО, Ю. Корея) около 80 % всех слябов текущего производства передают на прокатный стан транзитом или горя​чим посадом. При этом система авто​матического контроля и управления осуществляет следующие функции: контроль технологического процесса, слежение за потоком материалов, слежение за потоком энергии, авто​матический контроль качества метал​ла в реальном масштабе времени.
В целом использование сквозной технологии позволило на этом заводе значительно уменьшить трудозатраты на производство 1 т горячекатаной стали: с 12—17 чел.-ч/т в 1975 г. до 4— 6 чел.-ч/т.
На базе традиционной технологии непрерывного литья толстых слябов удалось разработать новые технологии литья тонких слябов с применением и без применения роликовых кристал​лизаторов. В будущем свое место в ме​таллургии найдут и традиционная тех​нология непрерывного литья, и техно​логия литья листовых заготовок, близ​ких по размерам к готовой продукции. 
1 От англ, strips; strip — полоса, лента (стальная полоса шириной обычно 30— 400мм и толщиной 1,50—10,0мм), использу​емая в качестве заготовки при производстве сварных труб. После прокатки на полосовых (штрипсовых) станах полосу сматывают в рулон или разрезают на полосы требуемой длины.
Разливка на тонкие слябы (толщи​ной около 50 мм) заменяет прокатку в черновой линии широкополосного стана, но не заменяет прокатки в чис​товой линии. Первая промышленная установка была введена в эксплуата​цию в 1989 г. фирмой Nucor («Нью-кор», США) (рис. 23.38).
Разливка на тонкие слябы с обжа​тием и дальнейшая прокатка загото​вок толщиной 15-20 мм в одной или двух чистовых клетях позволяют по​лучить за одну операцию пригодную для холодной прокатки полосу (рис. 23.39).
На основе принципа литья тонких слябов к настоящему времени разра​ботаны разнообразные схемы литей-но-прокатных агрегатов, которые мо​гут быть использованы в конкретных
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Рис. 23.38. Схема литья тонких слябов и их горячая прокатка
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Рис. 23.39. Схема литья тонких слябов с об​жатием и их горячая прокатка
условиях повышения качества продук​ции и эффективности производства.
Фирмы Mannesmann Demag («Маннесман-Демаг») и Mefos («Me-фос») разработали способ бесслитко​вого литья полосы (способ DSC1). По​лосу толщиной 5-10 мм получают в ленточном кристаллизаторе. После отливки полоса подвергается горячей прокатке в двух или трех клетях (рис. 23.40). Из промежуточного раз​ливочного устройства жидкая сталь выливается на постоянно движущуюся ленту транспортера, которая интен​сивно охлаждается снизу (водяное струйное или форсуночное охлажде​ние) в соответствующей зоне охлажде​ния. После этой зоны полностью зат​вердевшая полоса подается в вытяги​вающее устройство, а затем в клеть прокатного стана.
В Германии разработан «модифи​цированный» процесс, который в от​личие от обычного DSC не требует промежуточной горячей деформации. Полоса толщиной 1—Змм после раз​ливки на движущуюся ленту сразу мо​жет подвергаться холодной прокатке (рис. 23.41, а). Возможна также раз​ливка на тонкую полосу толщиной 1-3 мм для непосредственного получе​ния рулонов горячекатаной полосы. Жидкую сталь заливают в зазор между двумя валками, находящимися во встречном вращении (рис. 23.41, б).
Возникло так называемое инверси​онное литье (рис. 23.42). Оно представ​ляет собой процесс, по которому по​лоса-подложка толщиной 0,5-2,0 мм
'От англ, direct-strip-casting— прямое по​лучение полосы (штрипса).
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Рис. 23.40. Схема агрегатов по производству горячекатаных полос  и  их производитель​ность по разным технологиям:
а —тонкие слябы; 6 — тонкие полосы, ленточный кристаллизатор; в — тонкие полосы, валковый крис​таллизатор
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Рис. 23.41. Схемы агрегатов по производству непрерывнолитых тонких полос для холод​ной прокатки и их производительность по разным технологиям:
а —ленточный кристаллизатор; б— валковый крис​таллизатор
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Рис. 23.42. Схема инверсионного литья по​лос и их холодной прокатки:
1 —- разматыватель полосы-подложки;  2—ванна с расплавленным металлом; 3 — обжатие полосы с го​рячим покрытием; 4— стан холодной прокатки; 5 — моталка
с определенной температурой (напри​мер, комнатной) пропускается в тече​ние определенного времени через ван​ну с жидкой сталью, имеющей конт-
ролируемую температуру. За время контакта между полосой-подложкой и ванной некоторое количество жидко​го металла кристаллизуется на под​ложке и вытягивается вместе с ней уже в виде композиционного изделия с контролируемой конечной толщиной. Представляется возможным получать таким процессом круглые изделия и фасонные профили, а также компози​ционный материал в виде листов тол​щиной 1—10мм и шириной 200— 1000 мм, которые могут быть пере​даны для дальнейшего передела не​посредственно на стан холодной прокатки.
Таким образом, развитие методов непрерывной разливки привело к большим изменениям в листопрокат​ном производстве.
Работы по созданию новых техно​логий производства тонкого листа и ленты ведутся и в нашей стране. В качестве примера можно отметить выполненную ВНИИметмашем раз​работку литейного агрегата, предназ​наченного для производства подката с особыми свойствами из нержавею​щих, магнитострикционных, резне-тивных, жаростойких и других спла​вов на основе железа методом не​прерывной разливки. Сверхбыстрое охлаждение жидкого металла обес​печивает получение микрокристалли​ческой структуры и повышает физи​ческие свойства готовой продукции, получаемой на последующих стадиях обработки.
Расплавленный металл подается из индукционной печи или из ковша (рис. 23.43), установленного на подъемно-поворотном столе, в зазор между двумя водоохлаждаемыми вал​ками, находящимися во встречном вращении. Охлаждающие валки име​ют бронзовые бандажи с различными вариантами охлаждения, а также меха​низм зачистки и шлифовки поверхно​сти. Расплав заливают через тонко​стенное сопло с щелевидным отвер​стием. Постоянный расход расплава обеспечивается системой управления через вычислительный комплекс. С торцов валков металл удерживается с помощью специальных ограничите​лей. Выходящая из валков полоса про​ходит систему вторичного охлаждения и далее передается в обжимную клеть и ножницы. Установленные в конце линии тянущие ролики в паре с мотал​ками позволяют разливать до 12т ме​талла в непрерывном режиме.
Предлагаемые технология и обору​дование обеспечивают благодаря не​прерывному получению листа непос​редственно из жидкого металла значи​тельное сокращение числа операций обработки давлением и промежуточ​ных нагревов. При этом энергозатра​ты снижаются на 30—50 %, в 5 раз уменьшены капитальные и эксплуата​ционные затраты, сокращается по​требность в производственных площа​дях, особенно при производстве энер​гоемких изделий из трансформатор​ной и нержавеющей стали.
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Рис. 23.43. Литейный двухвалковый агрегат для производства подката толщиной 1—5 мм:
1 — ковш; .2— подъемно-поворотный стол; 3 — двухвалковая литейная машина; 4— вторичное охлаждение; 5— обжимная клеть; 6— ножницы; 7— тянущие ролики; 8— моталка; 9— полоса
24. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СТАЛЬНОГО СЛИТКА И КАЧЕСТВО МЕТАЛЛА
24.1. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СЛИТКА
При охлаждении металла, разлитого в изложницы, кристаллизатор или фор​му, наступает момент, когда темпера​тура жидкого металла снижается до температуры его плавления (темпера​туры кристаллизации). При этом со​здаются условия, необходимые для кристаллизации металла. Температура плавления стали зависит от ее состава и колеблется в достаточно широких пределах (табл. 24.1). Характер влия​ния изменения температуры на изме​нение свободной энергии жидкого и твердого металла различен (рис. 24.1).
Таблица 24.1. Изменение характеристик*
сплава железа при введении в него 1 %
некоторых элементов
	Элемент
	Д/, "C
	Коэффициент и степень ликвации

	
	
	К
	\-К

	
	
	5-Fe
	5-Fe
	Y-Fe

	S
	30
	0,02
	0,98
	0,98

	0
	65
	0,02
	0,98
	0,98

	в
	90
	0,05
	0,95
	0,96

	р
	28
	0,13
	0,87
	0,94

	с
	73
	0,13
	0,87
	0,64

	Ti
	18
	0,14
	0,86
	0,93

	N
	—
	0,28
	0,72
	0,46

	н
	—
	0,32
	0,68
	0,55

	Си
	7
	0,56
	0,44
	0,12

	Si
	12
	0,66
	0,34
	0,50

	Mo
	2
	0,80
	0,20
	0,40

	Ni
	3,5
	0,80
	0,20
	0,05

	Mn
	3
	0,84
	0,16
	0,05

	Co
	1,8
	0,90
	0,10
	0,05

	V
	2
	0,90
	0,10
	___

	Al
	3
	0,92
	0,08
	___

	W
	<1
	0,95
	0,05
	0,50

	Cr
	1
	0,95
	0,05
	0,15


*Δt — снижение температуры плавления при введении 1 % элемента; К— соотноше​ние концентраций элемента в твердой и жид​кой фазах, К = СТВ/СЖ (зависит от взаимного расположения линий ликвидуса и солидуса). С увеличением разности (1 — К) степень ликвации повышается. Следует обратить внимание на высокую склонность к ликва​ции таких элементов, как сера, кислород, фосфор.________________________________
[image: image599.png]



Рис. 24.1. Влияние температуры на из​менение свободной энергии жидкого (/) и твердого (2) тел
При снижении температуры наступает момент, которому соответствует пере​сечение линий, характеризующих это влияние. При дальнейшем понижении температуры свободная энергия упо​рядоченного твердого тела становится ниже, чем жидкости. Соответственно термодинамически более стабильной становится твердая фаза.
24.1.1. Кристаллизация стали. Сталь, как и все металлы, при затвердевании образует обычно кристаллы, т. е. твер​дые тела, имеющие упорядоченное расположение атомов1. Образование зародыша кристалла сопряжено с уве​личением энергии Гиббса, связанным с затратой энергии на создание новой поверхности раздела между зародышем кристалла и жидкостью. При образова​нии зародыша новой фазы, в данном случае кристаллов металла, атомы или молекулы кристаллизующегося метал​ла объединяются в кристаллические аг​регаты. Объединение частиц в агрегат (т. е. кристаллизация) уменьшает энер​гию Гиббса системы, а появление но​вой поверхности — увеличивает. Чем меньше размеры образовавшегося аг​регата (кристалла), тем большая доля его частиц лежит на поверхности и тем большая роль поверхностной энергии. Поэтому с увеличением размера за​рождающегося кристалла работа (зат​раты энергии), совершаемая для его образования, вначале возрастает, а за​тем снижается (рис. 24.2). Размеры кристалла, для которого работа обра-
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Рис. 24.2. Зависимость работы А, совершае​мой для образования кристаллического агре​гата, от размеров г зародыша
зования максимальна, называют кри​тическими, а сам зародыш кристал​ла — критическим зародышем. Обычно для простоты принимают, что конфи​гурация образующегося при этом за​родыша близка к шарообразной, и размер зародыша характеризуют ус​ловным радиусом такого шара, назы​вая его критическим радиусом или ра​диусом критического зародыша. Чем меньше энергия, которую необходимо затратить для образования зародыша (чем меньше работа образования заро​дыша), тем вероятнее его появление. Условия зарождения существенно улучшаются, если имеется готовая по​верхность раздела фаз. Этим объясня​ется преимущественное зарождение частиц твердой фазы на посторонних частицах (например, на твердых час​тицах тугоплавких неметаллических включений) или на поверхностях твердых тел (например, на поверхнос​ти изложницы или кристаллизатора).
 1В исключительных условиях, при сверх​быстром охлаждении, при затвердевании ме​таллов может наблюдаться неупорядоченное расположение атомов (так называемые аморф​ные металлы): при низких температурах под​вижность частиц жидкости резко снижается и становится столь малой, что расплав, твер​дея, остается аморфным, как жидкость или стекло.
Для начала кристаллизации необ​ходимо определенное переохлаждение жидкости. При отсутствии готовых поверхностей, улучшающих условия образования новой фазы, это переох​лаждение должно быть значительным. Гомогенное зарождение в объеме чис​той жидкости возможно лишь при очень глубоких переохлаждениях. В частности, для капель чистого железа при отсутствии их контакта с твердой фазой получено переохлаждение -300 °С. Однако в реальных условиях плавки и разливки больших масс ме​талла имеют дело с так называемым гетерогенным зарождением кристаллов, т. е. со случаем, когда, во-первых, в металле имеется определенное число находящихся во взвешенном состоянии частиц неметаллических включе​ний и, во-вторых, металл при крис​таллизации находится в контакте с холодной шероховатой поверхнос​тью изложницы или кристаллизато​ра. В реальных условиях разливки стали ее переохлаждение при крис​таллизации экспериментально за​фиксировать трудно. Практически в момент соприкосновения жидкого ме​талла с твердыми стенками кристалли​затора (изложницы) в зонах этого со​прикосновения (т. е. у стенок) имеют место спонтанное массовое появление зародышей и их рост.
24.1.2. Образование зоны столбча​тых кристаллов. В момент зарождения кристаллов в тонком слое, непосред​ственно прилегающем к стенкам кри​сталлизатора (изложницы), зародыши на стенках ориентированы хаотично, однако в процессе роста «выживают» те из них, у которых направление мак​симальной скорости роста перпенди​кулярно холодной стенке (соответ​ствует направлению отвода тепла или направлению охлаждения). В резуль​тате уже на небольшом расстоянии от поверхности возникает так называе​мая зона столбчатых кристаллов, со​стоящая из почти параллельных узких кристаллов, вытянутых перпендику​лярно к поверхности. Протяженность и характер этой зоны зависят от следу​ющих факторов.
1.    Интенсивность   отвода   тепла (чем выше интенсивность отвода теп​ла, тем мельче кристаллы).
2.  Степень перегрева расплава (чем выше перегрев, тем крупнее кристал​лы;   для  получения   мелкозернистой структуры необходима малая степень перегрева).
3. Соотношение перегрева и интен​сивности охлаждения (при интенсив​ном отводе тепла и одновременно при сохранении середины слитка в жид​ком состоянии можно добиться полу​чения слитка, целиком состоящего из столбчатых кристаллов).
4. Наличие конвекционных или ис​кусственно   вызываемых   потоков   в жидкости, которые могут обламывать ветви растущих кристаллов (дендритов).
5.  Присутствие в жидкости твердых взвешенных частиц неметаллических включений, которые могут являться дополнительными центрами кристал​лизации на некотором расстоянии от растущих столбчатых кристаллов (чем больше таких частиц, тем меньше зона столбчатых кристаллов и меньше их размеры).
6.  Содержание в металле поверхно​стно-активных примесей, которые ад​сорбируются на поверхности раздела кристалл-жидкий  металл  и  препят​ствуют росту кристаллов, или искусст​венное введение в металл таких по​верхностно-активных     компонентов. Технологический прием, при котором в металл вводят поверхностно-актив​ные примеси, называют модифициро​ванием.  Элементы,  вызывающие из​мельчение кристаллической структу​ры сплава как поверхностно-активные примеси,   адсорбирующиеся  из  рас​плава на границе кристалл—расплав, называют модификаторами  I  рода1.
 'Вещества, вводимые в жидкий металл для получения мелкозернистой структуры, называют также инокуляторами (от лат. inoculatio — прививка). Слово модифика​тор происходит от позднелат. modifico — ви​доизменять, изменять форму. Классифика​ция модификаторов на две группы была при​нята по предложению акад. П. А. Ребиндера.
7.   Искусственное введение в ме​талл зародышей в виде, например, ча​стиц порошка железа или частиц ту​гоплавких оксидов. Частицы, вызыва​ющие измельчение структуры  в ре​зультате   искусственного   увеличения числа зародышей кристаллизации, на​зывают модификаторами IIрода. Воз​действие металлических порошков на структуру является и затравочным, и модифицирующим. При полном рас​плавлении порошка остаются актив​ные примеси, которые были в нем, и снимается значительная часть пере​грева стали, что, несомненно, способ​ствует более глубокому переохлажде​нию стали на границе затвердевания. Если частица не расплавилась, то она является готовым центром кристалли​зации. Данную технологию иногда на​зывают суспензионной разливкой.
8.      Искусственное     измельчение кристаллов путем механического или физического воздействия (встряхива​ния  изложницы,   вибрации,   воздей​ствия ультразвуком).
Растущие в направлении отвода тепла кристаллы имеют разветвлен​ную форму (форму дендритов2). Эту стадию кристаллизации часто так и называют дендритной кристаллизаци​ей. Дендритное строение кристаллов в слитке было выявлено известным рус​ским металлургом Д. К. Черновым еще в 1868 г. В дендрите различают ветви (или оси) 1-, 2- и 3-го порядков. Рост дендритов в длину (т. е. по оси, совпадающей с направлением отвода тепла) происходит со скоростью, во много раз (до 100) превышающей ско​рость роста дендритов в поперечном направлении.
 2 От греч. dendron — дерево. Это кристал​лическое образование типа скелетных крис​таллов, взаимно ориентированных в соответ​ствии с их симметрией.
24.1.3.     Скорость    кристаллизации слитка,    т. е.   увеличение    во    вре​мени толщины закристаллизовавше​гося слоя, зависит от поперечного се​чения слитка (т. е. от его массы), раз​ности температур разливаемой стали и изложницы, а также скорости отвода тепла изложницей или кристаллизато​ром. Между толщиной закристаллизо​вавшегося слоя металла s и продолжи​тельностью кристаллизации т установ​лено соотношение s = k
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, где k — эм​пирический  коэффициент,  значение которого в зависимости от условий затвердевания слитка находится в пре​делах 2,3—3,0 см/мин1/2. Это соотно​шение часто называют формулой квад​ратного корня.
24.1.4.     Явления,     сопутствующие кристаллизации.    Кристаллизующаяся сталь всегда содержит большее  или меньшее количество примесей, кото​рые являются причиной образования ряда дефектов. В реальных кристаллах всегда имеет место неоднородное рас​пределение примесей. Примесь изме​няет параметры решетки, и на грани​цах областей разного состава возника​ют внутренние напряжения. Это при​водит к образованию дислокаций и трещин. Дислокации при кристалли​зации возникают и как результат упру​гих напряжений в неравномерно на​гретом кристалле, а также при нарас​тании более горячих новых слоев на более холодную поверхность. В стали всегда содержатся газы (водород, азот), растворимость которых в твер​дом металле существенно ниже, чем в жидком. Соответственно при кристал​лизации растворимость газов резко снижается и сверхравновесные коли​чества газов выделяются на фронте ра​стущих кристаллов. При большой ско​рости кристаллизации пузыри этих га​зов могут захватываться растущим кристаллом. Также захватываются и посторонние твердые частицы из ма​точной среды; все они становятся за​тем источниками внутренних напря​жений в кристалле.
Кристаллизация стали сопровож​дается явлением ликвации1 содержа​щихся в ней примесей. Ликвация воз​никает в результате того, что сталь в отличие от чистого железа кристалли​зуется не при определенной темпера​туре, а в интервале температур. При этом состав кристаллов, образующих​ся в начале затвердевания, может су​щественно отличаться от состава пос​ледних порций кристаллизующегося маточного раствора. Чем шире темпе​ратурный интервал кристаллизации сплава, тем большее развитие получа​ет ликвация. Наибольшую склонность к ликвации (склонность ликвировать) проявляют те компоненты сплава, ко​торые наиболее сильно влияют на ши​рину интервала кристаллизации. Яв​ление ликвации примесей при крис​таллизации стального слитка было впервые обнаружено в 1866г. русски​ми металлургами Н. В. Калакуцким и А. С. Лавровым.
В соответствии с диаграммой со​стояния данного сплава раствори​мость той или иной примеси (углеро​да, серы и т. д.) изменяется при изме​нении температуры. Обычно раство​римость примесей при снижении температуры уменьшается; это прежде всего важно в отношении к таким эле​ментам, которые в большем или мень​шем количестве имеются в каждой стали (углерод, сера, фосфор). Все эти элементы имеют ограниченную ра​створимость в железе в твердом состо​янии.
Изучая диаграммы состояния Fe-C, Fe-S, Fe-P и др., можно для данных исходных концентраций углерода, серы, фосфора и других элементов проследить, как изменяется состав расплава при понижении температу​ры. По мере понижения температуры остающийся незатвердевшим расплав становится все более загрязнен приме​сями (их часто называют ликватами), в то время как первые порции закрис​таллизовавшегося металла относи​тельно чисты (явление образования вначале чистых по составу кристаллов называют избирательной кристаллиза​цией). При очень высоких скоростях охлаждения металл затвердевает на​столько быстро, что явление ликвации проявляется слабо и состав металла однороден. При уменьшении скорос​ти затвердевания явление ликвации примесей становится заметным. На​пример, кристаллизующиеся в первую очередь оси дендритов чище, чем за​стывающий в последнюю очередь ма​точный раствор, находящийся в про​странстве между дендритами.
Если разрезать закристаллизовав​шийся слиток и протравить поверх​ность разреза в зоне столбчатых кри​сталлов, то можно увидеть относи​тельно чистые оси дендритов и более загрязненные (и хорошо растворяю​щиеся при травлении) участки между осями. Это проявилась так называемая дендритная ликвация. По мере роста зоны столбчатых кристаллов усилива​ется различие в составе стали в отно​сительно чистой зоне растущих крис​таллов и в более загрязненной маточ​ным раствором; находящимся в цент​ре слитка и кристаллизующимся в последнюю очередь. Ликваты легче чистого железа; они всплывают в верх​нюю часть слитка. Явление различия в составе отдельных зон слитка получи​ло название зональная ликвация или сегрегация1. Растворимость газов при кристаллизации уменьшается, поэто​му процесс ликвации примесей сопро​вождается процессом газовыделения. Поднимающиеся пузыри газа переме​шивают металл и одновременно увле​кают с собой металл с повышенным содержанием ликватов. В большин​стве случаев межфазное натяжение на границе газ (газовый пузырь)—вклю​чение 
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г-вклменьше межфазного натя​жения на границе металл—включение
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м-вкл, т. е. 
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м.вкл. Это означает, что включение лучше смачивается га​зом (прилипает к нему), чем металлом. Таким образом, столб поднимающих​ся газовых пузырьков увлекает скоп​ления различных ликватов и загрязне​ний. Если разрезать затвердевший слиток и исследовать его внутреннюю часть, то можно обнаружить следы этого подъема в виде полос загряз​ненного ликватами металла, так на​зываемая Л-образная ликвация или «усы». Форма ликвационных полос (рис. 24.3) зависит от состояния про​цессов кристаллизации, газовыделе​ния и движения металла в изложнице.
Для характеристики тенденции данного элемента к ликвации (воз​можной степени ликвации) часто ис​пользуют коэффициент ликвации К (см. табл. 24.1). Ликвация может быть тем больше, чем меньше численное значение коэффициента К, т. е. чем больше разность 1 — К. Ликвация мо​жет происходить только в тех случаях, когда при температуре, соответствую​щей затвердеванию, содержание при​месей больше, чем максимальная рас​творимость в твердом растворе.
В качестве примера расчета рас​смотрим верхний левый угол диаграм​мы Fe-C (рис. 24.4). В области 
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-Fe для случая жидкой стали с содержани​ем 0,075 % С (точка Н) концентрация углерода в затвердевающей последней капле жидкости в соответствии с диа-
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Рис. 24.3. Схема ликва​ции в слитке спокой​ной стали:
/—Л-образная ликвация; 2 — V-образная; (++) — зона положительной лик​вации; (----) — зона отри​цательной ликвации
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Рис. 24.4. Верхняя часть диаграммы Fe-C
граммой состояния равна 0,59 %, отку​да коэффициент ликвации для углеро​да К= 0,075 : 0,59 = 0,13; (1 - К) = 1 - 0,13 = 0,87. Величина (1 - К) харак​теризует тенденцию углерода к ликва​ции в железе. На основе данных о значении (1 — К) для ряда элементов, приведенных в табл.^4.1, углерод, сера, фосфор имеют большую склон​ность к ликвации.
Степень ликвации примесей в слитке колеблется в широких преде​лах — в зависимости от продолжитель​ности процесса затвердевания слитка, интенсивности его охлаждения и пе​ремешивания жидкого металла в тече​ние всего периода затвердевания. Чем выше интенсивность охлаждения, меньше продолжительность затверде​вания и ниже интенсивность переме​шивания, тем в меньшей мере успева​ют развиться ликвационные явления.
Степень ликвации определяют раз​ными способами, но чаще всего на ос​нове анализа проб металла в отдель​ных зонах слитка и определения раз​ности максимальной концентрации данного компонента (данной приме​си) Cmax в какой-то зоне слитка и ми​нимальной в другой зоне Cmin, т. е. Cmax — Cmin Значение этой разно​сти относят к 

Cmin  или к Сковш, т.е. концентрации данного компонента в ков​шовой пробе: [(Cmax – Сmin)/Cmin] • lOO % или [(Сmах – Сmin)/Сковш] • 100 %.
В тех случаях, когда определяют сте​пень ликвации в отдельной зоне слитка, степень ликвации рассчитывают по уравнению [(С3 - Cковш)/Оковш] •100 %, где С3 — концентрация данного ком​понента в данной зоне. Рассчитанная по этой формуле степень ликвации может быть положительной и отрица​тельной. Обычно в средней и верхней частях слитка ликвация положитель​ная, т. е. наблюдается повышенное содержание ликвирующих примесей. В нижней части слитка часто наблюда​ется отрицательная ликвация.
Большая чистота металла в нижней части слитка объясняется одновре​менным влиянием следующих двух факторов:
1. Ускоренным охлаждением метал​ла вследствие охлаждающего воздей​ствия массивного металлического под​дона и отсутствия малотеплопроводно​го воздушного зазора между поддоном и дном стоящего на поддоне слитка.
2.  Опусканием более плотных (по сравнению с жидким металлом) твер​дых кристаллов. Плотность твердого металла выше, чем жидкого, и обло​мившиеся под воздействием конвек​тивных потоков жидкости концы ден-дритов медленно опускаются на дно слитка.   В  результате  их  падения  в нижней части слитка образуется так называемый   конус   осаждения.   По​скольку   оси   растущих   кристаллов чище, чем маточный раствор, металл в зоне конуса осаждения обычно чище. Однако в тех случаях, когда для уско​рения кристаллизации и измельчения структуры в металл вводят модифика​торы, при взаимодействии которых с растворенным в металле кислородом образуются   тугоплавкие   оксиды,   в донной части слитка могут наблюдать​ся скопления этих оксидов (они были центрами кристаллизации и опусти​лись вместе с кристаллами в нижнюю часть слитка).
24.1.5. Явления усадки при кристал​лизации. При затвердевании слитка наблюдается явление, связанное с раз​личием плотностей жидкой и твердой стали. При охлаждении стали ее объем несколько уменьшается, однако наи​более заметное уменьшение объема происходит в момент перехода из жидкого в твердое состояние. Умень​шение линейных размеров и объема стали при переходе из жидкого в твер​дое состояние называют усадкой. Раз​личают линейную и объемную усадку. Если обозначить соответствующий размер изложницы или кристаллиза​тора l1, объем V1, а размер слитка пос​ле затвердевания — l2 и объем V2, то величину [(l1 –l2)/l2] •100 % называют линейной усадкой; соответственно ве​личину [(V1 - V2)/V 2] •100 % называют объемной усадкой. Процесс усадки ста​ли при ее кристаллизации существен​но влияет на ход формирования струк​туры слитка и на его качество. Так, вскоре после наполнения изложницы, во время образования столбчатых кри​сталлов доля затвердевшего  металла (относительно всей массы слитка) ста​новится   уже   заметной.   Поскольку объем затвердевшего металла меньше объема, который занимал жидкий ме​талл, общий объем кристаллизующе​гося слитка уменьшается. Практичес​ки это выражается в том, что между изложницей   и   слитком   образуется воздушный зазор. В свою очередь, об​разование зазора приводит к резкому (в 3—5 раз) снижению интенсивности теплоотвода, замедляет процесс крис​таллизации слитка и т. п. С явлением усадки связаны температурные и уса​дочные   напряжения,   склонность   к трещинообразованию   и   др.   Усадка при затвердевании слитка зависит от состава стали, прежде всего от содер​жания углерода, и увеличивается с ро​стом интервала кристаллизации:
Содержание углерода, %   0,10 0,35 0,45 0,70 
Уменьшение объема ста​ли при затвердевании, %   2,0   3,0   4,3    5,3
Объем затвердевшего и остывшего слитка VXOJI меньше объема залитого в изложницу или кристаллизатор жид​кого металла Vг°р на величину, скла​дывающуюся из уменьшения объема при охлаждении жидкого металла Vохлж, величины усадки при переходе из жидкого в твердое состояние Vус и уменьшения объема при охлаждении затвердевшего горячего слитка до нор​мальной температуры Vохлтв , т. е.
Vг°р -  VXOJI = Vохлж + Vус + Vохлтв
Решающее влияние на разность Vг°р - VXOJI   оказывает усадка Vус. На линейные размеры слитка после усад​ки влияет процесс газовыделения при кристаллизации. Часть выделяющихся газов не успевает выделиться и остает​ся в слитке, увеличивая его объем. По​этому объемную усадку можно рас​считать, зная точно, какой объем зас​тывшего слитка занимают газы. Для грубых подсчетов можно принять, что объемная усадка слитка составляет 3,0-3,5%.
Таким образом, кристаллизация стали в слитки сопровождается рядом процессов, таких, как ликвация, выде​ление газов, всплывание включений, усадка и т. д. Все эти процессы влияют на строение формирующегося слитка и качество металла. Кроме того, стро​ение слитка зависит от состава стали (спокойная, кипящая, полуспокойная сталь) и от способа разливки (в излож​ницу сверху, сифоном, непрерывный).
Исследования процессов кристалли​зации проводили и проводят тысячи ученых во всем мире. Напомним о роли нашего соотечественника Д. К. Черно​ва. Опубликованная в 1878г. работа Д. К. Чернова «Исследования, относя​щиеся до структуры литых стальных болванок», подытожила все, что было известно ранее по этому вопросу и дала исчерпывающе ясную теорию формирования слитка. Д. К. Чернов впервые доказал, что сталь является кристаллическим телом; дал общепри​нятую в настоящее время схему структурных зон слитка; основал тео​рию последовательной кристаллизации; объяснил механизм образования уса​дочных раковин и рыхлости, трещин, газовых пузырей, внутренних напря​жений, дендритной структуры; изучил и сопоставил свойства литого и кова​ного металла; высказал соображения о периодической кристаллизации стали.
24.2. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ СЛИТКА СПОКОЙНОЙ СТАЛИ
Обычная структура слитка спокойной стали (рис. 24.5) характеризуется на​личием шести основных зон.
24.2.1.  Тонкий поверхностный слой образуется в момент соприкосновения жидкого металла со стенками излож​ницы или кристаллизатора. Этот слой (часто называемый корочкой слитка) состоит из мелких беспорядочно ори​ентированных кристаллов; по хими​ческому составу он близок к составу жидкого металла в ковше.
24.2.2. Зона столбчатых кристаллов. Протяженность и характер этой зоны определяются составом стали, интен​сивностью  охлаждения  и разностью температур   жидкого   маточного   ра​створа и внешней охлаждаемой поверх​ности. По мере увеличения ширины
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Рис. 24.5. Схема кристалличес​кой структуры слитка спокой​ной стали:
/ — мост над рако​виной; 2— усадоч​ная раковина; 3, 4 — пустоты и рых​лость; 5 — различ​но ориентирован​ные кристаллиты; 6 — мелкие равно​осные кристалли​ты; 7, 8— зоны столбчатых крис​таллитов; 9—столб​чатые кристалли​ты, направленные к тепловому цент​ру;         10— конус осаждения

зоны столбчатых кристаллов интен​сивность передачи тепла через этот утолщающийся слой снижается; одно​временно уменьшается охлаждающая способность нагревающейся изложни​цы; начинающаяся усадка слитка приводит к образованию зазора меж​ду изложницей и корочкой слитка, что также резко ухудшает условия теплоотвода.
24.2.3. Зона, характеризующаяся за​медлением роста кристаллов, уменьше​нием их размеров и некоторым их от​клонением вверх, в сторону теплового центра слитка. Медленно растущие кристаллы уже не успевают «захваты​вать» выделяющиеся при кристалли​зации газы; цепочка этих газов увле​кает с собой ликваты, и в затвердев​шем слитке остаются соответствую​щие следы (
[image: image610.wmf]L

-образная ликвация, или «усы»). Конец кристаллизации третьей зоны соответствует моменту образова​ния по всему периметру слитка тепло​изолирующего зазора между застыв​шим слитком и изложницей. Темпера​тура изложницы к этому моменту дос​тигает температуры красного каления, а направленный теплоотвод в зоне ос​тавшегося жидкого металла практи​чески прекращается, и начинается постепенное охлаждение всей жидкой массы металла, оставшейся в центре слитка.
24.2.4.  Зона беспорядочно ориенти​рованных кристаллов.  Сопровождаю​щие кристаллизацию ликвационные явления приводят к тому, что в остав​шемся в центре слитка маточном ра​створе имеется большое число цент​ров кристаллизации. В результате эта (осевая) зона слитка характеризует​ся наличием беспорядочно ориенти​рованных   равноосных    кристаллов. Вследствие усадки слитка обычными дефектами этой зоны являются осевая рыхлость и V-образная ликвация.
24.2.5. Зона конуса осаждения имеет конусообразную форму и расположе​на в нижней части слитка. Эта область представляет собой конгломерат срос​шихся кристаллов, часть которых рос​ла вверх под влиянием охлаждающего действия  поддона,  часть  опускалась вниз в результате обламывания крис​таллов второй и третьей зон, а также оседания кристаллов при кристалли​зации осевой части слитка. Пересече​ние кристаллов второй зоны, расту​щих в горизонтальном, и кристаллов пятой зоны, растущих в вертикальном направлениях, дает на разрезе слитка рисунок конуса без четко обозначен​ной вершины. Донная часть слитка (пятая зона) в большинстве случаев характеризуется отрицательной сегре​гацией таких примесей, как углерод, фосфор, сера; однако в случае введе​ния в металл сильных раскислителей и десульфураторов,   образующих   туго​плавкие оксиды и сульфиды, способ​ных служить центрами кристаллиза​ции (например, алюминий или РЗМ), в зоне конуса охлаждения обнаружи​вается также повышенное содержание таких   тугоплавких   включений,   как А12О3) CeO, CeS и т. п.
24.2.6. Зона усадочной раковины. Усадка стального слитка сопровожда​ется помимо повышения плотности металла протеканием процесса газо​выделения при переходе из жидкого в твердое состояние. Одновременно в процессе усадки изменяются размеры и форма слитка. Процесс затвердева​ния жидкой стали, заполняющей из​ложницу, можно схематично, условно разделить на ряд небольших периодов, в течение каждого из которых затвер​девает соответствующий слой металла, а уровень оставшейся жидкой части слитка несколько снижается вслед​ствие общей усадки. Интенсивность теплоотвода вниз (к поддону) и в сто​роны (к стенкам изложницы) суще​ственно выше, чем вверх, в окружаю​щий воздух. В результате в момент полного затвердевания слитка его верх​няя часть представляет собой углубле​ние, лунку. Это углубление называют усадочной раковиной. Форма и распо​ложение усадочной раковины зависят от формы слитка и условий его затвер​девания. Для удобства извлечения слитков изложницы выполняют не с вертикальными (рис. 24.6, а) стенка​ми, а с расширяющимися вверх или вниз (рис. 24.6, б, в). В изложницах первого типа усадочная раковина вы​ведена вверх; в изложницах второго типа последние порции металла зат​вердевают не в верхней, а в осевой ча​сти слитка и усадочная раковина рас​пространена на значительную глу​бину.
Предложенная схема условна. На практике процесс усадки сопровожда​ется некоторым охлаждением металла
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Рис. 24.6.   Влияние  формы  изложницы   на расположение усадочной раковины в слитке
также и в верхней части слитка. В ре​зультате этого над усадочной ракови​ной образуется застывший слой ме​талла, называемый мостом, а сама уса​дочная раковина состоит из большой полости в верхней части слитка и се​рии расположенных ниже небольших пустот, называемых усадочной порис​тостью или усадочной рыхлостью.
Причиной образования усадочной рыхлости и пористости является от​сутствие жидкого металла для запол​нения    пустот,    образующихся    при усадке слитка в последний момент его затвердевания.  В тех случаях, когда металлический мост отделяет усадоч​ную раковину от атмосферы, она за​полнена газами, выделяющимися при кристаллизации. Главной составляю​щей этих газов является водород. В верхней и осевой частях слитка нахо​дятся    повышенные    концентрации ликватов; эти ликваты вследствие хо​рошей смачиваемости ими газовых пу​зырей концентрируются на поверхно​сти усадочной раковины и пузырей, представляющих усадочную рыхлость. При последующей прокатке или ковке эти пузыри не завариваются или зава​риваются недостаточно полно.  Осо​бенно плохо завариваются газовые пу​зыри в стали с повышенным содержа​нием углерода, а при >0,5 % С вообще не   завариваются.   Вследствие   этого часть  прокатанного  слитка,  которая соответствует    расположению    зоны усадочной раковины, приходится пос​ле прокатки отрезать и возвращать на переплав.  Эта часть составляет 10-15 % от массы слитка.
Такие значительные колебания ве​личины обрези определяются составом стали, требованиями к ее качеству, тех​нологией разливки и использованием различных приемов для уменьшения обрези. Эти приемы основаны на стремлении увеличить продолжитель​ность пребывания металла в жидком состоянии в верхней части слитка, с тем чтобы жидкий металл заполнял (питал) образующиеся при усадке пус​тоты. С этой целью, поскольку в после​днюю очередь затвердевает верхняя, головная часть слитка, используют раз​личные приемы, например ее «утепле​ние». Чаще всего применяют два спо​соба, рассмотренные ниже.
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Рис. 24.7. Прибыльные надставки и способы их установки:
а — стационарная; б— плавающая

Рис. 24.8. Изложница
с теплоизоляционным
вкладышем
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1. Уменьшение потерь тепла в ре​зультате использования так называе​мой прибыльной надставки, которая может представлять собой металли​ческий корпус (рис. 24.7), футерован​ный изнутри малотеплопроводным ог​неупорным материалом; прибыльная надставка может быть изготовлена из, огнеупорного материала без металли​ческого корпуса или представлять со​бой просто керамический, теплоизо​ляционный, выполненный по форме изложницы вкладыш1 (рис. 24.8), ко​торый вкладывается сверху в излож​ницу и утепляет верхнюю часть слитка (этот способ утепления головной час​ти слитка в настоящее время наиболее распространен).
2. Подвод дополнительного тепла к головной части слитка. Для осуществ​ления этого способа используют сле​дующие приемы: 1)доливка порции горячего металла в момент, когда уро​вень находящейся в изложнице стали начал вследствие усадки снижаться; 2) обогрев верхней части слитка га​зом или электрической дугой (способ Н. Г. Славянова); 3) засыпка на верхслитка смесей, одновременно изоли​рующих поверхность и выделяющих тепло, например засыпка древесного угля,   асбеста,   сажи   или  древесных опилок;   4) применение   разогреваю​щих порошков (термитных или люн-керитных смесей). В состав засыпае​мых на поверхность слитка порошков входят горючая составляющая (алю​миний,    ферросилиций,    древесный уголь), окислитель (окалина, марган​цевая руда, иногда селитра) и инерт​ные   наполнители   (шамот,   боксит). Состав используемых смесей колеб​лется в очень широких пределах. Оп​ределенную   положительную   роль   в утеплении верха слитка и уменьшении глубины усадочной раковины играют шлакообразующие смеси, вводимые в изложницу для улучшения поверхно​сти слитка. Образующийся в процес​се  наполнения  изложницы  жидкий шлак выполняет несколько функций: 1) значительно снижает потери тепла излучением с открытой поверхности металла; 2) защищает ее от окисления; 3) абсорбирует всплывающие включе​ния; 4) образует между изложницей и поверхностью слитка прослойку (гарнисаж),  снижающую  температурный градиент   и   напряжения   в   корочке слитка;   5) затекая   в   неровности  на стенках изложницы, играет роль смаз​ки и улучшает поверхность слитка. В табл. 24.2 представлены 13 вариантов составов   шлакообразующих   смесей, используемых на разных заводах. 
1 Примерный состав шихты, из которой изготавливают теплоизоляционные вклады​ши: 75 % кварцевого песка, 10 % бумажных отходов, 5% огнеупорной глины, 10% суль​фитно-спиртовой барды.
24.2.7. Критерий направленности затвердевания. Из приведенного выше следует, что для распространенных в настоящее время способов массового получения слитков характерно пре​имущественно такое затвердевание, при котором центральная часть слит​ка, кристаллизующаяся в последнюю очередь, неизбежно оказывается по​ристой, менее плотной, с увеличенной концентрацией газов и ликвирующих примесей. Этот недостаток трудно (практически невозможно) устранить ни повышением интенсивности ох​лаждения, ни улучшением работы прибыльной надставки. Практически очень трудно обеспечить такую работу прибыли, при которой центральная часть и зона центральной пористости питались бы жидким металлом до мо-
Таблица 24.2. Состав шлакообразующих
смесей 1-13, %
	Материал
	Высокотер-мичные смеси
	Смеси по​ниженной термичнос-ти
	Нетермичные смеси

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Алюми​ний


	17
	—
	13
	10
	8
	—
	5
	4
	—
	—
	—
	—
	—

	Силикокальций
	—
	15
	—

	—

	—
	8
	2


	3


	—
	—
	—
	—
	—

	Окалина
	—
	—
	20
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	Марган​цевая руда
	20
	17
	-----
	16
	14
	12
	11
	12
	—
	—
	—
	—
	—

	Плави​ковый шпат
	15
	—
	—
	20
	—
	—
	—
	18
	—
	—
	—
	15
	—

	Шамот

	—
	—
	—
	—
	—
	—
	5
	—
	—
	20 
	13 
	—
	—

	Силикат​ная глыба

	25
	—
	12
	30
	12
	10
	20
	10
	20
	20


	20


	25


	25



	Боксит

	—

	—

	—
	—
	6
	—
	10
	—
	10
	10
	—
	—
	—

	Ставролитовый концен​трат
	—
	10
	—
	—
	—
	35
	—
	—
	—
	—
	7
	30
	40

	Известь
	—
	35
	30
	—
	30
	35
	17
	—
	30
	—
	15
	—
	—

	Извест​няк
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	Датолит
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	30


	—
	20


	—
	—

	Цемент

	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	20
	—
	—
	—
	—
	—

	Домен​ный шлак
	23
	23
	25
	24
	30
	—
	30
	33
	10
	50
	25
	30
	35


мента полного затвердевания. Затвер​девание от стенок изложницы называ​ют боковым или горизонтальным, за​твердевание от дна изложницы (или поддона) — продольным или вертикаль​ным. На рис. 24.9 показаны схемы из​ложниц трех типов. Отношение коли​чества тепла, отводимого от кристал-
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Рис. 24.9. Схемы затвердевания слитка:
а — обычного; б— повышенной конусности; в -направленного затвердевания
лизующегося слитка в вертикальном направлении, QB к количеству тепла, отводимого в горизонтальном на​правлении, Qr называют критерием направленности затвердевания kH 3 = = Qв/Qr. Для слитка цилиндрической (диаметром D) формы kн.3 = D/4H, для слитка конической формы kн.3 = tga + d/4H + H/d tg2
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, где
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 — угол кони​ческого слитка;d—диаметр нижнего основания слитка.
Чем больше угол а (выше конус​ность),   тем   выше  качество  слитка. Если коэффициенты теплообмена в вертикальном и горизонтальном на​правлениях обозначить ав и аr, то для слитка      цилиндрической      формы kн з = (aB/ar)/(D/4H). При затвердева​нии слитка в изложнице kн3« 1, что определяет невозможность существен​ного повышения однородности строе​ния слитка в обычных условиях. Для получения значения kн.3 > 1 необходи​мо проводить отливку слитков в фор​му  с   тепловой   изоляцией   сбоку   и сверху и с применением кристаллиза​тора в донной его части (рис. 24.9, в). При отливке в такую форму слиток будет плотным по всей высоте с вытя​нутыми параллельно оси столбчатыми кристаллами, что определяет однород​ность   его   строения.   Такой   слиток можно назвать слитком однонаправлен​ного   затвердевания.    К   сожалению, конструирование изложницы для по​лучения такого слитка — непростая за​дача.
Для слитков или заготовок малой толщины возможно и другое реше​ние — отливать слитки малой высоты, например разливая металл тонким слоем на движущуюся водоохлаждае-мую ленту. В этом случае H/D « 1 и имеет место однонаправленное за​твердевание снизу вверх (kнл —>
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).
24.3. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ СЛИТКА КИПЯЩЕЙ СТАЛИ
В отличие от полностью раскисленной спокойной стали кипящая сталь при кристаллизации «кипит». Эффект ки​пения вызывается реакцией между ра​створенными в металле углеродом и кислородом [С] + [О] = СОГ. Даже в слитке полностью раскисленной спокойной стали в момент кристаллиза​ции имеет место выделение некоторо​го количества газов. В слитке кипящей стали обильное газовыделение не только накладывает определенный от​печаток на строение слитка, но и в значительной мере определяет его ка​чество. В кристаллизующемся слитке кипящей стали формируются следую​щие основные зоны (рис. 24.10).
24.3.1. Зона    плотного    наружного слоя  («корочка») — образуется  в  мо​мент соприкосновения жидкой стали с  холодными  стенками  изложницы. Металл этой зоны состоит из мелких, беспорядочно ориентированных крис​таллов, по химическому составу бли​зок к составу жидкого металла в ков​ше. Толщина зоны (толщина корочки) зависит от ряда факторов, и прежде всего от скорости разливки (скорости наполнения изложницы). При быст​ром наполнении изложницы толщина корочки меньше, при медленной раз​ливке толщина корочки больше.
24.3.2. Зона сотовых пузырей. Так же,  как и в случае кристаллизации слитка спокойной стали, при кристал​лизации кипящей стали  начинается рост столбчатых кристаллов. Оси рас​тущих  кристаллов  совпадают  с  на​правлением отвода тепла. Поскольку кристаллизация  происходит  избира​тельно, оси кристаллов чище маточно​го раствора,  между осями растущих кристаллов   находится   обогащенный ликватами маточный раствор. Ликва-
Рис. 24.10. Стро​ение слитка ки​пящей стали:
/ — плотная наруж​ная корочка; 2 — зона сотовых пузы​рей; 3 — промежу​точная плотная зона; -/—зона вто​ричных пузырей; 5—срединная часть слитка
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ты содержат углерод и кислород; по​вышение их концентрации и благо​приятные условия образования новой фазы (наличие твердых поверхностей) приводят к интенсивному протеканию реакции [О] + [О] = СОГ.
Одна часть образующегося газа удаляется вверх, а другая «захватыва​ется» растущими кристаллами и оста​ется в виде удлиненных пузырей в пространстве между ними. По форме эти пузыри напоминают соты в пчели​ных ульях, поэтому их обычно называ​ют сотовыми, а всю зону — зоной сото​вых пузырей. Вначале каждый такой пузырь заполнен в основном СО. В процессе кристаллизации и охлажде​ния слитка в него диффундируют дру​гие газы, и прежде всего водород. На размер и протяженность зоны сотовых пузырей влияют: состав и окислен-ность стали, способ и скорость раз​ливки, масса слитка и др. Ферростатическое давление столба металла над образующимся пузырем препятствует его развитию, поэтому при очень быс​трой разливке образовавшиеся в пер​вый момент пузыри фиксируются ме​таллом на малом расстоянии от повер​хности слитка и толщина первой зоны (толщина корочки слитка) оказывает​ся малой. Наоборот, при медленной разливке металл «свободно откипает» и пузыри захватываются и фиксиру​ются затвердевающим металлом на большем расстоянии от поверхности слитка.
Таким образом, регулируя скорость разливки, можно регулировать толщи​ну зоны плотного наружного слоя и начало образования зоны сотовых пу​зырей. Влияние давления столба ме​талла сказывается и в том, что в самой верхней части слитка сотовых пузырей нет (они всплыли). На процесс обра​зования сотовых пузырей влияет так​же уровень окисленности металла. При повышенном содержании кисло​рода условия образования пузырей СО более благоприятны, интенсивное га​зовыделение обеспечивает условия для удаления части образующихся га​зов, получается развитая зона удли​ненных сотовых пузырей при доста​точной толщине корочки.
При чрезмерно высокой окислен​ности металла газовыделение происходит настолько интенсивно, что уровень вскипающего металла быстро достига​ет верха изложницы, и разливку пре​кращают. После непродолжительного кипения уровень металла снижается и изложница оказывается заполненной не полностью (такой дефект называют часто голенищем). В случае разливки металла с малой окисленностью обра​зующиеся в первый момент пузыри фиксируются растущими кристаллами и почти не удаляются вверх (металл слабо кипит). Толщина корочки ока​зывается небольшой, а слиток — рых​лым и пузыристым из-за наличия боль​шого числа пузырей, не успевших уда​литься из металла в процессе кипения. Часто уровень такого слитка после за​вершения разливки продолжает повы​шаться (рослый слиток); иногда металл уже не вмещается в изложнице и «вы​лезает» из нее, образуя дефект, называ​емый у технологов капустой.
Таким образом, для получения нормального слитка кипящей стали необходимо иметь металл определен​ной окисленности. Окисленность ста​ли определяется прежде всего содер​жанием в ней углерода (в качестве до​полнительного регулятора окисленно​сти металла обычно используют марганец). Чем выше содержание уг​лерода, тем меньше окисленность ме​талла. Как известно из практики, по​лучение хорошего слитка кипящей стали из металла, содержащего >0,25 % С, затруднительно.
При образовании сотовых пузырей ликвирующие в пространство между растущими лендритами углерод и кис​лород расходуются на образование СО, сотовый пузырь заполнен в ос​новном Н и СО (оба газа — восстано​вители). В результате получаются пу​зыри с чистой неокисленной внутрен​ней поверхностью. При последующей прокатке такие пузыри полностью за​вариваются, и если разрезать заготов​ку, прокатанную из слитка кипящей стали, то никаких следов зоны сото​вых пузырей не обнаруживается. Од​нако возможны случаи, когда при на​греве перед прокаткой слитков кипя​щей стали в нагревательных колодцах в результате воздействия окислитель​ной атмосферы этих колодцев корочка слитка (первая зона) окислится («прогорит») и окислительные газы, попав в полость сотовых пузырей, окислят их внутреннюю поверхность. Такие пу​зыри с окисленной внутренней поверх​ностью при прокатке не завариваются, и слиток бракуется. Технология вып​лавки и разливки кипящей стали дол​жна обеспечивать получение корочки необходимой толщины. Толщину (или ширину) первой зоны часто называют толщиной (или шириной) здоровой ко​рочки.
24.3.3. Зона относительно плотного и чистого металла.  При затвердевании металла в этой зоне ликвационные процессы продолжаются, однако кон​центрации ликватов еще недостаточно для газовыделения (значительная часть растворенных в металле газов, прежде всего водорода, уже выделилась при образовании сотовых пузырей).
24.3.4. Зона вторичных пузырей. В момент, когда концентрация ликватов становится достаточной для начала га​зовыделения, в слитке образуются пу​зыри, которые принято называть вто​ричными. Скорость роста кристаллов в этот момент уже невелика и пузыри имеют округлую форму. К моменту образования вторичных пузырей на​полнение изложницы закончено и на поверхности формирующегося слитка образуется корка застывшего металла, т. е. условия удаления пузырей ^тано-вятся неблагоприятными и большая часть вторичных пузырей остается в слитке в виде столба округлых пузы​рей, зафиксированных в металле на некотором расстоянии от сотовых пу​зырей. Вторичные пузыри также зава​риваются при прокатке.
24.3.5. Осевая зона слитка. Эта зона кристаллизуется в последнюю очередь и подобно осевой зоне слитка спокой​ной стали состоит из беспорядочно ориентированных кристаллов, затвер​девающих в маточном растворе, обо​гащенном ликватами. В этой зоне так​же имеются пузыри, особенно в голов​ной части слитка, затвердевающей в последнюю очередь, однако это пузы​ри усадочного происхождения. Вокруг них концентрируются ликваты.  Эти пузыри плохо свариваются при про​катке, а крупные пузыри в головной части слитка со скоплениями ликва​тов (в частности, серы и фосфора) на внутренней поверхности вообще не свариваются. Головную часть слитка кипящей стали (5—10 % — примерно вдвое меньше, чем у слитка спокой​ной стали) также отрезают и отправля​ют в переплав.
Объем слитка кипящей стали в процессе его усадки при затвердева​нии не уменьшается вследствие обра​зования в теле слитка многочислен​ных пузырей (иногда, в случае получе​ния так называемых рослых слитков, объем слитка даже увеличивается). Поскольку слиток кипящей стали не имеет четко выраженной области уса​дочной раковины, для разливки кипя​щей стали используют обычно сквоз​ные изложницы, расширяющиеся книзу.
Помимо трудностей, связанных с задачей получения здоровой корочки необходимой толщины, слиток кипя​щей стали имеет существенный недо​статок — высокую степень неравно​мерности состава металла в различных зонах слитка. Как только начинаются кристаллизация и сопровождающее ее газовыделение, образующиеся и под​нимающиеся пузыри газа интенсивно перемешивают металл, улучшая усло​вия перемещения ликватов в глубь слитка. В результате оказывается, что верх и осевая части слитка имеют го​раздо более высокое (степень ликва​ции иногда достигает десятикратных значений) содержание таких сильно ликвирующих примесей, как сера, фосфор, углерод, кислород. Исполь​зовать такой металл для изделий от​ветственного назначения нельзя. Вме​сте с тем производство кипящей стали имеет ряд достоинств: 1) уменьшается головная обрезь и соответственно уве​личивается выход металла1; 2) упро​щается оборудование (не требуется использования прибыльных надста​вок); 3) отпадает необходимость рас​кисления металла (уменьшаются про​должительность плавки и расход рас-кислителей). 
1 При переходе на непрерывную разливку выход металла возрастает до 95 % и более; следовательно, это достоинство теряет силу.
Легирующие примеси влияют на диаграмму состояния сплава и соответ​ственно на зональную ликвацию углерода, серы, фосфора. Особенно отчет​ливо проявляется влияние никеля: при 3—4 % Ni полностью исключается по​явление зональной химической неодно​родности слитка. Поскольку основной недостаток кипящей стали вызван пе​ремешиванием металла в изложнице, а перемешивание связано с активным га​зовыделением, искусственное прекра​щение или замедление газовыделения приводит к прекращению перемеши​вания и уменьшению степени неодно​родности слитка кипящей стали. Для этой цели на практике используют два технологических приема.
1. Искусственное «замораживание» головной части слитка, для чего на​крывают слиток массивной металли​ческой плитой (крышкой). Обычно к этой операции прибегают в момент окончания образования третьей зоны кристаллизации. Теплоотдача от верха слитка к массивной крышке приводит к  быстрому  затвердеванию   верхней корки слитка, слиток как бы закупо​ривается, давление в слитке резко воз​растает,   и   реакция   [С] + [О] = СОГ прекращается, так как образующиеся при этой реакции пузыри СО не в со​стоянии преодолеть внешнее давление в «закупоренном» слитке. Поскольку прекращается газовыделение, прекра​щается и интенсивное перемешивание жидкого металла и степень неодно​родности в слитке уменьшается. Та​кой технологический прием называют механическим закупориванием.
2. Раскисление    головной    части слитка путем введения (обычно в мо​мент окончания образования третьей зоны кристаллизации) сильных раскис-лителей, например алюминия. Введе​ние сильного раскислителя сопровож​дается резким уменьшением окислен-ности металла; соответственно прекра​щаются протекание реакции [С] + [О] = СОГ,   интенсивное   перемешивание жидкого металла, и снижается степень неоднородности слитка. Такой техно​логический прием называют химичес​ким закупориванием.
Чем больше масса слитка, тем дольше он затвердевает, тем значи​тельнее степень неоднородности хи​мического состава металла по сечению и высоте слитка. Для повышения про​изводительности обжимных прокатных станов желательно получать круп​ные слитки, однако получение круп​ных однородных слитков кипящей стали является сложной задачей. Вме​сте с тем решение этой проблемы яв​ляется резервом экономии, так как кипящая сталь имеет более низкую стоимость, чем спокойная. В какой-то мере эта проблема решается при про​изводстве группы марок сталей, объе​диняемых общим названием полуспо​койные стали.
24.4. ОСОБЕННОСТИ РАЗЛИВКИ ПОЛУСПОКОЙНОЙ СТАЛИ
По степени раскисленноcти и харак​теру поведения при кристаллизации в изложнице полуспокойная сталь зани​мает промежуточное положение меж​ду спокойной и кипящей. При орга​низации технологии производства по​луспокойной стали основная задача заключается в том, чтобы использо​вать преимущества как кипящей стали (отсутствие концентрированной уса​дочной раковины вследствие образо​вания массы хорошо сваривающихся при прокатке пузырей и соответству​ющее уменьшение головной обрези), так и спокойной стали (высокую сте​пень однородности слитка вслед​ствие незначительного перемешива​ния жидкого металла в процессе фор​мирования слитка).
Решается эта задача прежде всего путем уменьшения (по сравнению со спокойной сталью) расхода раскисли-телей, т. е. проводится частичное рас​кисление таким образом, чтобы ме​талл при кристаллизации некоторое время кипел, расходуя избыточный кислород на образование зоны пузы​рей, а затем, израсходовав избыточ​ный кислород на протекание реакции [С] + [О] = СОГ, затвердевал, как сли​ток спокойной стали. Раскислители при этом в уменьшенном количестве вводятся в ковш. Получаемую при та​кой технологии сталь называют полу​спокойной. Для получения качествен​ной полуспокойной стали необходимо обеспечить высокую культуру произ​водства и налаженный точный конт​роль состава и температуры металла: даже небольшая ошибка в расчете количества вводимых раскислителей или в определении рациональной скорос​ти наполнения изложницы (скорости разливки) может привести к получе​нию пере- или недораскисленного слитка; исправить такие ошибки в процессе разливки трудно.
В производственных условиях кос​венной характеристикой степени рас-кисленности может служить такой по​казатель, как продолжительность ис​крения металла в изложнице после окончания ее заполнения. Если полу​спокойная сталь застывает в изложни​це без крупных наплывов и продолжи​тельность искрения составляет 10-40 с, то получается качественный слиток (рис. 24.11) с минимальной го​ловной обрезью и максимальным при​ближением к спокойной стали по фи​зико-механическим свойствам.
По стандартной технологии рас​кисления полуспокойных сталей пре​дусмотрено введение всех раскислите​лей (ферромарганца, силикомарганца, ферросилиция) в ковш. Обычное со​держание кремния в полуспокойной стали типа СтЗпс и Ст5пс составляет 0,05-0,17% (соответственно при 0,14-0,22 и 0,28-0,37 % С). В спокой​ной стали тех же марок содержание кремния существенно выше (0,17-0,35 %); к тому же спокойную сталь дополнительно раскисляют еще алю-
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Рис. 24.11.   Разрез   по
высоте    качественного
слитка полуспокойной
стали
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Рис. 24.12.   Из​ложница      для разливки кипя​щей стали:
о —сквозная;   б — бутылочная

минием. Замена спокойной стали по​луспокойной экономически целесооб​разна, так как кроме экономии расхо​да раскислителей (алюминия и ферро​силиция) снижается головная обрезь (выход годной заготовки из слитка увеличивается на 8-10 %). Кроме того, отпадает необходимость в при​быльных надставках, огнеупорах для их футеровки, теплоизолирующих за​сыпках; соответственно снижается трудоемкость подготовки составов с изложницами.
Полуспокойную сталь обычно раз​ливают в расширяющиеся книзу из​ложницы. Одним из приемов быстро​го прекращения кипения металла в изложнице является использование изложниц так называемого бутылочно​го типа (рис. 24.12, б). В момент подъема металла на уровень узкой верхней части бутылочной изложницы головная часть слитка быстро затвер​девает и кипение прекращается.
24.5. ОСОБЕННОСТИ РАЗЛИВКИ СТАЛИ СВЕРХУ И СИФОНОМ
В зависимости от сортамента, условий организации производства, мощности прокатных станов и т. п. для стали, раз​ливаемой в изложницы, используют разливку сверху или разливку сифоном. К достоинству разливки стали сверху относится простота организации раз​ливки; последняя порция горячего ме​талла поступает в зону образования уса​дочной раковины, что особенно важно при разливке спокойных сталей. Недо​статки этого способа следующие:
1. При ударе струи металла о поддон или дно изложницы металл разбрызги​вается; брызги, окисляясь во время по-
лета, попадают на стенки изложницы. Поднимающийся при наполнении из​ложницы металл взаимодействует с этими окислившимися каплями, в ре​зультате образуются подкорковые пу​зыри и другие поверхностные дефекты. Поверхность слитка стали, разлитого сверху, хуже, чем при разливке сифо​ном. Требуются дополнительные тру​довые затраты по зачистке поверхности проката из такой стали.
2. Разлить сверху большую массу металла можно только в крупные из​ложницы; операция разливки сверху большой массы металла в малые слит​ки настолько продолжительна по вре​мени, что металл в ковше начинает затвердевать; кроме того, необходи​мость в частых открытиях и закрытиях стопорного устройства при разливке плавки на большое число мелких слитков приводит к быстрому выходу устройства из строя.
Достоинствами разливки стали си​фоном являются:
1. Возможность      одновременного наполнения не одного, а нескольких изложниц   с   малой   скоростью,   что важно для стали некоторых марок.
2. Возможность наблюдения сверху за характером поверхности поднимаю​щегося в изложнице металла.
3. Малое число открываний и за​крываний стопорного устройства.
4. Отливка в случае необходимости одновременно большого числа мелких
слитков. Это особенно важно, когда на заводе нет мощного обжимного прокат​ного стана или когда разливают стали, склонные к значительной ликвации.
Основным недостатком сифонного способа разливки является усложне​ние производства. При сифонной раз​ливке необходимо помимо изложниц иметь поддоны с сифонной провод​кой, сифонную проводку, центровые с воронками и соответствующим огне​упорным припасом, которые необхо​димо хранить, высушивать, собирать для каждой разливки, очищать от пыли и т. п. Перечисленные операции требуют дополнительных помещений, оборудования и главное — затрат руч​ного труда. При небрежной работе си​фонная проводка может быть источ​ником попадания в сталь включений.
На практике решение о выборе того или иного способа разливки при​нимают с учетом всех перечисленных факторов.
24.6. ВИДЫ БРАКА СТАЛИ,
РАЗЛИВАЕМОЙ В ИЗЛОЖНИЦЫ
Всю разливаемую в слитки сталь под​вергают после прокатки на обжимном стане тщательному контролю. В неко​торых случаях контролю подвергают слитки и до отправления в прокатный цех. Существуют разные виды брака (табл. 24.3).
Таблица 24.3. Виды брака стали, его характеристика и возможные причины образования
	Дефект
	Характеристика дефекта
	Возможные причины образования дефекта

	Отклонение химического состава от принятых норм
	Несоответствие данных химического анализа нормам ГОСТа или ТУ для заданной марки стали
	Нарушение технологии ведения плавки; применение некачест​венных или неизвестного хими​ческого состава ферросплавов и раскислителей; ошибка в расче​тах; неточная дозировка шихты или ферросплавов

	Неметаллические вклю​чения:
	
	

	эндогенные
	Неметаллические вещества, образующиеся в результате химико-физических процессов при плавке, разливке и кристаллизации стали
	Переокисление ванны; повышенное содержание серы; недостаточная температура металла при выпуске плавки; наличие вязкого шлака при выпуске плавки; продолжительный выпуск плавки в ковш и длительная разливка, увеличивающая контакт жидкой стали с воздухом и огнеупорами; вторичное окисление

	экзогенные (шлако​вые)
	астицы огнеупоров шлака, еска и других веществ, опавшие в сталь извне при ыплавке и разливке
	Недостаточная чистота желоба,               1 талеразливочного ковша, ифонных проводок и изложниц; подкачка» слитков при разливке

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Усадочная раковина
	[олость, не заполненная металлом, располагается реимущественно в центре ерхней (прибыльной) части литка спокойной стали
	Определенный состав стали; онусность слитка; температура азливки; состав засыпки; юливка и «подкачка» слитков

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Усадочная рыхлость
	Неплотное строение в виде мелких пор, располагающихся в центральной части (по сечению) литка ниже усадочной >аковины; обнаруживается на «травленых и слаботравленых макротемплетах
	1изкая температура стали, пособствующая увеличению язкости металла и обогащению неметаллическими включениями; неправильно выбранный способ шзливки стали

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Пористость
	1еплотное строение в виде мелких пор, расположенных по всему сечению. Выявляются при макроконтроле на нетравленых и лаботравленых макротемплетах
	1ерегрев плавки; нераскисл ен-ность металла; газонасыщенность

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Пузыри внутренние газовые
	Толости, не заполненные металлом в слитке спокойной стали. Выявляются при макроконтроле по всему сечению темплета либо в изломе
	1овышенная газонасыщенность плавки; густая жирная смазка изложниц; нераскисленность плавки; смазка изложниц недостаточно обезжиренной смолой или лаком; низкая температура разливки

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Сотовые пузыри*
	'азовые пузыри, расположенные
	юльшая скорость наполения

	
	в виде сот на очень малом
	изложниц при разливке;

	
	)асстоянии от поверхности
	повышенная газонасыщенность,

	
	слитка кипящей или
	переокисленность плавки

	
	полуспокойной стали
	

	Транскристаллизация
	Сильное развитие длинноосных дендритов, ориентированных
	Н[а характер транскристалли​зации влияют химический состав

	
	перпендикулярно к грани слитка
	стали, размеры и форма слитка

	
	и сходящихся к его оси.
	

	
	Выявляется на поверхности из-
	

	
	лома в виде лучисто-кристалли-
	

	
	ческой структуры за зоной
	

	
	мелкозернистых кристаллов,
	

	
	расположенных непосредственно
	

	
	у граней слитка
	

	Пятнистая дендритная
	Химико-физическая неодно-
	Высокая температура разливки;

	микроликвация
	родность в отдельных зонах
	большая скорость разливки;

	
	слитка как следствие разделения
	замедленное застывание стали в

	
	примесей в жидкой стали и при
	центральных участках слитка

	
	переходе ее в твердое состояние
	

	
	при наличии междендритных
	

	
	кристалллов
	

	Трещиновидное разъеда-
	Тонкие сильноразъедаемые при
	Неметаллические и шлаковые

	ние и древовидный излом
	глубоком травлении нарушения
	включения; вторичное окисление

	
	сплошности, похожие на
	металла; газонасыщенность

	
	волосовины, выявляемые на
	

	
	микротемплетах; в продольном
	

	
	изломе древовидность представляется в виде светлых
	

	
	сглаженных плоских участков,
	

	
	выделяющихся на общем фоне
	

	
	излома
	


* Сотовые пузыри, находящиеся на глубине, достаточной для того, чтобы они при прокатке заваривались и не обнажались, дефектом не являются.
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Продолжение табл. 24.3
	Дефект
	Характеристика дефекта
	Возможные причины образования дефекта

	Рослость слитка
	Увеличение высоты слитка про-
	Для спокойной стали:

	
	тив уровня стали в изложнице
	нераскисленный металл, перегрев

	
	или прибыльной надставки после
	плавки, газонасыщенность. Для

	
	разливки; для спокойных ста-
	кипящей стали:

	
	лей — брак, для кипящих — до-
	газонасыщенность,

	
	пустима при высоте ее не более
	недораскисленность

	
	300-350 мм
	

	Голенище
	Полая верхняя часть слитка
	Перераскисленность кипящей

	
	кипящей стали, имеющая тонкую
	стали; избыточная скорость

	
	наружную оболочку и открытая
	разливки; высокая газонасы-

	
	сверху
	щенность (особенно азотом);

	
	
	бурное выделение газов перед

	
	
	началом кристаллизации

	
	
	слитков; высокая температура

	
	
	стали

	Пояс
	Спай двух слоев металла слитка;
	Перерыв струи при разливке

	
	на горячем слитке обнаружи-
	стали

	
	вается в виде более темной, чем
	

	
	основной металл, полоски
	

	Трещины горячие,
	Разрыв металла, ориентирован-
	Высокая скорость наполнения

	продольные, поперечные
	ный вдоль или поперек оси
	изложниц; высокая температура

	
	слитка и проникающий в его
	разливки; неудовлетворительная

	
	глубину
	смазка изложниц (привар

	
	
	слитка); небрежная установка

	
	
	прибыльных надставок и в

	
	
	результате образование

	
	
	воротников и зависание слитков

	
	
	при остывании

	Волосовины:
	
	

	внутренние
	Вытянутые вдоль направления
	Газонасыщенность стали;

	
	деформации нарушения сплош-
	загрязнение сдали неметал-

	
	ности металла (как следствие
	лическими включениями

	
	раскатанных газовых пузырей
	

	
	или чаще неметаллических
	

	
	включений). Выявление на
	

	
	травленых ступенчатых образцах,
	

	
	в готовых деталях магнитным
	

	
	методом
	

	наружные
	Волосные трещины на
	Жирная смазка изложниц;

	
	поверхности металла
	недостаточно обезвоженная

	
	
	смола или лак для смазки

	
	
	изложниц

	Завороты корки
	Приваренные к поверхности
	Низкая температура при

	внутренние, наружные
	слитка куски окисленного
	разливке; малая скорость

	
	металла, затвердевшего до
	наполнения изложниц;

	
	окончания заполнения изложниц
	прерывистая разливка; плохо

	
	
	смазанные или несмазанные

	
	
	изложницы


При разливке в изложницы удобно использовать порошкообразные сме​си, которые до начала разливки поме​щают на дно изложницы. При сопри​косновении порошков с разливаемым металлом формируется жидкий шлак, изолирующий металл от атмосферы и стенок изложницы в процессе разлив​ки. Шлак должен соответствовать сле​дующим требованиям: 1) быстро фор​мироваться, быть однородным и жидкоподвижным, способным в течение всего периода разливки изолировать металл; 2) с одной стороны, хорошо отделяться от металла, с другой — лег​ко ассимилировать всплывающие не​металлические включения; 3) не дол​жен вступать со сталью во взаимодей​ствие, которое может привести к не​желательному изменению состава металла или его загрязнению.
Составы шлакообразующих смесей на заводах различны (зависят от мест​ных условий, соотношения цен на ма​териалы и т.д.). На ряде заводов ис​пользуют, например, смеси следующе​го состава, %: алюминиевого порошка 3—20, силикатной глыбы 15—20, пла​викового шпата 10—30, вермикулита 20-25, марганцевой руды 10-20. В та​ких смесях алюминий выполняет роль источника тепла, а марганцевая руда — окислителя. Иногда в состав смеси вводят древесные опилки. На ряде заводов Японии для защиты зер​кала металла широко используют та​кие материалы, как рисовая соломка, рисовая шелуха и т. п.
24.7. ОСОБЕННОСТИ
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ СТАЛИ ПРИ ПЕРЕХОДЕ НА НЕПРЕРЫВНУЮ РАЗЛИВКУ
Разливка стали непрерывным спосо​бом имеет ряд существенных особен​ностей, главные из которых следую​щие:
1.  В отличие от разливки в излож​ницу    разливка    в    кристаллизатор УНРС ведется непрерывно; соответ​ственно металл непрерывно переме​шивается в кристаллизаторе, что влия​ет на условия всплывания включений, развитие ликвации; непрерывно при ударе струи о поверхность металла в кристаллизаторе  образуются  брызги, на   поверхности   металла   возникает волновое движение жидкости.
2. В отличие от разливки стали в изложницу     боковые     поверхности слитка, кристаллизующегося при не​прерывной   разливке,    подвергаются более интенсивному охлаждению, что должно улучшать структуру отливае​мой заготовки. Вместе с тем в самом кристаллизаторе успевает образовать​ся лишь сравнительно тонкая корочка слитка, основная масса металла крис​таллизуется ниже кристаллизатора, в зоне вторичного охлаждения. В связи с этим даже небольшая трещина в об​разующейся    закристаллизовавшейся корочке   может   вызвать   аварийный прорыв металла или получение заго​товки с неудовлетворительной поверх​ностью.
Обычно за время прохождения металла через кристаллизатор удается от​вести менее 1/5 общего количества тепла, выделяющегося в процессе кристаллизации слитка, причем по мере повышения производительности УНРС этот показатель снижается. В связи с этим прочность образующейся корочки, которая зависит от качества металла, имеет при непрерывной раз​ливке особо важное значение. Напри​мер, содержание в металле серы, допу​стимое при разливке в изложницы, оказывается чрезмерным в случае не​прерывной разливки; сера оказывает заметное отрицательное влияние на прочность металла при высоких тем​пературах (рис. 24.13).
3. Сечение непрерывнолитой заго​товки  обычно  существенно  меньше сечения слитка, отлитого в изложни​цу; следовательно, для получения рав​ных размеров готового проката сум​марное обжатие при прокатке метал​ла, отлитого непрерывным способом, меньше, чем металла, отлитого в из​ложницы.  В то же время известно, что  в  процессе  обработки  металла давлением уменьшаются в размерах или вообще исчезают многие внут​ренние дефекты слитка, измельчает​ся  и становится  более однородной структура металла, уменьшается балл, характеризующий  содержание  неме​таллических включений, повышаются показатели механических характерис​тик.
4. Разливка плавки через разливоч-
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Рис. 24.13. Влияние содержания серы в ме​талле на пораженность непрерывнолитых за​готовок трещинами:
/ — сталь 17ПС; 2— сталь СтЗсп
ные стаканы небольшого диаметра, обычно применяемые в промежуточ​ных ковшах, часто продолжается доль​ше, чем разливка в крупные изложни​цы, поэтому требуется подавать на УНРС металл с более высокой темпе​ратурой нагрева. В этом случае возни​кает опасность перегрева металла, ко​торый, в свою очередь, связан с насы​щением металла газами и способству​ет развитию ликвационных процессов. По данным исследований, при повы​шении перегрева над точкой ликвиду​са с 5 до 20 °С степень ликвации серы увеличилась с 16 до 60 %. Все это тре​бует точных технологических реше​ний и высокой культуры производ​ства.
Основные технологические при​емы, обеспечивающие получение не​прерывнолитой заготовки высокого качества, должны соответствовать сле​дующим основным требованиям: 1) высокое качество разливаемого ме​талла; 2) возможно более низкий пере​грев (над температурой ликвидуса) ме​талла, поступающего в кристаллиза​тор; 3) защита металла от вторичного окисления и попадания шлаковых ча​стиц; 4) перемешивание кристаллизу​ющегося металла; 5) обработка давле​нием кристаллизующейся заготовки. При выполнении этих требований за​готовки, полученные при непрерыв​ной разливке, имеют, как правило, бо​лее однородную кристаллическую структуру, чем обычные слитки.
24.7.1. Структура непрерывнолитой заготовки. В структуре заготовки обычно явно различимы следующие зоны:
1. Корка слитка — зона мелких бес​порядочно ориентированных кристал​лов; толщина ее зависит от условий разливки и интенсивности охлажде​ния и составляет 10—20 мм.
2. Зона столбчатых кристаллов.
3. Осевая зона равноосных беспо​рядочно ориентированных кристаллов с повышенной концентрацией ликва-тов   и  следами  усадочных  явлений. При малых размерах заготовки и ин​тенсивном охлаждении третьей зоны может не быть.
Так же, как и при разливке в из​ложницы, при охлаждении и кристал​лизации линейные размеры (сечение) непрерывнолитого слитка уменьша​ются; это должно учитываться формой кристаллизатора (используют неболь​шую конусность) и изменением рас​стояния между направляющими вал​ками (роликами). Развитие ликваци​онных явлений в непрерывнолитом слитке ограничено малой продолжи​тельностью кристаллизации, а зональ​ная ликвация минимальна; однако хи​мическая и кристаллическая неодно​родность наблюдается и в непрерыв​ном слитке, и это учитывается при организации технологии.
Отличительными особенностями формирования непрерывного слитка, которые определяют его строение, яв​ляются высокие скорости кристалли​зации и малая продолжительность его полного затвердевания, поэтому про​явление ликвации в непрерывном слитке значительно меньше, чем в обычном. Однако при высоких скоро​стях вытягивания глубина жидкой фазы, в которой формируется осевая зона слитка, достигает значительных размеров. Осевая зона литых загото​вок является тепловым центром, за​твердевающим в последнюю очередь. Этот тепловой центр постоянно при​сутствует в слитке и не может быть удален или выведен. При затвердева​нии непрерывного слитка с глубоким и сильно вытянутым расположением лунки кристаллизующегося металла и усадке слитка в связи с переходом из жидкого в твердое состояние в этой зоне образуются и развиваются значи​тельные конвективные потоки. Ре​зультатом является усиление осевой ликвации в непрерывном слитке. Сле​довательно, с наличием вытянутой ос​трой лунки и значительных конвек​тивных потоков связано образование в осевой зоне пористости и ликвацион​ных пятен.
Осевая пористость и осевая ликва​ция являются основными внутренни​ми дефектами непрерывного слитка.
24.7.2. Дефекты непрерывного слит​ка. В процессе избирательной крис​таллизации маточный раствор, обога​щенный примесями, оттесняется в осевую зону заготовки. Участок осе​вой пористости, отсеченный от верх​них питающих жидких слоев затвер​девшим металлом, представляет собой своеобразную полость по отношению к окружающим участкам. В эту по​лость стремятся ликваты, имеющие пониженную температуру плавления и находящиеся в жидком состоянии; вокруг ликвационного пятна образует​ся область металла, обедненного лик-вирующими примесями (так называ​емая область обратной ликвации). По-видимому, осевая пористость приводит к концентрации ликватов, образовавшихся в результате избира​тельной кристаллизации. Особенно четко осевая пористость проявляется в слитках квадратного сечения.
Образование осевой ликвации в слитках малых и больший сечений, т. е. в слитках с неразвитой и имею​щей существенное развитие зоной твердожидкого состояния, происходит по-разному. Например, на сортовых заготовках, особенно на заготовках мелких сечений из высокоуглеродис​той стали, в осевой зоне наряду с кон​центрированной пористостью наблю​дается значительная неоднородность по содержанию углерода. Химический анализ показывает, что в центральной части содержание углерода может быть на 0,1—0,3 % выше, а в зоне свет​лого кольца на 0,5—0,1 % ниже, чем в ковшовой пробе (обратная ликвация). Можно предположить следующий ме​ханизм ее образования. По мере про​движения фронта затвердевания про​исходит монотонное обогащение лик-ватами внутренних зон. Развитые транскристаллиты могут служить про​водниками для отвода тепла кристал​лизации от центральной части слитка, имеющей вид цилиндра с очень разви​той поверхностью охлаждения и по​этому затвердевающей с высокой ско​ростью. Вследствие объемной недо​статочности, наблюдающейся в мо​мент окончательного затвердевания осевой зоны, возможно отсасывание маточного раствора из прилегающих слоев, чем объясняется меньшее со​держание примесей в них. Таким об​разом, все примеси, расширяющие интервал кристаллизации (например, углерод), затрудняют получение слит​ка без таких дефектов, как осевая по​ристость и осевая ликвация.
1. Наиболее важным внешним па​раметром, влияющим на характер затвердевания и макроструктуру непре-рывнолитых заготовок, является тем​пература металла. Общее снижение температуры в объеме расплава, а так​же в локальных макро- и микрообъе​мах до температуры ликвидуса (или более низкой) способствует интенси​фикации процесса кристаллизации расплава вследствие уменьшения кри​тических размеров зародышей и уве​личения линейной скорости их роста. Исследования показали, что повыше​ние температуры металла (в ковше) на 30—40 °С увеличивает ликвацию фос​фора и углерода в 2 раза, а ликвацию серы в 2,5 раза.
2. Параметрами внешнего воздей​ствия на кристаллизующийся слиток являются также характер и интенсив​ность вторичного охлаждения: чем больше интенсивность вторичного охлаждения, тем меньше осевая лик​вация. Интенсификация вторичного охлаждения приводит к понижению температуры поверхности заготовки, ускорению роста столбчатых кристал​лов; при этом уменьшаются глубина лунки жидкого металла и раздутие за​готовок под влиянием ферростати-ческого давления. Особенно заметно положительное влияние интенсифи​кации охлаждения при отливке сля​бов. При отливке блюмовых загото​вок иногда полезно менее интенсив​ное охлаждение, так как при этом увеличивается зона равноосных крис​таллов и в заготовках из сталей с ог​раниченным интервалом кристалли​зации происходит заметное рассредо​точение осевой пористости и осевой ликвации.
Рациональная организация вторич​ного охлаждения определяется рядом факторов, в том числе формой и раз​мерами заготовки. Очень важным па​раметром, влияющим на качество за​готовки, является чистота стали от га​зов и нежелательных примесей, преж​де всего серы и примесей цветных металлов. В ряде случаев качество не-прерывнолитой заготовки ухудшается вследствие образования трещин. Раз​личают три температурные зоны по​ниженной прочности и пластичности. При этих температурах создаются ус​ловия, приводящие к образованию трещин.
Высокотемпературная зона (вблизи точки плавления). Наличие в межден​дритных пространствах жидкой фазы, затвердевающей вследствие ликвации примесей при пониженной температу​ре, обусловливает низкие значения прочности и пластичности и является основной причиной образования тре​щин при непрерывной разливке.
Промежуточная зона (900—1200 °С). Низкая пластичность стали в этой зоне связана с появлением ликваци-онных легкоплавких прослоек (суль​фидов железа, цветных металлов) по границам аустенитного зерна.
Низкотемпературная зона (700— 900 °С). Хрупкость стали в этой зоне может возникнуть в результате фазо​вых превращений при резком перепа​де температур, а также вследствие вы​делений дисперсных фаз (типа нитри​дов алюминия, ниобия, ванадия) при циклических чередованиях нагрева и охлаждения в зоне вторичного охлаж​дения.
Возникновение внутренних трещин может быть связано с появлением рас​тягивающих напряжений, превышаю​щих допустимые. В процессе прокатки непрерывнолитых заготовок с внутрен​ними трещинами несплошности ме​талла могут быть устранены. Химичес​кая неоднородность, сопровождающая трещины, проявляется в виде участков повышенной травимости. Трещины могут образовываться в кристаллиза​торе в корочке слитка почти у мениска в момент превращения 
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-Fe, протекающего с уменьшением объема. Образованию трещин способствуют: неравномерность фронта кристаллиза​ции вследствие размывающего дей​ствия струи металла; дефекты в стенках кристаллизатора; снижение прочности корочки вследствие высокого содержа​ния таких элементов, как сера, фосфор и др. Наиболее чувствительны к обра​зованию трещин стали, содержащие 0,17—0,24 % С. Трещины часто распо​лагаются по складкам на поверхности слитка, образовавшимся в результате качания кристаллизатора (по следам качания). Складка обычно появляется в момент разрушения пленки, образо​вавшейся на выпуклом мениске, когда жидкая сталь переливается через верх​ний край корочки и в течение короткого промежутка времени соприкасается со стенкой кристаллизатора, после чего мениск вновь становится выпук​лым. Эксперименты показали, что продолжительность «залечивания» об​рыва корочки составляет не менее 0,3с.
24.7.3. Методы повышения качества непрерывнолитых заготовок. Высокое качество металла при непрерывной разливке обеспечивается мероприяти​ями, связанными как с работой УНРС, так и с использованием ряда способов рафинирования стали.
К числу мероприятий, связанных с работой УНРС, относятся:
1. Обеспечение заданного для дан​ной   марки   температурного   режима разливки.
2. Подвод металла в кристаллиза​тор, исключающий размыв корочки.
3. Подбор соответствующей смазки стенок кристаллизатора и защитных смесей.
4. Контроль состояния поверхнос​ти стенок кристаллизатора.
5. Соблюдение центровки и техно​логической оси УНРС.
6. Создание конструкции кристал​лизатора,  обеспечивающей  наиболее продолжительный контакт оболочки слитка со стенками (оптимальная ко​нусность и проч.).
7. Обеспечение  оптимального  ре​жима вторичного охлаждения.
8. Контроль работы опорных и тя​нущих устройств с целью предотвра​тить деформацию оболочки не полно​стью затвердевшего слитка.
К числу мероприятий по рафини​рованию, подготовке к непрерывной разливке и последующей обработке стали относятся:
1. Удаление из стали вредных при​месей, прежде всего серы, фосфора и примесей цветных металлов.
2. Внепечная обработка стали, обя​зательная продувка металла в разли​вочном ковше инертным газом и наве​дение на поверхности металла шлака, предохраняющего металл от вторич​ного окисления.
3. Перелив металла из разливочно​го в промежуточный ковш. Эту опера​цию проводят таким образом, чтобы исключить влияние: а) атмосферы на струю металла, вытекающего из разли-
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Рис. 24.14. Варианты конструктивного решения уплотнений между раз​ливочным и промежуточным ковшами:
/ — разливочный ковш; 2— пневмоцилиндры; 3 — промежуточный ковш; 4— пат​рубок для присоединения измерителя содержания кислорода в защитной атмосфе​ре; 5— уплотнительные устройства; 6— слой защитного шлака

вечного ковша, и б) перемешивания металла со шлаком в промежуточном ковше на загрязнение металла неме​таллическими включениями. Решение первой задачи возможно при исполь​зовании различных способов защиты. На рис. 24.14, а показана конструкция промежуточного ковша с подъемной воронкой; газовое уплотнение создают между ней и разливочным ковшом, поверхность металла в промежуточ​ном ковше покрыта защитным слоем. В конструкции, приведенной на рис. 24.14, б, подача металла осуще​ствляется через пространство, запол​ненное аргоном или азотом (через «за​весу»).
Решение второй задачи возможно несколькими путями: увеличить вмес​тимость промежуточного ковша; ис​пользовать промежуточный ковш с разделительными стенками-перего​родками, обеспечивающими хорошее разделение металла и попадающих в ковш шлаковых частиц; способ наве​дения в промежуточном ковше шлака, для чего вводят добавки соответствую​щего состава. Шлак должен обеспечи​вать термоизоляцию стали, защиту ее от окисления атмосферным воздухом и абсорбцию неметаллических вклю​чений. Составы вводимых добавок оп​ределяются рядом факторов: составом и степенью чистоты стали, характером образующихся при раскислении вклю-
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чений, составом и свойствами футе​ровки и т. п. Например, для практики работы заводов Японии, для которой характерна разливка металла, сравни​тельно чистого от включений, типич​ные составы флюсов, %: CaF2 5—20; СаО 40-50; MgO 5-10; SiO25-10; А12О3 10—30. При разливке сталей с большим количеством образующихся в процессе раскисления включений глинозема флюсы должны содержать большие количества CaF2 и SiO2. По​скольку шлаки, обладающие высокой абсорбционной способностью, явля​ются агрессивными по отношению к футеровке, разрабатывают технологии и конструкции, позволяющие иметь шлаки различающегося состава в зоне заливки металла и в зоне, прилегаю​щей к футеровке. Важной характерис​тикой является вязкость шлака: слиш​ком большая вязкость ухудшает абсорб​цию включений, слишком низкая — создает условия для попадания шлака в кристаллизатор.
4. Защита от окисления струи ме​талла, вытекающей из промежуточно​го ковша, применение удлиненных затопленных разливочных стаканов, защита поверхности металла в крис​таллизаторе слоем шлака, ассимили​рующим всплывающие неметалличес​кие включения и обеспечивающим в определенной мере смазку поверхнос​ти кристаллизатора, предохраняющую
от зависания заготовки и образования поперечных трещин.
5. Особые методы воздействия на кристаллизующийся металл (электро​магнитное перемешивание жидкого металла в кристаллизующейся заго​товке, обработка ультразвуком и др.).
24.8. СПОСОБЫ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА КРИСТАЛЛИЗУЮЩИЙСЯ МЕТАЛЛ
24.8.1. Электромагнитное перемешива​ние (ЭМП). Первые опыты по электро​магнитному перемешиванию металла при непрерывной разливке были про​ведены еще в 50-е годы минувшего века. В настоящее время этот метод получил широкое распространение. ЭМП ис​пользуется для решения двух задач:
1. Изменение   внутреннего   строе​ния заготовки (измельчение структу​ры,   снижение   степени   ликвации   в средней и центральной частях, умень​шение центральной пористости).
2. Улучшение поверхности заготов​ки  (снижение  числа  поверхностных дефектов,   количества  неметалличес​ких включений в поверхностном слое, повышение толщины наружной плот​ной корочки).
Механизм воздействия на металл при решении первой задачи основан на снижении перегрева, обламывании ветвей дендритов и создании циркуля​ции металла в жидкой сердцевине (рис. 24.15). Решение второй задачи связано с созданием потоков на по​верхности металла в кристаллизаторе и с улучшением условий выделения включений. В первом случае ЭМП осуществляется в зоне вторичного ох​лаждения; при этом можно создать либо вращающееся, либо бегущее маг​нитное поле. Во втором случае индук​тор размещается в самом кристаллиза​торе (рис. 24.16).
В основном применяют два вида перемешивания: круговое (вращатель​ное) и осевое. Круговое применяют главным образом в кристаллизаторах сортовых УНРС, так как оно способ​ствует удалению включений от поверх​ности заготовок, улучшению теплоотвода и уменьшению вероятности про​рыва корочки.
В настоящее время начали с успе​хом применять методы многоступен​чатого ЭМП, когда в кристаллизаторе и вблизи конца жидкой лунки непре-рывнолитой заготовки устанавливают оборудование для вращательного, а в средней части УНРС — для осевого перемешивания. Входит в практику непрерывное ЭМП, при котором обеспечивают движение жидкого ме​талла ниже кристаллизатора у стенок заготовки вниз, в осевой зоне вверх, а в кристаллизаторе, наоборот, у стенок заготовки вверх, а по оси вниз. Мак​симальный эффект получается, когда перемешивание осуществляют и в кристаллизаторе, и в зоне вторичного охлаждения, и перед обжимными ро​ликами.
В начале 80-х годов XX в. создан новый способ электромагнитного воз​действия на металл — способ так на​зываемого электромагнитного тормо-
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Рис. 24.15. Изменение формы растущего дендрита в зависимости от ха​рактера потока металла у фронта кристаллизации:
/ — без потока; 2 и 3 — ламинарный и турбулентный потоки соответственно
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Рис. 24.16. Схемы систем ЭМП, используемых на сортовых (заготовочных)
и блюмовых УНРС
жения1. Оборудование включает ком​плекты расположенных вдоль каждой из широких стенок кристаллизатора намагничивающих катушек, при включении которых возникает посто​янный ток большой силы, создающий магнитное поле. Поле замедляет скорость поступающей в кристалли​затор струи стали, благодаря чему неметаллические включения успевают всплыть на поверхность мениска. Осо​бенно полезно электромагнитное тор​можение на радиальных УНРС, на ко​торых при повышении скорости раз​ливки возрастает опасность выделения включений на внутреннем радиу​се заготовки. Применение электро​магнитного торможения позволило повысить скорость разливки на 30 % без увеличения загрязненности метал​ла включениями (рис. 24.17).

 1 Разработчики дали способу обозначение EMBR (Electromagnetic Brake).
24.8.2. Воздействие ультразвуком и электрическими разрядами. Энергия ультразвука (УЗ), воздействующая на расплав, меняет кинетику процесса; при УЗ-воздействии наблюдают уси​ление перемешивания жидкой фазы, обламывание растущих кристаллов. Испытан ряд способов организации воздействия ультразвуком: через зер​кало расплава в кристаллизаторе, че​рез оболочку затвердевающего слитка в зоне вторичного охлаждения, через направляющие ролики (рис. 24.18), через водоохлаждаемую ультразвуко​вую воронку и др.
Специалисты УкрНИИмет и ПКБ электрогидравлики АН Украины на ряде металлургических заводов успеш​но исследовали способ воздействия на кристаллизующуюся середину заго​товки электроразрядного генератора упругих колебаний (ЭРГУК). ЭРГУК представляет собой закрытую камеру с циркулирующей в ней водой низкого омического сопротивления и поме​щенным в ней электродом.
В камерах ЭРГУК, расположенных на нескольких уровнях по высоте и ширине непрерывной заготовки и плотно прижатых мембранами к ее поверхности, периодически создаются электрические разряды. Генерируе​мые ими колебания широкого спектра
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Рис. 24.17. Схема электромагнитного тормо​жения  EMBR  (Electromagnetic  Brake)   (В — направление статического магнитного поля, /—электрический ток):
а,  б— вид на широкую и узкую стороны  сляба соответственно
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Рис. 24.18.   Схема  организации   УЗ-воздей-
ствия на кристаллизующийся непрерывный
слиток:
1 — кристаллизующийся слиток; 2 и 3 — направляю​щие ролики; 4— вибратор
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Рис. 24.19. Принципиальная схема пульса-ционного перемешивания жидкой фазы слитка и движения потоков в выталкиваю​щей (а) и всасывающей (б) фазах пульсаци-онного цикла:
/ —зона движения металла, вытесненного из погру​жаемой трубы; 2— зона направленных ламинарных потоков; 3 — область рециркуляционных потоков; 4— зона стабильной турбулентности

через мембраны передаются оболочке заготовки и ее жидкой сердцевине. Ре​зультатом является повышение струк​турной химической и физической од​нородности металла слитка.
Из известных на практике спосо​бов принудительного перемешивания следует отметить также метод пульсационного перемешивания, заключаю​щийся в периодическом вытеснении порций металла из внутренней полос​ти огнеупорной трубы, погруженной в прибыль слитка (рис. 24.19).
24.8.3. Воздействие вибрации.   Под воздействием   колебаний   возрастает давление жидкого металла на расту​щие кристаллы. В результате их разру​шения   образуются   дополнительные центры кристаллизации. В свою оче​редь, это приводит к повышению ско​рости кристаллизации и уменьшению продолжительности коагуляции вклю​чений.
24.8.4. Искусственные холодильники и   модификаторы.   При   воздействии микрохолодильников и модификато​ров (например, РЗМ) создаются до​полнительные   центры   кристаллиза- ции в жидкой фазе слитка, причем об​разование зародышей равноосных кристаллов может произойти за зоной концентрационного переохлаждения, где металл чище и имеет более высо​кую температуру плавления.
Одним из новых способов органи​зации внешнего воздействия на крис​таллизующийся металл является спо​соб искусственного создания допол​нительных центров кристаллизации путем использования так называемых водоохлаждаемых виброхолодильников (ВВХ). Схема ВВХ, разработанная проф. А. А. Скворцовым, показана на рис. 24.20. При опускании головки ВВХ в кристаллизатор на ее рабочей поверхности происходит непрерывное намерзание корки, которая под дей​ствием вибрации непрерывно разру​шается, что приводит помимо сниже​ния перегрева расплава к появлению дополнительных центров кристалли​зации. Усилиями ученых Института электросварки им. Патона, Института проблем литья Украины и специалис​тов ряда заводов разработана техноло​гия получения новых металлических конструкционных материалов — арми​рованных квазимонолитных материалов процессом АКМ (рис. 24.21).
Применительно к непрерывной разливке процесс АКМ позволяет уп​равлять структурой непрерывнолитой заготовки посредством введения в жидкий расплав в кристаллизатор ар​мирующего вкладыша в виде лент, сетки, прутков и др. Помимо подавле​ния ликвационных явлений и повы-
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Рис. 24.20.    Схема   водоох​лаждаемых   виброхолодиль​ников (ВВХ):
У —медная  конусообразная  го​ловка;    2 — вибратор;   3 — вода
Рис. 24.21. Схема отливки АКМ слитка с внутрен​ними кристалли​заторами:
1 — кристаллизатор (изложница); 2 — внутренний крис​таллизатор (вкла​дыш); 3— разливае​мый металл
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шения плотности металла такая техно​логия позволяет увеличить скорость разливки и соответственно повысить производительность установок.
24.8.5. Разливка с механическим пе​ремешиванием приводит к заметному изменению характера теплоотвода че​рез кристаллизатор: при разливке ста​ли удельные тепловые потоки увели​чиваются по всей высоте кристаллиза​тора,   причем   заметно   расширяется зона  максимального  теплоотвода,   а также   ускоряется   снятие   перегрева жидкой фазы: температура поверхнос​ти слитка на 50—70 "С выше, чем при разливке обычным способом. Важным следствием механического перемеши​вания жидкой стали в кристаллизаторе является уменьшение неравномернос​ти толщины твердой корки по пери​метру слитка.
24.8.6. Рациональная     организация вторичного охлаждения. Роль вторич​ного охлаждения в возникновении де​фектов стали огромна. Опыт показал, что обычные методы вторичного ох​лаждения путем подачи воды в виде капель, которые сбивают паровую ру​башку, малоэффективны. Капли име​ют большие размеры, область охлаж​дения мала, причем в ней возможны значительные термические удары, вы​зывающие трещинообразование. Для оптимизации вторичного охлаждения используют метод охлаждения путем подачи   водно-воздушной   эмульсии, заключающейся в распылении охлаж​дающей воды потоком воздуха, в ре​зультате чего вода распыляется на час​тицы диаметром 20—100 мкм и пере​носится на охлаждаемую поверхность заготовки с большой скоростью в виде облака (тумана). Интенсивное распы​ление увеличивает зону охлаждения, повышает его равномерность и упоря​доченность. При этом достигается уменьшение степени сегрегации и об​разования трещин, заметно уменьша​ется глубина жидкой лунки.
На современном этапе развития металлургии ведется активный поиск новых путей организации внешнего воздействия на металл в процессе его кристаллизации.
24.9. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ
Во всех современных вертикальных УНРС поток стали, вытекая из проме​жуточного ковша, порождает в зоне мениска гидродинамическое турбу​лентное движение. Поскольку подоб​ная зона расположена в медном крис​таллизаторе, турбулентные потоки нарушают начало кристаллизации и ведут к ухудшению качества поверх​ности и приповерхностной области слитка. К основным, связанным с эти​ми дефектами, относятся: поверхност​ные трещины из-за гетерогенной теп​лопередачи, поглощение шлакообразующей смеси, наличие глубоких сле​дов качания и гетерогенной структуры кристаллизации.
Связь между началом кристаллиза​ции и возмущениями в мениске явля​ется в настоящее время основным ог​раничителем процесса непрерывной разливки. В связи с этим был органи​зован научный поиск новых техноло​гических путей для питания кристал​лизатора, для смещения этого огра​ничения вверх и повышения таким образом качества продукции непос​редственно после отливки. Совмест​ными усилиями западноевропейских институтов CRM и IRSID разработана новая технология для питания крис​таллизаторов вертикальных УНРС, названная разливкой без мениска. Та​кая технология направлена на улучше​ние как поверхности слитка, так и его приповерхностной области.
Основная идея заключается в сме​щении зоны мениска вверх от зоны кристаллизации таким путем, чтобы форма и гидродинамические возмуще​ния в мениске не оказывали больше влияния на кристаллизацию стальной оболочки. При такой концепции огне​упорная питающая насадка для удер​жания столба жидкой стали располо​жена выше кристаллизатора.
Кристаллическая структура, полу​чаемая при разливке без мениска, го​раздо тоньше, чем у слитка, разлитого обычным способом. Структура весьма гомогенна и воспроизводима анало​гично поверхности слитка. При раз​ливке без мениска расстояние между осями дендритов уменьшено вдоль первых 10 мм от поверхности слитка в 1,5 раза. Это означает, что скорость кристаллизации гораздо выше не только в начале процесса кристалли​зации, но и ниже в кристаллизаторе. Это можно объяснить тем, что ферро-статическое давление при разливке без мениска гораздо выше, чем на обычной УНРС. Следовательно, усло​вия теплообмена оказываются более упорядоченными, а контакт между оболочкой и кристаллизатором — бо​лее совершенным.
При разливке без мениска размер первичного зерна уменьшился в срав​нении с обычной разливкой в 4 раза. Данный эффект наблюдается и на рас​стоянии 5 мм от поверхности слитка. Причем, поскольку размер зерна уменьшен, границы зерна распределе​ны в структуре более равномерно. Та​ким образом удалось снизить тенден​цию к растрескиванию во время горя​чей прокатки.
Оптимальная конфигурация крис​таллизатора (рис. 24.22), отработанная в процессе исследований, содержит:
1) огнеупорную питающую насад​ку, изготовленную из двух частей: ре​зервуара и соединительного кольца;
2) устройство   газовой   инжекции между огнеупором и медью;
3) усовершенствованную     систему охлаждения   верхней   части   медного кристаллизатора;
4) устройство для подачи специаль​ной смазки;
5) устройство   обычного   качания кристаллизатора.
Огнеупорная питающая насадка выполняет две функции: 1) вмещает
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Рис. 24.22. Разливка без мениска (оптималь​ная конфигурация кристаллизатора):
/ — резервуар с жидкой сталью; 2 — соединительное кольцо; 3 — УЗ-привод; 4— мениск; 5—инжекция газа; 6— закристаллизовавшаяся оболочка; 7— охлаждение верха кристаллизатора; 8— качание кристаллизатора; 9— жидкая смазка

столб жидкой стали, находящейся выше кристаллизатора (функция резер​вуара)', 2) обеспечивает хорошее соеди​нение с медным кристаллизатором. Ко​роткие временные интервалы между сериями в обычных промышленных УНРС не позволяют использовать по​догрев питающей насадки. Поэтому выбранный материал должен обеспе​чивать хорошую тепловую изоляцию вместе с хорошей термостойкостью.
Назначение соединительного коль​ца сводится к предотвращению воз​можных возмущений: сталь должна кристаллизоваться в самой верхней части медного кристаллизатора. Бла​годаря наличию кольца обеспечивает​ся хорошая граница между жидкой и твердой сталью.
При разливке без мениска требуе​мое расположение фронта кристалли​зации обеспечивается следующими средствами теплового барьера:
6) огнеупорное       соединительное кольцо строго ориентировано по от​ношению к внутренней поверхности медного кристаллизатора;
7) верхняя   часть   кристаллизатора спроектирована таким образом, чтобы обеспечить отвод большого теплового потока от стали сразу же с первых мо​ментов ее контакта с кристаллизатором;
8) между медью и огнеупором ин​жектируется   инертный   газ;   газовая инжекция на границе между медью и огнеупором выполняется через непре​рывные щели, оборудованные между этими двумя материалами. Такая ин​жекция имеет двойной эффект: 1) со​здает тепловой барьер между медным кристаллизатором и соединительным кольцом; 2) «переплавляет» дендриты, пытающиеся расти из верхней части кристаллизатора.
Смазка раздела медь/сталь обеспе​чивается наличием смазки на менис​ке. При движении вниз слитка по мере качания кристаллизатора реализуется эффект «насоса», обеспечивающий перемещение смазки. Подобная тех​нология неприменима для разливки без мениска. В связи с этим было раз​работано специальное устройство для подачи смазки, основанное на двух технологиях. В результате:
1) смазка впускается примерно на половине высоты кристаллизатора че​рез    множество    мелких    отверстий вдоль горизонтальной линии;
2) подача   смазки   осуществляется через стенки кристаллизатора;
3) смазка проникает в зазор между медным кристаллизатором и стальной оболочкой;
4) воздействуя  на  расход,   можно получить некоторый  подъем  смазки над уровнем инжекции;
5) силы трения в кристаллизаторе значительно снижаются при инжек​ции смазки;
6) для смазки самого верхнего учас​тка в кристаллизаторе применена тех​нология УЗ-колебаний;
7) на каждой стороне кристаллиза​тора установлено по одному источни​ку УЗ-колебаний;
8) обычно  частота колебаний  со​ставляет 15—20 кГц;
9) амплитуда колебаний вдоль крис​таллизатора изменяется от 2 до 8 мкм;
10) подобная технология имеет тройной эффект: увеличивается теп-лоотвод от кристаллизатора, повыша​ется стабильность условий кристалли​зации и уменьшаются силы трения.
24.10. РОЛЬ ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША НА УНРС
Современный промежуточный ковш снабжен приспособлениями, позво​ляющими: устранить влияние таких источников загрязнения, как эрозия огнеупоров, повторное окисление, взаимодействие с ковшовым шла​ком; обеспечить всплывание и отде​ление неметаллических включений в результате правильной организации движения металла, исключающей появление застойных зон и укоро​ченных путей; обеспечить исполь​зование дополнительных технологи​ческих приемов — продувки инерт​ными газами, применения специаль​ных крышек и покровных флюсов, размещения порогов и фильтров, ре​гулирования температуры, проведе​ния раскисления и микролегирова​ния стали. Для выполнения этих функций промежуточные ковши оборудуют датчиками, сигнализиру​ющими о концентрации кислорода и азота в жидком металле, об основно​сти шлака, о температуре металла. Разрабатываются электромагнитные, электрические, световые, звуковые, вибрационные анализаторы и управ​ляющие системы, позволяющие: по​лучить информацию о количестве не​металлических включений и их рас​пределении по размерам; об уровне металла в промежуточном ковше; о появлении шлака в выпускном отвер​стии ковша или на поверхности ме​талла в промежуточном ковше; о про​цессах десульфурации и раскисления летучими элементами (например, кальцием) по ходу разливки.
Особое внимание придается такому новому способу рафинирования ме​талла, как фильтрация включений при пропускании металла через специаль​ные отверстия в перегородках, уста​навливаемых во внутренней полости промежуточного ковша (см. гл. 20).
Полное использование возможностей промежуточного ковша делает его важнейшим и очень гибким звеном в процессе производства стали повы​шенной чистоты.
В промежуточном ковше, в кото​ром осуществляется активное переме​шивание металла газом, посредством специальной расстановки перегоро​док можно дополнительно легировать металл. При этом, если перемешива​ние организовано лишь в одной части ковша, а в другой течение металла спокойное, можно присаживать фер​росплавы только в турбулентную зону и получать на двухручьевой УНРС ста​ли разного состава из одной плавки. Можно легировать сталь азотом, пода​вая его в верхнюю часть удлиненного погружного стакана. Подогрев метал​ла в промежуточном ковше можно осуществлять при помощи индукци​онного нагревателя канального типа, обеспечивающего поддержание посто​янной температуры металла в преде​лах ±2,5  ºС в течение 120 мин разлив​ки. С той же целью используют плаз-матрон, при помощи которого можно также осуществлять локальный подо​грев, создавая различные условия вблизи выпускных отверстий ковша.
В последнее время для нагрева ме​талла все чаще используют метод од​новременного ввода в металл алюми​ния (в виде проволоки, дроби и т. п.) и подачи кислорода1. Реакция 2 А1 + 1,5 О2 = А12О3 экзотермическая (-ΔН º298 =1678,5 кДж/моль). При окис​лении 1 кг алюминия на 1 т жидкой стали выделяется теплота 31 052 кДж.
По данным ЦНИИЧМ и Мариу​польского комбината им. Ильича (где используют данную технологию), сго​рание в токе кислорода 1 кг А1 на 1 т стали приводит к повышению темпе​ратуры металла в ковше на ~38 °С.
Проведенное на комбинате иссле​дование позволило установить, что из образующегося при химическом подо​греве А12О3 в стальном листе остается не более 4 %, остальные 96 % глинозе​ма удаляются из металла в процессе продувки аргоном и кислородом, при выдержке в ковше и при разливке.
1 В технической литературе такой метод часто называют методом химического подо​грева.
По мере развития и распростране​ния разливки методом «плавка на плавку», а также по мере увеличения скоростей разливки и требований по​вышения качества вместимость про​межуточных ковшей возросла. Опыт показал, что при этом получено суще​ственное улучшение в вопросах отде​ления и удаления включений.
Самый крупный промежуточный ковш емкостью 70т и глубиной жид​кой ванны 1,4м был установлен в 1986 г. на заводе Burns Harbor (шт. Индиана, США). Ковши на других со​временных установках имеют емкость 45-60 т. Самая глубокая ванна жидко​го металла у промежуточного ковша установки завода Indian Harbor (США) — 1,52 м. Считается, что круп​ный ковш обеспечивает постоянство скорости разливки при смене разли​вочного ковша без опасения затягива​ния шлака. Большой ковш дает воз​можность применить конструкцию ковша с несколькими порогами и раз​делительными перегородками, умень​шить объем неперемешиваемой зоны. Кроме того, облегчаются условия всплывания включений.
Выбору размеров ковша предше​ствуют исследовательские работы. Так, например, специальное исследо​вание, имеющее целью установить оп​тимальные размеры и форму проме​жуточного ковша, было проведено применительно к условиям конвер​терного цеха завода Inland Steel (США). Установка представляет собой двухручьевую УНРС; каждый ручей имеет два разливочных стакана и ис​пользуется для отливки сдвоенных блюмов 381x508 мм. Максимальная скорость разливки 0,77 м/мин, ем​кость промежуточного ковша 45 т. Эк​сперименты проводили на специально созданной водяной модели, изменяя количество и взаимное расположение порогов, разливочных стаканов и по​гружаемых сопел (рис. 24.23). Пред​почтительным оказался последний (нижний на схеме) вариант, обеспечи​вающий лучшее удаление включений (в этом случае пороги у днища долж​ны иметь отверстия, чтобы обеспечить полное вытекание металла из ковша). В течение всей разливки необходимо поддерживать в промежуточном ковше наибольшую глубину ванны метал​ла, чтобы максимально облегчить флотацию включений и уменьшить вероятность образования вихрей. Экс​перименты показали, что оптималь​ным является опускание перегородок в металл на 0,55 мм при высоте поро​гов 0,3м (глубина ванны металла в ковше ~1м). На рис. 24.24 показан сконструированный на основе прове​денных исследований промежуточный ковш.
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Рис. 24.23. Испытанные варианты взаимного
расположения   перегородок   и   порогов   на
промежуточном ковше:
/—перегородки; 2—пороги; 3 — разливочные ста​каны
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Рис. 24.24. Устройство 45-т промежуточного ковша УНРС завода Inland Steel:
/ — покрытие из MgO;  2—высокоглиноземистый
материал; 3 — арматурный слой; 4— изоляционный
слой
Среди проблем защиты металла от загрязнений особую роль играет чис​тота ферросплавов и других материа​лов, вводимых в кусках, в виде блоков, в порошкообразном состоянии, в виде проволоки и т. д. Суммарное содержа​ние (О + N) в обычных ферросплавах часто находится на уровне -0,2 %, и это удовлетворяет сталеплавильщи​ков, работающих в традиционном производстве. При получении ультра​рафинированных сталей необходимы ферросплавы, содержащие -0,005 % (О + N). Это необходимо учитывать, как и то, что к числу главных проблем относится организация защиты жид​кого металла от контактов с воздухом. Как известно, сера является поверхно​стно-активной примесью стали. Чем меньше остается в металле поверхнос​тно-активных примесей, тем с боль​шей интенсивностью идет процесс по​глощения струей металла составляю​щей атмосферы, прежде всего азота. При содержании серы <0,01 % ско​рость поглощения металлом азота рез​ко возрастает; по мере снижения со​держания кислорода то же самое спра​ведливо по отношению к абсорбции водорода.
На рис. 24.25 представлены различ​ные варианты защиты металла на пути от сталеразливочного ковша к проме​жуточному. Наиболее простым явля​ется способ защиты в виде колодца с подачей в его полость аргона (рис. 24.25, а), однако при этом не до​стигается требуемый уровень сниже​ния азотирования.
Техническое выполнение комплек​са устройств и приспособлений для предотвращения контакта жидкой стали с воздухом в процессе непре​рывной разливки на различных заво​дах неодинаково. На рис. 24.26 пока​зана схема организации комплексной защиты струи металла на пути от ста​леразливочного ковша до кристалли​затора. Можно считать, что комплекс мер, включающий отсечку шлака (в печи, в конвертере), исключение кон​такта стали с конечным шлаком, вне-печную обработку в ковше и предотв​ращение вторичного окисления, спо​собствует снижению количества включений в стали на 80 %. Таким об​разом, проблема защиты поверхности
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Рис. 24.25. Способы защиты струи металла (а—г) между сталеразливочным 1 и промежу​точным 2 ковшами (J —шиберный затвор)
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Рис. 24.26. Схема установки промежуточного ковша  на  заводе   Sanya   Special   Steel   Co.:
/ — промежуточный   ковш;    2— водоохлаждаемые рамы; 3 — кристаллизатор УНРС
металла решается при одновременном действии двух мер: исключении кон​такта с атмосферой и обеспечении по​крытия металла шлаком требуемого состава.
Введение флюса в промежуточный ковш необходимо для термоизоляции стали, защиты ее от взаимодействия с атмосферой и абсорбции включений. Для выполнения этого в идеале требу​ются два слоя флюса: малотеплопро​водного порошка (для решения пер​вой задачи) и жидкого слоя (для реше​ния двух других). Очень важным свой​ством флюса для промежуточного ковша является вязкость. Слишком  большая вязкость ухудшает абсорб​цию включений, слишком низкая приводит к попаданию шлака в крис​таллизатор. Оптимальный состав флюса выбирают с учетом конкретных условий. Во многих случаях требуются флюсы с высокой способностью аб​сорбции глинозема. В этом случае флюсы должны содержать больше CaF2 и SiO2. К сожалению, флюсы, обладающие высокой абсорбционной способностью, являются агрессивны​ми в отношении к футеровке.
При использовании промежуточ​ных ковшей с перегородками возмож​ным выходом можно считать исполь​зование двух флюсов: простой извест-ково-глиноземистой добавки в зоне заливки металла и более сложного, с низким содержанием А12О3 в осталь​ной зоне.
Для создания покровного слоя в промежуточном ковше используют са​мые разные материалы. Серия экспе​риментов, проведенных различными исследователями, показала следую​щее: 1) по мере увеличения основнос​ти шлака способность его поглощать влагу из атмосферы растет; 2) по мере увеличения основности шлака ско​рость диффузии водорода через повер​хность шлак—металл растет; 3) ско​рость абсорбции водорода металлом из основного шлака, подвергнутого воздействию влажной атмосферы, больше, чем скорость абсорбции ме​таллом, напрямую контактирующим с атмосферой, т. е. в отсутствие шлака.
Приведенное выше может быть объяснено быстрым повторным окис​лением, которое происходит, когда ме​талл подвергается прямому воз​действию воздуха. Высокие кон​центрации кислорода на поверхности раздела сталь—газ (кислород)—по​верхностно-активный компонент пре​пятствуют снижению скорости абсорб​ции водорода. Эта защита не реализу​ется, когда металл покрыт шлаком, ко​торый в данном случае действует как «газоход» для транспортировки водо​рода из атмосферы в сталь. Результаты показывают, что, хотя шлак необходим для защиты от окисления и поглоще​ния продуктов реакции, существуют определенные границы этого дей​ствия, и пределы этих границ необходимо определять в каждом конкретном случае, поскольку, с одной стороны, основные шлаки полезны для удаления силикатов, алюминатов, глинозема, а также для десульфурации, но, с другой стороны, они могут быть вредны, когда при избыточной основности начинает​ся поглощение водорода. Приведен​ные примеры показывают, что пробле​ма выбора оптимальных составов шла​ков, наводимых в промежуточном ков​ше, .еще далека от универсального решения.
Непрерывнолитые заготовки имеют тогда высокую степень чистоты по не​металлическим включениям, когда при полном освобождении ковша от метал​ла при непрерывной разливке подряд нескольких плавок не происходит по​ступления шлака из сталеразливочного ковша в промежуточный. В условиях постоянного перемешивания, вызыва​емого струей поступающей стали, эмульгированный шлак отделяется от металла в промежуточном ковше очень медленно. Путем моделирования на больших водяных моделях установле​но, что при свободном истечении над разливочным стаканом возникает вра​щающаяся воронка. Она образуется тем раньше, чем интенсивнее вращает​ся жидкость. Кроме того, может воз​никнуть и невращающаяся воронка, если объем истекающей стали меньше, чем пропускная способность стакана. Приходится учитывать, что даже тогда, когда в промежуточном ковше наведен синтетический шлак нужного состава, в случае продолжительной разливки в наведенном шлаке может постепенно возрастать активность оксидов железа и марганца. Ситуация также может из​мениться при попадании в промежу​точный ковш шлака из сталеразливоч​ного ковша.
На заводах качественной метал​лургии разработаны различные вари​анты решений для исключения таких случаев.

24.11. ПРОДУВКА МЕТАЛЛА ГАЗАМИ, ВАКУУМНАЯ ДЕГАЗАЦИЯ
В настоящее время практика про​дувки металла газами получила доста​точно широкое распространение. Способы введения газа (как правило, аргона) различны: 1) через днище про​межуточного ковша; 2) в стакан про​межуточного ковша; 3) в месте стыка стакана промежуточного ковша и по​гружного стакана; 4) в погружной ста​кан; 5) через стопор; 6) в жидкий ме​талл в кристаллизаторе.
24.11.1. Продувка газами в промежу​точном ковше.  Инжекция инертного газа в промежуточный ковш чаще все​го   осуществляется   через   пористые блоки или вставки, установленные в днище  ковша.   Пористый  огнеупор​ный блок может выполняться во всю ширину ковша с подведением газа че​рез камеру, прикрепленную к кожуху ковша.   При   этом   поднимающиеся вверх пузыри инжектируемого газа со​здают защитный экран перпендику​лярно потоку металла. Установка по​ристого блока в виде кольца, примы​кающего к наружной стенке стакана промежуточного ковша, дает возмож​ность обрабатывать весь металл перед его попаданием в кристаллизатор. Ин​жекция  происходит через  пористую вставку, имеющую, например, форму усеченного конуса, или вставку, со​стоящую из пористого цилиндра, по​мещенного внутрь газоплотного мате​риала. Внутренний пористый цилиндр может иметь резьбу и навинчиваться на металлическую трубку, через кото​рую подводится газ.
24.11.2. Подача газов в стакан про​межуточного ковша. Инжекция газа та​ким способом позволяет в значитель​ной степени устранить снижение ско​рости и исключить случаи прекраще​ния разливки вследствие зарастания стакана. Кроме того, при этом снижа​ется количество подкорковых пузырей и неметаллических включений, обра​зовавшихся из продуктов вторичного окисления и частиц шлака из проме​жуточного    ковша.    Положительный эффект   инжекции   реализуется   при оптимальном ведении процесса раз​ливки и прежде всего при определен​ном сочетании скорости разливки и расхода   инжектируемого   газа.   Так, большая подача газа может затормо​зить движение струи металла, привес​ти к ее разбрызгиванию и созданию нежелательного «кипения» покровно​го шлака в кристаллизаторе.
24.11.3. Подача газов в зону стыка стакана промежуточного ковша и по​гружного стакана. Инжекция газов на этом участке разливочного тракта осу​ществляется либо  через  пустотелую шайбу, либо через газопроницаемое огнеупорное кольцо, укрепленное гер​метично между стаканом промежуточ​ного ковша и погружным стаканом. Инжектирование газа в зону стыка ста​кана и промежуточного ковша и по​гружного стакана можно рассматри​вать как средство защиты разливаемого металла от вторичного окисления кис​лородом воздуха. Инжектирование газа в шиберный затвор, регулирующий по​ступление металла из промежуточного ковша в кристаллизатор, через порис​тую вставку в шиберной плите можно рассматривать как инжекцию в зону стыка стакана промежуточного ковша и погружного стакана.
24.11.4. Вдувание в погружной ста​кан. Инжекция газа в погружной ста​кан производится через отверстие в боковой стенке стакана, либо через пористый  элемент,   выполненный  в виде вставки в стенку или дно стакана, или   в   виде   кольца,   помещенного внутрь   стакана.   Разработан   способ подвода газа к сталевыпускному от​верстию погружного стакана через ка​нал, выполненный в его боковой стен​ке.  Для  повышения  эффективности инжектирования предлагается вводить газ через серию отверстий в стенках стакана; в последнем случае отверстия выполняются под углом 40-60° к вер​тикали, а проекции их в горизонталь​ной плоскости расположены парал​лельно осям поперечного сечения ста​кана на расстоянии от них, равном 0,5-0,9 радиуса его канала.
Имеются конструкции, в которых инертный газ подводится к поверхно​сти канала по коллектору, выполнен​ному в стенке стакана на уровне, при​мерно соответствующем уровню ме​талла в кристаллизаторе. В результате весь металл, протекающий через вер​тикальный канал погружного стакана, насыщается пузырями инертного газа и выходит в кристаллизатор через бо​ковые отверстия стакана. Стакан вы​полнен из огнеупора, устойчивого против коррозии металлом, — глино-земографита. Высокая стойкость в шлаковом поясе достигается пропит​кой поверхности стакана смолой или пеком.
Применение такого стакана с пре​дусмотренным ижектированием газа позволяет разливать пять-шесть пла​вок из 250-т сталеразливочного ковша без замены стакана. При этом исклю​чается возможность затягивания ста​кана, т. е. нет необходимости в его прожигании. Инжекция газа в погруж​ной стакан эффективна при рафини​ровании от неметаллических включе​ний, а также для благоприятного рас​пределения включений по сечению отлитой заготовки, улучшения гидро​динамики потока металла вследствие снижения скорости проникновения последнего в жидкую лунку слитка; благодаря инжекции газа в стакан уда​лось сократить образование трещин на прокатанных листах и повысить их физико-механические свойства.
24.11.5. Продувка через стопор. Газ подают через сквозной канал в стопо​ре с выходом в отверстие в нижней (регулирующей дозирование металла в кристаллизатор) части через серию отверстий или через газопроницае​мую вставку. При этом стопор может быть либо в традиционном исполне​нии (сборный из трубок и пробки), либо (и это наиболее распростране​но) в виде цельного стопора-моно​блока. Инжекция может проводиться так, чтобы весь газ направлялся через стакан промежуточного ковша в по​гружной стакан в кристаллизатор, т. е. в направлении потока разливае​мого металла, или часть газа направ​ляется вверх к покровному шлаку в промежуточном ковше, т. е. навстре​чу потоку металла.
Выход инжектируемого газа вниз позволяет полностью использовать газ, т. е., очевидно, имеется в виду максимальный рафинирующий эф​фект в результате более длительного контакта пузырей газа с металлом на всем тракте разливки. При подаче газа к слою покровного шлака в про​межуточном ковше можно ожидать отсечки и захвата частиц шлака пузы​рями газа и переноса этих частиц в покровный слой, что предотвращает засасывание частиц шлака в кристал​лизатор.
Инжекция газа через стопор сни​жает или практически полностью пре​дотвращает затягивание разливочных стаканов, улучшает качество слитков и получаемого из них проката в резуль​тате уменьшения количества неметал​лических включений. Как правило, инжектируется аргон, реже — азот. Выбор газа определяется требования​ми к химическому составу и физико-химическим свойствам выплавляемого металла и экономической целесооб​разностью. Стопоры-моноблоки изго​тавливают корундографитового либо муллитокорундографитового состава при содержании до 30 % графита.
24.11.6. Продувка в кристаллизато​ре. Основной целью инжекции газа в кристаллизатор является повышение однородности структуры слитка, хотя рафинирующий эффект по неметал​лическим включениям также имеет место, как и при других способах ин​жекции.
Газ подают в кристаллизатор в об​ласть жидкой зоны (в лунку) форми​рующегося слитка. При этом принци​пиально можно различить три схемы инжекции: с коаксиальным подводом струи газа по отношению к струе раз-
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Рис. 24.27. Схема «идеального» промежуточ​ного ковша:
/ — добавки, флюсы, порошки, проволока; 2— на​веденный шлак; 3 — нагрев (плазма, дуги, А1 + О2); 4— крышка; 5—нейтрально-восстановительная ат​мосфера; 6— пороги, перегородки; 7— фильтрация; 8— шлаковые смеси
ливаемого металл.а; с тангенциаль​ным подводом, или подводом под не​которым углом к струе металла; а так​же несколькими смещенными один относительно другого потоками. В первой схеме удобно изменять место ввода газа по глубине жидкой лунки слитка. Вторая схема, предусматрива​ющая подачу газа в зоне, где начинает образовываться твердая корочка слитка, должна обеспечивать высо​кий рафинирующий эффект. Третья схема позволяет реализовать враще​ние и интенсивное перемешивание жидкого металла.
Газ может быть введен в кристал​лизатор через каналы в его стенках, огнеупорные трубки в местах контакта с металлом и трубки, оканчивающиеся газопроницаемыми вставками. На рис. 24.27 представлена схема «идеаль​ного» промежуточного ковша с ис​пользованием почти всех методов об​работки металла.
24.11.7. Непрерывное  вакуумирова-ние металла. На НЛМК реализовано оригинальное технологическое реше​ние, предложенное проф. Г. А. Соко​ловым. Схема основана на принципе вакуумной дегазации струи и слоя ме​талла в проточной камере, располо​женной  между  сталеразливочным  и промежуточным ковшами УНРС. Этот вариант обработки стали рассмотрен в гл. 19. Новый метод вакуумирования практически    полностью    исключает контакты разливаемой стали с атмос​ферой.
24.11.8.   Непрерывная   разливка   с ЭШП.     Получает    распространение процесс, в котором шлаковая ванна над   кристаллизующимся   металлом, нагреваемая    током    нерасходуемого электрода или токопроводящим крис​таллизатором,   предохраняет   поверх​ность ванны жидкого металла от окис​ления воздухом и действует в качестве «смазки». 
Часть   шестая
ПРОБЛЕМЫ ОХРАНЫ ПРИРОДЫ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ
25. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ
25.1. ВИДЫ ОТХОДОВ
Остатки, образующиеся в процессах промышленного и сельскохозяйствен​ного производства и жизнедеятельно​сти людей, называются отходами. От​ходы могут различаться по виду (твер​дые, жидкие, газообразные) и по про​исхождению:
1. Отходы производства (промыш​ленные   отходы).    Сюда   относятся: стружка и другие металлоотходы, об​разующиеся при обработке металлов; шлаки; зола, образующаяся при сжи​гании топлива, и т. п.
2. Отходы  производственного  по​требления — непригодные для даль​нейшего использования по прямому назначению машины, инструменты и т. п.
3. Бытовые    (коммунальные)    от​ходы.
Кроме того, обычно выделяют и особо учитывают:
4. Опасные отходы (ядохимикаты, канцерогенные материалы и т. п.).
5. Радиоактивные отходы (РАО).
По мере развития производитель​ных сил общая масса отходов в мире возрастает. Проблема обработки и утилизации отходов становится одной из важнейших проблем, которую дол​жно решать человечество в XXI в.
Последовательность действий, свя​занных с обработкой отходов, в прин​ципе следующая: а) предупреждение образования отходов; б) сокращение образования отходов; в) повторное использование (от англ, recycling); г) окончательное удаление отходов.
Ситуация с утилизацией отходов в отдельных отраслях существенно не​одинакова. В металлургии степень ис​пользования отходов достаточно вы​сока (переплав металлолома черных и цветных металлов). Гораздо проблема​тичнее переработка твердых бытовых отходов (ТБО), масса которых непре​рывно растет. Один из вариантов организации их переработки — ис​пользование способов высокотемпе​ратурной обработки ТБО в металлур​гических агрегатах. .. Необходимо помнить, что утилиза-.ция отходов независимо от их проис-/хождения необходима для решения чисто экологических проблем, так как отходы отрицательно воздействуют на воздух и воду, занимают и выводят из строя значительные площади земель​ных угодий (свалки, шлаковые отвалы и т. п.). Свалки отравляют почву; при этом загрязняются подпочвенные воды, воздушное пространство.
В принципе организованная утили​зация отходов существенно «снимает нагрузку» с природы, помогая восста​навливать окружающую среду.
25.2. ТЕХНОГЕННЫЕ ОТХОДЫ
Даже при использовании малоот​ходных технологий конечные продук​ты производства существенно меньше расходуемых сырых материалов, воды, электроэнергии (на производство ко​торой расходуются уголь, газ, нефть) и т.д. В горной промышленности, энергетике, химическом производстве, металлургии, машиностроении, строи​тельстве образуются отходы, масса ко​торых в мире возрастает. Эти отходы получили название техногенных1.
 1 От греч. techne — искусство, мастерство и genos — рожденный.
Проблема заключается в том, что основная масса техногенных отходов и не перерабатывается, и не может быть переработана на тех предприятиях, где образуется. По имеющимся данным, только на территории РФ таких отхо​дов накоплено более 80 млрд. т. Меж​ду тем они могут быть переработаны и утилизированы с пользой для народ​ного хозяйства.
Вблизи некоторых крупных пред​приятий за много лет скопились горы (или свалки) техногенных отходов, которые ранее не утилизировались. Эти скопления получили название; техногенных, месторождений. Составы-отдельных скоплений техногенных от​ходов существенно различны, различ​ны и технологии их утилизации. Обычно их подразделяют в зависимо​сти от источника образования. В РФ наибольшая масса твердых техноген​ных отходов, по данным 1998г., мо​жет быть включена в следующий пе​речень:
а) по массе, млн. т/год
Вскрышные породы (отвальные          4200
и шахтные)
Отходы животноводства и птице-     140-150
водства
Отходы углеобогащения                        60
Золошлаковые отходы                           55
Нефелиновые хвосты                             38
6) по объему, млн. м3/год
Твердые бытовые отходы                      140
Осадки городских сточных вод              80
Древесные отходы                                35,7
Осадки промышленных сточных вод     35
Отходы целлюлозно-бумажной             2,5 промышленности
Приведенные цифры свидетель​ствуют о том, что;масса ежегодно образующихся техногенных отходов на​столько огромна, что переработка их может явиться одним из путей реше​ния проблем источников сырья.
Широкий спектр источников об​разования отходов соответственно определяет и разнообразие их соста​ва и технологий утилизации. В тех случаях, когда технологии безопас​ных и эффективных методов перера​ботки и утилизации некоторых видов отходов еще не разработаны, их складируют отдельно (получил рас​пространение термин отложенные отходы). Когда утилизируются отхо​ды, полученные в ходе того или ино-
го производства, состав их обычно известен (к ним применим термин свежие отходы).
В отечественной литературе широ​ко употребляют выражение использо​вание вторичных ресурсов или исполь​зование вторичного сырья. В зарубеж​ной литературе (а в последнее время и в отечественной) применяют тер​мин рециклинг (от англ, recycling — по​вторный цикл). В тех случаях, когда характер отходов позволяет их утили​зировать в том же производстве, где они образуются, оправданно приме​нение термина производственный ре​циклинг. Особое значение он имеет для черной металлургии, где почти все образующиеся отходы утилизиру​ются на самом металлургическом производстве, т. е. в черной металлур​гии имеет место именно производ​ственный рециклинг.
25.3. ПРОБЛЕМА ОПАСНЫХ ОТХОДОВ
Определенная часть отходов может быть отнесена к так называемым опасным отходам (по причине ток​сичности, радиоактивности и т. п.). К веществам 1-го класса токсичности относятся, в частности, ртутьсодер-жащие отходы и шламы хроматного производства, содержащие до 5 % высокотоксичного шестивалентного хрома.
К токсичным отходам относятся также некоторые отходы машиностро​ения: некоторые виды шламов (преж​де всего гальвано шламы); отходы, со​держащие кадмий, мышьяк и др. Пе​реработка таких отходов требует осо​бого внимания и использования специальных технологий.
В сталеплавильном производстве такие отходы обычно не используют.
К опасным отходам также относят​ся такие материалы, как неиспользо​ванные (по разным причинам) по на​значению снаряды, мины и т. п.
Необходим особый контроль для предотвращения попадания в шихту отходов, загрязненных радиоактивны​ми веществами. В противном случае помимо загрязнения готовой продук​ции в процессе плавки метала происходит концентрирование некоторых радиоактивных веществ в шлаке и ог​неупорной кладке.
25.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ (УТИЛИЗАЦИИ) ОТХОДОВ
Мировая практика показала, что ос​новная масса всех образующихся тех​ногенных отходов не может быть пе​реработана (утилизирована) на тех предприятиях, где эти отходы образу​ются. Все большее распространение получает практика использования от​ходов смежных отраслей. При реше​нии этой проблемы особая роль от​водится черной металлургии. Все большее распространение получает мнение, что предприятия черной ме​таллургии в состоянии утилизировать (с высокой степенью эффективности) подавляющее большинство отходов самых разных отраслей, включая даже бытовые отходы. Почему сложилось такое мнение?
Комплекс современных предприя​тий черной металлургии включает пе​речень агрегатов и производств с пол​ным набором возможных технологи​ческих характеристик: 1) возможность иметь низкие, высокие, очень высокие температуры; 2) возможность иметь окислительную, нейтральную, восста​новительную атмосферу; 3) диапазон давлений от 1 МПа и более (от 10 ат и более) до технического вакуума; 4) пол​ный набор оборудования для помола, измельчения, дробления материалов; 5) полный набор оборудования для сушки и нагрева материалов в разных агрегатах, в том числе в таких энерго​экономных, как шахтные печи; 6) пол​ный набор оборудования для улавлива​ния всевозможных выделений и очист​ки выделяющихся газов (что важно при обработке отходов).
25.5. ПОДГОТОВКА ОТХОДОВ К ПЕРЕРАБОТКЕ
25.5.1. Обогащение. Во многих случаях отходы представляют собой твердые материалы, содержащие ценные компоненты в весьма малых концентра​циях. Для эффективного использова​ния (утилизации) таких материалов требуется их обогащение. Для этого применимы технологии, аналогичные используемым в металлургии при обо​гащении бедных руд. Технологическая цепочка при этом выглядит следую​щим образом: 1) дробление и измель​чение; 2) собственно обогащение.
При разной плотности разделяемых компонентов применяют методы гра​витационного обогащения, основанные на различии в скорости движения час​тиц в водной или воздушной среде под действием гравитационных или цент​робежных сил. Если компоненты обла​дают неодинаковой магнитной вос​приимчивостью, то используют мето​ды магнитной сепарации. Это так назы​ваемое магнитное обогащение, которое осуществляют в специальных аппара​тах — магнитных сепараторах. Поле со​здается магнитами постоянного тока. Силовые линии магнитного поля воз​действуют на частицы материала, обла​дающего заметной магнитной воспри​имчивостью; при этом меняется траек​тория движения магнитных частиц и их можно отделить от других частиц. Учи​тывая эффективность этого метода, стремятся придать магнитные свойства некоторым материалам. Например, при обогащении гематитовых руд и бу​рых железняков (слабомагнитные ма​териалы) их подвергают так называе​мому магнетизирующему обжигу, при котором гематит Ре2Оз частично вос​станавливается до магнетита FезО4:

3Fe2O3 + СО = 2Ре304 + СО2.
При различии в электрических свой​ствах (электропроводности, диэлектри​ческой проницаемости, способности заряжаться при трении) для разделения компонентов материала используют ме​тоды электрической сепарации. С помо​щью электрической сепарации удобно отделять абразивы и некоторые другие промышленные отходы.
На различии поверхностных свойств разделяемых компонентов ос​нован, в частности, такой эффектив​ный способ, как флотация '. Этот процесс разделения мелких твердых час​тиц основан на различии их в смачи​ваемости водой. Гидрофобные (плохо смачиваемые водой) частицы закреп​ляются на границе раздела фаз (газа и воды), отделяются от гидрофильных (хорошо смачиваемых водой) и всплы​вают вместе с пузырьками газа. При масляной флотации измельченные ма​териалы смачиваются водой, к кото​рой добавлено масло, и всплывают вместе с маслом.
 1 От англ, flotation — всплывание.
Для повышения эффективности флотации используют метод введения поверхностно-активных веществ (пе​нообразователей или вспенивателей), которые повышают устойчивость об​разующейся при флотации пены (пен​ная флотация). Пенообразователи спо​собствуют лучшему диспергированию газа и образованию массы мельчайших пузырьков с огромной поверхностью контакта газа с жидкостью, в которой размещены частички реагента.
Операции обогащения во многих случаях сопровождаются проведением операций сушки или обжига.
Если обрабатываемый материал со​держит компоненты, изменяющиеся при высокой температуре (например, из-за выделений кристаллизационной воды, разложения карбонатов и выде​ления СО2, испарения вредных при​месей), то такой материал предвари​тельно подвергают обжигу. В отличие от обжига сушкой или высушиванием принято называть процесс удаления жидкости (влаги) из твердых, жидких и газообразных тел, причем влаги, связанной с материалом адсорбцион-но и механически. Химически связан​ная влага не может быть удалена при температурах сушки; она удаляется при температурах обжига.
25.5.2. Классификация материала по крупности. Для разделения кусков твер​дых материалов в зависимости от их крупности используют разные методы.
Для кусков крупных и средних фракций — грохоты (операция назы​вается грохочение), в которых материал проходит через решетки или сита. Ре​шетки (сита) грохота совершают обычно колебательные движения, и в результате через отверстия в грохоте проваливается часть кусков материа​ла, образуя подрешетный продукт, а более крупные куски скатываются по ситу и образуют надрешетный продукт. Для сортировки материалов, содер​жащих частицы мельче 1-3 мм, при​меняется обычно гидравлическая клас​сификация (в воде более крупные час​тицы оседают быстрее, чем мелкие) или воздушная сепарация.
25.5.3.  Измельчение. В технике из​мельчение материалов до крупности ~ 5 мм обычно называют дроблением, а до крупности меньше 5 мм — тонким измельчением. Способами измельчения являются: раздавливание, удар, исти​рание. Аппараты, в которых осуществ​ляют дробление, называют дробилка​ми, а для измельчения служат мельни​цы.   Металлургические   предприятия широко используют дробилки различ​ных конструкций для предваритель​ной подготовки руд.
При очень тонком измельчении мельчайшие частицы могут под дей​ствием сил молекулярного сцепления образовывать хлопья и сростки (про​исходит как бы агрегатирование час​тиц). Для предотвращения агрегатиро​вания добавляют поверхностно-актив​ные вещества, покрывающие частицы тончайшей пленкой, препятствующей слипанию.
Помимо чисто механических спосо​бов измельчения получают развитие новые принципы измельчения, осно​ванные на использовании: электрогид​равлического эффекта (электрический разряд в воде); токов высокой частоты; соударения встречных потоков возду​ха, несущих твердые частицы (так на​зываемые струйные мельницы) и др.
25.5.4.  Выщелачивание — это пере​вод в раствор (обычно водный) каких-либо компонентов твердого вещества. Перед выщелачиванием твердые  ве​щества  обычно  подвергают  вначале дроблению или измельчению, затем химической   обработке   (окислению, восстановлению,   обжигу,   спеканию, сульфатизации и т. п.). Такую предва​рительную обработку называют вскры​тием.   Назначение  вскрытия — пере​вод труднорастворимых соединении в легкорастворимые (сульфидов в суль​фаты, высших оксидов в низшие). В качестве   растворителей   используют воду, водные растворы кислот (сер​ной, соляной) и щелочей (аммиака, едкого натра), солей (углекислого на​тра, цианидов1). Процессы выщелачи​вания ускоряются организацией пере​мешивания мелкого твердого материа​ла продувкой газом (обычно возду​хом). Такую операцию металлурги называют агитацией.
Выщелачивание — один из вариан​тов процессов, носящих общее назва​ние экстракция или экстрагирование (от лат. extractio — извлечение). Ис​пользуемые при этом растворители на​зываются экстрагенты, а выделяемый продукт — экстракт. Так как экстрак​ция полезного компонента из отходов часто осуществляется в несколько при​емов, операцию экстрагирования обыч​но повторяют несколько раз. Промежу​точный продукт, который остается пос​ле первоначальной экстракции и содер​жит еще какое-то количество полезного компонента, так называемый рафинат, обычно смешивают со свежей порцией экстрагента и добиваются максималь​ного извлечения ценного компонента. Интенсивность извлечения ценного компонента определяется общим урав​нением массообмена:
М= kΔСF
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,
где М— количество экстрагированного ве​щества; k — коэффициент массопередачи;  ΔС —разность концентраций компонента в удаляемой из зоны реакции и остающейся в фазах; F— площадь контакта твердой фазы и экстрагента; 
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 —время.
Из уравнения следует, что процесс извлечения ускоряется при хорошем измельчении (увеличивается F), ин​тенсивном перемешивании (возраста​ет k) и непрерывном удалении экст​ракта (увеличивается величина ΔС).
1 Цианиды — соли синильной кислоты [Л/eCN, A/e(CN)2], очень токсичны; работа с ними требует особой осторожности и приня​тия специальных мер по охране труда и окру​жающей среды.
5.6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ
В металлургической практике сложил​ся определенный подход к технологи​ям переработки и утилизации твердых отходов. Основными из них считаются следующие.
25.6.1.  Введение (добавка) отходов в шихту. Этот прием используется прак​тически на всех звеньях технологичес​кой цепочки: агломерационная уста​новка — доменная     печь — сталепла​вильный агрегат. Это лучший вариант использования   отходов.   Однако   он может быть применен только тогда, когда это экономически и технологи​чески оправданно (наличие больших масс однородных материалов, высокое содержание     ценного     компонента,  удобство использования и проч.). Часто имеет место иная ситуация: содер​жание ценных компонентов в отходах невелико; использование их без пред​варительной подготовки сложно (на​пример, большие глыбы, высокая влажность, наличие вредных приме​сей и т. п.). В этих случаях твердые от​ходы подвергают предварительной об​работке, подвергая измельчению, обо​гащению, сушке, обжигу и т. п.
25.6.2.  Использование чисто метал​лургических технологий непосредствен​но в процессе производства стали. К числу таких технологий относятся:
1. Обработка стали вакуумом — та​кая обработка влияет на протекание тех процессов и реакций, в которых принимает участие газовая фаза. При обработке расплава вакуумом основ​ная доля газов, содержащихся в рас​плаве (как металла, так и шлака), уда​ляется в газовую фазу и выносится из рабочего пространства. Кроме того, газовая фаза образуется при протека​нии реакции окисления углерода ок​сидами, входящими в состав шлака и неметаллических включений:
(МеО)+С = Ме + СОгаз

При обработке вакуумом равнове​сие этой реакции сдвигается вправо. Это значит, что если в сталеплавиль​ной ванне имеется углерод, то при об​работке вакуумом начинается интен​сивное восстановление оксидов и вос​становленные элементы будут перехо​дить в состав сталеплавильной ванны.
2. Продувка металла инертными га​зами. В этом случае масса металла пронизывается множеством пузырь​ков инертного газа. Парциальные дав​ления водорода и азота в таком пу​зырьке равны нулю, поэтому каждый пузырек является для водорода и азота как бы маленькой вакуумной камерой. Парциальное давление СО (pcО) в та​ких пузырьках также равно нулю, по​этому равновесие реакции (МеО) + + С = Me + CO сдвигается вправо. При продувке инертным газом проис​ходит интенсивное перемешивание ванны, возрастает площадь контакта металла со шлаком и вводимыми до​бавками, ускоряется их ассимиляция (от лат. assimilatio — усваивание).
3. Подача в ванну кислорода. Ис​пользование для интенсификации ста​леплавильных процессов кислорода с помощью кислородных фурм и топлив-но-кислородных горелок существенно меняет тепловой баланс операции и по​зволяет интенсифицировать процессы расплавления и шлакообразования.
Таким образом, интенсификация процесса кислородом, продувка ванны инертным газом (интенсивное пере​мешивание) и последующая (или од​новременная) обработка металла ва​куумом существенно расширяют со​временные возможности утилизации в сталеплавильных агрегатах самых разных отходов. Не случайно имен​но конвертеры аргоно-кислородной продувки, а также агрегаты вакуумно-кислородной обработки (с одновре​менной продувкой металла аргоном) чаще других используют для утилиза​ции (переработки) самых разнообраз​ных техногенных твердых отходов.
25.7. КОМПЛЕКСНОЕ
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОДУКТОВ, ПОЛУЧАЕМЫХ НА КИСЛОРОДНЫХ СТАНЦИЯХ
Начало широкого применения кисло​рода в сталеплавильном производстве относится к концу 40-х годов XX в. К этому времени относится и развитие методов получения кислорода в масш​табах, удовлетворяющих потребности металлургов.
Основным способом получения кислорода в современной технике яв​ляется метод разделения воздуха через стадию его сжижения (методом глубо​кого охлаждения). Сначала воздух сжи​мается компрессором, затем, после прохождения теплообменников, рас​ширяется в машине-детандере или дроссельном вентиле, в результате чего, охлаждаясь до температуры ниже —180 °С, превращается в жидкий воздух'. Дальнейшее разделение жидкого воздуха основано на различии темпе​ратуры кипения его компонентов: кислорода —182,9  ºС и азота —195,8  ºС. При постепенном испарении жидкого воздуха сначала выпаривается преиму​щественно азот, а остающаяся жид​кость все более обогащается кислоро​дом. Повторяя подобный процесс многократно на ректификационных тарелках воздухоразделительных ко​лонн, получают жидкий кислород нужной чистоты (концентрации). В зависимости от чистоты получаемый продукт (в жидком или газообразном виде) принято делить на технологичес​кий кислород (95—98 % О2), техничес​кий (до 99,9 % О2) и медицинский (практически без примесей).
В тех случаях, когда особая чистота кислорода не требуется (например, для интенсификации горения топли​ва), экономически целесообразнее ис​пользовать более дешевый технологи​ческий кислород.
Помимо кислорода и азота в воздухе содержится аргон (объемная концент​рация аргона в воздухе 0,93 %). Темпе​ратура кипения аргона - 185,9 °С; он также может быть выделен в процессе ректификации. Азот и аргон являются как бы побочными продуктами при производстве кислорода, но причис​лить их к отходам в настоящее время нельзя. По мере развития технологий сталеплавильных процессов газооб​разные аргон и азот находят все новые и новые области применения (для пе​ремешивания жидкого металла, для предохранения его от повторного окисления при разливке2, для интенсификации процесса обезуглерожива​ния и т. д.).
 1 Детандер  (от. фр.  detendre — уменьшать давление). Наиболее распространен реактив​ный одноступенчатый центростремительный детандер,   разработанный   нашим   соотече​ственником акад. П. Л. Капицей.
2 Плотность аргона (1,78 кг/м3) несколько выше плотности воздуха; об этом необходи​мо помнить, используя аргон для защиты ме​талла от вторичного окисления при разливке (например, на вертикальных УНРС с заглуб​лением установки ниже пола цеха). Изолиро​ванные емкости постепенно могут оказаться заполненными аргоном (с вытеснением не​обходимого для дыхания кислорода).
Получение кислорода на кислород​ных станциях — процесс весьма энер​гоемкий (около 0,5 кВт • ч/м3 кислоро​да, а с учетом затрат на повышение давления и транспортировку — около 0,75 кВт • ч/м3), поэтому любое изме​нение в стоимости электроэнергии за​метно влияет на стоимость кислорода и соответственно на себестоимость стали. Для грубых расчетов можно принять средний расход кислорода на 1 т стали равным 50 м3 (несколько выше он будет в конвертерном произ​водстве и ниже — в электросталепла​вильном). Расход кислорода в некото​рых новых процессах жидкофазного восстановления существенно выше: 500—600 м3/т продукта.
25.8. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ОТХОДЫ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
Предприятия черной металлургии по​требляют (перерабатывают) огром​ную массу сырья и полуфабрикатов, в числе которых железная руда, извест​няк, каменный уголь для получения кокса или готовый кокс, огнеупоры или сырье для их производства, ме​таллолом и т. д. и т. п. К сожалению, пока еще нельзя назвать металлурги​ческое производство полностью без​отходным, определенная (а иногда зна​чительная) доля поступивших на предприятия материалов после пере​работки оказывается в числе отходов производства.
Ниже приведен краткий перечень основных этапов потерь в технологи​ческой цепи производства стали.
25.8.1. Потери при переработке же​лезной руды в процессе обогащения. Долгие годы традиционно отечествен​ная металлургия была ориентирована на использование богатых железных руд Приднепровья (Криворожское), Урала (горы Благодать, Магнитная и др.), менее богатых руд (Керченское месторождение, р-ны Карелии и Кольского п-ва, Горной Шории и Горного Алтая). Сейчас многие место​рождения богатых (60 % Fe и более) руд уже выработаны. Кроме того, отдельные месторождения оказались в последние годы на территории других государств    (Украины,    Казахстана). Основная масса используемой в на​стоящее время железной руды посту​пает из рудников Карелии, Мурманс​кой  области  и   Курской  магнитной аномалии (КМА). Содержание железа в основной массе этих руд 30-40 %. Еще меньше содержание железа в ру​дах Качканарского месторождения на Сев.   Урале   (16—17 %).   Естественно, что такие руды требуют обогащения, т. е. подвергаются дроблению, магнит​ной сепарации, флотации и др. Полу​чаемые на обогатительных фабриках концентраты содержат до 65—68 % Fe. (Напомним, что продукт обогатитель​ных фабрик называют концентратом^ а отходы — хвостами.) Для таких бед​ных  руд,   как  качканарские,   выход концентрата составляет около 17 %, а выход  хвостов — более   80%.   Таким образом, масса отходов при перера​ботке небогатых руд огромна. Хими​ческий состав отходов колеблется  в очень широких пределах; при этом со​держание железа в них может дости​гать  15,  иногда  20%.   В  настоящее время отходы обогатительных фабрик используют главным образом в строи​тельстве (щебень, бетон); металлур​гическая их переработка — дело буду​щего.
25.8.2. Отходы на металлургических комбинатах. Перевозки бедных желез​ных руд на значительные расстояния экономически нецелесообразны, по​этому обогащение бедных руд обычно организуют на небольшом расстоянии от места добычи, и на комбинаты, имеющие в своем составе доменное производство, руды поступают уже после обогащения.
Отходы на металлургических заво​дах включают бракованную продук​цию, обрезь металла после проката. Значительную долю отходов составля​ют так называемые выбросы в атмос​феру. Для иллюстрации приведем со​ответствующие данные для условий Новолипецкого металлургического комбината (НЛМК) (табл. 25.1).
Всего по комбинату выбросы со​ставили 332 тыс. т в год, в том числе 25,6 тыс. т в виде уловленной пыли и 306,4 тыс. т — газов.
Таблица 25.1. Выбросы в атмосферу на НЛМК в 1996 г. (по основным производствам), тыс. т/год
	Производство 
	Всего выброосов 
	В том числе 

	
	
	пыль 
	газы 

	Доменное 
	23,7 
	3,5 
	20,2 

	Конвертерное Агломерационное 
	74,7 180,4 
	3,8 11,8 
	70,9 168,6 

	Коксохимическое 
	21,8 
	2,9 
	18,9 

	ТЭЦ 
	13,82 
	0,02 
	13,8 


25.9. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВЫДЕЛЕНИЙ И ВЫБРОСОВ В ОСНОВНЫХ ПОДОТРАСЛЯХ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
Таблица 25.2
	Выделения, выбросы в атмосферу
	Характер сточных вод, загрязняющих водоемы
25.9.1
	Применяемые методы защиты Производство кокса
	Утилизация выделений и выбросов

	Отходящие газы со​держат SO2, СО, H2S, цианиды, аммиак, фенол, углеводороды (в том числе особо вредный бензопи-рен), а также пыль (до 0,4 кг/т кокса). При тушении кокса в атмосферу вместе с парами воды выбра​сываются аммиак, сероводород, оксиды серы, фенолы и др. При замене мокрого тушения кокса сухим количество вредных выбросов существен​но уменьшается
	Большое коли​чество сильно загрязненных сточных вод. Около 1/3 сточ​ных вод — над-смольные воды, содержащие фенолы до 3 г/л, Кроме того, сточ​ные воды содер​жат смолы, масла, цианиды, аммиак и его соли, сульфиды, сульфиты, бен​зол, толуол, кси​лол, нитраты и др.
	Оборудование углеподго-товки и коксосортировки оснащается аспирационны-ми системами. Удаляемые газы перед выбросами в атмосферу подвергаются двухступенчатой очистке (вначале сухой, затем мок​рой). Коксовый газ очища​ется от смолы, масляных туманов и пыли в электро​фильтрах. Извлечение из газа ароматических углево​дородов, аммиака H2S, сер​нистых соединений и др. осуществляется промывкой в скрубберах поглощающи​ми растворами. Сточные воды сначала подвергают осветлению (отстаиванию), затем физико-химическим и биохимическим методам очистки
	Из 1 т каменноугольной шихты получают 760-800 кг кокса, 320-330 м3 коксового газа, а также такие про​дукты, как бензол, ам​миак, смола, пек, нафта​лин. Коксовый газ ис​пользуют в качестве топлива. Из других про​дуктов получают пре​параты: аспирин, нашатырный спирт, красители, карболку, каменноугольный лак, шпалопропиточное масло, материалы для парфюмерной промыш​ленности и др.

	
	25.9.2. 1
	1роизводство агломерата
	

	Агломерационное производство — один из главных источни​ков загрязнения воз​духа на предприятия> черной металлургии. Просос воздуха для спекания составляет 2500-3000 м3 на 1 т агломерата. В процес се спекания воздух насыщается соедине​ниями серы, углерод и др. Образующийся газ увлекает большое количество пыли, состоящей в основ​ном из оксидов желе за. На 1 т агломерата образуется до 7 кг пылевых выбросов 
	Расход воды (на увлажнение руды очистку газов и др.) на 1 т агло l мерата 3,5—7,0 м3. Сточные воды содержат хлори​ды, сульфиды, кальций, железо - и др. Содержани взвешенных час​тиц 12-20 г/л. а Грубодисперсно-сть шламов опре деляет достаточ​но высокие ско​рости выпадения - взвешенных ве​ществ 
	Для oMHCTKti агломерацион-, ных газов используют раз​личные аппараты, в том - числе циклоны, скрубберы, электрофильтры. Недо​статками мокрых пылеуло​вителей являются необхо​димость создания водно-шламового хозяйства, Труд-; ность утилизации уловлен​ной в виде шлама пыли. Целесообразно применение сухих электрофильтров с - высокой степенью очистки Для очистки сточных вод в основном применяются процессы отстаивания, для ускорения которых исполь зуют различные флокулян-ты 
	ционной установки от​сасывают горячие газы, тепло которых исполь​зуют для предваритель​ного подогрева шихты и воздуха. Подача на ленту подогретого воздуха по​вышает температуру верхней части слоя и прочность агломерата. Улучшаются также усло​вия удаления сульфатной серы из шихты агломера​та. Железосодержащие шламы, извлекаемые из сточных вод, утилизиру--  ются 
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	25.9.3. Доменное производство 

	При работе на дутье без обогащения его кислородом на 1 т чугуна образуется около 2000 м3 доменного (колошникового) газа. Его состав: 25-32 % СО, 10-18 % С02, 1-2 % Н2, остальное — азот. При обогащении дутья кислородом содержание СО и Н2 в доменном газе возрастает 
	В доменном цехе расходуется воды до 30 М3/т чугуна, из которых 60—65 % идет на охлаждение печи, 20-30 % - на очистку доменно​го газа. При очист​ке газа образуется 4-6 м3 сточных вод на 1000 м3 газа. Эти воды содержат пыль (частицы руды, агломерата, кок​са, известняка), а также сульфаты, хлориды и т. п. Сточные воды образуются также на разливочной машине, при гра​нуляции домен​ного шлака (около 2 М3/т чугуна) и др. 
	Доменный газ подвергают последовательно грубой, полутонкой и тонкой очистке. На современных доменных печах обеспе​чивается практически пол​ная герметизация, исклю​чающая выбросы в атмо​сферу 
	В доменных печах на 1 т чугуна образуется (в за​висимости от состава ших​ты) от 0,3 до 0,6 т шлака состава (в среднем), %: ALO, 6-22, SiO, 38-42, Cab 38-48, MgO 2-12. Основную часть жидкого шлака подвергают грану​ляции (быстрое охлажде​ние водой или воздухом) с получением гранул, ис​пользуемых для производ​ства цемента и известко-во-вяжущих веществ. Часть шлака используют для получения балласта в дорожном строительстве, получения шлаковой пем​зы или термозита, шлако​вой ваты. Колошниковый (доменный) газ использу​ют как топливо. При рабо​те доменной печи на воз​духе, обогащенном кис​лородом, теплота сгора​ния газа возрастает (уменьшается содер​жание азота) 

	25.9.4. Сталеплавильное производство 

	Количество и состав отходящих газов опре​деляются рядом фак​торов: 1) наличием или отсутствием топ​лива, состав которого определяет состав от​ходящих газов; 2) ис​пользованием кисло​рода (по мере замены воздуха кислородом в отходящих газах уменьшается содер​жание азота); 3) под​сосом воздуха через неплотности и щели; 4) спецификой про​цесса (например, в случае продувки ме​талла аргоном в отхо​дящих газах будет ар​гон); 5) степенью до​жигания СО до СО2. Как правило, отходя​щие газы содержат СО, СО2, Н2О и N2, а так​же некоторое коли​чество NO   8О2иО2. Пылевыбросы состо​ят в основном из окси​дов железа. Помимо пылегазовых выбро​сов в процессах про- 
	В сталеплавиль​ном производстве сточные воды об​разуются в про​цессе очистки га​зов мартеновских печей, конверте​ров, дуговых пе​чей, при охлаж​дении и чистке изложниц, на установках не​прерывной раз​ливки. Размеры частиц пыли в сточных водах от 0,01 до 0,1 мм при концентрации (в зависимости от условий работы) зт 3 до 20 г/л. В электростале​плавильных цехах значительная масса частиц пы​ли в сточных во​дах имеет разме​рь^ 10 мкм; взвесь такой пыли трудно эсаждается 
	Все сталеплавильные цехи оснащены системами газоочистки, а также комплексом оборудования для очистки сточных вод 
	Образующиеся в процес​сах сталеварения шлаки перерабатываются: а) на изготовление щебня (примерно 50 % от всей массы шлаков); б) в ка​честве флюсов; в) для удобрения или извест​кования почв. Железо​содержащие шламы (и пыли) после пылеочист-ных установок исполь​зуются как добавки в агломерационную шихту. Теплота выделяющихся газов используется для нагрева воздуха (в мар​теновских печах) и для получения пара 
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	изводства стали обра​зуются шлаки (в зави​симости от техноло​гии в количестве 10—20 % от массы металла). Состав шлаков меняется в широких пределах в зависимости от технологии 
	 
	 

	25.9.5. Ферросплавное производство 

	При производстве        Стоки ферро-ферросплавов как в     сплавного произ-открытых, так и в        водства содержат закрытых печах обра- цианиды, рода-зуются газы, содер-     ниды, фенолы, жащие цианиды,          марганец, хром, фториды, сернистые    мышьяк, вана-и другие вредные         дий и др., атак-вещества, а также        же чрезвычайно большое количество    мелкие частицы пыли. Наибольшее      пыли (основная количество пылегазо- масса частиц выделений приходит- пыли размером ся на углетермические < 10 мкм), что процессы. В составе    затрудняет газов 70—90 % СО.      осаждение Состав пыли опреде​ляется маркой ферро​сплава (например, при производстве ферро​силиция ФС90 — 75-90 % SiO2). Коли​чество выбросов за​висит от типа печей (при производстве сплава ФС45 в закры​той печи удельные выбросы пыли 3,4— 6,0 кг/т, при произ​водстве сплава ФС90 в открытой печи 340— 480 кгД). Отличие пыли ферросплавных производств — ее мелкодисперсность, что затрудняет реше​ние задачи глубокой очистки газов 
	Для очистки газов в ферро​сплавном производстве применяются мокрая и сухая схемы газоочистки. Недостаток мокрой очист​ки — необходимость после​дующей очистки воды; недостаток сухой очистки газов с тканевыми фильтра​ми — низкая стойкость ткани и высокие расходы, связанные с эксплуатацией. В открытых печах отходя​щие газы в воздухе сгорают с дожиганием СО и СО2; при этом почти полностью разлагаются цианиды
«• 
	Установки улавливания пыли для ряда дорогих ферросплавов (ферро​вольфрама, ферромолиб​дена и др.) используются не только с целью охра​ны природы, но и глав​ным образом для улавли​вания дорогих и дефицит​ных составляющих. Ос​новная масса уловлен​ной пыли возвращается в производственный про​цесс. Уловленная при производстве ферро​силиция пыль исполь​зуется также в огнеупор​ном производстве и других целях 

	Примечание. Ферросплавные дуговые печи, мощность которых достигла 75 МВА, — мощный источник шума, сильных электромагнитных полей, которые отрицательно воздействуют на персонал. Проблема решается использованием экранов, звукопоглощающих материалов и т. п. Конструктивно эти устройства связываются с оборудованием для пылеулавливания. 


25.10. ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ
В ПРОЦЕССАХ ПОЛУЧЕНИЯ ЧУГУНА
25.10.1. Достоинства доменных пе​чей и их использование. Доменная печь представляет собой агрегат, почти идеально приспособленный для пере​работки (утилизации) многих видов отходов. Это определяется следую​щим:
а) наличием в горне печи высоко​температурной зоны с окислительным потенциалом газовой фазы и температурами 2000—2400 °С, что обеспечи​вает практически полное сгорание всех горючих составляющих отходов;
б) наличием восстановительной ат​мосферы, что препятствует образова​нию таких моментов, как оксиды азота;
в)  наличием многометрового, дос​таточно плотного слоя твердой ших​ты, который затрудняет интенсивный вынос твердых частиц, как бы «проце​живая» поднимающиеся вверх газы;
г) наличием высокой (30 м и более) шахты, что обеспечивает почти полную утилизацию в самой шахте тепла отхо​дящих газов (температура отходящих из печи газов всего 100—200 °С при темпе​ратуре газов в горне 2000 °С и более);
д)   высокой  производительностью современных крупных доменных пе​чей. При годовой производительности одной доменной печи 3,5 млн. т чугуна введение в шихту 5 % отходов позво​ляет перерабатывать ежегодно более 150 тыс. т отходов на одной печи.
По таким показателям, как произ​водительность и расход кокса, эконо​мически целесообразной представля​ется утилизация в доменной печи, на​пример, металлической стружки, об-рези, скрапин и т. п.; однако такие отходы еще более целесообразно ис​пользовать в составе шихты сталепла​вильных агрегатов. Что касается до​менных печей, то в настоящее время во многих странах ведутся исследова​ния в опытно-промышленных масштабах по переработке в них ряда отхо​дов химических производств, отходов пластмасс, отработавших свой срок автомобильных покрышек, замаслен​ной окалины и т. п., вплоть до перера​ботки твердых бытовых отходов.
С 1995 г. на одном из германских за​водов работает система вдувания в до​менную печь угля, мазута и пластика. Собираемые отходы упаковочных ма​териалов из пластмасс в измельченном до < 5 мм виде вдувают через 8 фурм из 32, имеющихся на печи. Мощность си​стемы для вдувания пластмассовых от​ходов составляет 70 тыс. т/год. Система включает силосные бункера, грохоты, устройства для смешивания материа​лов. Отмечено, что объемы выбросов SO2, НОд. и пыли находятся на уровне предельно допустимых по принятым в Германии нормам. Усредненный химический состав вдуваемого в печь пластика, %: С 77,81; Н 11,99; S 0,9; Се 1,4; К 0,084; Са 0,092; золы 4,9.
Обширный цикл исследований возможности переработки пластмасс в печи шахтного типа проведен в Япо​нии. Исследователи разработали схему производства полупродукта (жидкого чугуна) в агрегате типа вагранки с ис​пользованием в качестве шихты скра​па, а в качестве топлива порошкооб​разного угля и измельченного пласти​ка. При работе с использованием кислородного дутья годовая произвот дительность агрегата должна состав​лять в зависимости от его размеров 14 т/дм3 объема. Расход топлива, кг/т жидкого металла: смесь порошкооб​разного угля 300 и порошкообразного пластика 150.
Большое значение приобретают ве​дущиеся в настоящее время исследо​вания по переработке так называемых комплексных железных руд, т. е. руд, содержащих кроме железа другие цен​ные компоненты. Так, ученые Инсти​тута металлургии Уральского отделе​ния РАН разработали технологию плавки в доменной печи титаномагне-титовых руд с получением наряду с чу​гуном шлаков, содержащих 45—50 % ТЮ2 — ценного сырья для производ​ства титана.
Исследуется возможность проплав​ки в доменных печах шлаков медепла​вильного производства для получения чистых медистых чугунов, переработки в доменных печах руд, содержащих по​вышенные концентрации глинозема с целью получения глиноземистых шла​ков, содержащих более 40 % А12Оз, т. е. сырья для получения алюминия, и т. д.
25.10.2. Восстановительные агрега​ты. Извлечение ценных компонентов из таких отходов, как различные пыли, содержащие металлы или окси​ды металлов, шламы, окалина, отсевы угля или руд и т. п., целесообразно не только с потребительских позиций (как вариант снабжения ценным сы​рьем), но и как способ устранения или сокращения до минимума количества отходов, которые могли бы вызвать загрязнение окружающей среды.
Утилизация различных пылей и от​севов обычно связана с предваритель​ным их окускованием, окомкованием, агломерацией, восстановлением. Ис​пользуемое для этих целей оборудова​ние многообразно. В последние годы определенное распространение полу​чили печи с вращающимся подом. В этих печах (типа карусельных) оксид железа восстанавливается непосред​ственно до железа (рис. 25.1, 25.2).
Такие компоненты, как пыль отхо​дящих газов, прокатная окалина, от​ходы ферросплавов, замасленная стружка, вместе с мелким углем и кок​сом после измельчения попадают на окомкователь, где образуются само​восстанавливающиеся сырые окаты​ши. Благодаря смешиванию таких раз​нородных материалов (в том числе же​лезной руды, хромистой руды и т. д.) химический состав этих окатышей мо​жет меняться в широких пределах.
Восстановительный агрегат — печь с вращающимся подом — работает как противоточный теплообменник с ис​пользованием радиальной загрузки материала в печь по качающемуся (поворачиваемому) ленточному кон вейеру.
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Рис. 25.1. Печь с вращающимся подом:
пЛ^РИНЦ2П действия (-'-технологический газ; 2-подвод энергии излучением; 3-рудоугольные сырые
окатыши; 4- печь с вращающимся подом); б- план печи (/-загрузка окатышей 2- отходящие гшы J-
направление вращения пода; 4— перегородка; 5- выгрузка окатышей)
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Рис. 25.2. Основные возможности процесса в печи с вращающимся подом 
 Материал проходит один обо​рот на вращающемся поду и выгружа​ет при помощи шнека (винтового кон​вейера). Нагрев материала до темпера​туры восстановления обеспечивается горелками. Отходящие газы горелок движутся в противотоке с твердой за​груженной шихтой через зоны восста​новления и предварительного подо​грева на вращающемся поду. Загружа​емые сырые окатыши проходят между загрузкой и выгрузкой путь, соответ​ствующий повороту на 290°. За время этого поворота материал проходит практически через три зоны печи. Этими зонами являются:
I — зона   предварительного   подо​грева. Горелки в этой зоне работают с избытком воздуха.
II — восстановительная зона. Име​ющийся в шихте углерод и образую​щийся СО восстанавливают железо и никель. Свинец, цинк, галогены, со​держащиеся в шихте, уносятся с газа​ми и проходят через газоочистку. Го​релки в этой зоне работают в восста​новительном режиме.
III — зона  выгрузки.   Эта  зона  с нейтральной атмосферой отделена от
восстановительной зоны соответству​ющей завесой.
Температура газов в печи изменя​ется от 750 ºС в зоне выдачи до при​мерно 1250 ºС в восстановительной зоне. Из 8 т сырых окатышей получа​ют 6 т восстановленных окатышей.
Горячие спеченные окатыши с вос​становленными железом и никелем выгружают из печи и прямо в транс​портных резервуарах доставляют к ду​говой печи (непрерывной загрузкой и периодическими выпусками). В печи окатыши плавятся и восстанавливает​ся хром.
Пример одного из составов получа​емого полупродукта, %: С 3,5; Сг 10; Ni 20; Мп 2,5; Си 0,6; Мо 0,6.
25.10.3. Строительство отделений по извлечению цинка и свинца. Вариантом организации эффективной утилиза​ции ценных компонентов пыли явля​ется строительство специальных отде​лений (цехов). Так, на одном из ме​таллургических заводов (Германия) сооружена специальная установка по переработке пылеватых отходов с це​лью максимального извлечения цинка и свинца (рис. 25.3).
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Рис. 25.3. Технологическая схема извлечения цинка и свинца из плавильной пыли доменных и сталеплавильных цехов, принятая фирмой Thyssen Stahl AG:
/ — уголь; 2— пыли; 3 — шламы; 4 — гранулятор; 5 —реактор кипящего слоя; 6— воздух; 7—компрессор; 8— топливо; 9— подогрев; 10— циклон; 11 — роторный охладитель; 12— вода; 13 — испарительный охлади​тель; 14 — смеситель; 15— на повторное использование; 16— шлаки; 17— отходящие газы; 18— тканевые фильтры; 19— концентраты, содержащие цинк и свинец
После окомкования пыли получен​ные гранулы поступают в реактор ки​пящего слоя, где при температуре око​ло 1000 ºС в восстановительной атмо​сфере происходят возгонка примесей цветных металлов и удаление образу​ющихся паров, содержащих цинк, свинец и щелочные элементы. Далее в циклонах продукты возгонки отде​ляются от пыли, а гранулы, состоя​щие в основном из оксидов железа, после охлаждения поступают на аглофабрику.
Пыль, осажденная в циклонах, воз​вращается в реактор кипящего слоя, а возгоны после охлаждения отделяют от газа в рукавных фильтрах и направ​ляют на реакцию уловленных в них цинка и свинца. Степень извлечения цинка и свинца при использовании такой технологии достигает 80 %.
25.10.4. Новые методы утилизации угольной мелочи. Утилизация отсе​вов — угольной мелочи — с использо​ванием металлургических технологий может быть реализована процессом REDSMELT (от англ. REDuction + + SMELTing — восстановление + + плавление), разработанным фирмой Mannesmann Demag (Германия).
Процесс проводится в двух агрега​тах: на первой стадии в огромные ро​торные печи (диаметром до 60м) за​гружают железорудно-угольные окаты​ши с целью их металлизации до 85 %; затем металлизованные окатыши по​ступают в электропечь, где получают полупродукт, содержащий, %: С 2—4; Si до 0,3; S менее 0,05.
При двух роторных печах и одной электропечи мощностью 60—65 МВт производительность комплекса око​ло 1 млн.т полупродукта (синтети​ческого чугуна) в год стоимостью 90—130 долл./т. Далее полученный по​лупродукт используют в качестве ме-таллошихты.
Определенное распространение получает способ совместной перера​ботки оксидных железосодержащих отходов, доменной и сталеплавильной пыли и кеков1, угольной мелочи и коксика (последние играют роль вос​становителей). Процесс восстановле​ния осуществляют в печи с вращаю​щимся подом. Полученный продукт со степенью металлизации 85-92 % и содержанием 2—4 % С в виде окаты​шей или брикетов используют в шихте металлургических агрегатов. Разработавшие этот способ амери​канские и японские фирмы (Midrex Direct Reduction Corp. и Kobe Steel Ltd.) назвали его FASTMELT-про-цессом. Способ переплава получае​мого полупродукта в дуговой печи специальной конструкции называют FASTMELT-процессом. Получаемый при этом синтетический чугун, на​званный FASTIRON, содержит, %: С 3,0-5,0; Si 0,2-0,5; Мп 0,8-1,2; S < 0,05; Р < 0,05. Такой материал мо​жет считаться чистой металлошихтой, содержащей мало примесей цветных металлов.
 'От англ, cake — затвердевать. (В метал​лургии — слой твердых частиц, остающихся на фильтрующей поверхности после фильт​рации суспензий.)
25.11. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ХИМИЧЕСКОГО ТЕПЛА ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ
25.11.1. Улавливание конвертерных га​зов. Отходящие газы сталеплавиль​ных агрегатов содержат обычно сле​дующие компоненты: СО, СО2, N2, О2 и иногда Н2 и SO2. Два компонен​та отходящего газа (СО и Н2) делают его перспективным для использова​ния газа в качестве топлива. Однако следует учитывать разные условия ра​боты отдельных сталеплавильных аг​регатов:
а) конструкция мартеновской печи такова, что отходящие газы проходят сложный путь (рабочее пространство печи с окислительной атмосферой — вертикальные каналы — шлаковики — регенераторы); в результате в конце пути они практически не содержат го​рючих составляющих;
б) дуговые печи работают обычно с использованием в качестве металло-шихты металлолома (материала с низ​ким содержанием углерода), поэтому газы, отсасываемые из электропечей, содержат  обычно  малое  количество горючих составляющих (рис. 25.4);
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Рис. 25.4. Система удаления и очистки печ​ных газов дуговых печей
в) конвертеры обычно используют в качестве шихты 75—80 % жидкого чугу​на, т. е. материала с высоким содержа​нием углерода. В период интенсивного обезуглероживания содержание СО в отходящих газах возрастает до 90 %. При использовании углеводородов в качестве охладителей фурм донного ду​тья в отходящих газах содержится так​же некоторое количество водорода.
Если использовать метод работы без дожигания, то отходящий газ будет содержать 70-85% СО и 2-5% Н2, т. е. его можно с успехом применять в качестве топлива или для других це​лей. При этом приходится учитывать особенности технологического про​цесса выплавки стали в конвертерах: поплавочная работа; быстрая смена протекающего потока — с атмосфер​ного воздуха на горючий газ с высо​ким содержанием СО и обратно на воздух; невозможность полностью ис​ключить возникновение хлопков; не​большая доля периода интенсивного обезуглероживания (10—15 мин) по от​ношению к длительности всей опера​ции (35-40 мин).
Первые промышленные опыты экс​плуатации установок по улавливанию и утилизации конвертерных газов были организованы в бедной энергетически​ми ресурсами Японии в начале 60-х го​дов прошлого века. В настоящее время такая практика получила достаточно широкое распространение и в других странах. Конкурирующими оказались два способа очистки: а) «мокрый», с ис​пользованием для улавливания пыли скрубберов или труб Вентури (затем обезвоживание, сушка шламов и от​правка их на аглофабрику); б) «сухой», с использованием электрофильтров (затем брикетирование пыли и отправ​ка ее в сталеплавильный цех).
На рис. 25.5 показана одна из схем «сухого» метода. Накопленный опыт выявил особую роль котла-утилизато​ра, а именно: 1) относящееся к ко​тельной установке уплотнительное кольцо играет самую решающую роль в улавливании газов; 2) геометричес​кая форма котла-утилизатора должна быть оптимальной (чтобы предотвра​тить завихрения, которые иногда при​водят к образованию взрывоопасных смесей и хлопков).
25.11.2. Конвертер-газогенератор. Энергетический кризис 70-х годов ус​корил распространение технологий
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Рис. 25.5. Схема сухого улавливания конвертерного газа:
/ — кислородный конвертер; 2—подвижная юбка газохода; 3— котел-утилизатор; 4 — испарительный охладитель; 5— охлаждающая вода; 6— сухой электрофильтр; 7—брикетирование пыли; 8— станция переключения; 9 — дымовая труба со све​чой; 10— охлаждение воды (градирня); 11 — охладитель газа; 12 — газгольдер; 13 — газоповысительная станция; 14 — газосмесительная станция; 15— к потребителю
газа
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улавливания конвертерных газов. Бо​лее того, появились предложения и разработаны технологии с заменой ча​сти чугуна дешевым углем. Например, в технологии KMS-процесса предус​мотрено вдувание в конвертер уголь​ной пыли или кокса в смеси с природ​ным газом или азотом (используемым в качестве газа-носителя). В этом слу​чае конвертер играет роль газогенера​тора. Выход газа регулируется расхо​дом металлолома, угля (антрацита) и степенью дожигания газа. При 50 % скрапа в шихте и расходе угля 55— 125 кг/т стали получается на 1 т стали 200-240 м3 газа состава, %: СО 64-67, Н2 8-10, СО2 11-15. Теплотворная способность газа более 9000 кДж/м3. Расход кислорода составляет в этом случае 90— 155м3/т. Получаемый кон​вертерный газ используется в качестве топлива (рис. 25.6—25.8).
25.11.3. Газгольдеры1 представляют собой стационарные сооружения для приема, хранения и выдачи газа. Раз​личают газгольдеры «мокрые» и «су​хие». 
'От англ, gasholder, где holder — держа​тель.
«Мокрые» газгольдеры (иначе газ​гольдеры переменного объема) обычно состоят из цилиндрического вертикального резервуара (бассей​на), наполненного водой, и колокола (цилиндрический вертикальный ре​зервуар без нижнего днища). Сверху этот резервуар ограничен сферической крышей. Через дно заполненного водой бассейна под колоколом пре​дусмотрен выход газа из газопровода. При поступлении в газгольдер газа (из газопровода) колокол поднимается, при отборе газа — опускается.
Основное достоинство «мокрых» газгольдеров — сравнительная просто​та как изготовления, так и эксплуата-
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Рис. 25.7. Энергетический баланс 250-т плав​ки по технологии KMS (50 % скрапа, степень дожигания 20%, антрацит):
а — потери на крекинг метана и восстановление же​леза; б —тепловые потери; в —защитный газ СН4 и Н2; г —окисление Si, Mn, P, Fe; КГ— конвертер​ный газ
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Рис. 25.8. Зависимость теплотворной способ​ности конвертерного газа Q£™ от степени до​жигания укг и сорта угля (а — антрацит; б — бурый уголь; в —уголь 1) (250-т конвертер; измерения проводили в горловине конвертера)

ции. Основные недостатки — увлаж​нение газа, переменный режим давле​ния газа, трудности эксплуатации в зимнее время, значительный расход металла на изготовление.
«Сухие» (поршневые) газгольдеры представляют собой неподвижный корпус с поршнем, который поднима​ется при поступлении и опускается при выдаче газа. К недостаткам сухих или поршневых газгольдеров относят​ся сложность монтажа и трудность обеспечения герметичности между корпусом и поршнем.
В системе газоснабжения в нашей стране большее распространение по​лучили «сухие» газгольдеры постоян​ного объема (обычно они рассчитаны на высокое давление — до 1,8 МПа).
Особый вид газгольдеров — под​земные газовые хранилища.
В качестве примера использования газгольдеров приведем данные о газ​гольдере за конвертерным цехом за​вода фирмы Krupp Stahl (300-т кон​вертеры): газгольдер «сухой» с рези​новыми уплотнениями, диаметр 47 м, высота 48м, емкость 60 тыс. м3. Та​кой объем газгольдера позволяет обеспечивать сбор, хранение и усред​нение получаемого в процессе про​дувки газа.
25.12. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО ТЕПЛА ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ ПРИ ПОДОГРЕВЕ МЕТАЛЛОЛОМА
Температура отходящих газов в зависи​мости от вариантов технологии колеб​лется от 1500 до 1750  ºС. Наиболее эф​фективно это тепло используется в мартеновском процессе для нагрева воздуха в регенераторах. После регене​раторов газы направляют в пылеулав​ливающие установки после предвари​тельного охлаждения в котле-утилиза​торе.
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Рис. 25.9. Варианты а—г конструктивных решений использования физической теплоты отхо​дящих газов
Котлы-утилизаторы установлены также и за конвертерами, и за дуговы​ми печами. Получаемый в котлах пар используется как на производствен​ных участках, так и в коммунальном хозяйстве.
Непосредственно в сталеплавиль​ном производстве заманчивой являет​ся возможность использования этого тепла для предварительного подогрева шихты (прежде всего металлолома).
Если принять, что теплоемкость твердой стали 0,7 кДж/(кг • °С), скрытая теплота плавления стали 260 кДж/кг и температура плавления стали 1500 °С, то энтальпия 100кг стали в момент расплавления составит 100 • (0,7 • 1500 + 260) = 131 000 кДж. Если подогреть лом хотя бы до 700 °С, то он принесет с собой тепла 0,7 • 700 = 490 кДж/кг. Допустим, что в электропечи используется в качестве металлошихты 100 % лома, тогда при загрузке 100 кг нагретого лома в печь поступает тепло 100 • 490 = 49 000 кДж, что превышает 1/3 от необходимых на процесс 131000 кДж.
В случае, если в конвертере метал-лошихта на 30 % состоит из металло​лома, то эти 30 % принесут 14 700 кДж на каждые 100 кг шихты, что превы​шает 10 % от необходимых нам 131 000 кДж, т. е. перспективность та​кого решения очевидна, но важно найти рациональное инженерное воп​лощение, которое позволит макси​мально эффективно утилизировать физическое тепло отходящих газов.
Примеры нескольких таких реше​ний (а—г) приведены на рис. 25.9. Не​которые из них реализованы на прак​тике.
25.13. ПЕРЕРАБОТКА И УТИЛИЗАЦИЯ ШЛАКОВ
Шлакопереработка и утилизация ме​таллургических шлаков получили в мире широкое распространение. На современных металлургических заво​дах не только утилизируются все обра​зующиеся шлаки, но и постепенно разрабатываются и старые шлаковые отвалы. В шлаковых отвалах на заво​дах нашей страны еще хранятся сотни миллионов тонн шлака, отвалы занимают значительные площади. Перера​ботка и использование шлаков (и уловленной плавильной пыли) в на​стоящее время представляют собой са​мостоятельную подотрасль металлур​гического производства.
25.13.1. Утилизация шлаков домен​ного производства. Составы доменных шлаков колеблются в достаточно ши​роких пределах. Можно принять сле​дующий состав шлаков, %: SiO2 35— 40; А1203 8-17; СаО 40-46; MgO 2-10. Выход шлака в зависимости от состава шихты и других факторов колеблется от 300 до 600 кг/т чугуна.
Практикой доказана ценность до​менного шлака как сырья. В настоя​щее время на всех металлургических предприятиях организована перера​ботка шлаков в полезную продукцию: гранулированный шлак (граншлак), щебень, пемзу, минеральную вату, ли​тье, брусчатку и другие изделия, высо​коглиноземистый щебень.
Наибольшее распространение по​лучила переработка доменного шлака в гранулированный ', на производство которого расходуют около 50 % всей массы доменного шлака.
Из всех существующих способов грануляции в металлургии используют в основном три.
1.  Мокрое гранулирование — на те​кущую струю расплавленного шлака подают струю воды, и обе струи пада​ют в бассейн с водой. В результате расплавленное   вещество   (в   нашем случае шлак) разбрызгивается и эти брызги затвердевают в воде в виде мелких зерен или гранул.
2.     Полусухое    гранулирование — расплавленное вещество, смешанное со струей воды, подают на вращаю​щийся барабан с лопастями, с которых оно отбрасывается в виде капель. При падении в воздухе эти капли затверде​вают.
3.    Сухое   гранулирование — рас​плавленное вещество гранулируют под воздействием сжатого воздуха, азота или водяного пара.
Доменные граншлаки используют: для частичной замены природного песка в составе бетонов; как активную минеральную добавку при производстве шлакопортландцемента; как сы​рьевой компонент при производстве цементного клинкера; для производ​ства шлакоблоков (товары народного потребления) и др. 
1 От лат. granulum — зернышко.
Шлаковый щебень — второй по объему продукт переработки доменных шлаков. Щебень из доменного шлака является эффективным заполнителем для бетона; он улучшает некоторые технологические характеристики бе​тонной смеси. Используемый для стро​ительства и ремонта автомобильных дорог шлаковый щебень по своим свойствам не уступает щебням твердых пород, иногда он их превосходит.
Шлаковую пемзу используют для изготовления легких бетонов. Бетон на этом заполнителе характеризуется более высокой плотностью и меньшей теплопроводностью по сравнению с равнопрочным легким бетоном.
Одними из эффективных теплоизо​ляционных материалов являются ми​неральная вата и изделия на ее основе. Главным сырьевым компонентом ми-нераловатной промышленности явля​ются кислые доменные шлаки, бога​тые кремнеземом и глиноземом.
В доменных цехах во время выпус​ка с жидким шлаком увлекается неко​торое количество чугуна в виде ка​пель. Во время транспортировки шла-ковозного ковша капли чугуна оседа​ют на дно. В отдельных случаях в ковшовых остатках доменных шлаков содержание металла достигает 5-7 %.
Из жидких доменных шлаков полу​чают также различные литые шлако​вые материалы и изделия: дорожную брусчатку, базальтовые трубы и др.
25.13.2. Утилизация шлаков стале​плавильного производства. Этапы пере​работки и утилизации всей массы обра​зующихся в сталеплавильном производ​стве шлаков являются обязательным элементом безотходной технологии. Во-первых, многочисленные шлаковые отвалы и связанные с этим отчуждения земельных угодий, образование пыли, отрицательное воздействие на воздуш​ный и водный бассейны вредны и эко​логически недопустимы; во-вторых, утилизация отходов экономически вы​годна. Достаточно отметить, что толь​ко чистого металла со шлаками извле​кается более 1 млн. т в год.
Основными путями утилизации шлаков сталеплавильного производ​ства являются: 1) извлечение металла; 2)  получение железофлюса для вагра​нок  и  аглодоменного   производства; 3) получение щебня для дорожного и промышленного строительства; 4) ис​пользование основных шлаков в каче​стве известковых удобрений (шлако​вой  муки) для сельского хозяйства; 5) использование фосфорсодержащих шлаков для получения удобрений для сельского хозяйства; 6) вторичное ис​пользование конечных сталеплавиль​ных шлаков.
Сталеплавильные шлаки условно (имея в виду их дальнейшее использо​вание) можно разбить на несколько подгрупп:
а)  шлаки, образующиеся в началь​ный период плавки (этот период часто называют окислительным). Эти шлаки содержат большое количество оксидов железа (иногда до 40 % от общего ко​личества шлака). Железо в шлаке мо​жет быть в виде оксидов FeO и Fe2O3 и в виде запутавшихся в шлаке король​ков железа. Основность этих шлаков невелика; обычно они скачиваются из агрегата после завершения начального периода плавки и могут храниться и перерабатываться отдельно;
б)   шлаки,   сформировавшиеся   в конце    плавки    (конечные    шлаки). Обычно эти шлаки содержат несколь​ко меньшее количество железа и име​ют более высокое значение основнос​ти (CaO/SiO2 = 2,5 — 3,5). При выплавке низкоуглеродистой стали содержание оксидов железа и в этих шлаках может быть достаточно высоким (15-20%), однако корольков железа в них значи​тельно меньше. В дуговых печах при проведении восстановительного пери​ода под белым или карбидным шла​ком содержание оксидов железа сни​жается до <1 %, содержание СаО воз​растает до 55—60 %. Конечные шлаки можно оставлять в агрегате для ис​пользования в следующей плавке или после выпуска вновь загружать в печь;
в)  шлаки, попадающие в сталераз-ливочный ковш с выпускаемой сталью. Эти шлаки в жидком состоянии содер​жат незначительное количество желе​за. На практике часто определенное количество металла,  оставшегося на днище и стенках ковша после оконча​ния разливки стали, попадает вместе со шлаком в шлаковые чаши (это так на​зываемые скрапины). Получаемый в результате конгломерат конечного шлака и скрапин металла подвергают тщательной разделке с целью макси​мального извлечения железа.
В среднем можно принять, что в сталеплавильных шлаках содержится (в пересчете на чистое) 20—25 % желе​за, в том числе 10—15 % металлическо​го железа. Находящееся в шлаке ме​таллическое железо затрудняет даль​нейшую переработку шлака; для его помола требуется мощное дробильное оборудование. При измельчении шла​ка до кусков размером 25-27 мм из него удается извлечь металл (почти 15 % от массы шлака, что экономичес​ки оправдывает все затраты на помол и извлечение).
В отдельных случаях использова​ние шлака сталеплавильного произ​водства еще более эффективно.
1.  В тех случаях, когда шлаки со​держат достаточно высокие концент​рации оксидов железа и марганца, они используются в качестве флюсов для ваграночного и аглодоменного произ​водства.
2.  В тех случаях, когда шлаки со​держат  достаточно   много   фосфора, они с успехом заменяют суперфосфат и широко используются в сельском хозяйстве. Шлаки, содержащие много фосфора, настолько ценны, что сама технология передела высокофосфори​стых чугунов построена таким обра​зом, чтобы одновременно получить и чистую по фосфору сталь, и возможно более богатый фосфором шлак.
3.  Выскоосновные шлаки исполь​зуются в сельском хозяйстве для изве​сткования почвы.
4.  При переделе руд, содержащих ванадий, одним из элементов техноло​гии  является  кратковременная  про​дувка чугуна в конвертере. Ванадий — элемент, обладающий высоким срод​ством к кислороду; он окисляется вме​сте с кремнием, титаном, марганцем в самом начале продувки. Такие чугуны перерабатываются, например, в кон​вертерных цехах Чусовского металлур​гического завода и Нижнетагильского металлургического комбината. Чтобы повысить количество ванадия в обра​зующемся шлаке, известь в начале операции не загружают. Таким обра​зом удается в начальный период про​дувки получить шлак, содержащий 16-18 % V2O5. Этот шлак скачивают и направляют на ферросплавные заводы для производства феррованадия или используют в чистом виде для прямого легирования стали (поскольку известь в конвертеры не загружается, ванадие​вый шлак содержит очень мало фос​фора и серы).
5.  При переделе чугуна с повышен​ным содержанием марганца образуют​ся   высокомарганцевые   шлаки;   они могут быть использованы как добавки, повышающие содержание марганца в стали.
6.  Высокоосновные конечные шла​ки используются повторно. Так, на​пример, конечные шлаки конвертер​ного производства содержат, %: СаО 50-60, Si02 13-15, FeO 10-26, MgO 4—10. Эти шлаки содержат также оп​ределенное количество извести, не ус​певшей за время плавки ошлаковать​ся. При вторичном использовании та​кого шлака расход извести снижается, улучшается шлакообразование, повы​шается степень дефосфорации метал​ла; высокоосновные маложелезистые конечные шлаки электроплавки  ис​пользуются для внепечной обработки стали (во время ее выпуска) с целью десульфурации.
7.  В больших масштабах сталепла​вильные шлаки используются в дорож​ном строительстве. Неприятным мо​ментом при этом бывают случаи реаги​рования с влагой воздуха оставшейся неошлакованной   извести   в   шлаке. Свойства и плотность материала при этом меняются, и на дорожном покры​тии образуются трещины. Кроме того, распад основных шлаков обусловлен переходом во время охлаждения при 675 °С силиката (CaO)2-SiO2 из (3- в у-модификацию с увеличением объема. Распад протекает во времени '. Существуют стандарты для предварительной оценки устойчивости структуры шла​кового щебня против распада. Извест​ны также способы предотвратить это явление, например продувкой жидкого шлака кислородсодержащим газом. При подаче кислорода двухвалентное железо Fe+2 шлака окисляется до трех​валентного Ре+3 и, взаимодействуя с СаО, образует феррит кальция, кото​рый не разлагается на воздухе. Исполь​зуется также прием обработки шлака паром в закрытых емкостях в течение 2—3 ч. Обработанный таким образом шлак может быть использован в строи​тельстве. В большинстве случаев ис​пользованию шлака в качестве строи​тельного материала предшествует его выдержка в отвалах. Затем шлак из​мельчают и направляют на магнитную сепарацию для извлечения металла. Щебень из сталеплавильных шлаков является полноценным заменителем гранитного щебня в бетонах и железо​бетонах.
 1 Чистый ортосиликат кальция (СаО)2 • SiCb теоретически состоит из 65 % СаО и 35 % SiO2. Однако состав реальных шлаков от​личается от состава двухкальциевого си​ликата и действительная температура рас​пада реальных шлаков значительно ниже 675 'С.
На ряде металлургических пред​приятий (Новолипецком металлурги​ческом комбинате, череповецком «Се​версталь», Таганрогском металлурги​ческом заводе и др.) создано и дей​ствует оборудование для практически 100%-ной переработки шлаков. При этом получают значительное количе​ство щебня, шлаковой муки, фосфат-шлака, извлекают значительное коли​чество металла. Однако пока еще в це​лом по стране проблема утилизации шлаков решена не полностью: многие конструктивные разработки находятся в стадии решения. Разрабатываются технологии получения из шлаков аб​разивных материалов; отрабатываются методы сухой и мокрой грануляции жидких сталеплавильных шлаков. Особенно перспективна организация сухой грануляции, при которой одно​временно можно решить две задачи: усиливая охрану водного бассейна, получать нагретый воздух. Следует от​метить расширение использования конвертерных шлаков при выплавке чугуна и в производстве агломерата. Применение шлака сопровождается заменой им в шихте части агломерата, сырого известняка и марганцевой руды; при этом удешевляется агломе​рационная шихта, увеличивается производительность агломашин и повы​шается прочность агломерата.
8.  Существенную экономию ресур​сов получают при использовании жид​ких шлаков:
а)  в электросталеплавильном про​изводстве — это практика работы на «болоте» (в результате возрастает про​изводительность,  ускоряется  шлако​образование,   достигается   экономия флюса,   снижается   расход   электро​энергии);
б)  в конвертерном производстве — при оставлении конечного шлака в печи улучшается тепловой баланс, ус​коряется   шлакообразование,   эконо​мится флюс, снижаются потери желе​за со шлаком;
в)  в конвертерном производстве — благодаря «раздувке» шлака на поверх​ности футеровки после выпуска плав​ки  возрастает  стойкость  футеровки, снижается расход огнеупоров.
9.   Особо эффективна разработка шлаковых отвалов заводов, произво​дящих сталь легированных и высоко​легированных марок. Во многих слу​чаях для этого не требуется использо​вание особо сложного оборудования.
Приведем в качестве примера орга​низацию разработки шлаковых отва​лов на заводе «Днепроспецсталь». За​вод производил около 800 марок ста​лей разных композиций по химичес​кому составу. При этом содержание марганца в стали отдельных марок до​стигало 30 %, хрома — 28, никеля — 80, ванадия — 3, молибдена — 18, вольфрама— 19, кобальта— 10, меди — 3 %.
Все металлоотходы по степени ле-гированности и химическому составу можно разделить на внутризаводские группы. На «Днепроспецстали» их бо​лее чем 450, включая 70 групп легиро​ванного лома. Для использования скрапа на прямую выплавку серийных сталей и даже на выплавку так называ​емой шихтовой болванки требуется обязательная тщательная рассорти​ровка скрапа по химическому составу.
Практически извлечение скрапа ведется с помощью карьерных экска​ваторов, бульдозеров и автосамосва​лов.
Извлеченный скрап перевозят в копровый цех; его разделяют на магнитный и немагнитный. Кроме того, по габаритам (массе) скрап разделяют на негабаритный (более 10—15т), га​баритный (0,5-10,0 т) и мелкий (0,25-0,5т). Отдельно складируется скрап, в котором видны сплавленные скрапи-ны разных плавок, а также скрапины с большой долей (более 20 %) неотделя​емого шлака. От каждой габаритной и негабаритной скрапины отрезается проба на химико-спектральный конт​роль в стационарной лаборатории. По результатам контроля скрапине присваивается группа отходов по за​водской технологической инструк​ции, ее взвешивают. С полученными данными о химическом составе, при​своенной группе отходов и массе скрапина направляется на платфор​мах в сталеплавильный цех для ис​пользования при выплавке стали со​ответствующей марки.
Негабаритный скрап в копровом цехе разрезают с помощью газокисло​родных горелок или другого оборудо​вания.
Отгрузку немагнитного скрапа ве​дут в лотках для удобства загрузки в бадьи или непосредственно в оборот​ные печные бадьи, перевозимые на лафетах в цех.
Встречается также «слоеный» скрап и скрап с высоким содержанием шлака. Его переплавляют в дуговых печах на шихтовую болванку, которая служит в дальнейшем в качестве пер​воклассной шихты, имеющей гаранти​рованный химический состав, точную массу и высокую плотность. Мелкий магнитный скрап, для которого за​труднительно выполнить 100%-ный контроль химического состава, также используют для выплавки шихтовой болванки.
В результате в 1999 г. из шлаковых отвалов было извлечено и направлено в копровый цех 19 570 т скрапа, из ко​торых в дуговых печах за это же время переплавлено 18 370 т. При этом около 12 тыс. т составил скрап легированных сталей; большая его часть использова​на на прямую выплавку. - Накопленный опыт позволяет су​щественно рационализировать спосо​бы как добычи, так и утилизации скрапа, различающегося по габарит​ным размерам и химическому составу.
25.14.   ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШЛАМОВ
25.14.1. Основные источники шламо-образования. На металлургических заводах образуются миллионы тонн шламов1. Основная масса шламов образуется в процессе улавливания и осаждения технических и аспираци-онных выбросов пыли. Шламы содер​жат ценные компоненты (прежде все​го железо), утилизация которых эко​номически оправданна. Кроме того, при полном использовании шламов решаются вопросы охраны окружаю​щей среды, так как хранение шламов в отвалах наносит вред природе (за​нимаются земельные площади, про​исходит выветривание пыли, загряз​няются атмосфера, почва, реки и во​доемы).
По источникам образования же​лезосодержащие шламы черной ме​таллургии подразделяют на агломе​рационные, доменные, сталеплавиль​ные и окалиносодержащие (в основ​ном шламы прокатных цехов).
Агломерационные шламы (аглошла-мы) образуются при гидроулавлива​нии пыли из мешков мультициклонов, аппаратов мокрой очистки техничес​ких и аспирационных газов, при гид​равлической уборке помещений и промывке трубопроводов агломераци​онных фабрик. В остальных случаях аглошламы образуются за счет потерь рудной смеси при гидроочистке ваго​нов и при гидроудалении коллектор​ной пыли. Шламы агломерационных фабрик принадлежат к группе, отно​сительно богатой железом; по основ​ным химическим компонентам они близки к агломерационной шихте (40-60 % Fеобщ).
 1 От нем. Schlamm — грязь. Этим словом обозначают разные понятия, в том числе последний, самый мелкий продукт дробле​ния при обогащении руды или угля, отложе​ния в паровых котлах; осадок (в виде мелких частиц) при отстаивании или фильтрации жидкости; порошкообразный продукт, вы​падающий в осадок при электролизе меди, цинка и др. Шламы часто содержат ценные компоненты, в том числе благородные ме​таллы
Наиболее существенными факто​рами, влияющими на образование агломерационных шламов, являются: число зон агломерационной установки, имеющих газоочистку (зоны спекания, охлаждения); характер удаления коллекторной пыли (очист​ка мокрая и сухая); наличие гидро​смыва.
При наличии газоочистки только в зоне спекания удельный выход шла-мов составляет 10—15 кг/т агломерата. При дополнительной очистке отходя​щих газов в зоне охлаждения удель​ный выход шламов повышается до 23,3—27,9 кг/т агломерата.
Доменные шламы образуются в про​цессе мокрой очистки колошниковых газов в скрубберах, дроссельных груп​пах, трубах Вентури, а также при гид​росмыве подбункерных помещений. Объем шламов зависит от технологи​ческих факторов, влияющих на вынос колошниковой пыли, и от степени очистки газов в сухих пылеулавливате​лях.
Доменные шламы отличаются меньшей долей железа и повышенной массовой долей цветных металлов, прежде всего цинка (иногда до 2-3%).
Сталеплавильные шламы подразде​ляются на шламы газоочисток, кон​вертеров, мартеновских и электроста​леплавильных печей.
Отходящие конвертерные газы вы​носят много пыли; вследствие этого все конвертеры оборудованы газоочи​стками. Удельный выход шламов газо​очисток конвертеров находится в пре​делах 1—3 %. Удельное пылевыделение зависит от интенсивности дутья, кон​струкции кислородной фурмы, давле​ния кислорода и гранулометрического состава сыпучих материалов. Запы​ленность мартеновских газов состав​ляет 2-10 г/м3. Содержание железа в конвертерных и мартеновских шламах весьма высокое (45-65 %).
Химический состав шламов газо​очисток электросталеплавильных пе​чей непостоянен, так как зависит от марки выплавляемой стали. Ниже приведен усредненный состав шла​мов, мас.%: Fe 30-55; SiO2 2-12; А12О3 0,3-10,0; СаО 1,5-17,0; MgO 5-27; МпО 1,5-5,5; Р2О5 0,02-0,25; 8общ 0,02-0,50; Сг до 10; Ni до 8; Zn до 2; Pb до 1. Как видно из этих дан​ных, шламы электропечей отличают​ся более низким содержанием железа и наличием примесей цветных метал​лов.
Удельный выход окалиносодержащих шламов прокатного производства колеблется в пределах 2,1—2,3 кг/т проката. Шламы отличаются высоким содержанием железа, но загрязнены маслами.
25.14.2. Утилизация шламов. Желе​зосодержащие шламы могут быть разбиты на несколько групп: а) бога​тые — 50-65 % Fe (шламы марте​новских и конвертерных цехов); б) относительно богатые — 40—55 % Fe (шламы аглофабрик и доменных цехов); в) бедные — < 40 % Fe. Основ​ным направлением рационального ис​пользования шламов является утили​зация их в качестве добавки к агломе​рационной шихте. Подготовка шла​мов включает сгущение, фильтрование и термическую сушку.
Механическое обезвоживание (сгу​щение) шламов фильтрованием или центрифугированием обеспечивает снижение влажности шлама до 15-25 %. В результате ввода в агломераци​онную шихту сгущенных шлаков, об​ладающих повышенными вяжущими свойствами, улучшается окомкование шихты, однако транспортировка таких шламов приводит к загрязнению тер​ритории завода, оборудования и поме​щений.
Основное направление использова​ния шламов доменных газоочисток сводится к их добавке к агломераци​онной шихте. Однако уровень исполь​зования таких шламов низок из-за вы​сокого в них содержания цветных ме​таллов (цинка, свинца) и щелочных металлов, При повышенном содержа​нии которых снижается стойкость фу​теровки доменных печей; присутствие этих металлов приводит к разруше​нию агломерата, окатышей и кокса, из-за чего резко ухудшаются газодина​мические условия процесса и в целом уменьшается производительность до​менных печей. Поэтому при подготов​ке к утилизации шлама доменных га​зоочисток с повышенным содержани​ем цинка необходимо предусмотреть его обезцинкование.
Одним из этапов подготовки шла​мов к утилизации является их обезво​живание, для чего используют сушильные барабаны, центрифуги, фильтры-прессы и другое специаль​ное оборудование. Одним из распрос​траненных методов обработки шламов (и пыли) является метод вельцевания1. Перерабатываемые продукты после перемешивания с измельчен​ным углеродистым топливом (коксом, антрацитом и др.) подвергаются на​греву до 1200-1300 °С во вращающей​ся горизонтальной трубчатой печи (так называемая вельц-печь). Цинк и свинец при этом восстанавливаются из оксидов, дистиллируются и в паро​образном состоянии снова окисляют​ся кислородом воздуха и углеродис​тым газом. Эти оксиды собираются в пылеулавливателях и направляются затем в переработку для получения цинка и свинца. Нелетучие металлы (медь, никель) остаются в твердом продукте вельцевания (клинкере), ко​торый затем направляется, например, на медеплавильные заводы.
Существуют и другие технологии извлечения ценных составляющих из шламов и пыли. В последние годы все более широко используются жидко-фазные процессы, которые в ряде слу​чаев оказываются эффективнее твер​дофазных. Так, степень извлечения цинка и свинца в высокотемператур​ных условиях жидкофазных процессов достигает 99 % (против 85—90 % в твердофазных).
Приведем еще несколько примеров новых технических решений по ути​лизации шламов.
Получение ожелезненной извести2 путем совместного обжига известняка и конвертерного шлама в трубчатых печах. Данная технология отработана на НЛМК. Известняк обжигают во вращающейся печи при 900—1000 °С с подачей в печь тонко измельченных флюсующих добавок (конвертерного шлака, железной руды, железорудного или марганцевого концентрата и т. д.) в потоке газаносителя.
 1 От нем.   Wdlien — катать, перекатывать. 2Другое  название  получаемого  продук​та — железофлюс.
Для увеличения усвоения известью добавок, предотвращения настылеоб-разования и уменьшения выхода жид​ких фракций флюсующие добавки, концентрация которых в потоке со​ставляет 200—1600 кг/м3, подают в ло​кальную зону образования флюса, в которой известь нагревают до 1200— 1400 °С с выдержкой в печи в течение 5-15 мин.
Получаемый флюс представляет собой двухслойный кусковой продукт, сердцевина которого — известь с по​вышенной реакционной способнос​тью, а оболочка толщиной 3—12 мм — ферриты кальция.
Для ожелезненной извести по срав​нению с обычной характерны мень​шие потери при прокаливании (п.п.п.), пониженное содержание серы и повышенное — оксидов железа. Ох​лаждающий эффект ожелезненной из​вести меньше охлаждающего эффекта просто извести, т. е. возможна полная замена извести без нарушения тепло​вого баланса конвертерной плавки. Благодаря ферритокальциевой обо​лочке ожелезненная известь имеет бо​лее высокую механическую проч​ность, меньше разрушается при транс​портировке. Кроме того, ожелезнен-ную известь можно долго хранить, т. е. можно создавать необходимые ее за​пасы.
Применение ожелезненной извес​ти обеспечивает более спокойное и мягкое протекание процесса продувки кислородом, раннее образование шла​ка; в результате уменьшаются вынос пыли, расход кислорода и продолжи​тельность продувки, увеличивается выход годного, отпадает необходи​мость в применении плавикового шпата.
Грануляция плавильной пыли. На Северском трубном заводе построена установка грануляции пыли газоочис​ток мартеновских печей в псевдоожи-женном слое производительностью 45 т/сут.
Пыль, удаленная в газоочистной установке мартеновских печей, из бункера шлюзовым питателем подает​ся поочередно в аппараты с переме​шивающими устройствами, к которым подведена техническая вода. В аппа​ратах готовится водная суспензия пыли, содержащая твердого 500— 700 г/л. Насосом суспензию подают к форсункам аппарата кипящего слоя, в котором псевдоожижаются зародыши — известняк фракции 10—20 мм. После ввода суспензии в псевдоожи-женный слой зародышей ее влага под действием горячих дымовых газов ис​паряется, а твердая составляющая оседает на поверхности зародышей. После аппарата кипящего слоя газы поступают в электрофильтр, а грану​лы питателем подаются в бункер го​товой продукции, откуда их вывозят автотранспортом. Гранулы пригодны для использования в мартеновской плавке.
Переработка маслосодержащего шлама. Специалистами НПО «Энерго​сталь» и НЛМК разработана техноло​гия переработки маслоокалиносодер-жащего шлама из вторичных очистных сооружений с получением железокок-са или восстановленного железного порошка.
Жидкие маслоотходы нагревают при атмосферном давлении до 100— 200 °С паром или частью отходящих от дожигающего устройства газов в баке, оснащенном мешалкой и распо​ложенном по периметру внутренней стенки змеевика, и путем дистилля​ции отделяют воду. В результате со​держание горючих компонентов в от​ходах достигает 35—90 %. После этого их сжигают в циклонной печи, пода​вая природный газ только для розжи​га пилотной горелки. При этом из распыленных капель легкие углеводо​роды испаряются и окисляются с об​разованием оксида углерода, а тяже​лые полимеризационные углеводоро​ды превращаются в вязкую массу с равномерным распределением в ней восстановленного металла и оксида железа. Масса выносится с дымовы​ми газами во вращающуюся цилинд​рическую герметически закрытую печь; здесь она без доступа воздуха коксуется совместно с продуктами пиролиза замасленного шлама с обра​зованием железофлюса. Газообраз​ные продукты обработки шлама отво​дят в дожигающее устройство, а тепло дымовых газов используют для удале​ния воды из исходных жидких маслоотходов.
Приведенные примеры отражают многообразие путей поиска возмож​ных технических решений по этой важной проблеме.
25.15. ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЫЛИ
На состав выносимой пыли суще​ственное влияние оказывает состав шихты; это влияние особенно заметно при выплавке стали в дуговых стале​плавильных печах. При производстве высоколегированных марок стали в составе пыли заметна доля ценных ле​гирующих элементов (Cr, Ni и т. д.). При переплаве обычной, неотобран​ной шихты (в основном покупного металлолома с большой долей бытово​го и амортизационного лома) в соста​ве пыли высока доля цветных метал​лов, прежде всего Zn, РЬ, иногда так​же и Cd.
Переработка такой пыли требует особого внимания, так как, во-пер​вых, просто использовать эти пыли в качестве добавки в шихту нельзя (это ухудшит качество стали); во-вторых, эта пыль не подлежит захоронению в земле, так как возможно отравление почвы (захоронение в земле сталепла​вильной пыли в ряде стран запрещено); в-третьих, из такой пыли целесообраз​но извлекать содержащиеся в ней цен​ные (кроме железа) компоненты.
Современная промышленность ис​пользует ряд технологий, обеспечива​ющих переработку сталеплавильных пылей. Один из вариантов приведен на рис. 25.10.
25.15.1. Переработка плавильной пыли, содержащей цинк и свинец. Ме​таллолом является главным источни​ком поступления в сталеплавильные агрегаты таких примесей, как Zn и РЬ (попадающее в шихту оцинкован​ное железо, латунные и бронзовые детали, оболочки электрокабелей и т. п.). Цинк — температура плавле​ния 419,5  ºС и температура кипения 906 °С, свинец — температура плавле​ния 327,4 °С и температура кипения 1725 "С.
Попадая в зону высокотемператур​ных металлургических реакций, сви​нец и особенно интенсивно цинк ис​паряются, окисляются и удаляются вместе с отходящими газами. Основ​ная доля попавших с шихтой в агрегат цинка и свинца улавливается пыле​улавливающими установками. И цинк, и свинец являются дорогими
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Рис. 25.10. Рециклинг конвертерных газов и пыли по схеме VOEST-ALPINE
(Австрия):
/—конвертер; 2 — бункер; 3 — пылевой котел; 4 — испарительный охладитель; 5—вода; 6— грубая пыль; 7— электростатический осадитель; 8— тонкая пыль; 9— свеча; 10— ро​торная печь для обжига; 11— отделение газа; 12— газгольдер; 13— пресс для брикетиро​вания; 14— возврат пыли; 15— выгрузка; 16— брикеты
материалами, поэтому непрерывно разрабатываются все новые техноло​гии по утилизации плавильных пылей, содержащих Zn и РЬ.
Около половины производимого цинка расходуется на защиту стали от коррозии (процесс цинкования), т. е. попадание цинксодержащих компо​нентов вместе с металлошихтой в ста​леплавильные агрегаты неизбежно.
В связи с этим особо отметим значе​ние так называемого автомобильного лома. Так, автопарк стран Западной Европы насчитывает более 140 млн. ав​томашин; ежегодно из строя выбывает около 10 млн. штук. После измельче​ния частей автомобиля сталь легко от​деляется путем магнитной сепарации, полученный металлолом обычно ис​пользуется в качестве шихты в дуговых печах. При переплаве такой шихты улавливается 10-25 кг/т дисперсной пыли, содержащей 10—35 % Zn, а также РЬ и Cd. По прогнозам, в начале XXI в. в электросталеплавильных цехах За​падной Европы будет улавливаться бо​лее 700 тыс. т такой пыли.
Объем амортизационного лома в мире в 1994 г. достиг 272 млн. т, и он непрерывно возрастает (в настоящее время амортизационный лом — это единственный вид лома, количество которого возрастает). Такие же про​цессы и тенденции характерны теперь и для нашей страны.
В промышленно развитых странах доля листов с покрытиями составляет более 40 % от выпуска и в перспективе возрастет до 60-80 %. Задача заключа​ется в том, как организовать утилиза​цию отходов (плавильной пыли), со​держащих Zn. С точки зрения потре​бителя (и переработчика) этих отхо​дов, чем выше в них концентрация Zn и РЬ, тем рентабельнее их утилизация. Для удовлетворения этих запросов ис​пользуют: а) специальный предвари​тельный отбор металлошихты с высо​ким содержанием цветных металлов; б) многократное использование пыли с целью повышения в ней концентра​ции этих элементов. На некоторых за​водах Западной Европы используют технологию, сущность которой заклю​чается в следующем. Технологические газы проходят через газоочистки с ру​кавными фильтрами; уловленная пыль собирается в специальном бункере и используется вновь: вскоре после рас​плавления лома ее вдувают в зону раз​дела металл—шлак. Для улучшения процесса пневмотранспорта использу-
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Рис. 25.11. Схема установки для вдувания цинксодержащей пыли в ванну 140-т дуговой печи: / — пыль; 2—уголь; 3 — смесь пыли и угля; 4 — дозатор; 5—пигатель; 6— ДСП
ют смесь пыли и угля (рис. 25.11). Операция вдувания продолжается около 10 мин. Учитывая, что образует​ся 15-20 кг пыли на 1 т стали, для 140-т печи за это время необходимо вдуть примерно 2,5т пыли. Практи​чески весь цинк, содержащийся во вдуваемой пыли, испаряется и перехо​дит во вновь образующуюся пыль. Та​ким приемом удается повысить кон​центрацию цинка в отходах примерно в 1,5 раза.
На ряде предприятий используют методы двустадийного или односта​дийного вельцевания 1; в результате получают полупродукт («грязный» ок​сид цинка), из которого при повтор​ной обработке можно получать чис​тый цинк.
Процесс вельцевания обеспечивает извлечение из пыли цинка и других металлов, предназначенных на прода​жу. Остаток с железом возвращают в печь. В системах переработки с пла​менным реактором извлекают оксид цинка, а железо остается в виде окси​дов в шлаке.
В конвертерном производстве доля металлолома (в том числе содержащего примеси цветных металлов) обычно невелика; соответственно меньше шансов улавливать пыль с высоким содержанием цинка.

 См. сноску 1 на с. 431.
На ряде заводов практикуется та​кая система: отходы с низким содер​жанием цинка (менее 0,5 %) использу​ются в доменном производстве, а от​ходы, содержащие цинка более 0,5 %, — в конвертерном, где цинк можно концентрировать во вновь об​разующейся пыли и потом эту «обога​щенную» цинком пыль направлять для последующей переработки.
25.15.2. Переработка пыли, содер​жащей хром и никель. При производ​стве в электропечах высоколегирован​ных марок стали (например, нержаве​ющих) уловленная пыль помимо цин​ка, свинца, кадмия и т. п. содержит такие ценные компоненты, как хром, никель и др. Для утилизации такой пыли разрабатываются специальные технологии.
Так, на одном из итальянских заво​дов для переработки отходов (пыли и шлама), образующихся при выплавке нержавеющих марок стали, установи​ли переплавную плазменную печь по​стоянного тока, которая ежегодно пе​рерабатывает около 20 тыс. т отходов.
Получают сплав (в зависимости от со​става отходов), содержащий, %: Сг 8— 16; Ni 2-8; Мп 2-4; С 3-5. Состав шлака при переплаве, %: СаО 40—45; SiO2 25-30; Сг2О3 около 2. Улавливае​мая в процессе переплава плавильная пыль содержит более 50 % ZnO и око​ло 6 % РЬО.
25.15.3. Переработка  пыли  при  ее нагреве в вакууме. В Японии разрабо​тан   процесс,   названный   VHR-npoцесс '.
Ежегодно только в дуговых печах Японии образуется около 450 тыс. т пыли. Пыль электропечей, основная составляющая шихты которых — ме​таллолом, содержит в среднем 32 % Fe и 23 % Zn. Кроме этого в печной пыли в значительных количествах со​держатся опасные для окружающей среды компоненты, в числе которых свинец (2,2 %), хром (0,36 %), кадмий (0,024%), хлор (3,14%). VHR-npo-цесс проводят в несколько этапов:
1) сухую пыль выдерживают при тем​пературе 500-900 °С в течение 3 мин в    вакууме    при    давлении    133 Па (1ммрт. ст.); на этом этапе из пыли удаляются натрий, калий, свинец и его соединения (РЬО, РЬС12, PbF2);
2) ведут восстановление цинка; в ка​честве восстановителя выступают Fe и FeO;  3) испарившийся восстанов​ленный цинк конденсируют в кон​денсаторе  при  температуре,  превы​шающей температуру кипения цинка (при том же низком давлении); 4) ос​тавшийся  после удаления  из  пыли цинка железистый продукт брикети​руют и используют в составе металло-шихты при выплавке стали.
Степень удаления цинка из пыли при такой технологии приближается к 100%.
1 От англ. Vacuum Heating Reduction (ваку​ум, нагрев, восстановление).
25.15.4. Переработка пыли в процес​сах ПЖВ. Существует несколько ва​риантов организации процесса жидко-фазного восстановления железа из же​лезорудных материалов. В некоторых из  них  предусмотрена  возможность использования  в  шихте  плавильной пыли.
При разработке технологии ROMELT на Новолипецком металлургическом комбинате проводились спе​циальные плавки по переработке цинк-содержащих шламов из газоочисток конвертерных цехов. Шихта содержа​ла 24 % Fe, 7,6 % ZnO, 0,85 % РЬО, а также щелочные элементы в виде ок​сидов калия и натрия в пределах 1,0— 1,1%. Получался нормальный чугун, в котором содержание цинка было ме​нее 0,02 %. Содержание цинка' в тон​кой фракции пылей газоочистки пре​вышало 70 %.
Японской фирмой Kawasaki Steel Corp. разработан процесс жидкофаз-ного восстановления, специально предназначенный для переработки пыли и шламов конвертерного произ​водства (рис. 25.12). Печь содержит два ряда фурм: нижний — для перегре​ва жидкой ванны до температуры бо​лее 1500°С, верхний —для вдувания пыли. Между фурмами находится зона интенсивного восстановления трудно​восстановимых оксидов.
При переработке хром- и никель-содержащих пыли и шлама достигнута степень извлечения хрома 98 % и ни​келя 100 % (табл. 25.3).
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Рис. 25.12.   Схема   процесса   жидкофазного
восстановления   для   переработки   пыли   и
шламов конвертерного производства:
1 — пыль; 2 — горячее дутье; 3 — воздух для дожига​ния; 4— кокс; 5—брызгала; 6— коксовый пирог; 7—жидкий шлак; 8— жидкий металл; 9— газ для использования; 10— цинк на утилизацию; 11 — шлак; 12— металл; 13 — восстановление и испаре​ние цинка
Таблица 25.3. Состав пыли и продукта, ' в процессе Kawasaki Steel Corp.
	.   Материал 
	**, 
	СГ„5Ш 
	nu. 
	С 

	Перерабаты​ваемая пыль 
	63,5 
	7,1 
	0,5 
	— 

	Жидкий продукт 
	Ос​нова 
	7,7-8,5 
	1,4-1,8 
	3,9-4,2 


Состав выпускаемого из печи шла​ка, %: СаО 37-38; SiO2 36-37; А12О3 14; Реобщ 0,18-0,27; Сгобщ 0,12-0,18.
25.15.5. Использование методов гид​рометаллургии. Извлечение цинка, свинца и других примесей цветных металлов из сталеплавильных пылей может быть осуществлено и с исполь​зованием методов гидрометаллургии. По одному из вариантов технология включает в себя выщелачивание цин​ка, свинца, меди, кадмия и кальция раствором уксусной кислоты с образо​ванием соответствующих растворимых комплексов металлов и последующее сульфидное осаждение тяжелых ме​таллов сероводородом H2S. Перера​ботка цинксодержащей пыли метода​ми гидрометаллургии реализована на некоторых заводах Италии и США.
Пыль подвергают выщелачиванию в растворе хлорида аммония. Для цин​ка реакция имеет вид
ZnO + 2NH4C1 = Zn(NH3)2Cl2 + Н2О.
Другие металлы (свинец, кадмий, медь) реагируют с хлоридом аммония аналогично. Степень экстракции цин​ка составляет 60—80 %. Твердый оста​ток (состоящий в основном из окси​дов железа и ферритов цинка) высу​шивают, окомковывают с углем и вво​дят в шихту дуговой печи, при плавке в которой ферриты цинка диссоции​руют, цинк испаряется и удаляется вместе с технологическими газами в систему газоочистки (где цинксодер-жащая пыль опять улавливается).
Выщелачивающий раствор, в свою очередь, поступает в электролизные ванны, где цинк осаждается на тита​новых катодах:
Zn(NH3)2Cl2 + 2/3NH3 →Zn + 2NH4C1 + 1/3N2.
В названиях ряда процессов по из​влечению цинка используется аббревиатура ZINCEX (от англ. &пс + extract— извлекать).
По мнению многих специалистов, наиболее экономичный процесс ути​лизации цинка из отходов должен включать предварительный отбор оцинкованных изделий, обработку их в растворе горячей щелочи и проведе​ние последующей электрохимической обработки.
25.15.6. Получение стекол. Утили​зация сталеплавильной пыли может быть организована совершенно поиному. Так, в 1991 г. в США органи​зована фирма по производству стекла и стеклянных изделий. Используе​мый в данном производстве процесс заключается в том, что отходы стале​плавильных цехов (пыль, шлаки, от​ходы огнеупоров) дробят, перемеши​вают и затем расплавляют в пламен​ных печах, в которых получают рас​плавы, идущие на изготовление цветных стеклянных изделий, ис​пользуемых в декоративных целях, а также цветного кирпича, стеклянных фильтров и др.
В зависимости от состава шихты получаемый материал содержит раз​личное количество таких примесей, как медь, кобальт, хром, никель, сурь​ма, цинк, ванадий и т. д.
25.16. ПРЯМОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛИ
Одним из вариантов ресурсосберегаю​щей и природоохранной технологии, позволяющей эффективно использо​вать отходы, является так называемое прямое легирование, при котором ле​гирование стали проводится непос​редственно из сырых (природных) ма​териалов или отходов некоторых про​изводств, минуя стадии производства ферросплавов.
В настоящее время для прямого ле​гирования используется много техно​логий. Для прямого легирования при​годны такие материалы, как конвер​терный ванадиевый шлак (18—10% V2O5), молибденовый концентрат (82— 90 % МоО2), хромовая руда (45-53 % Сг2О3), ниобиевый концентрат (38— 43 % Nb2O5) и др. Эти материалы вво​дят в металл различными способами (на дно ковша, на шлак в печь, путем вдувания в глубь металла в печи или в ковше и т. п.). Материалы вводят обычно или в виде порошка, или в виде брикетов, в состав которых кро​ме основного материала вводят силь​ные восстановители (алюминий, кальций и т. п.) с тем, чтобы в момент контакта материала с расплавленным металлом протекали реакции восста​новления.
Внедрение современных методов внепечной обработки позволяет про​изводить высококачественные легиро​ванные марки стали либо при исполь​зовании более простых и более деше​вых ферросплавов, либо путем прямо​го легирования.
Аргоно-кислородный и вакуумно-кислородный методы обработки обес​печивают эффективное использование углерода для восстановления содержа​ния в этих отходах ценных металлов, сдвигая вправо равновесие реакции МеО + С = Me + СО.
25.17. ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ СМЕЖНЫХ ПРОИЗВОДСТВ
Проблема рационального использова​ния отходов любого производства — проблема межотраслевая. Черная ме​таллургия имеет широкие возможнос​ти для полезного использования и «своих» отходов, и отходов многих смежных производств.
Необходимо отметить важность организации комплексной переработ​ки используемого в производстве сы​рья, и прежде всего комплексного ис​пользования руд.
Существовавшая в течение ряда лет система организации отрасли, ориен​тированная в основном на получение лишь целевой продукции, ушла в про​шлое. Новые методы хозяйствования заставляют активно изыскивать новые технические решения, в том числе по поиску новых сырьевых материалов. В первую очередь это относится к поис​ку отходов, содержащих: а) оксиды металлов (их можно восстановить); б) примеси, которые могут служить раскислителями и восстановителями (Al, Si, С и др.); в) углеродсодержащие компоненты; г) компоненты, исполь​зование которых может ускорить процессы шлакообразования, десульфурации и т. п.
Поле деятельности в этом направле​нии поистине неограниченное. При​ведем несколько примеров поисков и решений, уже реализованных на прак​тике.
25.17.1. Использование отходов аб​разивного   производства.   Для   целей стабилизации   окисленности   ванны успешно    используют    отходы — от​вальные   карбидсодержащие   шлаки абразивного производства,  содержа​щие 25-45 % SiC2 и 10-25 % Сграфит. Введение на шлак отходов абразивно​го производства за несколько минут заметно снижает окисленность шла​ка.   Снижение  окисленности  ванны достигается в результате протекания реакций:
SiC2 + 4(FeO) = SiO2 + 2СО + 4Fe;
 СГрафит + (FeO) = CO + Fe.

Образующиеся пузыри СО переме​шивают ванну и обеспечивают более эффективное усвоение добавок.
25.17.2. Использование отходов про​изводства первичного алюминия. Преж​де всего это касается утилизации в сталеплавильном производстве спе​цифических    отходов    заводов    по производству     алюминия — отрабо​танной угольной футеровки алюми​ниевых электролизеров. Обычно алю​миний   выплавляется   из   глинозема электролизом расплавленных в крио​лите (Na3AlF6) составляющих шихты. Электролизеры футеруют прессован​ными угольным и блоками (они слу​жат катодами). В процессе эксплуа​тации футеровка пропитывается жид​ким   электролитом   (криолитоглино-земным     расплавом     с     добавками фторидов магния и кальция). Отрабо​танная футеровка представляет собой механическую смесь угольных като​дов, огнеупоров (обычно шамотных) и остатков электролита.  Состав смеси: 40—75 % углерода и 15—35 % глинозе​ма и фтористых солей. В отходы также подают    остатки    угольных    анодов (огарки), содержащие 90—95 % углеро​да. На некоторых заводах все эти отхо​ды успешно используют: углеродную составляющую — как дополнительный теплоноситель, а фторсодержащие материалы и глинозем — для интенсифи​кации процессов шлакообразования. Опыт ряда конвертерных цехов также показал, что рациональное использова​ние этих отходов позволяет исключить из технологического цикла плавико​вый шпат, сократить расход извести, уменьшить расход жидкого чугуна.
25.17.3. Использование отходов, об​разующихся  в  процессе  производства (переплава)     вторичного     алюминия. Прежде всего это касается утилизации в сталеплавильном производстве тако​го отхода, как шлак производства вто​ричного алюминия. Шлак содержит, %: А12О3 50-70; SiO2 до 8; СаО 4-6; FeO 6-8; (К2О + Na2O) 2-4. Помимо этого в шлаке содержится 8—15 % ко​рольков и кусков металлического алю​миния. В случае присадки такого шла​ка имеют место:  а) кратковременное снижение скорости обезуглерожива​ния  вследствие  раскисления  стале​плавильного   шлака   алюминием   по реакции  3(FeO) + 2А1 = (А12О3) + 3Fe; б) нагрев шлака,  так как окисление алюминия сопровождается выделени​ем  тепла;   в) снижение  температуры плавления  шлака  и  повышение  его жидкоподвижности вследствие влия​ния А12Оз; г) ускорение усвоения шла​ком  извести  вследствие  повышения температуры шлака и снижения его вязкости, что сопровождается улучше​нием условий десульфурации.
Так как повышение температуры шлака и снижение его вязкости спо​собствуют росту его кислородопрони-цаемости, скорость окисления углеро​да в целом за плавку также возрастает. Поскольку условия удаления серы улучшаются, сокращается длитель​ность плавки в целом. Учитывая, что при этом снижается расход других шлакообразующих добавок (напри​мер, боксита), использование отходов производства вторичного алюминия оказывается весьма рентабельным.
В ряде случаев в отходах производ​ства вторичного алюминия содержит​ся заметное количество этого металла (до 30 %). Использование такого мате​риала позволяет заметно сократить расходы дорогих раскислителей.
25.17.4. Использование   отработан​ных   катализаторов,   применяемых   в нефтехимической       промышленности. Некоторые катализаторы содержат до 20 % триоксида молибдена, до 6 % ок​сида никеля и некоторые другие по​лезные компоненты. Использование такого материала (его можно вводить в завалку при выплавке стали соответ​ствующих марок) весьма эффективно.
25.17.5. Использование золы, обра​зующейся в виде отходов на тепловых электростанциях. Зола, образующаяся при сжигании углей ряда месторожде​ний, содержит ценные оксиды метал​лов.
Так, зола Углегорской ГРЭС содер​жит 33-35 % V2O5 и 8-10 % NiO. Ис​пользование этого материала позволя​ет утилизировать до 90 % содержаще​гося в нем ванадия и до 100 % никеля.
Зола углей Экибастузского место​рождения содержит после сжигания 10—15 % Fe. Уральские металлурги разработали технологию получения из этой золы концентрата с содержанием 49-52 % Fe.
25.17.6. Использование отходов пред​приятий по  производству электродов. При производстве электродов образу​ется значительное количество пыли и других отходов, состоящих в основном из углерода. Эту пыль успешно ис​пользуют для вдувания в металл с це​лью его науглероживания.
25.17.7. Получение   шлакообразую​щих комплексных материалов (ожелез-ненной извести, железофлюса, марга-нецсодержащих флюсов и т. п.). В ка​честве примера приведем факт полу​чения железофлюса на Новотроицком цементном  заводе  во  вращающейся печи из известняка и колошниковой пыли. Состав флюса, %: Fe2O3 16—17; СаО 69-71; SiO2 8,0-9,5; S 0,01; Р2О5 0,08. Флюс используют для наводки жидкоподвижного основного шлака.
Можно привести ряд других подоб​ных примеров, свидетельствующих о перспективности поисков путей ути​лизации отходов на всех ступенях ме​таллургического производства.
25.17.8. Утилизация объектов воен​ной техники. Проблема старения, вы​хода из строя и т. п. военной техники относится к числу «вечных проблем» во всех странах. В нашей стране в на​стоящее время основными методами утилизации металлоконструкций и из​делий военной техники из легированных сталей и сплавов, таких, как кор​пуса и башни танков, артиллерийские стволы, крупные узлы силовых транс​миссий и др., являются разделка их на куски и дальнейший переплав в от​крытых сталеплавильных агрегатах (конвертерах, дуговых, мартеновских и индукционных печах).
Главный недостаток этих мето​дов — безвозвратные потери ряда ле​гирующих элементов при переплавке в открытых агрегатах. Теряются хром, титан, вольфрам, ванадий и др., со​держащиеся в легированных сталях, из, которых была изготовлена эта военная техника.
При использовании в качестве шихты легированного скрапа военной техники в кислородных конвертерах необходимо учитывать, что доля стального металлолома в завалку обычно не превышает 20—27 % от мас​сы металлической шихты; остальное составляет жидкий чугун. При таком соотношении компонентов в металли​ческой шихте и с учетом безусловного угара хрома, ванадия и др. при выпус​ке стали остаточное содержание леги​рующих компонентов в готовом ме​талле невелико и практически не пре​вышает уровня, установленного стан​дартами для примесных легирующих элементов.
Утилизация легированного лома в дуговых печах имеет преимущества перед утилизацией в конвертерах и мартеновских печах, так как снимает ограничения на долю металлолома в шихте. Однако и в этом случае имеет место угар отдельных легирующих элементов (в зависимости от техноло​гических условий процесса дуговой плавки (по элементам) угар может со​ставлять, %: А1 100; Ti 80-90; Si 40-60; V 15-25; Cr 10-15; W 5-15). Перед практиками стоит вопрос: как рацио​нально утилизировать отходы такой техники?
Специалисты института им. Патона разработали электрошлаковую тех​нологию утилизации бывших в упот​реблении артиллерийских стволов танковых пушек. Один из вариантов технологии — переплав артиллерий​ских стволов с одновременным леги​рованием металла азотом — представ​лен на рис. 25.13. Легирование металла
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Рис. 25.13.   Принципиальная схема получе​ния легированных азотом слитков методом ДШП с подачей азота в зону горения дуги че​рез канал в расходуемом электроде:
/ — слиток ДШП; 2 — металлическая ванна; 3 — шлаковая ванна; 4— электрическая дуга; 5— расхо​дуемый электрод; 6— жидкая металлическая плен​ка; 7—капли металла; 8 — водоохлаждаемый крис​таллизатор
азотом непосредственно из газовой фазы происходит одновременно с формированием слитка в шлаковом гарнисаже.
Методами ЭШП из объектов воен​ной техники получают слитки штам-повых сталей марки ХНМ и других марок требуемого размера и заданного химического состава с сохранением значительной доли легирующих эле​ментов переплавляемых изделий.
25.17.9. Утилизация автомобильного металлолома. Использование метал​лургических технологий для утилиза​ции вышедших из строя автомобилей является неотъемлемой частью совре​менного сталеплавильного производ​ства. Ежегодно в мире производится не менее 50 млн. автомобилей, и если принять, что в среднем автомобиль ве​сит 1200 кг, то окажется, что ежегодно более 60 млн. т материалов расходует​ся на их изготовление. Сроки эксплуа​тации автомобилей непрерывно со​кращаются, и современный мир стол​кнулся с проблемой повторного ис​пользования (рециклинга) этих материалов.
Еще несколько лет назад данная проблема не очень интересовала нашу страну. Но в последние годы ситуация изменилась. На полную мощность ра​ботают автозаводы в Тольятти, Ниж​нем Новгороде, Набережных Челнах и др.; значительное количество автомобильной техники приобретается за ру​бежом. Решая возникшую проблему рационального использования и ути​лизации автомобильного металлоло​ма, необходимо учитывать опыт, на​копленный по этой проблеме за рубе​жом.
В зависимости от конструкции ав​томобиля и технологии его изготовле​ния он состоит на 60—80 % из железа, остальное — другие материалы, также требующие утилизации.
Материалы, используемые при из​готовлении автомобиля, содержатся в следующих его деталях.
Латунь— радиатор, части водяного насоса, теплообменник отопления, вентили теплообменника, втулки.
Резина — шины, камеры, элементы подвески, уплотнения, коврики для ног, опоры педалей, приводной ре​мень, амортизаторы.
Железо — кузов, моторный блок, детали мотора, коробка передач, при​водной вал, оси (валы), подвески ко​лес, пружины (рессоры), амортизаци​онные стойки, детали тормозов, пане​ли, части выхлопной трубы, дверная и оконная механика, рамы сидений, ша​рикоподшипники, детали крепления, резервуары.
Свинец — батареи и балансиры.
Алюминий — моторный блок, голов​ки цилиндров, корпус коробки пере​дач, пружины, декоративные наклад​ки, навесные детали мотора.
Медь — кабели, стартер, генератор, катушка зажигания, мотор нагревате​ля, мотор вентилятора, мотор стекло​очистителя, стеклоподъемник, пере​ключатели, провода.
Цинк — корпуса навесных деталей мотора, ручки дверей, рукоятки стек​лоподъемников, детали замков, рамка стекла заднего вида.
Стекло и керамика — остекление, зеркала, лампы, монолит катализато​ра, фарфоровые изоляторы.
Пластмассы — обивка из искусст​венной кожи, люк в крыше, прибор​ная доска, детали системы отопления, обивка сидений, изоляционные мате​риалы, решетка радиатора, наружная облицовка, колпаки колес, вкладыши колес, корпус зеркала, задние фонари, планки боковой защиты, отражатели, электроизоляторы, корпус воздушного фильтра, корпус батареи, решетка вентилятора, обтекатель.
Текстильные материалы — обивка сидений, коврики, изоляционные ма​териалы, обивка салона.
Технические жидкости — моторное масло, трансмиссионное масло, жид​кость для автоматики, тормозная жид​кость, масло для гидравлических сис​тем, жидкость для кондиционера, жидкость для стеклоомывателя, кислота для батарей, топливо.
На создание среднего автомобиля расходуется не менее 50 разных мате​риалов и не менее 10 тыс. отдельных деталей.
Последовательность операций при переработке автомобилей на металло​лом: удаление технических жидкостей; извлечение поношенных запасных ча​стей; сбыт их мастерским и частным клиентам; извлечение пригодных де​талей для переработки на смежных предприятиях автомобильной про​мышленности до качества новых дета​лей; извлечение старых шин для даль​нейшей переработки; извлечение ста​рых аккумуляторов для рециклинга; извлечение пластмассовых частей для повторного использования или для утилизации; сдача остатка корпуса на шредерное предприятие.
В заключение на предприятии-реа​лизаторе образуются остатки кузовов, которые пакетируются на специаль​ных пакетировочных прессах, а затем прессованные остатки кузовов постав​ляются для дальнейшей обработки на шредерные' установки.
Шредерная обработка заключается в измельчении всех остатков автомо​биля на куски размером 5—15 см.
Материал, прошедший шредерную обработку, состоит из кусков разме​ром 5—150 мм. В дробленом материале содержится в среднем -64 % железа и 6 % цветных металлов. Остальные 30 % — это смесь, состоящая из 30—40 различных синтетических материалов, текстиля, стекла, резины, дерева, яче​истых материалов, грязи, остатков лака и обломков металла. Чтобы ме​таллолом очистить от этих материа​лов, используют пневматическую очи​стку, для проведения которой как во время, так и после шредерной обра​ботки металлолом очищают сильным потоком воздуха'. Пыль и неметалли​ческие обломки, которые отсасывают​ся при такой обработке, большей час​тью удаляются потоком воздуха. Далее в ленточных барабанах проводится от​деление инертных материалов, таких, как песок и стекло. Остается легкая шредерная фракция, которая в основ​ном состоит из искусственных мате​риалов.
1 От англ, shredding— измельчение.
Сталь и железо, являясь магнитны​ми, могут быть легко удалены из ме​таллолома. К регенерации цветных металлов (путем сортировки) предъяв​ляют высокие технические требова​ния, в первую очередь по алюминию, меди, цинку. Для их сортировки ис​пользуют установки падающей воды, в которых в растворе с высокой плотно​стью (например, ферросилициевая пульпа) всплывают легкие материалы, а более тяжелые опускаются вниз. На следующей ступени процесс повторя​ется в еще более тяжелой жидкости. Этот метод практичен, но связан с большим расходом воды.
В последние годы разрабатывают методы сортировки без образования сточных вод, с высокочастотной сепа​рацией цветных металлов из металло​лома.
Использование материалов после шредерной обработки имеет свои осо​бенности и зависит от их природы. Так, черные металлы при шредерной обработке и магнитном отделении можно без проблем отделить от других материалов.
Из-за высокой чистоты и высокой насыпной массы шредерный лом яв​ляется предпочтительным сырьем для производства стали. С этим ломом удобно работать при введении его (ссыпании из бункеров) в сталепла​вильные агрегаты по ходу плавки. Од​нако при этом следует иметь в виду, что полностью медь, которая содер​жится в старом автомобиле, выделить трудно. Стальной лом после шредер​ной обработки не должен содержать больше 0,06 % меди. Фактически же сталеплавильные цехи часто получают разделанный на шрединг-установках автомобильный лом, содержащий около 0,25 % Си.
25.18. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ
Одна из серьезных проблем охраны окружающей среды — проблема лик​видации (захоронения) твердых быто​вых отходов (ТБО).
Количество ТБО, приходящихся на душу населения, колеблется в различных странах в широких пре​делах, в настоящее время 150— 500 кг/(чел. • год), но везде имеет тенденцию к постоянному увеличе​нию. В странах Западной Европы и Северной Америки ежегодное обра​зование (выход) ТБО достигает 600— 800 кг/(чел. • год). Растет этот пока​затель и у нас в стране.
Проблема утилизации ТБО для нашей страны весьма важна. Извест​ный показатель WI (Wastes Index — индекс отходов), представляющий отношение массы бытовых отходов к сумме всех отходов и свидетельству​ющий в известной мере об уровне личного потребления, составляет: в Германии и Англии 0,26, в США и Франции 0,23, в Японии 0,19. В странах СНГ этот показатель на по​рядок ниже (это значит, что следует ожидать заметного роста массы обра​зующихся ТБО).
Средний состав ТБО (мае. %): ма​кулатура (20—40), металлы (2—5), пи​щевые отходы (20—40), пластмассы (1—5), стекло (4—6), текстиль (4—6). В ближайшие годы можно ожидать заметного повышения в ТБО массы полиэтиленовых изделий, так как в России потребление полиэтилена со​ставляет в настоящее время около 4 кг/(чел. • год), в то время как в США и Западной Европе — 30—40 кг. Поли​этиленовые (и т. п.) изделия очень плохо подвергаются утилизации — это одна из серьезных экологических проблем в мире.
Практика содержания ТБО на свалках или захоронения их исключа​ет из оборота значительные террито​рии, загрязняет воздушный и водный бассейны, создает ряд проблем сани​тарно-гигиенического плана. На свал​ках ежегодно теряется значительное
 количество железа, олова, алюминия, меди.
В мировой практике нашли про​мышленное применение следующие способы переработки ТБО: а) терми​ческая обработка (сжигание); б) био​термическое аэробное компостирова​ние (с получением удобрений или биотоплива); в) анаэробная ' фермен​тация (с получением биогаза); г) сор​тировка (с извлечением тех или иных ценных компонентов). Идеальным было бы создание предприятий, включающих комплексное использо​вание нескольких (из перечисленных выше) способов. При этом следует учитывать ряд обстоятельств. Так, на​пример, прямое сжигание ТБО без сортировки нежелательно и малоэф​фективно из-за значительной доли в них негорючих материалов, а также из-за полной потери таких цветных металлов, как олово, свинец, алюми​ний, медь и др.
Поэтому принятые схемы обработ​ки ТБО обычно включают: селектив​ный отбор таких отходов, как люми​несцентные лампы (обычно содержат ртуть), батарейки, аккумуляторы, стеклобой и т.д.; механическую сор​тировку с извлечением металлов, вы​делением текстильной фракции и т. п.; термическую обработку остав​шихся ТБО.
Сжигание часто проводят в топках; при этом конструктивные особеннос​ти топок, низкая теплотворная спо​собность мусора и плохой теплообмен из-за неравномерности и практически неконтролируемого состава мусора приводят к тому, что часть мусора го​рит в зонах низких температур, сгора​ние происходит недостаточно полно или вообще происходит пиролиз, а не горение. В результате с отходящими газами выносится много неразложив​шихся органических и неорганичес​ких соединений, часто весьма вредных (фосген, диоксины и др.). Использо​вание для сжигания атмосферного воздуха приводит к образованию боль​ших объемов дымовых газов (отсюда необходимость строительства громозд​ких газоочистных сооружений). Обра​зование из-за низкой температуры зольных твердых остатков, включаю​щих соли тяжелых металлов, требует организации обезвреживания и захо​ронения таких остатков и т. д. Поэто​му существующие методы сжигания ТБО не могут быть признаны совер​шенными.

'Анаэробы, анаэробные организмы (не​которые виды бактерий, дрожжи и др.) спо​собны жить в отсутствие кислорода.
Решению проблемы в целом спо​собствовало бы использование для сжигания высокотемпературных агре​гатов. Таким требованиям могут удов​летворять плавильные агрегаты чер​ной металлургии. Подобные предло​жения и проекты уже имеются, однако достаточно большого практического опыта по использованию металлурги​ческих агрегатов для сжигания ТБО пока не накоплено.
На рис. 25.14 приведен один из воз​можных вариантов организации про​цесса утилизации промышленных от​ходов и мусора (в частности, стальная стружка, окалина, мелкий лом, фор​мовочная земля, древесина, текстиль, кожа, токсичные и специальные отхо​ды). Схема процесса утилизации раз​работана специалистами МИСиС и Стальпроекта. Отходы попадают в ки​пящую шлаковую ванну, продуваемую воздухом, обогащенным кислородом. В печь подают уголь или природный газ. Температура шлака 1400—1500 "С, что обеспечивает пиролиз и газифика​цию отходов.
Минеральная часть отходов раство​ряется в шлаке, который затем можно использовать для производства строй​материалов. Кроме того, получается некоторое количество сплава (близко​го по составу к чугуну), содержащего медь, никель и другие примеси цвет​ных металлов, содержащиеся в пере​рабатываемых отходах.
Существуют проектные разработки по использованию для утилизации ТБО небольших доменных печей, пла​менных печей и др.
Пока еще трудно сказать, получит ли в будущем широкое распростране​ние практика использования высоко​температурных металлургических аг​регатов для ликвидации свалок мусо​ра, извлечения из него ценных компо​нентов.
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Рис. 25.14. Процесс утилизации мусора в высокотемпературном агрегате:
а — технологическая схема процесса утилизации мусора (1 — поступление промышленных отходов; 2 — изве​стняк; 3— уголь; -/ — воздуходувка; 5— кислородная станция; 6— отходящий газ; 7— котел-утилизатор; 8— электростанция; 9— пар; 10 — электроэнергия в сеть; 11 — пар для потребителей; 12 — газоочистка; 13 — возврат пыли в процесс; 14— концентрат цветных металлов; 15— металл; 16— шлак; 17— шлакоблоки (ке​рамические литые изделия); IS—шлаковата (минеральное волокно); 19— граншлак); б— печь для непре​рывной переработки бытовых и промышленных отходов в барботируемом шлаковом расплаве (1 — барботи-руемый слой шлака; 2 — слой спокойного шлака; 3 — слой металла; 4— огнеупорная подина; 5— сифон для выпуска шлака; 6— сифон для выпуска металла; 7— переток; '8— водоохлаждаемые стены; 9— водоохлажда-емый свод; 10— барботажные фурмы; 11 — фурмы для дожигания; 12 — загрузочное устройство; 13— крыш​ка; 14— загрузочная воронка; 75— патрубок газоотвода) 

26. РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И ПРОБЛЕМЫ ОХРАНЫ ПРИРОДЫ
В МЕТАЛЛУРГИИ
Одной из важнейших проблем, сто​ящих перед человечеством в XXI в., является проблема о соответствии (или несоответствии) растущих по​требностей человечества с возможнос​тью их удовлетворения ресурсами на​шей планеты.
Непрерывный рост населения Зем​ли (число жителей на планете в конце XX в. превысило 6 млрд. человек) свя​зан с соответствующим непрерывным увеличением мирового потребления энергии, заметным увеличением по​требления воды, уменьшением пло​щадей, занятых лесами и т. д. На этом фоне особенно заметны рост количе​ства бытовых отходов и массы сточ​ных вод, деградация земель (отчуж​дение земли населенными пункта​ми, промышленностью, транспортом, опустынивание, химическое загрязне​ние), загрязнение атмосферы и т. д.
В ряде промышленно развитых стран расходы, связанные с решением проблем экологии и охраны природы, уже превысили 2,0-2,5 % по отноше​нию к валовому национальному про​дукту. Правила инженерного подхода к организации технологий производ​ства часто стали обозначать, как пра​вила «ЗЕ» (Energy + Ecology + Eco​nomy), или по-русски «ЗЭ» (Энергия + + Экология + Экономия).
Широко используемое слово «ре​сурсы» происходит от французского ressouce (вспомогательное средство) и обозначает денежные средства, ценно​сти, запасы, возможности, источники средств, доходов. Обычно различают ресурсы: а) экономические (матери​альные, трудовые, финансовые) и б) природные (естественные).
В дальнейшем под словом «ресур​сы» мы будем понимать чаще всего именно природные возможности.

26.1. ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ

Это важнейшие компоненты окружа​ющей естественной среды, используе​мые человеком для целей удовлетворе​ния материальных и культурных по​требностей. Классификация природных ресурсов сводится к нижеследую​щему.
26.1.1. Главные    виды:    солнечная энергия; энергия приливов и отливов; внутриземное тепло; водные ресурсы; земельные ресурсы; лесные ресурсы; растительные  ресурсы;  ресурсы жи​вотного мира; минеральные ресурсы (полезные ископаемые, в том числе топливно-энергетические).
26.1.2. Степень    возобновляемости. По показателю возобновляемости раз​личают:    1) неисчерпаемые    ресурсы (солнечная энергия, энергия приливов и отливов); 2) исчерпаемые ресурсы, которые, в свою очередь, подразделя​ются: а) на невозобновляемые (полез​ные ископаемые) и б) возобновляемые (растительный и животный мир).
26.1.3. Характер использования при​родных ресурсов многообразен:
а) в материальном производстве — это    энергетика,     промышленность, сельское хозяйство;
б) в  непроизводственной  сфере — это   оздоровительные   мероприятия, отдых, спорт и т. п.;
в) одноцелевое,  многоцелевое  ис​пользование;
г) по возможности (или невозмож​ности)   использование   отходов   соб​ственного или другого производства.
В особую категорию природных ресурсов могут быть отнесены такие «географические» ресурсы, как ланд​шафт, красоты природы, благоприят​ный климат и т. п. К особой категории ресурсов часто относят и такой сугубо человеческий фактор, как интеллекту​альные ресурсы.
Одним из существующих ресурсов сегодня может считаться экологичес​кий фактор. Трудно определить, что является первичным и что — вторич​ным: экология и ресурсосбережение или ресурсосбережение и экология? Для оценки качества и ценности при​родных ресурсов используют состав​ленные официальными органами специальные показатели — кадаст​ры 1, в частности:
водный   кадастр — систематизированный свод сведений о водных ресур​сах страны (региона). Обычно включа​ет сведения о режимах рек и озер, об уровнях воды, о водохранилищах и др.;
земельный кадастр — совокупность сведений о природном, хозяйствен-ном'и правовом положении земель;
таксация ' леса — учет леса, его всесторонняя материальная оценка, характеристики насаждений, прироста и т. д. (сведения, необходимые для ин​вентаризации леса).

1 От англ, shredding— измельчение.
26.1.4. Природа и человек. Развитие человеческого общества происходило и происходит в постоянном взаимодей​ствии с природой. Влияние человека на природу, окружающую среду неизбеж​но; оно усиливается по мере развития производительных сил и увеличения массы веществ, вовлекаемых в хозяй​ственный оборот. В настоящее время воздействие человека на природу при​обретает такие масштабы, что в отдель​ных регионах возможны нарушения су​ществующего в природе относительно​го равновесия, причем эти нарушения могут стать необратимыми.
Основные виды нежелательного воздействия человека на окружающую среду: загрязнение атмосферы, загряз​нение гидросферы, загрязнение зем​ной поверхности, истощение природ​ных ресурсов (нерациональное ис​пользование полезных ископаемых, забор огромного количества пресной воды, отчуждение или приведение в негодность для сельскохозяйственного использования больших площадей, за​нятых промышленным строитель​ством, территорий, используемых под шлаковые отвалы, терриконы и т. п., вырубка лесов и т. д.).
26.2. КОМПЛЕКС ЭКОЛОГИЯ -ОХРАНА ПРИРОДЫ –

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ
26.2.1. Экология2 — обычно под этим словом понимают науку о взаи​моотношениях организмов между собой и с окружающей средой. В период современной научно-технической ре​волюции, когда воздействие человека на биосферу существенно возросло, экология приобрела огромное значе​ние. Сегодня экология служит науч​ной базой мероприятий по использо​ванию и охране природных ресурсов, по сохранению среды в благоприят​ном для обитания человека состоянии. Основная задача экологии — изучение количественными методами основ структуры и функционирования при​родных и созданных человеком сис​тем; при этом решаются проблемы организации управления и рациона​лизации взаимоотношений человека и природы. Поскольку практическим выходом экологии как науки является решение проблем рационального при​родопользования и охраны природы от нерациональных приемов хозяй​ствования, сегодня чаще всего под словом экология прежде всего понима​ют науку об охране природы.
1 От лат. taxatio — оценка.
2 От греч. oikos — дом, жилище, местопре​бывание. (Наука об отношениях раститель​ных и животных организмов и образованных ими сообществ между собой и окружающей средой.)

 Различа​ют также понятия:
экология человека — изучение об​щих закономерностей взаимоотноше​ний природы и общества;
экологический кризис — критичес​кое состояние окружающей среды, уг​рожающее существованию человека, вызванное хищническим использова​нием основных природных ресурсов (воды, воздуха, почвы, растительного и животного мира) и загрязнением ок​ружающей среды;
экосистема — единый природный комплекс, образованный живыми организмами и средой обитания (ат​мосфера, почва, водоем и т. п.), в ко​тором живые и косные компоненты связаны между собой обменом ве​ществ и энергии.

26.2.2. Охрана природы — это сис​тема естественнонаучных, технико-производственных, экономических и административно-правовых меропри​ятий, осуществляемых в пределах дан​ного государства или его части, а так​же в международном масштабе и на​правленных на сохранение и контро​лируемое изменение природы в интересах человечества, на поддержа​ние и увеличение ее продуктивности, обеспечение рационального использо​вания (включая восстановление) при-родных ресурсов и окружающей сре​ды. Решая те или иные технологичес​кие проблемы, организуя то или иное производство, мы принимаем в расчет расходы не только на освоение приро​ды, но и на охрану и восстановление экосферы, учитываем не только пока​затели прибыльности и производи​тельности, но и экологической обо​снованности технических нововведе​ний, экологического контроля над планированием промышленности и природопользования.

26.2.3. Окружающая       среда — это понятие включает в себя представле​ние об окружающей природной среде. Именно так понимают данный термин в международных соглашениях, но в литературе часто в это понятие вклю​чают и искусственную среду (здания, сооружения,    промышленные   пред​приятия и т. п.).
Воздействие человека на окружаю​щую среду становится все более ощу​тимым. Меняются все природные компоненты: исчезновение (истребле​ние) одних видов животных, одомаш​нивание других, сокращение площади лесов, возникновение пустошей и даже пустынь, затопление огромных территорий, перемещение огромных масс горных пород, загрязнение Ми​рового океана при транспортировке нефти и нефтепродуктов, выбросы тепла, углекислоты, различных вред​ных веществ и т. п.
Оптимизация взаимодействия ок​ружающей среды и человеческого общества — это не только охрана природы и рациональное использование ресурсов, но и активное ее преобразование     на     основе     новых     (более совершенных)  технологий  исполь-зования сырья и получения энергии.
26.2.4. Природопользование — это понятие включает в себя совокупность воздействий человечества на геогра​фическую оболочку Земли. Рассмат​ривается в комплексе (в отличие от от​раслевых понятий, таких,  как водо​пользование, землепользование, лесо​пользование     и     т. п.).     Различают рациональное и нерацио-нальное при​родопользование.
Рациональное природопользование направлено на максимальное исполь​зование каждого природного территориального комплекса, предотвраще​ние (или максимальное снижение) возможных вредных последствий ка​ких-либо видов человеческой деятель​ности, поддержание и повышение продуктивности и привлекательности природы, на обеспечение и регулирование экономического освоения её ре​сурсов.
Составные части рационального природопользования — охрана, освое​ние и преобразование природы — про​являются в разных формах при ис​пользовании практически неисчерпа​емых ресурсов (энергии солнечного и подземного тепла, приливов и отливов и т. п.), главное — минимум расходов и максимум к.п.д. установок.
Для ресурсов, исчерпаемых и при этом невозобновляемых, например при добыче полезных ископаемых, главными являются комплексность в использовании ресурсов, экономич​ность добычи, сокращение отходов и т. п. При использовании исчерпаемых, но восполнимых ресурсов очень важ​ны их охрана, поддержание продук​тивности и ресурсооборота, организа​ция комплексной безотходной добычи и использования.
Совершенно ясно, что природо​пользование наряду с физической и экономической географией тесно свя​зано с экологией, социологией, эко​номикой и в особенности с технологи​ей разлиайых производств. 
26.2.5. Основные направления охра​ны окружающей среды и рационального природопользования. Первое направле​ние («пассивный» метод защиты окру​жающей среды) — комплекс меропри​ятий по ограничению вредных выбро​сов и отходов производства с последу​ющей утилизацией отходов (очистка сточных вод от примесей, очистка га​зовых выбросов от вредных веществ, рассеивание вредных выбросов в ат​мосфере, захоронение токсичных и радиоактивных отходов). Второе на​правление — разработка таких техно​логических процессов, которые обес​печивают безотходное производство. Основные этапы разработки безотход​ной технологии: разработка способов и оборудования для переработки всех отходов производства (включая уходя​щие газы и пыль); разработка технологий обеспечивающих использование водооборотного цикла; отсутствие сточных вод; создание территориаль​но-производственных комплексов (ТПК), имеющих замкнутую структу​ру Материальных источников сырья, полупродуктов и отходов внутри ТПК.
В металлургии в настоящее время реализуется третье направление — разработка малоотходных технологий.
Под малоотходным производством часто понимают производство, вред​ное воздействие которого на окружа​ющую среду не превышает уровня, до​пустимого санитарными нормами, но образование отходов все же имеет ме​сто (соответственно имеются отвалы, ; захоронения отходов и т. п.). 
26.3. ОТХОДЫ И ИХ УТИЛИЗАЦИЯ
Остатки, образующиеся в процессах промышленного и сельскохозяйствен​ного производства и жизнедеятельно​сти людей, называются отходами. От​ходы могут различаться по виду (твер​дые, жидкие, газообразные), по про​исхождению. В последнем случае это: 1) отходы производства (промышлен​ные отходы); 2) отходы производ​ственного потребления; 3) бытовые (коммунальные) отходы (см. гл. 25).
По мере развития производитель​ных сил общая масса отходов в мире возрастает и проблема обработки и утилизации отходов становится одной из важнейших проблем, с которыми сталкивается человечество в XXI в.
Основные направления в «работе» сТБО:
1) отправление на свалку (это свя​зано с отводом земель, ухудшением экологической обстановки, появлени​ем заразных заболеваний и т. п.);
2) сжигание  (оно  сопровождается выбросом вредных веществ, образова​нием диоксинов, фуранов и т. п., тре​бует значительных затрат на газоочис​тку);
3) биотермическое   компостирова​ние с получением биотоплива и удоб​рений (пока по ряду причин не полу​чило широкого развития).
Один из вариантов организации переработки ТБО — использование
способов высокотемпературного сжи​гания в металлургических агрегатах (см. гл. 25).
26.4. ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ ПРОБЛЕМ ОХРАНЫ ПРИРОДЫ
В нашей стране охрана природы рас​сматривается как важная государ​ственная задача. Созданы правитель​ственные, научно-исследовательские и общественные организации, специ​ально занимающиеся проблемами ох​раны природы.
Вопросы охраны природы — важ​ная отрасль международного сотруд​ничества, занимающая большое место в деятельности ООН1. В декабре 1972г. Генеральная Ассамблея ООН учредила Совет управляющих специ​ального органа — «Программы ООН по окружающей среде»2 — ЮНЕП.
В 1982г. ООН создала Междуна​родную комиссию по окружающей среде и развитию (МКОСР), извест​ную в мире как «Комиссия Брундт-ланд» (по имени бывшей премьер-ми​нистра Норвегии Г. X. Брундтланд). Сформирован ряд международных программ, таких, как «Человек и био​сфера» и т. п., подписан ряд междуна​родных конвенций (о загрязнении мо​рей, об охране воздуха и т. д.).
Возникла такая комплексная об​ласть права, как «экологическое пра​во», включающее в систему правовых норм по изучению, сохранению и вос​производству окружающей среды (природоохранительное право), а так​же по рациональному использованию природных ресурсов (земельное, вод​ное, лесное право и т. п.).
Ряд законов по охране природы и ресурсосбережению принят в нашей стране.
'В международных соглашениях часто используется термин окружающая среда, под которым понимается окружающая природ​ная среда. Соответственно вместо слов «охра​на природы» используется выражение «охра​на окружающей среды» или «охрана среды обитания».
2 От англ. United Nations Environment Program.
26.4.1. Закон «Об охране окружаю​щей природной среды». 
3 марта 1992 г. опубликован подписанный Президен​том Российской Федерации Закон «Об охране окружающей природной сре​ды». Закон устанавливает, что природа и ее богатства являются нацио​нальным достоянием народов России, естественной основой их устойчивого социально-экономического развития и благосостояния. В Законе определе​ны основные принципы охраны окру​жающей природной среды, к числу которых отнесено следующее:
1) приоритет охраны жизни и здо​ровья  человека,   обеспечение  благо​приятных экологических условий для жизни, труда и отдыха населения;
2) научно обоснованное сочетание экологических и экономических инте​ресов общества, обеспечивающих ре​альные гарантии прав человека на здо​ровую и благоприятную для жизни ок​ружающую природную среду;
3) рациональное       использование природных ресурсов с учетом законов природы, потенциальных возможнос​тей  окружающей  природной  среды, необходимости воспроизводства при​родных ресурсов и недопущения нео​братимых последствий для окружаю​щей природной среды и здоровья че​ловека.
Закон включает пятнадцать разде​лов, в том числе:
• В разделе I рассмотрены общие положения Закона, компетенция за​конодательной   власти,   компетенция правительства,   компетенция   специ​ально уполномоченных на то органов Российской Федерации, компетенция органов местного самоуправления. В частности, к ведению органов местно​го самоуправления отнесены следую​щие вопросы: определение основных направлений    охраны    окружающей природной среды города; разработка экологических  программ;   координа​ция      деятельности      экологических служб     предприятий,     учреждений, организаций; выдача разрешений на отдельные виды природопользования; выбросы и сбросы вредных веществ; принятие решений об ограничениях, приостановлении, прекращении эко​логически вредной деятельности и др.
• Раздел  II  содержит ряд  статей, определяющих право граждан на здо​ровую и благоприятную окружающую среду, в том числе обязанность граж​дан принимать участие в охране окру​жающей природной среды, соблюдать требования природоохранного зако​нодательства и т. д. В соответствии с Законом граждане имеют право:! со​здавать общественные объединения по охране окружающей среды; прини​мать участие в собраниях, митингах, пикетах, петициях, референдумах; требовать от соответствующих органов полной и достоверной информации; требовать отмены решений о проекти​ровании и строительстве объектов, оказывающих отрицательное воздей​ствие на природную среду и человека.
• В разделе III Закона рассмотрен экономический механизм охраны ок​ружающей природной среды: плани​рование и финансирование природо​охранных мероприятий; установление нормативов платы и размеров плате​жей за использование природных ре​сурсов; выбросы и сбросы загрязняю​щих веществ; возмещение вреда, при​чиненного окружающей среде и здо​ровью человека.
• В   разделе   IV   рассматриваются проблемы нормирования качества ок​ружающей природной среды: норми​рование качества окружающей среды; нормативы    предельно    допустимых концентраций вредных веществ, уров​ня радиационного воздействия, при​менения  агрохимикатов,   остаточных количеств химических веществ в про​дуктах питания; норм нагрузки на ок​ружающую природную среду, а также нормативы  санитарных и защитных зон   и   экологические  требования   к продукции.
• В разделе V перечислены основ​ные цели и принципы государствен​ной экологической экспертизы, кото​рая проводится с целью проверки со​ответствия хозяйственной  или  иной деятельности экологической безопас​ности общества. В Законе устанавли​вается, что финансирование и осуще​ствление работ по всем проектам и программам производятся только при наличии положительного заключения государственной  экологической экс​пертизы.
• В разделе VI содержатся экологи​ческие требования при размещении, проектировании,   строительстве,   реконструкции, вводе в эксплуатацию предприятий, сооружений и иных объектов. Законом запрещается ввод в эксплуатацию объектов, не обеспе​ченных современными технологиями, сооружениями и установками по очи​стке! обезвреживанию и утилизации вредных отходов, выбросов и сбросов до уровня предельно допустимых по нормативам, средствами контроля за загрязнением окружающей природной среды, без завершения запроектиро​ванных работ по охране природы, ре​культивации земель, оздоровлению окружающей природной среды.
• В разделе VII перечислены основ​ные экологические требования при эксплуатации предприятий, сооруже​ний и иных объектов. В Законе уста​новлено, что выброс и сброс вредных веществ, захоронение отходов допус​каются на основе разрешения, выда​ваемого специально уполномоченны​ми на то государственными органами Российской Федерации в области ох​раны окружающей природной среды. В разрешении устанавливаются нор​мативы предельно допустимых выбро​сов и сбросов и другие условия, обес​печивающие охрану окружающей сре​ды и здоровья человека. При этом в Законе специально рассмотрены меры по охране окружающей природной среды от шума, вибрации, магнитных полей и иных вредных воздействий, а также экологические требования к во​енным и оборонным объектам, воен​ной деятельности (включая вопросы дислокации войск и военной техни​ки). Запрещаются разработка и реали​зация народнохозяйственных проек​тов, связанных с нарушением или раз​рушением высокопродуктивных есте​ственных экологических систем и природного равновесия, с неблаго​приятными изменениями климата и озонового слоя земли, с уничтожени​ем генетических фондов растений и животных, наступлением других нео​братимых последствий для здоровья человека, окружающей природной среды.
• В разделе VIII рассмотрены слу​чаи,  связанные с объявлениями от​дельных   зон   зонами   чрезвычайной экологической ситуации.
• В   разделе   IX   устанавливаются правила образования и функциониро​вания особо охраняемых природных территорий и объектов (природно-за-поведный фонд Российской Федера​ции).
• Раздел X включает перечень за​дач,   стоящих   перед   экологическим контролем.   Система  экологического контроля  включает  в  себя  государ​ственный   экологический   контроль, производственный        экологический контроль   (осуществляется   экологи​ческими   службами   предприятий)   и общественный   экологический   конт​роль  (осуществляется  профсоюзами, общественными объединениями, тру​довыми коллективами, гражданами).
• В разделе XI рассмотрены вопро​сы экологического воспитания, обра​зования, научных исследований. Зако​ном определено, что в соответствии с профилем в специальных средних и высших учебных заведениях должно предусматриваться преподавание спе​циальных курсов по охране окружаю​щей среды и рациональному природо​пользованию.
• В разделах XII, XIII, XIV рассмот​рены вопросы, связанные с разреше​нием споров в области охраны окру​жающей   природной   среды,    ответ​ственностью за экологические право​нарушения   и   возмещением   вреда, причиненного экологическими право​нарушениями.
• Раздел XV посвящен международ​ному сотрудничеству в области охра​ны   окружающей   природной   среды. Законом определены основные прин​ципы,     которыми     руководствуется наше государство. В их числе: 1) каж​дый человек имеет право на жизнь в наиболее благоприятных экологичес​ких условиях;  2) каждое  государство имеет право на использование окру​жающей природной среды и природ​ных ресурсов для целей развития и обеспечения    нужд    своих    границ; 3) экологическое благополучие одного государства не может обеспечиваться за счет других государств или без учета их интересов.
26.4.2. Закон «Об отходах производ​ства и потребления».
 
На основе Закона «Об охране окружающей природной среды» были приняты в 1995г. Феде​ральные Законы «Об особо охраняемых природных территориях», «О не​драх», «Об экологической экспертизе» и др. В 1995 г. принят Федеральный Закон «Об отходах производства и по​требления», который определяет пра​вовые основы обращения с отходами на уровне производства и потребления в целях предотвращения вредного воз​действия их на здоровье человека и окружающую природную среду, а так​же вовлечения таких отходов в хозяй​ственный оборот в качестве дополни​тельных источников сырья. Таким об​разом, в этом Законе проблема отхо​дов рассматривается в комплексе с проблемами охраны природы, здоро​вья людей и ресурсосбережения.
Закон включает восемь глав. В 1-й главе рассмотрены общие понятия (отходы, их характеристика, размеще​ние, использование, обезвреживание и т. п.). Во 2-й главе определены пол​номочия Федерации и субъектов Фе​дерации. В 3-й главе указаны общие требования к обращению с отходами (требования к проектированию и экс​плуатации различных объектов, обра​щению с отходами, их транспортиров​ке и т. п.). В 4-й главе рассмотрены вопросы нормирования, государствен​ного учета и отчетности в области об​ращения с отходами. В 5-й главе — вопросы экономического регулирова​ния в области обращения с отходами (планирование мер по уменьшению количества отходов, платность разме​щения отходов, экономическое стиму​лирование деятельности в области об​ращения с отходами). В 6-й главе из​ложены принципы государственного контроля; 7-я глава посвящена ответ​ственности за нарушение законода​тельства, 8-я —о вступлении в силу Закона (он подписан Президентом 24.06.98 г.).
26.4.3. Федеральный Закон «О сани​тарно-эпидемиологическом благополу​чии населения». В марте 1999 г. Прези​дентом России подписан Закон «О са​нитарно-эпидемиологическом благо​получии населения», направленный на обеспечение санитарно-эпидемио​логического благополучия населения как одного из условий реализации конституционных прав граждан на ох​рану здоровья и благоприятную окру​жающую среду. В Законе определены, в частности, основные принципы организации и деятельности системы государственной санитарно-эпидеми​ологической службы (СЭС) Российс​кой Федерации в целом по стране и на местах.
В Законе определены также меры ответственности (административной и уголовной) за нарушения санитарного законодательства. Так, например на​рушение санитарно-эпидемиологи​ческих требований к водным объектам, питьевой воде и питьевому водо​снабжению населения, воздуху в мес​тах постоянного или временного пребывания человека, почвам, содер​жанию территорий поселений и про​мышленных площадок, сбору, исполь​зованию, обезвреживанию, транспор​тировке, хранению и захоронению от​ходов производства и потребления, а также к планировке и застройке посе​лений влечет предупреждение или на​ложение штрафа на граждан в размере от десяти до пятнадцати минимальных размеров оплаты труда, на индивиду​альных предпринимателей, должност​ных лиц — от двадцати до тридцати минимальных размеров оплаты труда, на юридических лиц — от двухсот до трехсот минимальных размеров опла​ты труда.
26.4.4. Уголовная ответственность за экологические преступления. В новом Уголовном кодексе Российской Феде​рации, вступившем в действие с 1 ян​варя 1997 г., впервые в отдельную гла​ву (глава 26 УК РФ) выделены составы экологических преступлений. Эта гла​ва начинается статьей 246, которая на​зывается «Нарушение правил охраны окружающей среды при производстве работ». Текст этой статьи (не нуждаю​щийся в особых комментариях) следу​ющий: «Нарушение правил охраны окружающей среды при проектирова​нии, размещении, строительстве, вво​де в эксплуатацию и эксплуатации промышленных, сельскохозяйствен​ных, научных и иных объектов лица​ми, ответственными за соблюдение этих правил, если это повлекло суще​ственное изменение радиоактивного фона, причинение вреда здоровью че​ловека, массовую гибель животных либо иные тяжкие последствия, — на​казывается лишением свободы на срок до пяти лет с лишением права занимать определенные должности или заниматься определенной деятельнос​тью на срок до трех лет или без тако​вого».
УК РФ также включает статьи 247 и 248, касающиеся нарушения правил обращения с опасными веществами и отходами; статьи 250—252 и 262 о посягательствах на отдельные элементы окружающей среды (загрязнение ат​мосферы, загрязнение морской среды, порча земли, нарушение правил охра​ны и использования недр), а также статьи 249, 256—261 о посягательствах на животный и растительный мир.
В стране создана система природо​охранных прокуратур, в частности, с февраля 1997 г. функционирует Меж​региональная природоохранная про​куратура Москвы и Московской обла​сти. В МВД РФ имеются подразделе​ния по предотвращению экологичес​ких правонарушений («Экологическая милиция»).
12 января 2002г. опубликован но​вый текст Федерального Закона «Об охране окружающей среды», подпи​санный Президентом Российской Фе​дерации 10 января 2002г. Текст дан​ного Закона (№ 7—ФЗ) содержит 16 глав и 84 статьи. В главе I рассмотре​ны основные положения Закона: по​нятия, законодательство в области ок​ружающей среды, основные принци​пы охраны окружающей среды, объек​ты охраны окружающей среды (земли, недра, почвы, поверхностные и под​земные воды, леса и иная раститель​ность, животные и другие организмы и их генетический фонд; атмосфер​ный воздух, озоновый слой атмосферы и околоземное космическое простран​ство). Глава II содержит статьи, каса-ющие основ управления в области ох​раны окружающей среды (полномо​чия различных органов власти и т. п.); глава III — статьи о правах и обязан​ностях граждан и общественных объе​динений; глава IV — статьи о порядке экономического регулирования в об​ласти охраны окружающей среды (разработка прогнозов, программ, проведение экономической оценки, о плате за негативное воздействие на окружающую среду и т. п.).
В главе V рассмотрены проблемы нормирования (нормативы допусти​мого воздействия, образования отхо​дов, антропогенной нагрузки и иные нормативы в области охраны окружа​ющей среды); в главе VI — порядок проведения оценки воздействия на окружающую среду и проведения эко​логической экспертизы. В главе VII — требования при осуществлении хозяй​ственной деятельности. В главе VIII рассмотрены случаи, связанные с объявлениями отдельных территорий зонами чрезвычайной ситуации; в гла​ве IX — ситуации, связанные с охра​ной объектов, имеющих особое значе​ние. Проблемы организации монито​ринга и контроля в области охраны окружающей среды рассмотрены в главах X и XI. Главы XII и XIII посвя​щены проблемам организации науч​ных исследований и основам форми​рования экологической культуры. В главе XIV рассмотрены вопросы от​ветственности за нарушение природо​охранного законодательства, полного возмещения вреда окружающей среде, порядка компенсаций за причинен​ный вред и т. д.
Принципы международного со​трудничества в области охраны окру​жающей среды рассмотрены в главе XV и заключительные положения — в главе XVI.
Со дня вступления в силу данного Закона ряд ранее принятых законода​тельных актов в области охраны окру​жающей среды признаны утративши​ми силу, как, например, Постановле​ние Верховного Совета РСФСР от 19 декабря 1991 г. № 2061-1 «О поряд​ке введения в действие Закона РСФСР «Об охране окружающей природной среды».
26.5. ВОЗДУШНЫЙ БАССЕЙН И ЕГО ОХРАНА
26.5.1. Воздушный бассейн — воздуш​ное пространство в пределах города или промышленного предприятия, яв​ляющееся источником воздуха, необ​ходимого для жизни (человека, живот​ных, растений), а также используемо​го для различных технологических процессов, систем вентиляции, ото​пления и т. д.
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Рис. 26.1. Пылеосадочные камеры:
а — полая; б—с горизонтальными полками; в, г — с вертикальными перегородками; /— за​пыленный газ; //—очищенный газ; .III— пыль; /—корпус; 2— бункер; 3— штуцер для удаления пыли; 4 — перегородки
До последнего времени принято было считать, что верхняя граница воздушного бассейна проходит над са​мым высоким местным зданием или сооружением. Правильно ли это?
В современных условиях воздуш​ный бассейн большинства городов подвергается непрерывному загрязне​нию выбросами промышленных пред​приятий, автотранспорта, отопитель​ных сооружений и т. п.
Освобождение воздушного бассей​на от загрязнений естественным путем (ветром, воздушными потоками) про​исходит далеко не всегда и не в пол​ной мере. Обычно для оздоровления воздушных бассейнов достаточно: а) использовать естественную или ис​кусственную вентиляцию; б)обеспе​чить герметизацию оборудования; в) использовать установки для газо​очистки и регенерации выбросов.
Дополнительным средством явля​ется увеличение высоты дымовых труб (до 300м)1.

1 Исходя из современного подхода к про​блемам экологии, такое решение нельзя счи​тать безупречным.
Промышленные предприятия, вы​деляющие производственные вредно​сти (газ, дым, копоть, пыль), не допус​кается располагать с наветренной стороны (по отношению к жилищным за​стройкам).
Пыль и дым являются аэрозолями, дисперсными системами, состоящими из мелких твердых частиц, находя​щихся во взвешенном состоянии в га​зовой среде. При этом дым — аэрозоль с частицами размером 0,1—10,0 мкм. В отличие от составляющих пыль частиц (более грубодисперсной системы) час​тицы дыма практически не оседают под действием силы тяжести.

26.5.2. Пылеулавливание — важная технологическая и санитарно-гигие​ническая проблема. Современная тех​ника позволяет проводить операции пылеулавливания весьма эффективно. При этом основная доля уловленной пыли, содержащей ценные компонен​ты, утилизируется. Таким образом, операция пылеулавливания является важной составной частью комплекса ресурсосберегающих технологий.
Различают следующие основные виды пылеуловителей (рис. 26.1— 26.6):
а) гравитационные (главным обра​зом пылеосадочные камеры);
б) инерционные сухого типа (глав​ным  образом  циклоны2,   в  которых пылевой поток резко меняет направление своего движения, что способ​ствует выпадению частиц пыли);
2 От греч. kyklon — кружащийся.
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Рис. 26.2. Циклон (общий вид и схема дви​жения газа):
/ — входной патрубок; 2 — винтообразная крышка; 3 — выхлопная труба; 4 — корпус (цилиндрическая часть циклона); 5— корпус (коническая часть цик​лона); 6— пылевыпускное отверстие; 7—бункер; 8— улитка для вывода газа; 9— газоход очищенных газов; 10— пылевой затвор
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Рис. 26.3. Полый форсуночный скруббер: 1 — корпус; 2—форсунки
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26.4.   Центробежный  скруббер  батарейного типа:
/ — рабочие элементы; 2 — двухлопастный завихри-тель; 3 — камера загрязненного газа; 4 — цельнофа-кельная форсунка для подачи орошающей жидко​сти; 5— газораспределительное устройство; б— люк для периодической очистки сетки; 7—сетка для улавливания мусора; 8— устройство для выравнива​ния давления; 9—камера чистого газа; 10— слив​ной патрубок; //—шламовая камера; 12— соеди​нительные трубы
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Рис. 26.6. Рукавные фильтры:
/- обычные (а - режим фильтрации; б- режим регенерации; 1 - газопровод загрязненного газа- 2- рука-м™<л KuP7£' воздухопровод продувочного воздуха; 5- газопровод чистого газа; 6- механизм встряхи-™?v U~IV- новые типы (У/Т °6Ратная продувка при избыточном давлении; III- то же, под разрежени-™i™"1™ТЬСНаЯсПродувка; '-Дымосос; 2-коллектор обратной продувки; .?-рукавный фильтр; 4-режим фильтрации; 5- режим регенерации; 6- очищенный газ; 7- запыленный газ;*- импульсная про​дувка)

в) инерционные мокрого типа с ис​пользованием жидкости (обычно воды или воды со смачивающими добавка​ми) — различного типа центробежные скрубберы1, скрубберы Вентури2;
г) барботеры, в которых дымовые газы  проходят  через  слой  жидкого растворителя (барботирование — про-давливание газа через слой жидкости);
1 От англ, scrub — чистить.
2 По     имени     итальянского     ученого Дж. Вентури.
д) матерчатые,  или тканевые  (ру​кавные), фильтры, в которых пыль осе​дает на ткани; тканевые рукава перио​дически встряхивают, и осевшая на них пыль ссыпается в пылесборники;
е) электрофильтры и др.
Остаточное содержание пыли в очи​щенном газе обычно измеряют в г/см3 или г/м3, а к.п.д. пылеуловителей рас​считывают по следующей формуле:
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 = [(Qисх-Qo,.г)/ Qисх] ∙100%,
где   (Qисх — содержание   пыли   до   очистки; Qо.г — содержание пыли в очищенном газе. 
К.п.д. циклонов и скрубберов 70— 90 %; выходящие из них очищенные газы иногда называют получистыми.
26.6. ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
Водные ресурсы — это воды, пригод​ные для использования; практически это все воды гидросферы, т. е. воды рек, озер, водохранилищ, морей и океанов, подземные воды, почвенная влага, вода (льды) ледников, водяные пары атмосферы.
Водные ресурсы Земли теоретичес​ки считались неисчерпаемыми, так как при рациональном использовании они непрерывно возобновляются в процессе круговорота. Однако в на​стоящее время это утверждение уже проблематично, так как: 1) имеет мес​то непрерывный заметный рост по​требления воды; 2) наблюдается быстровозрастающее загрязнение речных, озерных и даже морских вод, вызван​ное увеличивающимся сбросом в них сточных вод.
Для обезвреживания сбрасываемых сточных вод расходуется значительное количество чистой речной воды (на единицу объема сточной воды необхо​димо затратить 10—15 объемов чистой).
Для выхода из данной ситуации не​обходимо: 1) организовать повторное использование сточных вод; 2) умень​шить расход воды на единицу продук​ции и постепенно переходить на «су​хие» технологии.
Ниже приведены характеристики основных терминов, используемых в технической литературе.
Водное хозяйство — отрасль народ​ного хозяйства, занимающаяся изуче​нием водных ресурсов и комплексным использованием водных ресурсов, ох​раной подземных и поверхностных вод от загрязнения и истощения, а также транспортировкой их к месту назначения (потребления).
Водопотребители — отрасли, кото​рые изымают (часть безвозвратно) воду из ее источников (рек, водоемов, водоносных пластов). Это промыш​ленность, коммунальное хозяйство, сельское хозяйство.
Водопользователи — отрасли, кото​рые используют не саму воду, а ее энергию или водную среду: гидро​энергетика, водный транспорт, рыбо​водство.
Потребители и пользователи предъявляют к водным ресурсам раз​ные требования, поэтому все вопросы водохозяйственного строительства це​лесообразно решать комплексно.

26.6.1. Сточные воды и их очистка.
 Сточные воды — воды, загрязненные производственными и бытовыми от​ходами и удаляемые с территорий (обычно системами канализации). К сточным водам также относят воды, образующиеся в результате атмосфер​ных осадков в пределах территорий населенных мест и предприятий.
В зависимости от происхождения, состава и качественных характеристик сточные воды подразделяют на три ос​новные категории: а) производствен​но-промышленные; б) бытовые (хо​зяйственно-фекальные); в) атмосфер​ные.
В зависимости от количества при​месей производственные сточные воды подразделяют на загрязненные, подвергаемые перед выпуском в водоем (или перед повторным использова​нием) предварительной очистке, и «условно чистые» (слабозагрязнен​ные), выпускаемые в водоем (или вто​рично используемые в производстве) без обработки. Для приема и отведе​ния сточных вод с территории насе​ленных пунктов и предприятий суще​ствуют системы канализации1 и кана​лизационные сети. Различают внут​реннюю и наружную канализации.
Внутренняя канализация служит для приема сточных вод (в местах их образования) и отведения их в наруж​ную канализационную сеть. Наружная канализационная сеть включает тру​бопроводы, насосные станции и очист​ные сооружения.
Системы наружной канализацион​ной сети могут быть общесплавными (все категории сточных вод отводятся по одной общей сети труб и каналов) и раздельными (дождевые и «условно чистые» производственные воды уда​ляются по одной сети труб и каналов, а бытовые и производственные — по другой).
1 От лат. canalis — труба, желоб.
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Рис. 26.7. Отстойник-накопитель для очистки производственно-дождевых и поверхностных
вод:
1 — распределительная камера с водосбором; 2 — песколовка для частиц крупностью > 1 мм; 3 — отстойник-накопитель; 4— отстойник для постоянно отбираемого расхода воды; 5—боковой водослив для расхода выше максимального (р > 1); 6— шибер; 7— в водоем; 8— водослив (с шибером) на отметке максимального уровня; 9 — решетка для плавающего мусора; 10— отвод масла; 11 — шланг для отвода воды; 12— шланг для отвода масла; 13— поплавковый водозабор; 14— пандус для бульдозера
Глубина заложения канализацион​ных сетей зависит от глубины промер​зания почвы и должна быть достаточ​ной для предохранения труб от разру​шения наземным транспортом. Для средней полосы России она составля​ет около 2 м.
Выбор материала канализацион​ных труб зависит от состава сточных и грунтовых вод и назначения трубопро​водов (керамические, асбоцементные, бетонные, железобетонные конструк​ции и др.).
Ниже приведен перечень техноло​гий и оборудования, используемых для очистки сточных вод.
Отстаивание — медленное рассло​ение жидкой дисперсной системы на составляющие ее фазы, происходящее под действием силы тяжести. Концен​трированный слой у поверхности, воз​никший при отстаивании, называют сливками; частицы, скопившиеся у дна, образуют осадок. Отстаивание ча​сто сопровождается коагуляцией или флокуляцией. Резервуары или бассей​ны для отстаивания называют отстой​никами. Отстойники (рис. 26.7) очист​ных сооружений делят на первичные (этап механической очистки) и вторичные (отделение активного ила при биологической очистке).
Осветлитель — сооружение для во​доочистки в системе водоснабжения. Служит для удаления из воды взве​шенных примесей и коллоидных за​грязнений путем пропускания воды осветляемой зоны снизу через слой хлопьевидного осадка, выпавшего ра​нее под действием коагулянта. Обыч​ная высота слоя осадка не менее 2 м, защитного слоя осветленной воды над ним — не менее 1,5 м. Избыток осадка отводится через осадкоприемные окна или трубы в осадкоуплотнитель.
Декантация — сливание жидкости с отстоявшегося осадка.
Коагуляция2 — слипание частиц при их столкновении в процессе движе​ния. В результате коагуляции образу​ются более крупные (вторичные) час​тицы (это как бы скопление более мелких, первичных частиц; первичные частицы в таких скоплениях соедине​ны силами межмолекулярного взаимодействия непосредственно или через прослойку окружающей дисперсистой среды).
1 От   франц.   decanter — сцеживать,   сли​вать.
2 От лат. coagulatio — свертывание, сгуще​ние.
Коагуляция может завершить​ся слиянием частиц — коалесценцией. Коалесценция — самопроизвольный процесс, который в соответствии с за​конами термодинамики является следствием стремления системы пе​рейти в состояние с более низкой сво​бодной энергией. Для ускорения про​цесса используются различные спосо​бы: повышение температуры (термо​коагуляция), введение коагулирующих веществ (коагулянтов) и др. Мини​мальная концентрация введенного ве​щества, вызывающая коагуляцию, на​зывается порогом коагуляции. Коагуля​ция может наступить и без какого-либо внешнего воздействия на систему (автокоагуляция). Коагуляция широко используется в процессах очистки сточных вод, в борьбе с за​грязнением воздушного пространства. В случаях специального приготовле​ния порошков для технологических целей (например, при вдувании реа​гентов в металл) коагуляция, напро​тив, нежелательна.
Коагулянты — вещества, введение которых в жидкую среду, содержащую мелкие частицы, вызывает коагуля​цию этих частиц. Эффективными коа​гулянтами для систем с водной дис​персионной средой являются соли по​ливалентных металлов (алюминия, железа и др.). В качестве коагулянтов используют также водорастворимые органические высокомолекулярные соединения (полимеры). В отличие от неорганических коагулянтов их иног​да называют флокулянтами.
Коалесценция1 — слияние капель (или пузырей) при соприкосновении, сопровождающееся укрупнением ка​пель (пузырей) и обусловленное дей​ствием сил межмолекулярного притя​жения. Это самопроизвольный про​цесс, сопровождающийся уменьшени​ем свободной энергии системы. Эмульсии и пены в результате коалес-ценции могут перестать существовать как дисперсные системы и полностью разделиться на две макрофазы: жид​кость - жидкость или жидкость - газ.
'От лат.   coalesce — срастаюсь,  соединя​юсь.
Отстойники — резервуары или бас​сейны для выделения из жидкости взвешенных примесей осаждением их под действием силы тяжести при по​ниженной скорости потока. Для очис​тки воды в системах оборотного про​мышленного водоснабжения приме​няют обычно радиальные отстойники, оборудованные скребковыми меха​низмами для непрерывного удаления выпавшей взвеси.
Отмучивание — отделение медлен​но оседающих мелких частиц поли​дисперсной суспензии от быстро осе​дающих более крупных и тяжелых час​тиц путем сливания жидкости, содер​жащей еще не осевшие частицы, с отстоявшегося осадка. Обычно осуще​ствляют в последовательно соединен​ных отстойниках (камерах).
Песколовки — устройства для выде​ления из сточных вод механических примесей (главным образом песка); их устанавливают обычно перед отстой​никами. Применяемые горизонталь​ные песколовки представляют собой железобетонные резервуары, в кото​рых вода движется со скоростью 0,15— 0,30 м/с; продолжительность пребыва​ния воды в резервуаре 30—60 с; песок (крупностью 0,25 мм) выпадает под действием силы тяжести.
Нефтеловушки — бетонные или же​лезобетонные резервуары (горизон​тальные отстойники), разделенные продольными стенками на несколько параллельно работающих секций; та​кие устройства позволяют улавливать до 98 % нефтепродуктов.
Жироловки — резервуары для отде​ления и задержания из сточных вод жиров, минеральных масел и др. Жи​ровые вещества, содержащиеся в сточ​ных водах, нарушают работу очистных сооружений; попадая в водоем и по​крывая тонкой пленкой большие пло​щади водной поверхности, затрудняют доступ кислорода и тем самым тормо​зят процессы самоочищения водоема. Наряду с этим жиры и подобные ве​щества являются сырьем, которое мо​жет быть переработано для техничес​ких целей.
Жироловки устанавливают у вы​пусков сточных вод из отдельных зда​ний (заводских столовых, участков, где используют машинные масла, и  т. п.). В жироловках (своего рода от​стойниках) скорость потока снижают до ~ 10 м/с; продолжительность пре​бывания сточных вод в них колеблется в широких пределах (от 5 до 15 мин). Задерживаемые жиры удаляются с по​верхности насосами или вакуумными установками; при этом жиры подогре​вают до температуры 45—50 °С.
Флокуляторы, флокуляция1 — вид коагуляции, при которой мелкие части​цы, находящиеся во взвешенном состо​янии, образуют рыхлые хлопьевидные скопления (флокулы). Эти процессы ускоряются при введении специальных добавок — флокулянтов. Флокулянты (поликремниевая кислота, полиакрила-мид и др.) используют в процессах обез​вреживания и утилизации сточных вод. Образующиеся при флокуляции хло​пья сравнительно легко удаляют отста​иванием или фильтрованием.
Флотаторы, флотация2 — процесс разделения мелких твердых частиц, основанный на различии их в смачи​ваемости водой. Гидрофобные (плохо смачиваемые водой) частицы избира​тельно закрепляются на границе раз​дела фаз (обычно газа и воды) и таким образом отделяются от гидрофильных (хорошо смачиваемых) частиц. Флота​ция, при которой мелкие частицы вместе с пузырьками газа образуют пену, которая затем удаляется, назы​вается пенной флотацией. Существуют также масляная, пленочная, ионная и другие виды флотации.
Метантенк, или метантанк3, — железобетонный резервуар значитель​ной емкости (до нескольких тысяч ку​бических метров) для биологической переработки (сбраживания) с помо​щью бактерий и других микроорганиз​мов в анаэробных условиях (без досту​па воздуха) органической части осадка сточных вод. Смесь газов, выделяю​щихся при сбраживании, состоит пре​имущественно из метана СН4 (до 70 %) и СО2 (до 30 %). Метан обычно сжига​ют в котельной, т. е. используют для получения пара, которым подогревают сбраживаемую массу.
Септик — сооружение для очистки небольших количеств (до 25 м3, реже до 50м3 в сутки) бытовых сточных вод; представляет собой подземный отстой​ник горизонтального типа, состоящий из 1—3 камер, через которые последова​тельно протекает сточная жидкость. Предварительно обработанные (освет​ленные) в септике сточные воды под​вергаются затем биологической очистке либо на полях подземной фильтрации, либо в песчано-гравийных фильтрах. В септиках задерживается до 90 % взве​шенных веществ.
Биологическая очистка заключается в биохимическом разрушении (мине​рализации) микроорганизмами орга​нических веществ (загрязнений орга​нического происхождения), раство​ренных и эмульгированных в сточных водах. Микроорганизмы (бактерии) используют эти вещества как источ​ник питания и энергии для своей жиз​недеятельности. В процессе дыхания микроорганизмов органические веще​ства окисляются. В минерализации органических соединений сточных вод участвуют бактерии, которые в за​висимости от отношения их к кисло​роду делятся на две группы: аэробы (использующие при дыхании раство​ренный в воде кислород) и анаэробы (развивающиеся в отсутствие свобод​ного кислорода)5.
Аэробная очистка осуществляется обычно в условиях, близких к есте​ственным (поля орошения, поля филь​трации, биологические пруды и т. д.).
Охлаждение горячих сточных вод после их использования в качестве охлаждающей среды происходит в про​цессе очистки и отстаивания. В тех слу​чаях, когда очистка не нужна, для охлаж​дения обычно используют градирни6.
Градирня — в настоящее время этим словом обозначают устройство в системах оборотного водоснабжения для охлаждения воды. Охлаждение происходит в основном за счет испа​рения воды, стекающей по оросителю в виде пленок или капелек (испарение1 %   воды  понижает  ее  температуру примерно на 6 °С).
1 От лат. flocculi — клочья, хлопья.
2 От франц. flotation — плавать.
3 От  франц.   methane — болотный  газ  и англ, tank— бак, цистерна.
4 От англ, septic или греч. septicos — гнило​стный, гнойный.
5 От греч. аег — воздух; bios — жизнь; an — отрицательная частица.
6 От нем. gradieren — сгущать, выпаривать соляной раствор.
Дезинфекция (обеззараживание) — заключительный этап обработки сточ​ных вод. Наиболее распространенный способ — хлорирование — основан на способности свободного хлора и его соединений угнетать ферментные сис​темы микробов. При хлорировании применяют хлор, диоксид хлора, хлор​амин и хлорную известь. Необходи​мые дозы препарата определяют в за​висимости от конкретной ситуации.
26.7. ОХРАНА ПРИРОДЫ
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В МЕТАЛЛУРГИИ
Одной из отраслей, к деятельности ко​торой в области ресурсосбережения и экологии человечество предъявляет серьезные претензии, является метал​лургия. Металлургический завод пол​ного цикла, производящий 10 млн. т стали в год, до введения строгих мер контроля выбрасывал ежегодно в ат​мосферу более 200 тыс. т пыли, 50 тыс. т соединений серы, 250 тыс. т оксида уг​лерода, оксидов азота и других ве​ществ. Работа заводских агрегатов со​провождается шумами и вибрацией.
Металлургическое производство сопровождается образованием боль​шого количества шлака. Эта масса шлака, если ее направлять в шлаковые отвалы, занимает значительные пло​щади, что связано с отторжением зе​мельных угодий, загрязнением почвы и водного бассейна, требует организа​ции сети железнодорожных путей и т.д. Расходы на защиту окружающей среды, включая водный и воздушный бассейны, на борьбу с шумами и виб​рацией, извлечение ценных отходов производства и т.д. непрерывно рас​тут. Они повсеместно превысили 5 %, а при строительстве некоторых заво​дов достигают 20 % общих капитало​вложений.
26.7.1. Некоторые особенности структуры металлургического производ​ства.         Исторически сложилось, что структура производства черных метал​лов в России до последнего времени заметно отличалась от таковой в дру​гих промышленно развитых странах мира. Сегодня эта структура не может быть признана рациональной.
Наша промышленность еще не ус​пела полностью перейти от традицион​ной, сложившейся десятилетиями тех​нологии к современной, основанной, например, на замене разливки стали в изложницы непрерывной разливкой, на широком использовании листового проката (с последующей штамповкой, сваркой и т. д. и соответствующим уменьшением масштабов использова​ния металлообрабатывающих станков с образованием миллионов тонн стружки), на широком использовании методов внепечной обработки с целью получения металла высокой степени чистоты и качества и т. п.
В результате эффективно использу​ется лишь часть выплавляемой стали (условно можно считать, что произво​дится «излишнее» количество стали, соответственно добывается «излиш​нее» количество руды, коксующегося угля, имеется «излишнее» число агло-фабрик, доменных печей, заводов для производства огнеупорных материалов и т. д., т. е. «излишнее» число произ​водств, весьма тяжелых с экологичес​кой точки зрения). Для пояснения дан следующий расчет. Предположим, что в стране выплавляется в год 100 млн. т стали, которая разливается в слитки, поступающие затем в прокатку. Рас​ходный коэффициент от стали к прока​ту зависит от марки стали и вида прока​та, т. е. находится в довольно широких пределах. Какая-то часть металла на пути от сталеплавильного агрегата до годного слитка теряется (потери от брака, недоливы и т. д.), но основные потери металла имеют место на пути от слитка к прокату. Средний расходный коэффициент от слитка к годному про​кату составляет 1,33; это означает, что из каждых 100 млн. т жидкой стали, разлитой в слитки, получают только 73-75 млн. т годного проката (основ​ная причина потерь металла — голов​ная и хвостовая обрезь слитков). При расходном коэффициенте в машино​строении (т. е. на пути от проката к го​товой детали, готовому изделию), в среднем близком к 0,8 (в общем маши​ностроении 0,82, в подшипниковой промышленности 0,55, в транспортном машиностроении 0,86, в строительстве 0,95 и т. д.), около 20 % годного проката уходит в стружку, обрезь, выдавки, концы, облой и т. п. В результате мас​са готовых изделий, полученных из 100 млн. т жидкой стали, составит (73+75)- 0,8 = 58,4+60,0 млн. т.
Обычная технология не позволяет в достаточной мере рафинировать сталь от таких вредных примесей, как сера, фосфор, от неметаллических включе​ний и газов. Кроме того, при разливке стали в слитки, особенно крупные (средняя масса одного слитка из года в год непрерывно возрастает, так как при этом увеличивается производитель​ность прокатных станов), неизбежно протекание ликвационных процессов, неизбежно возникновение местных на​рушений сплошности металла вслед​ствие усадочных явлений и т. п. Поэто​му на стадии проектирования в конст​рукцию закладывают определенный за​пас прочности, который зависит от характера будущей нагрузки (статисти​ческая, знакопеременная, ударная и т. п.). Коэффициенты запаса обычно принимают равными от 1,5 до 3,0. Если в рассматриваемом примере принять этот коэффициент равным 2, то получа​ем, что эффективно используют лишь (58,4+60,0) /2 = 29,2+30 млн. т из каж​дых 100 млн. т выплавляемой стали.
Ситуация существенно меняется, если традиционная разливка стали в изложницы заменяется непрерывной разливкой. Выход проката при этом повышается с 75—85 до 95—97 %. Замена сортового проката прокатом слож​ных профилей и листовым прокатом с последующей штамповкой, сваркой и т. п. позволяет довести массу изде​лий до 80—85 % млн. т от каждых 100 млн. т выплавки стали.
Современные методы внепечной обработки чугуна и стали (обработка шлаками, порошковыми смесями, продувка инертными газами, обработ​ка вакуумом и т. п.) позволяют получать сталь с ничтожно малым содержанием вредных примесей. Использование ста​ли с гарантированно низким содержа​нием вредных примесей исключает ос​новные дефекты, связанные с ликваци​ей, образованием газовых пузырей и т. п., и позволяет приблизить коэффи​циент запаса к единице. Итак, резуль​татом новых технологий, основанных на современной технике, являются бо​лее оптимистичные показатели: из каждых 100 млн. т выплавленной стали эффективно используются уже не 29,2-30,0, а 75-85 млн. т.
Обеспечение более высокой техни​ческой культуры производства позво​ляет промышленно развитым странам при сравнительно меньших масштабах металлургического производства про​изводить большую массу продукции машиностроения.
Ниже приводятся схемы, которые показывают, какими огромными воз​можностями располагает инженер-ме​таллург благодаря созданию новых вы​сокоэффективных технологий.

Вариант А — традиционная технология
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26.8. ЭКОНОМИЯ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ
Современная металлургия базируется на использовании: горючих ископае​мых (уголь, природный газ, нефть), электроэнергии (источниками кото​рой являются нефть, природный газ, уголь), кислорода (производство, ко​торое связано со значительными рас​ходами электроэнергии).
Энергоресурсы металлургических предприятий обычно делят на первич​ные и вторичные. К первичным отно​сят потребляемые в процессе произ​водства поступающие на завод уголь, газ, мазут, электроэнергию и т. п. Вто​ричные энергетические ресурсы (ВЭР) условно можно подразделить на две группы: высокопотенциальные ВЭР и низкопотенциальные ВЭР.
В нашей стране и во многих других промышленно развитых странах основ​ное внимание традиционно уделяют утилизации высокопотенциальных ВЭР.
26.8.1. Использование высокопотен​циальных ВЭР. К высокопотенциаль​ным вторичным энергоресурсам отно​сят обычно нагретые до высоких тем​ператур     (1000-1700 °С)    отходящие газы   металлургических   агрегатов,   а также  отходы,  содержащие  горючие компоненты. На практике действуют достаточно    эффективные    способы утилизации физического и химичес​кого тепла этих газов.
26.8.2. Утилизация тепла отходящих газов. Покидающие рабочее простран​ство металлургических агрегатов горя​чие дымовые газы уносят с собой зна​чительное количество тепла (тем боль​шее, чем выше температура газов и чем ниже степень использования теп​ла в агрегате). Для максимальной ути​лизации тепла чаще всего используют следующие варианты:
пропускают отходящие горячие газы через котел-утилизатор с целью получения пара;
используют горячие газы для предва​рительного (перед загрузкой в сталепла​вильный агрегат) подогрева металлолома;
организуют передачу тепла горячих газов воздуху или газу, подаваемому в металлургический агрегат для горения (применение теплообменников реге​неративного и рекуперативного ти​пов). Следует подчеркнуть, что единица тепла, отобранного у горячих ды​мовых газов и вносимая в печь подо​гретым воздухом или газом, оказыва​ется значительно ценнее единицы тепла, полученной в печи в результате сгорания топлива. Использование ре​генеративных и рекуперативных теп​лообменников обеспечивает заметное снижение расхода топлива.
Описанные выше методы сохране​ния тепла газов имеют общее назва​ние — регенерация тепла1.
Регенерация в теплотехнике — ис​пользование тепла отходящих газов для подогрева воздуха и/или топлива, поступающих в какую-либо теплотех​ническую установку, печь.
Регенератор1 — теплообменник, в котором передача тепла осуществляет​ся путем поочередного соприкоснове​ния горячего и холодного теплоносите​лей с одними и теми же поверхностями аппарата. Во время соприкосновения с горячим теплоносителем стенки реге​нератора нагреваются, с холодным — охлаждаются, нагревая его.
Рекуператор* — теплообменник по​верхностного типа для использования тепла отходящих газов, в котором теп​лообмен между теплоносителями осу​ществляется непрерывно через разде​ляющую их стенку. В отличие от реге​нератора трасса потоков теплоносите​лей в регенераторах не меняется.
Регенеративные теплообменники широко применяют на высокотемпе​ратурных печах (мартеновских и до​менных печах, в нагревательных ко​лодцах), так как регенераторы могут работать при весьма высоких темпера​турах дымовых газов (1500—1600 °С). При такой температуре рекуператоры работать устойчиво пока не могут.
26.8.3. Особенности утилизации конвертерных газов. Основной состав​ляющей конвертерных газов является СО; температура их в зависимости от периода плавки колеблется в пределах 1300-1700 "С. В случае работы кон​вертеров с подачей кислорода только сверху в отходящих газах практически нет водорода; при донной продувке и защите фурм подачей жидких или га​зообразных углеводородов в отходя​щих газах может содержаться заметное количество водорода.
1 От лат. regeneratio — возрождение, возоб​новление.
2 От лат. regenero — вновь произвожу. 3От лат. recuperator—получающий снова,
возвращающий.
Конвертерные газы представляют собой ценнейший вид высокопотен​циальных ВЭР (можно утилизировать и физическое тепло нагретых газов, и химическое тепло от сжигания СО и Н2). Приходится, однако, учитывать следующее:
1. Интенсивность выделения газов из конвертера периодически меняется от нуля в межплавильный период до максимума примерно в середине пери​ода продувки. Если принять, что про​межуток времени от выпуска до выпус​ка 35 мин (т. е. примерно 40 плавок в сутки), а продолжительность интен​сивного окисления углерода 10 мин, то из 1440 мин суточного времени лишь 10 • 40 = 400 мин в сутки конвертер по​кидают газы, являющиеся ВЭР.
2. Отходящие   конвертерные   газы несут с собой значительное количество плавильной пыли (в отдельные перио​ды до 250 г/м3 газа). Выброс таких за​пыленных газов в атмосферу недопус​тим и по санитарным, и по экологичес​ким,   и  по  экономическим  нормам (пыль состоит в основном из оксидов железа). Поэтому все конвертеры обо​рудованы системами очистки отходя​щих газов с тем, чтобы утилизировать пыль, уловленную в этих системах. В данной связи конвертер является частью единой системы: конвертер — охладитель газов (котел-утилизатор)— газоочистное   устройство—дымосос-устройства для выброса газов в атмос​феру или для их утилизации. В зависи​мости от допускаемого (или организуе​мого) подсоса воздуха в систему плавка может осуществляться по нескольким режимам:
а) с полным дожиганием (дополни​тельно выделяемое тепло в известной степени используется в котле-утилиза​торе);
б) с частичным дожиганием (при максимальном выделении газов дожи​гается  только   часть   СО,   остальная часть СО сгорает на свече на выходе из системы; при уменьшении выделя​ющихся газов количество СО, сгораю​щего на свече, уменьшается; в резуль​тате обеспечивается по ходу всей продувки более равномерная работа кот​ла-утилизатора при постоянной про​изводительности дымососа; как при полном, так и при частичном дожига​нии объемы газов вследствие подсоса воздуха существенно (в 3—4 раза) воз​растают;
в) без дожигания. В последнем слу​чае зазор между горловиной конверте​ра и котлом-утилизатором герметизи​руют. Объем очищаемых газов при этом в 3—4 раза меньше, чем при рабо​те с дожиганием, что упрощает и уде​шевляет организацию газоочистки. Выделяющиеся после газоочистки газы собирают в газгольдере. Их мож​но использовать как топливо (содер​жат 70—85 % СО, теплота сгорания 8-10 кДж/м3) или сырье для химичес​кой промышленности. Отечественная промышленность пока не располагает значительным опытом такой работы. Основная масса конвертерных газов используется для получения пара и подвергается при этом охлаждению до (200—500 °С) в котлах-утилизаторах, после чего направляется на газоочист​ку. Современные котлы-утилизаторы имеют паропроизводительность до 300 т/ч и более.
Кроме перечисленных способов утилизации горячие конвертерные газы можно использовать и как вос​становитель железорудного сырья, и для предварительного нагрева загру​жаемого в конвертер лома. Использо​вание газов как восстановителя весьма заманчиво, но только после охлажде​ния, так как в случае твердофазного восстановления желательно иметь температуру около 1050 °С (т. е. газы необходимо охлаждать). В Магнито​горском горно-металлургическом ин​ституте предложена технология так называемой энергохимической аккуму​ляции, сущность которой заключается в добавке в отходящие конвертерные газы определенного количества при​родного газа. В результате реакции повышается   теплота   сгорания   газа, увеличивается его количество.
СО + ЗСО2 + СН4  = 4СО + СO2 + Н2 + Н2О
Возможны и другие варианты ре​шения проблемы эффективного использования физической и химичес​кой теплоты конвертерных газов.
26.8.4. Пути использования низкопо​тенциальных ВЭР. Низкопотенциаль​ные вторичные энергетические ресур​сы (например, отходящие газы с тем​пературой 200 "С и менее) очень часто не только остаются неиспользованны​ми, но и рассеиваются в окружающую среду. По мере совершенствования методов использования высокопотен​циальных ВЭР доля энергии, теряе​мой с низкопотенциальными ВЭР, возрастает. Проблема использования этих низкопотенциальных ВЭР уже имеет несколько вариантов решения, проверенных на практике:
1. Выработка   электроэнергии   на базе  специальных  турбин,   работаю​щих на легковскипающих рабочих те​лах. Этот путь опробован на некото​рых предприятиях (прежде всего в та​ких странах с малыми  природными энергоресурсами, как Япония, Ю. Ко​рея, Италия).
2. Использование     низкопотенци​альных ВЭР для обогрева грунта (обо​греваемые теплицы).
По предварительным расчетам, та​кое предприятие, как крупный метал​лургический комбинат, может отапли​вать низкотемпературными (80—90 °С) ВЭР примерно 150 га теплиц и обеспе​чивать тем самым производство около 60 тыс. т овощей и зелени.
3. Использование перепада давле​ния при дросселировании газов на га​зораспределительных пунктах (ГРП) и газораспределительных          станциях (FPQ металлургических заводов.  Во многих случаях давление редуцируется в 3—6 раз без какого-либо использова​ния. Между тем использование энер​гии сжатых газов может быть реализо​вано с целью выработки холода, необ​ходимого для производства и хране​ния плодоовощной продукции.
4. Использование углекислоты, из​влекаемой из отходящих газов для по​лучения сухого льда (который затем можно использовать для быстрой за​морозки, хранения, сушки продуктов питания и т. п.).
Пункты 3 и 4 заслуживают особого внимания в связи с запретом на ис​пользование фреонов (для сохранения озонового слоя).
26.8.5. Сравнение эффективности энергоресурсов. Для сравнения эффек​тивности различных энергоресурсов, расхода и экономии топлива в нашей стране обычно используют так назы​ваемую единицу условного топлива (единица ТУ или ЕТУ). В качестве ЕТУ принимают 1 кг топлива с тепло​той сгорания 7000 ккал/кг. Для срав​нения разных видов топлива исполь​зуют формулу1
Bу=Qн/(7000 Вн) = Э ∙ Вн
где By — масса эквивалентного количества условного топлива, кг; Вн — масса натураль​ного топлива, кг (твердое или жидкое топли​во) или м3 (газообразное топливо); (QH -низ​кая теплота сгорания натурального топлива, ккал/кг или ккал/м3; Э = QH /7000 — кало​рийный эквивалент: для нефти Э = 1,4; для кокса 0,93; для торфа 0,4;    для природного газа 1,2.
В энергетике используют формулу

g= 860/7
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,
где g — количество ЕТУ, затраченное на вы​работку электроэнергии, г ЕТУ /кВт • ч; т| — к.п.д. установки.
Во Франции в качестве ЕТУ при​нято топливо, имеющее либо низ​шую (6500 ккал/кг), либо высшую (6750 ккал/кг) теплоту сгорания.
В США и Великобритании исполь​зуют обычно единицу учета, равную 1018 BTU (британских топливных еди​ниц— british thermal unit), причем 1 BTU (по-русски БТЕ) = 252 кал = = 1,05кДж = 0,293Вт-ч. 1BTU-ко​личество теплоты, нагревающее 1 фунт воды на 1 °F (градус Фаренгей​та) = 1055,88 Дж (1 фунт = 0,454 кг). Следует иметь в виду, что в России расходы одного из основных энерго​носителей — природного газа — фик​сируются в кубических метрах. Во многих странах расходы энергоноси​телей, включая расход природного газа, фиксируются в величинах BTU (при этом исключается влияние слу​чайных или неслучайных колебаний состава и давления газа).
'Для сравнения эффективности энерго​ресурсов по-прежнему используют во всех инстанциях калорийный эквивалент, поэтому автор не дал пересчета в систему единиц СИ.
Это нужно учитывать, знакомясь с мировой тех​нической литературой.
26.9. ЗАЩИТА ВОЗДУШНОГО
БАССЕЙНА В МЕТАЛЛУРГИИ
Значительная доля сил и средств, рас​ходуемых в металлургии на защиту ок​ружающей среды, связана с защитой воздушного бассейна. Основными на​правлениями защиты воздушного бас​сейна являются:
1. Защита от так называемых орга​низованных   видимых   загрязнений   и выбросов в виде отходящих из агрега​тов газов и находящихся в их основе пыли, копоти, дыма через трубу или газоотсасывающие устройства.
2. Борьба с так называемыми неор​ганизованными загрязнениями, выделяе​мыми в атмосферу в процессе пере​возки,   перемещения,  складирования сыпучих материалов и металлошихты, а также в процессе транспортировки и перелива жидких чугуна, шлака, ста​ли, ферросплавов и лигатуры.
3. Борьба с невидимыми загрязне​ниями токсического характера (кото​рые иногда оказываются более опас​ными, чем видимые).
Защита воздушного бассейна от выбросов сопровождается улавлива​нием и последующей утилизацией этих выбросов.
26.9.1. Особенности защиты воздуш​ного бассейна в сталеплавильных цехах. Количество и состав покидающих ста​леплавильные агрегаты газов опреде​ляется такими факторами, как:
1. Использование топлива. Марте​новский процесс связан со значитель​ным расходом топлива. Состав топли​ва определяет состав отходящих газов (содержание серы при сжигании сер​нистого и малосернистого мазута нео​динаково, меньшее содержание водо​рода в мазуте и большее — в природ​ном газе и соответствующее различие в содержании Н2О в продуктах сгора​ния и т. п.).
2. Использование   кислорода.   На​пример,  в  случае  продувки  металла воздухом в составе продуктов горения будет преобладать азот, а при замене воздуха кислородом азот в составе отходящих   газов   практически   отсут​ствует.
3. Подсос воздуха через неплотнос​ти кладки и конструкций.
4. Специфические       особенности процесса   (например,   при   продувке металла в ковше аргоном в отходящих газах будет присутствовать в основном аргон;  при продувке металла паром или при подаче в агрегат пара в отхо​дящих газах увеличится доля Н2О и т.п.).
5. Наличие или отсутствие обору​дования и условий для дожигания СО до СО2. При работе без дожигания в газах будет много СО; при работе с до​жиганием СО в отходящих газах прак​тически отсутствует.
26.9.2. Пылеобразование и пылега-зовые выбросы при продувке металла кислородом. Воздействие на металлур​гическую ванну струй кислорода со​провождается обильным выделением плавильной пыли. Пыль эта, состоя​щая в основном из оксидов железа, имеет бурый цвет, поэтому выделяю​щиеся при продувке ванны кислоро​дом образования обычно называют бу​рым дымом.
Бурый дым с содержащейся в нем плавильной пылью входит составной частью в потери с выбросами, выно​сом и выплесками металла и шлака. Общие потери металла с выбросами, выплесками и выносом плавильной пыли в отдельных случаях превышают 2 % от массы жидкой стали. Эти поте​ри трудно разделить по составляю​щим, так как в отбираемых пробах газа или при взвешивании пылилосле газоочистки определяется общая мас​са механически выносимых частиц и сконденсированных паров железа и его оксидов
Размеры частичек пыли в зависи​мости от условий продувки меняются в широких пределах — от 1 до 200 мкм. Большое влияние на унос пыли ока​зывают условия продувки. Испарив​шиеся в зоне высоких температур час​тички могут конденсироваться в зоне менее высоких температур. Например, при погружении продувочного уст​ройства в глубь ванны более крупные частички пыли, проходя через более «холодные» слои металла и шлака, конденсируются и остаются в ванне (меняя соответственно состав металла и шлака). Мельчайшие частички, «ви​тающие» в пузырьках газа, уходят вме​сте с газом из ванны. Крупные частич​ки оседают также на футеровке агрега​та. Поэтому состав и количество пыли в различных местах отбора проб могут существенно различаться. В среднем можно принять, что основной состав​ляющей плавильной пыли (более 90 %) являются оксиды железа, ос​тальное — оксиды марганца, кремния и другие примеси (в зависимости от состава металла и технологии плавки). Для грубых прикидочных расчетов можно принять, что на 1 м3 вдуваемо​го в ванну кислорода образуется пла​вильной пыли около 0,3 кг, в том чис​ле ~ 0,2 кг Fe.
Основными понятиями данного раздела являются:
пылеобразование — количество пыли, выделяющейся из ванны в еди​ницу времени. Часть этой пыли воз​вращается в ванну, часть оседает на кладке, часть уносится с потоком га​зов;
пылеунос — количество пыли, уно​симой из агрегата с газом в единицу времени;
запыленность — концентрация пыли в отходящих газах.
На практике отработаны специаль​ные приемы, позволяющие умень​шить пылеобразование и вынос пыли из рабочего пространства агрегата. К их числу относятся:
1. Распределение дутья (замена од-ноструйных   фурм   многоструйными, увеличение    угла    расхождения    со​пел) — обеспечивает более равномер​ное распределение газа в ванне и уве​личение   площади   контакта   газовой струи с жидким металлом и шлаком, что, в свою очередь, повышает интен​сивность теплоотвода из зоны реак​ции.
2. Ввод в струю кислорода охлади​телей — в   качестве   охладителей   ис​пользованы вода, водяной пар, инерт​ные газы (аргон), азот, порошкообраз​ная железная руда, известняк, известь и т. п. В качестве охладителей исполь​зуют также жидкие или газообразные углеводороды (у нас в стране обычно природный газ), на разложение кото​рых затрачивается тепло.
3. Заглубление    струи    кислорода при продувке или продувка снизу или сбоку — повышают       интенсивность теплоотвода при интенсивном переме​шивании ванны; кроме того, достига​ется фильтрация пыли при прохожде​нии струи через слой металла и шлака.
4. Механическое     перемешивание ванны (например, путем вращения аг​регата) — ускоряется теплообмен.
26.9.3. Борьба с «неорганизованны​ми» выбросами. Проблема улавливания так называемых неорганизованных за​грязнений и очистка от них воздушного бассейна пока еще далеки от решения. В конвертерных цехах значительны выбросы через аэрационный фонарь газов, пыли и других вредностей, вы​деляющихся при сливе стали в ковш, при завалке шихты, при заливке чугу​на, при ремонтах конвертера, от пе​чей для прокаливания ферросплавов (пыль, оксиды углерода и азота, гра​фитовая спель, сернистый газ, фтори​ды).
В электросталеплавильных цехах большое количество газов и пыли вы​деляется во время загрузки шихты и при сливе металла и шлака в ковш. Из-за трудностей улавливания значи​тельное количество (до 40 %) запылен​ного газа поступает непосредственно в атмосферу цеха.
В мартеновских цехах значительны выбросы через аэрационный фонарь главного здания вредностей, выделяю​щихся при заливке чугуна, при скачи​вании шлака и выпуске стали из пе​чей, при ремонтах печей (пыль, окси​ды углерода, азота, серы, графитовая спель).
При решении проблем, связанных с неорганизованными выбросами, не​обходимо учитывать, что капитало​вложения и эксплуатационные расхо​ды на улавливание и очистку значи​тельно выше, чем в случае «органи​зованных» выбросов, вследствие большего (в 8-10 раз) засоса воздуха, свойственного системам улавливания неорганизованных выбросов. Обычно неорганизованные выбросы улавли​вают с помощью тканевых фильтров (если их объем велик) и электрофиль​тров или высоконапорных скруббе​ров (при малом объеме или высокой температуре).
При этом приходится тщательно и взвешенно решать, что экономич​нее: ставить установки для улавлива​ния вредностей или строить укры​тия. При проектировании складов необходимо учитывать следующее: преобладающее направление ветра (и укладывать штабель вдоль него); с наветренной стороны не должно быть по возможности зданий и со​оружений, которые могли бы спро​воцировать турбулизацию потоков воздуха и усилить унос пыли; целе​сообразно также предусмотреть по​садку деревьев высотой не меньше высоты штабелей; на складах, в ших​товых отделениях и т. п. нужно стре​миться минимизировать высоту па​дения загружаемого материала; для увлажнения поверхностного слоя ре​комендуется его опрыскивание из системы распылителей; опрыскива​ние водой осуществляется в местах перегрузки; в случае длительного хранения материалов возможно при​менение химических добавок на ос​нове битума или органических поли​меров, упрочняющих поверхностный слой.
Для улавливания неорганизован​ных выбросов успешно применяют зонты. Зонты засасывают много возду​ха — это недостаток, но они почти не нуждаются в уходе и не мешают об​служивающему персоналу.
26.10. ОХРАНА ВОДНОГО БАССЕЙНА НА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ
Металлургия наряду с другими про​изводствами химии — одна из наибо​лее водопотребляемых отраслей про​мышленности. Черная металлургия страны потребляет 13-15 % общего количества воды, расходуемого всеми отраслями промышленности. В на​стоящее время удельный расход воды на 1 т стали, включая все технологи​ческие операции по добыче и подго​товке руды, кокса, а также дальней​шему переделу чугуна в сталь, а да​лее — в прокат, трубы, метизы и т. д., превышает 260 м3. К сожалению, в этот показатель входит значительное количество воды из природных источников. Несмотря на предприни​маемые меры по эффективному ис​пользованию оборотной воды, более 4 % общего потребления воды из при​родных источников падает на черную металлургию.
Важную роль в проблеме рацио​нального использования и охраны водных ресурсов принадлежит норми​рованию водопотребления и водоотве-дения, использованию нетрадицион​ных источников водоснабжения, та​ких, как поверхностный сток, сточные воды городов после биологической очистки.
Основная задача нормирования — обеспечение производства продукции технически и экономически обосно​ванным количеством воды в целях наиболее рационального использова​ния водных ресурсов. Нормированию подлежит потребление общего коли​чества воды, необходимой для произ​водства единицы продукции, в том числе потребность в воде питьевой и свежей технического качества, обо​ротной, повторно и последовательно используемой, а также сточных вод, отводимых после очистки.
По масштабу применения нормы водопотребления и водоотведения классифицируются на операционные (агрегатные), попередельные, заводс​кие и отраслевые.
Операционная норма водопотребле​ния (водоотведения) определяется по​требностью в воде на производство единицы продукции при выполнении определенной операции и количе​ством отводимых сточных вод. Агре​гатная норма водопотребления (водо​отведения) определяется объемом воды, потребляемой (отводимой) кон​кретным агрегатом, с отнесением это​го объема к количеству выпущенной основной продукции за равные про​межутки времени.
Попередельная норма водопотребле​ния (водоотведения) на единицу про​дукции технологического передела включает нормативную потребность в воде на технологические, вспомога​тельные и подсобные, а также хозяй​ственно-питьевые нужды, относящие​ся к данному переделу, и соответству​ющее количество отводимых сточных вод.
Сточные воды металлургических заводов могут содержать взвешенные вещества, нефтепродукты, щелочи, соли, фенол, цианиды и др., поэтому вода, используемая на металлургичес​ких заводах, должна подвергаться очи​стке. Очистка сточных вод осуществ​ляется с помощью механических, хи​мических, физико-химических и био​логических методов.
К сожалению, пока еще не все из​вестные способы очистки сточных вод достаточно эффективны, поэтому принимают все меры к использованию бессточных оборотных систем водо​снабжения, предусматривающих пре​дохранение воды от попадания в нее пыли и вредных веществ и включаю​щих эффективную очистку воды не​посредственно на заводе. Одновре​менно ведется разработка инженер​ных решений, направленных на уменьшение расходов воды и совер​шенствование технологических про​цессов с целью сокращения водопот​ребления. Одним из таких решений является замена обычного водяного охлаждения на пароиспарительное. Если применять не техническую, а хи​мически очищенную воду, то можно, не боясь выпадения осадков (накипи), нагревать ее до 100 °С и выше1. При этом от охлаждаемого элемента отво​дится не только тепло, затрачиваемое на нагревание воды до кипения, но и скрытая теплота парообразования. Это позволяет сократить расход воды в десятки раз.
В расчетах можно принимать, что 1 кг воды при испарительном охлаж​дении отбирает от охлаждаемой дета​ли до 2550 кДж, в то время как при традиционном водяном охлаждении — 40—80 кДж. При существенно мень​шем расходе воды на охлаждение за счет использования скрытой теплоты парообразования применяют более дорогую химически очищенную деаэ​рированную воду, при кипении которой в охлаждаемых деталях не образу​ется накипь, что ведет к увеличению срока их службы.
1 Напомним: теплота испарения (теплота парообразования) — количество теплоты, ко​торое необходимо сообщить веществу, чтобы перевести его из жидкого состояния в паро​образное. Удельная теплота испарения изме​ряется обычно в Дж/кг (или ккал/кг). Для воды при нормальном внешнем давлении эта величина равна 22,6 • 105 Дж/кг (539 ккал/кг).
К снижению расхода воды ведет и охлаждение горячей хи​мически очищенной водой («горячее охлаждение»). Сущность способа зак​лючается в том, что для охлаждения элементов печи используют химичес​ки очищенную воду с начальной тем​пературой около 70 °С, которая после нагрева в охлаждаемых элементах при​мерно до 95 °С используется для горя​чего водоснабжения (жилых домов, столовых и т. п.), а также для произ​водственных нужд (подогрева конден​сата и т. п.). Для каждого металлурги​ческого передела характерны свои особенности водопотребления и орга​низации экономии воды. Большое по​требление воды характерно для уста​новок непрерывной разливки стали. Вода расходуется на охлаждение крис​таллизаторов, обжимных роликов, рольгангов, тянущих клетей, газовых резаков, охладителей гидравлических систем, на охлаждение слитка (вто​ричное охлаждение) и для гидротранс​порта окалины. Обычно предусматри​ваются три отдельные системы водо​снабжения: охлаждение кристаллиза​торов, охлаждение машин и вторичное охлаждение. Расход воды сокращается при переходе от чисто водяного ох​лаждения заготовок к водовоздушному. В системах водовоздушного ох​лаждения применяют сопла специаль​ной конструкции; к такому соплу под​водятся вода и сжатый воздух. Внутри сопла образуется смесь из воздуха и воды, создается струя тонкораспылен​ной воды большой ширины и длины. Внедрение систем водовоздушного ох​лаждения позволяет в 1,5—2,0 раза со​кратить расход воды на вторичное ох​лаждение.
В конвертерном процессе происхо​дит выделение большого количества сильнозагрязненного газа с высокой температурой. Такие газы значительно загрязняют окружающую местность, поэтому до выбросов в атмосферу их нужно тщательно очищать. Поскольку температура газов высока, перед очис​ткой их необходимо охладить. В кис​лородно-конвертерных цехах вода расходуется на охлаждение фурм, ка​минов, дымососов, орошение и охлаждение газов, поливку пола и про​чие мелкие нужды. В зависимости от способа охлаждения конвертеров, от​вода и очистки газов расходы воды составляют от 5 до 13,5м3/т выплав​ляемой стали. Из этого количества примерно 35 % расходуемой воды не соприкасается с продуктом и не за​грязняется, а только нагревается, что позволяет использовать ее повторно. Остальная вода соприкасается с отхо​дящими газами, загрязняется части​цами пыли и требует надлежащей очистки для возможности ее повтор​ного использования или сброса в во​доем.
Системы водоснабжения охлажде​ния дуговых печей, как правило, уст​раивают оборотными, с охлаждением водой на градирнях или воздушных охладителях. Отдельные элементы ду​говых печей могут оснащаться систе​мами испарительного охлаждения или системами охлаждения горячей водой.
Существенное снижение расхода воды имеет место при переходе от мокрой газоочистки к сухой, есть ряд других решений, связанных с эконо​мией воды. На современных метал​лургических предприятиях преду​смотрен комплекс мер, обеспечиваю​щих уменьшение забора воды из при​родных источников. К ним относятся: сбор и использование дождевых вод на территории предприятия; использова​ние после соответствующей очистки городских сточных вод.
Сокращение расхода воды обеспе​чивается при разделении потоков «чи​стой» воды и сравнительно «грязной» (типа сточных вод от установок непре​рывной разливки, содержащих окали​ну и масло). При этом необходимо учитывать, что загрязнения в разных отделениях цеха могут существенно различаться; различаются и способы очистки (например, загрязнения сточ​ных вод газоочисток конвертеров и ус​тановок непрерывной разливки и т. п.). Требования к воде, которая на​правляется на полив территории, на уборку помещений, в бытовые поме​щения для персонала, для охлаждения печей, в котлы-утилизаторы и т. д., также существенно различны. Поэто​му каждый из перечисленных потоков воды подвергается предварительной обработке (декарбонизации, умягче​нию, обессоливанию, хлорированию, химической очистке и т. п.). Един​ственным решением этой непростой проблемы является создание на каж​дом предприятии серии бессточных систем.
Из-за недостатков, присущих от​крытым системам водоснабжения с охлаждением оборотной водой на гра​дирнях, в настоящее время чаще при​меняются замкнутые системы водо​снабжения; в них циркулирует умяг​ченная вода, которая охлаждается в замкнутых теплообменниках, т. е. можно полностью решить проблемы, связанные с отложениями осадков. Для умягчения воды применяются специальные умягчители.
26.11. ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ
И ПРОБЛЕМЫ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ «ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ»
Под влиянием решений конференции ООН в Рио-де-Жанейро, прошедшей в 1992г. с участием России (всего участвовало 125 государств), Прези​дентом РФ 01.04.1996 г. был подписан Указ № 440 «О концепции перехода Российской Федерации к устойчиво​му развитию». В Указе, в частности, отмечается, что социально-экономи​ческое развитие общества в XX в., в основном сориентированное на быст​рые темпы экономического роста, породило беспрецедентное причине​ние вреда окружающей природной среде. Человечество столкнулось с противоречиями между растущими потребностями мирового сообщества и невозможностью биосферы обеспе​чить эти потребности. Богатство при​роды, ее способность поддерживать развитие общества и возможности са​мовосстановления оказались не без​граничными. Возросшая мощь эконо​мики стала разрушительной силой для биосферы и человека. При этом цивилизация, используя огромное количество технологий, разрушаю​щих экосистемы, не предложила по сути ничего, что могло бы заменить регулирующие механизмы биосферы.
Возникла реальная угроза жизненно важным интересам будущих поколе​ний человечества.
Конференция в Рио-де-Жанейро приняла рамочную конвенцию ООН об изменении климата (United Nations Framework Convention), основная цель которой заключается в том, чтобы до​биться стабилизации концентраций «парниковых газов» в атмосфере на та​ком уровне, который не допускал бы опасного антропогенного воздействия на климатическую систему.
В качестве парниковых газов при​знаны прежде всего диоксид углеро​да СО2, метан СН4, оксид азота N2O, гидрофторуглероды (ГФУ), перфтор-углероды (ПФУ), гексафторил серы SF6.
На международном совещании в г. Киото (Япония) в декабре 1997 г. был принят так называемый «Киотский протокол», в котором говорится об обеспечении положения, при кото​ром совокупные антропогенные вы​бросы парниковых газов не должны превышать уровня 1990 г.
Против этого у ряда стран имеют​ся возражения (прежде всего под вли​янием представителей черной метал​лургии и энергетики). С разных пози​ций выступили, с одной стороны, представители США, с другой — Ки​тая и других развивающихся стран. Почему? Основным (более 98 %) ис​точником выбросов парниковых га​зов служит природное топливо. По​требление угля, нефти и природного газа в различных странах неодинако​во. В 1998 г. душевое потребление топлива (в пересчете на нефть) в США составило 7,1 т/чел., в Китае — всего 0,66, в Индии — 0,26, в Индоне​зии — 0,36. Представители некоторых развивающихся стран называют эти цифры «выбросами выживания», а выбросы развитых стран — «выброса​ми роскоши». Ограничить массу вы​бросов для этих стран означает огра​ничение промышленного развития, а между тем большинство развиваю​щихся стран в настоящее время всту​пило в период увеличения интенсив​ности развития и роста промышлен​ности и транспорта. Если вниматель​но ознакомиться с данными о населении крупнейших стран мира, то станет ясно, что в ближайшие годы показатели по выбросам в развиваю​щихся странах превысят данные по​казатели для развитых стран. Доста​точно отметить, что если в 1992 г. (год принятия конвенции в Рио-де-Жа​нейро) выбросы развивающихся стран составляли 25%, то к настоя​щему времени они уже приблизились к 50 % общей массы выбросов.
Американские специалисты в сво​их возражениях обращают внимание на отсутствие в научных кругах едино​го мнения о роли диоксида углерода СО2 и некоторых других газов, а также на то, что в черной металлургии боль​шое количество СО2 образуется не вследствие сжигания топлива, а явля​ется результатом реакций восстанов​ления железа из руд МеО2 + С 
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 Me + СО2.
В России вследствие временного экономического спада задача сниже​ния выброса парниковых газов до уровня 1990 г. в течение ряда лет сто​яла не так остро, как в США. Однако наметившийся в настоящее время экономический рост меняет ситуа​цию, единственным выходом из кото​рой может быть: а) резкое повышение эффективности использования энер​гии (сегодня она заметно ниже, чем в развитых странах); б) замена устаре​лых технологий и агрегатов; в) пере​ход на производство стали более вы​сокого качества, что позволит обеспе​чить нужды потребителей поставкой металла с более высокими механичес​кими характеристиками, за счет чего можно уменьшить массу металлоиз​делий.
«Лидерами» по многим специфи​ческим вредным выбросам (СО, SO2, NO4) в черной металлургии являются коксохимическое и агломерационное производства, однако серьезные проблемы имеются и в сталеплавиль​ном производстве. Прежде всего это относится к проблеме полной утили​зации оксида СО, выделяющегося при окислении углерода, и к проблеме недопущения выбросов диоксинов в процессах подогрева металлолома. Эти проблемы должны учитываться при разработке ресурсосберегающих технологий и соответствующего обо​рудования.
27. СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫЕ ЦЕХИ И ОРГАНИЗАЦИЯ ИХ РАБОТЫ

Современный сталеплавильный цех — это сложное инженерное сооружение с высокой единичной мощностью аг​регатов. Устройство и организация ра​боты сталеплавильного цеха определя​ются радом условий, к числу которых относятся:
состав завода — имеется в виду на​личие или отсутствие в составе завода доменного цеха. Если доменный цех есть в составе завода (завод с полным металлургическим циклом), то чугун в сталеплавильный цех подают в жид​ком виде и баланс металла по заводу рассчитывают таким образом, чтобы практически весь чугун был израсхо​дован в качестве шихты сталеплавиль​ных цехов непосредственно в жидком виде на самом заводе, т. е. чтобы лишь небольшая часть выплавляемого чугу​на разливалась на чушки. В зависимо​сти от состава и расхода чугуна изме​няются расходы необходимых для плавки железной руды, известняка, извести и т. п. От этого зависит, какое оборудование используется для хране​ния и транспортировки материалов, устройство необходимых пролетов и отделений цеха и т. п.;
мощность прокатных цехов. Мощ​ность сталеплавильных цехов должна соответствовать мощности прокатных цехов, с тем чтобы вся выплавляемая сталь прокатывалась непосредственно на заводе, тем самым исключались бы нерациональные перевозки слитков с завода на завод. В прокатных цехах об​разуется определенное (иногда значи​тельное) количество отходов стали (в основном обрезь проката, включаю​щая головную и хвостовую части слит​ка). При составлении баланса металла по заводу обычно принимают, что вся образующаяся в прокатных цехах об​резь должна поступать на переплав в сталеплавильные цехи завода; недо​стающее по расчету количество лома поступает с расположенных поблизос​ти специализированных ломоперера-батывающих предприятий. В зависи​мости от количества и характера по​ступающего в сталеплавильный цех металлического лома используется со​ответствующее оборудование для хранения и транспортировки этих мате​риалов, изменяются размеры необхо​димых пролетов и отделений цеха и т.д.;
масштабы производства. Мощность современных сталеплавильных цехов достигает 6—10 млн. т стали в год.
В числе действующих в России ста​леплавильных цехов еще имеются цехи, построенные 60—70 лет назад. Они строились в условиях, резко от​личающихся от современных; все эти цехи реконструируются. Учитывая, что в старых цехах уже имеются под​воды электроэнергии, топлива, воды, имеются вспомогательные отделения, здание с колоннами и перекрытиями, крановым оборудованием и т. п., за​траты на реконструкцию таких цехов часто оказываются ниже, чем затраты на строительство нового цеха анало​гичной мощности;
сортамент выплавляемых сталей и требования к качеству продукции цеха. От состава выплавляемой на за​воде стали зависят ассортимент и расход ферросплавов и легирующих. От уровня требований к качеству продукции зависят состав оборудова​ния и число соответствующих проле​тов и отделений для размола ферро​сплавов, подготовки шлакообразу-ющих материалов, плавления син​тетического шлака, расплавления ферросплавов и лигатуры, для обра​ботки металла вакуумом, продувки инертным газом и т. п;
требования, предъявляемые суще​ствующим законодательством к охране окружающей среды, охране труда и бе​зопасности жизнедеятельности. Эти требования определяют конструктив​ные особенности устройств, соответ​ствующего оборудования и отделений цеха для улавливания пыли и очистки отходящих газов, очистки и повторно​го использования воды, поступающей для охлаждения агрегатов, утилизации шлака, а также наличие оборудован​ных производственных и бытовых по​мещений для персонала цеха (душе​вых отделений, гардеробов, комнат отдыха, столовых, медсанчасти, клуба и т. д.).
27.1. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТЫ
В современном цехе, в котором вы​плавляют в год ~ 8 млн. т стали, рабо​тает 1,5—2,0 тыс. человек. Цех за год потребляет ~ 6 млн. т жидкого чугуна, ~2 млн. т металлического лома, -100 тыс. т ферросплавов, 1 млн. т из​вести, 500 тыс. т шлакообразующих. 100—150 тыс. т огнеупоров, 3—5 млрд. м^ кислорода, > 10 млн. м3 воды и т. п. Ежегодно из цеха вывозится 8 млн. т стальных слитков или непрерывноли-тых заготовок и более 1 млн. т шлака.
Таким образом, грузопоток совре​менного сталеплавильного цеха огро​мен. При решении вопросов, связан​ных с планировкой цеха и его отделе​ний, а также местом цеха на заводской площадке, прежде всего учитывается система грузопотоков на заводе в це​лом и внутри цеха в частности. Кроме того, учитывается направление гос​подствующих ветров (по отношению к другим цехам и к городу), а также рас​стояние от заводских ворот до рабоче​го места персонала цеха и пр. При проектировании цеха учитываются также местные особенности (напри​мер, высокий или низкий уровень грунтовых вод, насколько морозная и ветреная погода зимой или жаркая и влажная погода летом и т. п.). При строительстве завода приходится за​нимать сельскохозяйственные угодья, вырубать леса и т. п., поэтому пло​щадь, которую будет занимать завод (соответственно цех), должна быть по возможности меньше.
При определении планировки цеха и емкости основных сталеплавильных агрегатов приходится учитывать также ряд других факторов (зачастую взаи​моисключающего характера).
Для достижения максимальной производительности основные техно​логические операции (хранение и транспортировка шихтовых материа​лов, собственно операция плавки ме​талла, разливка стали и т. д.) должны быть четко разделены по отдельным участкам (пролетам, отделениям) с учетом соответствующего специализи​рованного оборудования: для транс​портировки жидкого чугуна необходи​мы ковши и соответствующее ковшовое и крановое хозяйство, миксеры, оборудование для обработки чугуна в потоке и т. п.; для хранения, транспор​тировки и подачи к агрегатам металли​ческого лома — соответствующие бун​кера, магнитные краны и т. п.; для хранения и транспортировки сыпучих материалов (извести, железной руды, боксита и т. п.) — грейферные краны, транспортеры, промежуточные и раз​даточные бункера, течки и т. п. Пото​ки транспорта (и отделения цеха) для жидкого чугуна, металлического лома, сыпучих материалов в современных цехах должны быть раздельными. Для получения высокой производительно​сти агрегатов, снижения затрат на их эксплуатацию, обслуживание и ре​монт целесообразно увеличивать вме​стимость (емкость) агрегатов.
Небольшое число очень крупных агрегатов в цехе с высокой производи​тельностью создает известные трудно​сти при организации производства: 1) остановка одного из таких крупных агрегатов на ремонт, который обычно продолжается несколько суток, приво​дит к резкому изменению общей суточ​ной производительности цеха. При этом существенно изменяется загрузка оборудования, часть оборудования бездействует, изменяются условия снабжения слитками прокатных станов и т. п.; 2) выпуск плавок из крупных аг​регатов сопровождается резким увели​чением загрузки оборудования, создает известные трудности при разливке больших масс металла (охлаждение ме​талла, длительное воздействие на футе​ровку ковша и т. п.), затрудняются ус​ловия ритмичного снабжения слитка​ми прокатных цехов (сразу поступает очень крупная партия слитков и т. д.).
Все перечисленные моменты необ​ходимо принимать во внимание при решении вопросов о планировке ста​леплавильного цеха и организации его работы.
27.2. ОСНОВНЫЕ ОТДЕЛЕНИЯ
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ЦЕХА
Сталеплавильные цехи большой про​изводительности строят на заводах с полным металлургическим циклом; они состоят обычно из нескольких основных отделений: 1) шихтового; 2) конвертерного или печного (это от​деление часто называют главным зда​нием цеха); 3) разливочного, а также остальных не менее важных отделений: 4) миксерного, если в цехе установлен стационарный миксер (или миксеры); 5) стрипперного1, в котором произво​дится «раздевание» слитков, т. е. извле​чение слитков из изложниц; 6) подго​товки составов с изложницами; 7) под​готовки ковшей и др.2.
27.2.1. Устройство и оборудование конвертерных цехов. Варианты плани​ровки современного конвертерного цеха приведены на рис. 27.1—27.3. Цех состоит из шихтового, конвертерного и разливочного отделений. Шихтовое отделение, в свою очередь, состоит из отделений магнитных материалов, не​магнитных материалов и миксерного. Основными грузопотоками являются:
1) доставка и заливка жидкого чугуна;
2) подача и загрузка лома в конвертер;
3) подача и загрузка шлакообразующих материалов (сыпучих материалов при продувке кислородом сверху и по​рошкообразных при продувке снизу);
4) подача кислорода (а также защит​ных составляющих при продувке сни​зу);
 5) подача ферросплавов (в твердом виде или с предварительным расплав​лением)  в сталеразливочные ковши;
6) прием, транспортировка и разливка жидкой стали;
7) прием и транспорти​ровка шлака; 
8) вывоз из цеха сталь​ных слитков или заготовок непрерыв​ной разливки; 
9) подача под разливку составов с изложницами (при разлив​ке в слитки); 
10) подача к месту ре​монта  конвертеров  и  ковшей  огне​упорных материалов и вывоз огнеупо​ров, бывших в употреблении.
Лом подают железнодорожным транспортом в отделение магнитных материалов и разгружают при помощи магнитных кранов в приемные бунке​ра. Для бесперебойной работы цеха желательно иметь в приемных бунке​рах суточный запас лома. В зимнее время (в зависимости от месторасположения завода) этот запас должен быть большим. Размеры и вмести​мость бункеров для хранения лома рассчитывают, исходя из данных о его насыпной плотности и необходимом для бесперебойной работы запасе. Из приемных бункеров лом на каждую плавку загружают при помощи маг​нитных кранов в совки, взвешивают, устанавливают на скраповоз и подают на рабочую площадку. При расходе лома 20-25 % для одной плавки в 350-т конвертер необходимо загрузить 70— 90 т лома. Для уменьшения продолжи​тельности завалки и снижения потерь тепла кладкой печи это количество желательно вместить в один совок, по​этому очень важно получать каче​ственный, заранее подготовленный лом. Вместимость совков в современ​ных цехах достигает 100 м3; их переме​щают кранами грузоподъемностью до 200 т. Размеры кусков лома не должны превышать 1500 х 50 х 500 мм.
 1 От англ, stripping— выталкивание, девание», извлечение (слитка).
2Стрипперное отделение и отделение подготовки составов имеются в цехах, в кото​рых сталь разливают в слитки.
Жидкий чугун поступает в главное здание цеха или из миксерного отде​ления, или из отделения перелива, куда его привозят передвижными миксерами из доменного цеха. По ра​бочей площадке конвертерного отде​ления ковши с жидким чугуном пере​мещают при помощи самоходных чу​гуновозов. Состав с ковшами останав​ливают против соответствующего конвертера, конвертер наклоняют, ковш с чугуном при помощи мостово​го крана снимают с чугуновозной те​лежки и чугун выливают в конвертер. Грузоподъемность заливочного крана в цехах с 35-т конвертерами составля​ет 450/100/20 т. Сыпучие материалы доставляют в отделение немагнитных материалов в саморазгружающихся ва​гонах или автомобильным транспор​том и разгружают в приемные бунке​ра, затем на передвижные конвейеры, при помощи которых материалы пере​дают в приемные бункера.
Современные системы подачи ма​териалов в конвертеры достаточно сложны. В качестве примера приведе​на объединенная схема подачи сыпу​чих материалов и ферросплавов, спро​ектированная для конвертерного цеха металлургического комбината «Азов-сталь» (рис. 27.4).
Транспортировку сыпучих матери алов и твердых ферросплавов из соот​ветствующего отделения в расходные бункера осуществляют по одному об​щему конвейерному тракту. Предус​мотрены два параллельно располо​женных конвейера 7 с автоматически сбрасывающими тележками 2. Кон​вейеры расположены над бункерами 3, в которые загружают все сыпучие материалы, в том числе и ферроспла​вы (Б1 — ферросилиций/ферромарга​нец, Б2 — феррохром/силикомарганец, БЗ — плавиковый шпат, Б4 — из​вестняк, Б5— известь, Б6— агломерат, Б7— руда/кокс, Б8 — ферротитан/ферросилиций, Б9 — ферромарганец/коксик, Б9а — ферротитан/феррохром, Б10 — ферросилиций/силикомарганец). Под бункерами установле​ны электровибропитатели 4 (грохоты), предназначенные для отсева мелкой фракции извести (10—0 мм) и загрузки весовых дозаторов 5. Электровибро​питатели, установленные под бунке​рами ферросплавов и других компо​нентов, рассчитаны на работу без от​сева. Для увеличения точности дози​рования весовые дозаторы выполнены с приемными воронками, в которые введены носки электровибропитателей. Места ввода носков защищены кожухами, а в кожухах воронок име​ются воздухосборники с жалюзи и от​сасывающими патрубками, которые соединены с системой очистки их бункерами-осадителями. У оснований весовых дозаторов 5 установлены трубчатые приемники 6 , под которы​ми расположен промежуточный бун​кер 7 с затвором. Под затвором нахо​дятся течки 8, опущенные в патрубки 9, которые, в свою очередь, соедине​ны с газоотводящим трактом 10 кон​вертера 77. В системе тракта сыпучих материалов расположены весовые до​заторы 72 для ферросплавов и предус​мотрена тележка 13 для передачи фер​росплавов также и к электропечам. Под весовыми дозаторами установле​ны двухрукавные течки 14, а под ними — печи 75 для прокаливания ферросплавов. Между двухрукавными течками и печами расположены кача​ющиеся течки 16, обеспечивающие загрузку ферросплавов либо в печи для прокаливания, либо прямо в во​ронки 77, в весовые дозаторы 18 и далее по течке 19 в ковш. При выдаче из печей прокаленные ферросплавы по​ступают в воронки 77 и аналогично ссыпаются в ковш.
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Рис. 27.2.   Разрез  конвертерного  цеха  череповецкого  металлургического  комбината   ОАО
«Северсталь»:
а — конвертерное отделение; б— отделение непрерывной разливки; 1 — конвертер; 2— охладитель отходя​щих газов; 3 — бункера для сыпучих материалов; 4— мостовой заливочный кран; 5— заливочный кран; 6— самоходный шлаковоз; 7—мостовой кран; 8— экскаватор; 9—автосамосвал; 10— сталеразливочный ковш; 11 — консольный кран-оператор; 12 — самоходный сталевоз; 13 — установка стабилизации и доводки метал​ла; 14— мостовой разливочный кран; 15— УНРС

Жидкие ферросплавы получают в электропечах 20 и на специальной те​лежке 21 подают в ковше к желобу 22; по желобу ферросплавы сливают в сталеразливочный ковш 23. Тележкой 21 при помощи имеющегося на ней совка можно подавать в ковш различ​ные добавки. Мелочь извести, отсеян​ная на электровибропитателях (грохо​тах), по трубчатым течкам поступает на виброконвейер и от него в специ​альный бункер 24 или при необходи​мости в сталеразливочный ковш. Ус​тановлен реверсивный конвейер 25 для транспортировки извести из-под бункерных весов системы одного кон​вертера в промежуточный бункер дру​гого конвертера. Это позволяет сохра​нить и использовать известь в случае продолжительной остановки одного из конвертеров.
Для автоматического управления все механизмы для взвешивания, до​зирования и загрузки сыпучих матери​алов в конвертер условно делят на три группы: к первой относятся меха​низмы, обеспечивающие транспорти​ровку сыпучих материалов в бункера, ко второй— механизмы, обеспе​чивающие взвешивание и транспорти​ровку сыпучих материалов из расход​ных бункеров в промежуточные, и к третьей — механизмы, обеспечива​ющие загрузку сыпучих материалов из промежуточных бункеров в конвертер. 
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Рис. 27.3. Разрез здания конвертерного цеха (западноевропейский завод):
/—загрузочный пролет; II — конвертерный пролет; ///—отделение непрерывной разливки; / — конвейер для подачи флюсов; 2— 310-т конвертер; 3— передвижной миксер типа «Торпедо» емкостью 7600 т; 4— при​ямок для ковшей перелива чугуна; 5— ковш со сталью; 6— сталеразливочный ковш на УНРС; 7— поворот​ная турель УНРС; 8— УНРС; 9— подъемник; 10— резка заготовок
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Рис. 27.4. Механизированная система подачи сыпучих материалов и ферросплавов в конвер​терном цехе

Система работает следующим об​разом. По сигналу датчиков уровня с конвейеров 7 тележки 2 загружают бункера 3. Затем включением электро-вибропитателей 4 (грохотов извести) загружают весовые дозаторы 5. Отсе​янную мелкую известь подают в бун​кер 24. Из весовых дозаторов взвешен​ная порция поступает в промежуточ​ный бункер 7 и от него по течке 8 и патрубкам 9 в конвертер. Тракт пода​чи ферросплавов работает аналогично: от двухрукавных течек 14 ферроспла​вы по качающимся течкам 16 поступа​ют либо в печи 15 для прокаливания, либо прямо через воронки 17, весовые дозаторы 18 и по течке 19 в ковш.
По окончании плавки сталь из конвертера выпускают в сталеразливочный ковш, установленный на сталевозе (рис. 27.5). Сталевоз перевозит ковш со сталью в разливочное отделе​ние, обычно примыкающее к конвер​терному.
Поскольку современные конвер​терные цехи имеют огромную произ​водительность, организация цеховой работы представляет сложную пробле​му. Для беспрерывного действия цеха необходимо обеспечить ритмичную работу каждого участка; при этом вы​полнение каждой операции обеспечи​вается надежной работой сложного оборудования. В качестве примера рассмотрим операцию подготовки сталеразливочного ковша к плавке (рис. 27.6).
При нормальной работе двух кон​вертеров цех в сутки выдает более 60 плавок и ковш должен быть подготов​лен к каждой плавке, причем каждые 2 ч должно быть готово пять-шесть ковшей. Не меньше организационных сложностей при выполнении опера​ций ремонта ковшей, подготовки и подачи лома, доставки и заливки жид​кого чугуна и т. д. Общее представле​ние об этом дает схема на рис. 27.7.
27.2.2. Устройство и оборудование мартеновских цехов. Действующие мартеновские цехи построены в раз​ное время и отличаются разнообрази​ем планировочных решений. Обычная планировка современного действую​щего мартеновского цеха представле​на на рис. 27.8. Цех состоит из следую щих отделений и пролетов: 1) шихто​вого отделения; 2) микосерного отде​ления; 3) отделения раздевания из​ложниц (стрипперного); 4) отделения чистки и смазки изложниц и подго​товки составов (так называемого двора изложниц); 5) главного здания цеха, в котором установлены мартеновские печи.
Главное здание цеха включает сле​дующие три пролета.
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Рис. 27.5. Самоходный сталевоз для 350-т ковша
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Рис. 27.6. Схема подготовки сталеразливочного ковша к плавке:
1 — ковш; 2— устройство для обработки ковша; 3 — манипулятор для установки шиберных затворов; 4 — кессон для засыпки стакана и уплотнения гнезда; 5— яма для ремонта ковша; 6— устройство для сушки; 7— контейнер для шиберных затворов; 8— устройство для охлаждения ковша; 9— устройства для удаления за​стывшего металла; 10 — устройство для торкретирования ковша
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Рис. 27.7. Технологическая схема работы конвер​терного цеха:
1 — конвертер; 2 — совок с ломом; 3 — чугуновозный ковш; 4— машина для скачивания шлака; 5—устройство для измерения температуры чугуна; 6 — конвейер для по​дачи сыпучих материалов; 7— бункер для сыпучих мате​риалов; 8— виброгрохот; 9— питатель; 10— весы; 11 — устройство для подачи сыпучих материалов в конвертер; 12, 13 — кислородная и измерительная фурмы; 14— бун​кер для ферросплавов; 15 — контейнер для загрузки бунке​ров ферросплавами; 16— погрузчик; 17— печь для нагре​ва ферросплавов; 18— электропечь для расплавления алю​миния; 19— машина для транспортировки ферросплавов; 20— сталевоз; 21 — шлаковоз; 22— машина для отсечки шлака; 23— цементовоз для известковой пыли; 24— про​мышленный пылесос; 25— уборочная машина
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Рис. 27.8. План главного здания мартеновского цеха (половины цеха):
/, 2—мартеновские печи садкой соответственно 250 и 500т; 3 — миксер вместимостью 1300т; 4— помещения котлов-утилизаторов; 5—экспресс-лаборатория; 6— посты управления печью; 7, 8— ямы для ремонтов сталеразливочных и промежуточных ковшей соответственно; 9— бункера для ферросплавов; 10— печи для подо​грева ферросплавов; // — молот для ковки проб; 12, 13 — соответственно помещения для наборки стопоров промежуточных и сталеразливочных ковшей; 14, 15—
соответственно печи для сушки промежуточных и сталеразливочных ковшей

Шихтовый открылок. Здесь осу​ществляют маневрирование составов с шихтой, предназначенной для за​грузки в мартеновские печи, а также отстой этих составов перед непо​средственной подачей к печам в мо​мент начала завалки. Под шихтовым открылком обычно размещены: же​лезнодорожный путь для подачи ог​неупоров, различные устройства для механизации ремонта печей, регене​раторов, шлаковиков и другое вспо​могательное оборудование. В открыл​ке находятся также посты управления печами.
Печной пролет. Длина его опреде​ляется размером и числом мартенов​ских (или двухванных) печей. Печи размещают между колоннами. Шаг колонн главного здания цеха по линии печей определяют из расчета: длина печи плюс 1,5—2,0м на сторону. Для цеха с 500-т печами шаг колонн 36 м, для печей большей емкости 48 м.
Для удобства обслуживания, а так​же для размещения вспомогательного оборудования после каждых двух-трех печей и в торцах цеха предусмотрены «холостые» пролеты.
В печном пролете размещают же​лезнодорожные пути для составов с шихтой, для напольной завалочной машины и для составов с жидким чу​гуном. При определении ширины печ​ного пролета учитывают габариты со​ставов с шихтой, завалочной машины и чугуновозов, а также требования техники безопасности.
Высота печного пролета определя​ется прежде всего размерами марте​новской печи.
Высота рабочей площадки опреде​ляется: 1) уровнем грунтовых вод (и соответственно возможным заглубле​нием регенераторов); 2) учетом габа​ритов железнодорожного состава и возможности его проезда под рабочей площадкой; 3) возможностью нор​мального расположения и сталеразли-вочных ковшей по отношению к уров​ню пола цеха.
В разливочном пролете обычно рас​полагают два железнодорожных пути: для стали вдоль разливочных площадок и для шлака (для со​ставов со шлаковыми чашами). Раз​ливочный пролет примыкает к печно​му, поэтому его высота и длина обыч​но такие же, как у печного пролета. В некоторых случаях для улучшения организации разливки длину разли​вочного пролета делают больше, чем печного.
В мартеновские печи загружают (за​ливают) чугун, лом и добавочные мате​риалы. Чугун поступает в чугуновозных ковшах из миксерного отделения; его заливают через окна по подвесному же​лобу при помощи заливочного крана (грузоподъемностью 180/50 т).
Холодную шихту хранят в шихто​вом отделении. Обычно шихтовое от​деление состоит из двух зданий: в од​ном хранят магнитные материалы (лом), в другом — сыпучие (железную руду, боксит, известняк и т.д.). Для загрузки этих материалов используют соответственно магнитные или грей​ферные краны. Загрузку ведут в муль​ды', установленные на специальных железнодорожных тележках, в кото​рых по эстакадам подвозят материалы в шихтовый открылок цеха. По мере надобности составы с мульдами пода​ют к печам. Вместимость мульды 2,0— 3,3м3. Чем выше насыпная масса шихты (лома) (т/м3), тем меньшее число мульд необходимо подать к печи перед плавкой, тем меньше про​должительность завалки шихты и со​ответственно всей плавки.
 'От нем. Mulde — желоб, лоток, корыто.
27.2.3. Устройство и оборудование разливочных пролетов (отделений). Обычно разливочные отделения быва​ют двух типов: 1) для разливки стали в слитки; 2) для непрерывной разливки. Разливочные отделения, предназна​ченные для разливки в слитки, обору​дованы необходимым числом разли​вочных площадок, разливочных кра​нов и железнодорожными путями, по которым к разливочным площадкам подают составы с изложницами. Из​ложницы заполняют жидким металлом из ковша, перемещаемого разливоч​ным краном над составом с изложни​цами. После разливки стали и затверде​вания слитка составы с изложницами подают локомотивом в отделение «раз​девания» слитков (стрипперное отделе​ние) для снятия прибыльных надставок и подрыва слитков с уширением кверху; затем состав транспортирует слитки в отделение нагревательных колодцев блюминга или слябинга, где их извлека​ют из изложниц и опускают в нагрева​тельные колодцы, а состав с пустыми изложницами направляют для охлаж​дения на душирующую установку.
После охлаждения изложницы по​ступают в отделение чистки и смазки, а затем в отделение подготовки соста​вов, где на тележки устанавливают поддоны, центровые, прибыльные надставки и т. д. Если используют из​ложницы с уширением книзу, то их снимают уже в стрипперном отделе​нии, охлаждают и передают в отделе​ние подготовки составов. Составы с подготовленными изложницами пода​ют в разливочное отделение. Таким образом, изложницы находятся в не​прерывном замкнутом цикле работы и подготовки к ней.
Шлак из конвертеров или сталераз-ливочных ковшей сливают в ковш са​моходных шлаковозов и передают в шлаковый пролет, в котором ковш со шлаком переставляют на уборочные шлаковозы, подаваемые локомотивом в шлаковое отделение для охлаждения и обработки (обычно для дробления). Затем шлак думпкарами отгружают потребителям (или поступает в отвал).
В действующих в настоящее время цехах основные грузопотоки осуще​ствляются с использованием железно​дорожного транспорта. В проектах но​вых цехов для транспортировки сыпу​чих материалов, шлака и некоторых других материалов иногда предусмот​рено использование более гибкого ав​томобильного транспорта (безрельсо​вого).
В тех сталеплавильных цехах, где предусмотрена разливка стали не в из​ложницы, а непрерывным способом, сталеразливочный ковш подают стале-возом в отделение непрерывной раз​ливки и при помощи разливочного крана устанавливают на разливочный стенд. Полученную заготовку режут на мерные длины, осматривают и переда​ют непосредственно в прокатный цех. Необходимость в изложницах, стрип​перном отделении и отделении подго​товки составов при этом отпадает. На разливочных заводах мира существует много вариантов планировки отделе​ний непрерывной разливки стали (ОНРС); предпочтительными оказа​лись варианты с блочным и линейным расположением. В первом случае УНРС размещают блоками, причем ось блока перпендикулярна оси кон​вертерного отделения. При линейном расположении ось, по которой разме​щены УНРС, параллельна оси распо​ложения конвертеров. На рис. 27.9
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Рис. 27.9. Поперечный разрез здания отделения непрерывной разливки
стали:
а —пролет внепечной обработки стали; б — передаточный пролет; в —разливоч​ный пролет; г — пролет машин газовой резки; д — транспортный пролет; 1 — раз​ливочный   кран   (6=500+100/20т);   2,   3-мостовые   краны   (С=125/20т  и Q = 50/10 т соответственно)
показан один из вариантов здания ОНРС, которое состоит из пяти про​летов по 30 и 36 м, расположенных па​раллельно основным пролетам кон​вертерного отделения. Четыре УНРС размещены в разливочном пролете, оборудованном монтажными мосто​выми кранами, которые используют​ся для передачи промежуточных ков​шей после разливки от УНРС на ре​монтный участок, а также подготов​ленных ковшей на рабочую площадку УНРС.
Транспортный пролет служит для передачи слябов от всех УНРС на при​емный участок при помощи рольганг-тележки. В этом же пролете на отдель​ной крановой эстакаде установлены машины-операторы для подачи сля​бов на стеллажи в случае совпадения времени разливки плавок на разных УНРС. К этому пролету примыкает двухпролетное здание участка при​ема слябов, пролеты которого распо​лагаются перпендикулярно пролетам ОНРС.
По мере развития техники и разра​ботки новых УНРС и конструкций вспомогательного оборудования пла​нировочные решения пересматрива​ются, каждый проект нового цеха мо​жет существенно отличаться от пре​дыдущего.
27.3. УСТРОЙСТВО И ОБОРУДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ЦЕХОВ
Традиционная планировка электро​сталеплавильных цехов включает: главное здание с пролетами шихто​вым, печным и разливочным; в со​ставе цеха 4—6 ДСП, производящих 0,5-1,0 млн. т стали в год. Основные грузопотоки — доставка и загрузка ме​таллолома, шлакообразующих, подача ферросплавов, транспортировка ков​шей со сталью на разливку, шлакоуборка.
Изменения в организации работы ДСП, происшедшие в последние годы, коренным образом изменили ситуацию. Современные электроста​леплавильные цехи имеют одну-две сверхмощные 100-150-т ДСП, одну-две УНРС и комплект оборудования
для внепечной обработки стали. Мож​но принять, что одна такая ДСП вы​дает в сутки 25 плавок; соответствен​но оборудование и организация рабо​ты в цехе должны обеспечить 25 за​грузок (завалок) и 25 выпусков. Организация подачи металлошихты зависит от метода работы (порцион​ная или непрерывная загрузка) и со​става шихты (металлолом, продукты прямого восстановления железа или жидкий чугун).
27.4. БОРЬБА С ПЫЛЬЮ И ШУМОМ
Сегодня еще трудно утверждать, что уже сформировались определенные тенденции в планировке современ​ных цехов. Заслуживает внимания лишь стремление повсеместно ис​пользовать устройства для борьбы с пылью, шумом и оборудование по улавливанию газовыделений (рис. 27.10 и 27.11).
В проектах новых сталеплавиль​ных цехов предусмотрен ряд конст​рукций, обеспечивающих существен​ное снижение «неорганизованных» выбросов. Так, при проектировании конвертерного цеха ММК была пре​дусмотрена центральная газоочисти​тельная станция «неорганизованных» выбросов для очистки газовыделений, образующихся при повадках конвер-
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Рис. 27.10. Схема укрытия ДСП:
/ — рабочее окно на площадке печи; 2— подвижная сводовая панель; 3 — загрузочная бадья; 4— пово​ротный свод печи; 5 — дуговая печь; 6— сталеразли-вочный ковш; 7— окно для сталевозов; 8— тележка сталеразливочного ковша
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Рис. 27.11. Схема закрытого пролета в стале​плавильном цехе:
У —закрытый пролет;  2 — загрузочная  бадья;  3 — дуговая печь; 4 — сталеразливочный ковш
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Рис. 27.12. Укрытие конвертера:
/ — корпус;    2— 4— ворота;    5— котел-охладитель;
6— конвертер;    7—сталеразливочный   ковш;   8 —
сталевоз; 9— шлаковая чаша

тера, скачивании шлака и переливе чугуна из чугуновозных ковшей мик-серного типа. На рис. 27.12—27.14 по​казаны схемы укрытий кислородных конвертеров установки скачивания шлака и установок перелива чугуна, спроектированные для этого цеха объединением «Энергосталь».
Необходимо учитывать, что капиталовложения и эксплуатационные расходы на улавливание и очистку значительно повышаются вследствие большого (в 8—10 раз) подсоса возду​ха, свойственного системам улавлива​ния неорганизованных выбросов. Обычно неорганизованные выбросы
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Рис. 27.13.   Укрытие  установки  скачивания шлака:
1 — корпус; 2 — зонт; 3, 4— проемы для машины
скачивания шлака; 5— ворота; 6— шлаковая чаша;
7—ковш с чугуном;  8— машина для скачивания
шлака; 9— клапан; 10— газоход; // —кран
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Рис. 27.14. Укрытие установки перелива чу​гуна:
/ — корпус; 2 — газоотводящее устройство; 3— раз​движные ворота с теплозащитным экраном; 4— га​зоход; 5 — клапан; 6— ковш миксерного типа; 7— заливочный ковш; 8— самоходная тележка
улавливают при помощи тканевых фильтров (если их объем велик) и электрофильтров или высоконапор​ных скрубберов (при малом объеме или высокой температуре).
В каждом случае нужно тщательное взвешенное решение по поводу того, что экономичнее: установка для улав​ливания вредностей или укрытие. При проектировании складов необхо​димо учитывать преобладающее на​правление ветра, чтобы укладывать штабель вдоль него. Кроме того, с на​ветренной стороны не должно быть по возможности зданий и сооруже​ний, приводящих к турбулизации по​токов воздуха и усилению уноса пыли. Целесообразно также предус​мотреть посадку деревьев высотой не меньше высоты штабелей. На скла​дах, в шихтовых отделениях и т. п. нужно стремиться к минимизации высоты падения разгружаемого мате​риала. Для увлажнения поверхност​ного слоя рекомендуется предусмот​реть его опрыскивание из системы распылителей. При длительном хра​нении возможно применение хими​ческих добавок на основе битума или органических полимеров, упрочняю​щих поверхностный слой. Опрыски​вание водой должно осуществляться и в местах перегрузки. Непосред​ственно на рабочей площадке цеха наиболее эффективно применять от​сасывающие зонты или укрытия во​круг источников пылеобразования. Необходима организация отсоса га​зов, выбиваемых через завалочные окна; при этом в каждом случае при​нимают те или иные конкретные ре​шения.
28. АВТОМАТИЗАЦИЯ И РОБОТИЗАЦИЯ
Современное сталеплавильное произ​водство основано на использовании последних достижений в области тех​нологии и применения автоматичес​ких и автоматизированных систем. Использование результатов моделиро​вания процессов массо- и теплопереноса, т. е. процессов подвода реаген​тов, отвода продуктов реакций, подво​да и передачи тепла и т. п., на фоне широкого применения ЭВМ привело к созданию автоматизированных сис​тем управления (АСУ) технологичес​кими процессами (АСУ ТП), а также автоматизированных систем управле​ния производством (АСУП). Функци​онирует сеть проектных и исследова​тельских институтов, которые обеспе​чивают создание, проектирование и организацию изготовления как от​дельных элементов, так и систем ав​томатического регулирования и уп​равления в целом. Эти вопросы рас​сматриваются в специальных курсах по теории и практике автоматиза​ции металлургического производства. АСУ, АСУП и АСУТП являются обя​зательными элементами при проекти​ровании современного сталеплавиль​ного цеха.
28.1. КИБЕРНЕТИКА
И СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Для настоящего периода характерны активные поиски практического ис​пользования методов кибернетики в металлургии. Распространение элект​ронно-вычислительной техники по​зволяет решить ряд практических за​дач. Так, методы кибернетики ис​пользуют при изучении комплекса сталеплавильного процесса, характе​ризующегося большим числом подсис​тем и их взаимосвязей. Основным ме​тодом изучения при этом является ме​тод математического моделирования при помощи ЭВМ. Использование ма​тематических моделей дает возмож​ность проводить эксперименты, кото​рые трудно (или невозможно) выпол​нить на реальном объекте, уменьшает продолжительность и трудоемкость ис​следований, обеспечивает рациональ​ное и экономичное решение ряда прак​тических задач управления и организа​ции технологических процессов, та​ких, например, как: расчет шихты с учетом наиболее экономичного ис​пользования имеющихся в наличии шихтовых материалов; расчет (про​гноз) продолжительности плавки; рас​чет (прогноз) необходимого расхода реагентов, раскислителей, добавочных материалов; установление плана-гра​фика работы оборудования и выполне​ния заказов. Математическому моде​лированию предшествует (или осуще​ствляется параллельно) физическое моделирование, при котором изучает​ся само явление (в разных масштабах и условиях). Применительно к сталепла​вильному производству физическое моделирование широко используется при исследовании и прогнозировании процессов тепло- и массопереноса.
В тех случаях, когда процессы сложны и описываются системой урав​нений, более пригоден метод матема​тического моделирования, в котором процесс изучается не на физическом объекте (модели), а при помощи ЭВМ. При рассмотрении результатов математического моделирования сле​дует учитывать, что при построении математической модели реальные про​цессы упрощаются и схематизируют​ся; в ней не учитываются некоторые факторы, которые построителем мо​дели были признаны второстепенны​ми. В связи с этим, рассматривая и ис​пользуя результаты математического моделирования, необходимо прежде всего убедиться в адекватности модели реальному явлению, реальному про​цессу. Квалифицированно это может сделать только специалист, хорошо знающий сам процесс.
Металлурги располагают достаточ​но большим набором разработанных математических моделей ряда процес​сов, позволяющих проводить расчеты взаимодействия фаз, равновесий в сис​темах (металл—газ, шлак—газ, металл-шлак и т. п.), газовыделения и др.
По результатам математического моделирования на базе современной электронно-вычислительной техники в металлургии созданы системы авто​матического управления технологи​ческими процессами плавки («Стале​вар», «Технолог» и др.), системы ре​шения оперативно-организационного управления сталеплавильными цехами разных типов. Примеры этих решений подробно рассматриваются в соответ​ствующих специальных курсах.
Приходится учитывать, что модель управления сталеплавильным цехом достаточно сложна. Так, модель кон​вертерного цеха должна включать ос​новные частные модели, касающиеся: подачи чугуна, металлолома (скрапа), извести, других шлакообразующих (на​пример, плавикового шпата); введения кислорода, аргона при комбинирован​ной продувке в конвертере, азота (в случае его использования); проведения собственно конвертерной плавки; по​дачи ферросплавов и раскислителей в ковш, раскислителей в промежуточ​ный ковш или кристаллизатор УНРС; оборота сталеразливочных ковшей, шлаковых чаш; работы установок не​прерывной разливки, включая модели оборота промежуточных ковшей и пр.; суточного планирования выполнения заказов по маркам стали; синхрониза​ции работы конвертеров и оборудова​ния внепечной обработки (вакуумирования, продувки аргоном или азотом, вдувания порошков и т. п.); синхрони​зации работы конвертеров и установок непрерывной разливки и т. д.
В масштабе завода разрабатывают математические модели сталеплавиль​ный цех—прокатный цех. Каждая из пе​речисленных выше частных моделей достаточно сложна. Например, в дина​мических системах управления соб​ственно конвертерной плавкой при по -даче кислорода только сверху через вер​тикальную фурму в качестве прогноза-тора используются обычно математи​ческие модели процесса с применением ряда критериев оптимальности, в числе которых: минимальная продолжитель​ность продувки; обеспечение заданных параметров шлака; минимальные поте​ри металла с выбросами; обеспечение заданного химического состава стали (обычно содержания углерода); обес​печение заданной температуры стали; минимизация расхода вдуваемого кис​лорода; обеспечение максимального выхода годной стали. Задача создания такой системы управления оказалась очень сложной. Приходится учиты​вать возможность влияния на практи​ке форсмажорных (непредсказуемых, случайных) факторов, таких, как: коле​бания состава извести и шлакообразу​ющих; состава и качества металлолома; стойкости и местных разрушений футеровки; заметалливание сопел; изме​нения показателей работы кислород​ных фурм; погрешности измерения температуры, состава и количества чу​гуна и т. д. В связи с этим металлурги широко используют метод стохасти​ческой аппроксимации ', т. е. метод ре​шения задач статистической оценки, при которой каждое следующее значе​ние оценки принимается с учетом но​вой поправки на новую информацию.
Некоторые частные проблемы бо​лее просты; они позволяют более на​дежно решать чисто производственные задачи. Известны, например, модели, позволяющие прогнозировать темпе​ратуру металла, рассчитывать необхо​димую долю металлолома в шихте и т. п. По мере повышения степени стан​дартности проведения операций (стан​дартность материалов, отсутствие за​держек в подаче шихты и выпуске плавки, стандартно высокое качество огнеупоров, высокое качество измери​тельной техники и т. п.) возрастают ре​альные возможности использования результатов математического модели​рования для управления плавкой и организацией работы в цехе.
В настоящее время при использо​вании ЭВМ принимаются более обо​снованные и близкие к оптимальным решения, поскольку в памяти ЭВМ, которыми оборудованы сталеплавиль​ные цехи, хранятся информация о плане производства на текущие сутки, сменный график работы цеха, сведе​ния о состоянии производства (ресур​сы материалов, наличие и состояние оборудования, нормативы на выпол​нение отдельных операций и т. п.).
 1 От греч. stochastikos — умеющий угады​вать,   проницательный   и   лат.   approximo — приближаюсь.
2 Это слово введено в обиход в  1920г. чешским писателем К. Чапеком, назвавшим роботами механических людей  (по-чешски rob — раб, robota — подневольный труд).
28.2. АВТОМАТИЧЕСКИЕ
МАНИПУЛЯТОРЫ И РОБОТЫ В МЕТАЛЛУРГИИ
Автоматические манипуляторы и промышленные роботы2 уже находят достаточно широкое применение в машиностроении. С их помощью ре​шаются задачи, в числе которых: об​легчение труда рабочего с целью осво​бождения его от неквалифицирован​ного, монотонного и тяжелого труда; обеспечение условий безопасности труда; повышение производительнос​ти труда и эффективности использова​ния оборудования (двухсменная и трехсменная работа); повышение ка​чества продукции в результате перехо​да на строго стандартное выполнение отдельных операций; обеспечение ста​бильности энергетических затрат бла​годаря круглосуточной работе обору​дования и т. д. В машиностроении ре​ализуется автоматизация на несколь​ких уровнях: 1) автоматизация цикла обработки (например, работа на стан​ках с числовым программным управ​лением — ЧПУ); 2) автоматизация за​грузки и выгрузки (например, поста​новка и снятие деталей); 3) автомати​зация контроля за оборудованием, инструментом, качеством работы (на​пример, контроль обработки деталей); 4) автоматическая переналадка обору​дования; 5) гибкие производственные системы (ГПС). Под ГПС в соответ​ствии с ГОСТом понимается совокуп​ность разного сочетания оборудова​ния с ЧПУ роботизированных техно​логических комплексов, гибких про​изводственных модулей, отдельных единиц технологического оборудова​ния и систем обеспечения их функци​онирования в автоматическом режиме в течение заданного интервала време​ни, обладающая свойствами автомати​зированной переналадки при произ​водстве изделий произвольной номен​клатуры в установленных пределах значений их характеристик. В общем случае ГПС должна обеспечивать ком​плексную автоматизацию всех звеньев производственного процесса, включая процессы обработки и управления, подготовку производства, разработку конструкторской и технологической документации и планирование. Уро​вень разработки в области робототех​ники в сталеплавильном производстве пока далек от создания ГПС. Однако работы в этом направлении ведутся; достигнуты первые результаты, осо​бенно при разливке стали и производ​стве стального литья. Так, создан и действует комплекс промышленных роботов (ПР) для обслуживания уста​новок литья под давлением. Роботы-манипуляторы используются для вы​полнения таких операций, как заливка жидкого металла в камеру прессова​ния, удаление отливки, перенос от​ливки, укладка и т. п. Созданы ПР для выполнения отдельных операций при получении литья по выплавляемым моделям.
Элементы робототехники исполь​зуются для автоматизации транспорт​ных операций. Существуют ПР для обработки поверхности отливок, вы​емки стержней из формовочной ма​шины, обдувки и нанесения покрытий на стержни. Практика применения ПР в сталеплавильных цехах большой производительности пока невелика. Однако работы в этом направлении также ведутся очень активно, особен​но по созданию робототехники для установок непрерывной разливки (подъем, установка и смена ковшей, порезка непрерывнолитых заготовок на мерные длины, зачистка поверхно​сти заготовок и др.). Работа по созда​нию ПР ведется практически во всех странах с развитой металлургией.
Роботизация в металлургии нашла применение при отборе проб жидкой стали из конвертера, замере темпера​туры, уровня металла в конвертере, за​держке шлака при выпуске плавки. Роботы-манипуляторы широко при​меняют для маркировки непрерывно-литых заготовок; начинают применять при выпуске металла из печи, при ска​чивании шлака; разработана система торкретирования футеровки промежу​точных ковшей с помощью робототех​ники. Движения оператора переносят​ся в память робота; объем памяти по​зволяет учитывать несколько про​грамм для различных форм и размеров промежуточных ковшей.
Разработан и функционирует ком​плекс, названный плавильным робо​том, обеспечивший не только ликви​дацию ручного труда, но и снижение общего расхода электроэнергии. В со​став комплекса входят: дуговая стале​плавильная печь с эксцентричным вы​пуском стали в ковш; установка ковш-печь для внепечного рафинирования, вакуумной обработки и ввода ферросплавов; устройство для электромаг​нитного воздействия на кристаллизу​ющуюся заготовку, а также устройства для наклона и очистки ковша, подо​грева ковша, подготовки шиберных затворов и пористых вставок для про​дувки аргоном. Центральная часть ро​бота представляет собой поворотную турель из двух независимо двигаю​щихся цилиндров, манипуляторы ко​торых выполняют по программе все операции. Так, например, поворотная турель для разливки, оборудованная двумя независимо работающими за​хватами, ставит ковш под подогрев, под печь для выпуска, на стенд для ска​чивания шлака, переливает металл в установку ковш-печь и т. д. (рис. 28.1). На рис. 28.2 показана конструкция установки-робота для ремонта футе​ровки
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Рис. 28.1. Схема плавильного робота (Melting
Robot),    разработанного    фирмой    Danieli
(Италия):
1 — дуговая печь с эксцентричным донным выпус​ком; 2— поворотная турель; 3 — захват; 4— ковш
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Рис. 28.2.  Установка-робот для торкретиро​вания   футеровки   промежуточных   ковшей:
X, Z- перемещения; а, в - углы поворота

промежуточных ковшей УНРС, разработанная в Японии. Исполни​тельный механизм, управляемый компьютером, приводит в действие подвижной носок торкрет-пушки (рис. 28.3), направляя струю огне​упорной массы (состав: 83—84 % MgO + 6 % SiO2 + вода) на изношен​ный участок футеровки. Перемещение носка торкрет-пушки возможно бла​годаря тому, что она имеет пять степе​ней свободы: две по горизонтали (Хи Y), по вертикали (Z), вращение вокруг вертикальной оси (0) и поворот пода​ющего смесь сопла на 90° (а). В памя​ти компьютера заложены -1000 воз​можных положений сопла относитель​но поверхности футеровки и требуе​мый рельеф внутренней поверхности ковша. Все это обеспечивает заправку ковша практически любой конфигу​рации. Промежуточный ковш после торкретирования роботом выдержал разливку 18 плавок одну за другой не​прерывно в течение 900 мин. Затраты труда на торкретирование роботом снизились по сравнению с механизи​рованной заправкой на 80 %, расход огнеупорной массы уменьшился при​мерно на 20 %.
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Рис. 28.3. Сопло торкрет-пушки:
А — подающая торкрет-массу трубка; а и в — углы поворота; /—шланг для подачи воды; 2—шланг для подачи воздуха; 3 — водяной эжектор
Выполнение футеровочных работ в агрегате связано с операциями подачи внутрь агрегата элементов металло​конструкций и огнеупорных изделий и ведением кладки изделиями много​численных типов и конфигураций в большом объеме переменного профи​ля. Все это затрудняет и замедляет внедрение средств механизации при транспортировании и кладке. В до​полнение ко всему работу приходится выполнять в сильно запыленной ат​мосфере. Организация такого рода ре​монтных работ — непростая задача.
В Японии, на заводе в Нагоя, со​здано новое оборудование для футеро​вочных работ, предназначенное для использования при малом свободном пространстве над конвертером и во​круг него. Как показано на рис. 28.4, оборудование рассчитано на отъем днища конвертера и подачу кирпича в конвертер снизу. Оборудование пере​мещается по рельсовому пути для шлаковозных ковшей, проложенному под конвертерами, и содержит три ос​новных агрегата: 1) машину для смены днища конвертера; 2) футеровочную башню; 3) футеровочный робот.
Машина для смены днища конвер​тера оборудована подъемным столом, который смонтирован на ходовой платформе, и предназначена для съе​ма и присоединения отъемного днища конвертера. Днище конвертера уста​навливается в сферическое гнездо в центре подъемника, и конструкция обеспечивает его центровку при мон​таже.
Футеровочная башня предназначе​на для организации автоматического транспортирования огнеупорных из​делий, уложенных на поддоны. Башня оборудована лебедкой для подъема кирпичей, разгрузочным конвейером для кирпичей, подвижной ходовой платформой с механизмом подъема рабочей площадки.
Для выполнения кладки с высокой точностью и производительностью в обширной зоне переменного профиля внутри конвертера описываемое обо​рудование укомплектовано двумя фу-теровочными роботами. Роботы ведут кладку одновременно, каждый в рабо​чей зоне с углом 180°, действуя один вслед за другим. Координаты кирпичей у кожуха конвертера различны в разных
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Рис. 28.4.  Оборудование для футеровочных работ:
1 — машина для смены днища конвертера; 2 — футе-ровочная башня; 3 — футеровочный робот

рядах футеровки, и форма ис​пользуемых в кладке кирпичей также непостоянна. Методом обучения ро​боту указывают позицию начала клад​ки; он определяет и запоминает ее ко​ординаты, затем сам вычисляет коор​динаты следующей позиции и, таким образом, последовательно выполняет кладку.
Для изготовления футеровки на уровне высококвалифицированного каменщика робот снабжен рукой с многокоординатным перемещением. Кирпич присасывается вакуумным захватом, смонтированным на самой нижней поверхности руки робота, и прижимается в тангенциальном на​правлении к соседнему кирпичу клад​ки и в радиальном направлении к ко​жуху конвертера. После прижатия кирпич опускается на его место в кладке. Таким образом, кирпичи укла​дываются вплотную, без зазоров, и точность изготовления футеровки весьма высокая.
На рис. 15.9 схематично показана последовательность операций перефу​теровки (1—6) конвертера с использо​ванием нового оборудования. Сначала ломают изношенную футеровку и сни​мают днище конвертера. Затем с по​мощью футеровочной башни выпол​няют футеровку цилиндрической и конической частей конвертера и, на​конец, присоединяют новое днище с выполненной заранее футеровкой.
Внедрение нового оборудования позволило значительно сократить тру​дозатраты и одновременно снизить нагрузку на персонал.
Благодаря использованию отъем​ного днища улучшен воздухообмен в пространстве конвертера и реализова​на безопасная подача огнеупорных из​делий в рабочую зону.
Уже первые опыты применения ПР в сталеплавильных цехах показали, что дальнейшее совершенствование и создание технологий, обеспечиваю​щих получение стали стандартно вы​сокого качества, разработка и созда​ние надежно работающих установок внепечной обработки и непрерывной разливки, создание условий для полу​чения высококачественных огнеупо​ров, обеспечивающих длительную эк​сплуатацию агрегатов в условиях вы​соких температур, непосредственно связаны с проблемой роботизации, распространение ПР — это реалии не​далекого будущего, так как ПР обес​печат полную ликвидацию тяжелого труда в сталеплавильных цехах, повы​шение эффективности оборудования.

29. ОХРАНА ТРУДА. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ
Охрана труда включает систему тех​нических, санитарно-гигиенических и правовых мероприятий, непосред​ственно направленных на обеспече​ние безопасных для жизни и здоро​вья человека условий труда. Охрана здоровья трудящихся, ликвидация профессиональных заболеваний и производственного травматизма являются одной из главных забот госу​дарства.
На каждом предприятии приняты согласованные с профсоюзными орга​низациями Правила внутреннего тру​дового распорядка, в которых содер​жатся нормы по охране труда. Дей​ствующая в стране система состоит из общих межотраслевых правил и отрас-
левых правил по охране труда. Общие правила определяют главные требова​ния по охране труда к устройству и эк​сплуатации любого промышленного предприятия (например, Санитарные нормы проектирования промышленных предприятии). Помимо профсоюзов (и параллельно с ними) надзор за охра​ной труда осуществляют государствен​ные органы: Госгортехнадзор (Госу​дарственный надзор за безопасным ведением работ в промышленности), Государственный энергетический над​зор, Государственный санитарный надзор. Общий надзор за соблюдени​ем законности в области охраны труда возложен на Прокуратуру. Издавае​мые различными органами документы составляют в целом действующую сис​тему стандартов, обеспечивающих без​опасность труда.
Если порядок обеспечения безопас​ности проведения работ не определен вышестоящей организацией, нормами и правилами, то соответствующую ин​струкцию по технике безопасности разрабатывает и вводит в действие само предприятие. Все отступления от пра​вил, норм и стандартов по безопаснос​ти труда согласовываются с соответ​ствующими органами надзора при ус​ловии гарантированного обеспечения безопасности труда работающих.
29.1. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ
Техника безопасности является одним из разделов охраны труда, представля​ющим собой систему организацион​ных и технических мероприятий и средств, предотвращающих воздей​ствие на работающих опасных произ​водственных факторов. Организация безопасных условий труда связана с проведением организационных и тех​нических мероприятий, ответствен​ность за их выполнение лежит на ин​женерно-технических работниках; до​полнительный контроль осуществля​ется профсоюзами.
К организационным мероприятиям относятся: инструктаж и обучение по​ступающих на работу и работающих без​опасным и безвредным приемам рабо​ты; обучение навыкам пользования за​щитными средствами; разработка и внедрение регламента труда и отдыха. К техническим мероприятиям отно​сятся: расчет, проектирование, изго​товление и размещение оборудования, обеспечивающие благоприятные и без​опасные условия труда; организация защиты, предохранительных устройств и ограждений; создание системы сиг​нализации, систем предупредительных знаков; создание индивидуальных средств защиты. К выполнению орга​низационных и технических меропри​ятий по технике безопасности должна привлекаться широкая инженерно-техническая общественность, полу​чившая соответствующую подготовку в высших учебных заведениях.
Курс «Безопасность жизнедеятель​ности» включен в число обязательных дисциплин по всем специальностям, по которым готовят специалистов для работы в промышленности.
Для студентов металлургических специальностей данный курс содержит материалы по проблемам охраны труда в системе производства, техническим средствам безопасности и производ​ственной санитарии, организации про​филактических мероприятий, инст​руктажа и обучения персонала, иссле​дования и анализа травматизма, а так​же такие технические вопросы, как взрыво- и электробезопасность, радиа​ционная безопасность, безопасность эксплуатации грузоподъемных меха​низмов, пожарная профилактика, ос​вещенность рабочих мест, защита воз​душного и водного бассейнов, органи​зация проектирования условий труда в металлургических цехах. Раздел охра​ны труда и техники безопасности явля​ется обязательной составной частью дипломного проекта (работы).
Такая система подготовки не толь​ко облегчает условия привлечения ИТР к решению конкретных задач в области охраны труда на производ​стве, но и обеспечивает возможность предъявления к специалистам соот​ветствующих требований в будущем.
29.2. ЭРГОНОМИКА
Значительное усложнение современ​ного оборудования и многочисленных технических средств производства
привело к изменению трудовой дея​тельности человека в условиях после​дней научно-технической револю​ции, к возникновению на стыке таких наук, как гигиена и охрана труда, психология, физиология, анатомия, социальная психология и т. п., так на​зываемой эргономики ' —дисциплины, комплексно изучающей человека в конкретных условиях его деятельнос​ти в современном производстве. Ос​новной объект исследования эргоно​мики — система человек и машина (СЧМ). В условиях современного на​учно-технического прогресса неизме​римо возросли производительность труда, стоимость оборудования, уп​равляемого одним человеком-опера​тором, и соответственно возможные последствия возможных ошибочных или непродуманных решений.
Составляющими эргономики явля​ются художественное конструирова​ние, техническая эстетика, дизайн2. Опыт показал, что на работающего че​ловека, на его психофизиологическое состояние большое влияние оказыва​ют внешний вид, оформление, размещение    оборудования,    окружающая цветовая гамма и т. п.
Успехи эргономики в такой облас​ти, как сталеплавильное производ​ство, пока достаточно скромны; од​нако ряд рекомендаций специалистов в области технической эстетики уже принят. Так, при выборе окраски оборудования учитывают, что наибо​лее благоприятно действуют на нерв​ную систему цвета средневолновых участков спектра: зеленый, голубова​то-зеленый, зеленовато-желтый. Обо​рудование, окрашенное в темные цвета, подавляет психику человека. Нагревательные установки окраши​вают теплоустойчивыми светлыми красками холодных тонов с неболь​шим (0,3-0,5) коэффициентом отра​жения. В специальной литературе со​держатся практические рекоменда​ции по окраске помещений, прибо​ров, оборудования, транспортных средств, по их размещению и пр. Вне​дрение в практику работы сталепла​вильных цехов достижений эргоно​мики является одной из актуальных задач.
1 От греч. ergon — работа и nomos — закон.
2 От   англ,   design — проектировать,   чер​тить, задумать. 

ПРИЛОЖЕНИЯ
ПРИЛОЖЕНИЕ 1
НАЗВАНИЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В РУССКОЯЗЫЧНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЕ
	Стандартом не закреплены аббревиатуры 
	 
	жащий материал для науглерожи- 

	названий процессов; на каждом предприятии 
	 
	вания ванны 

	используют свои варианты названия: 
	ПЭШО — порционная электрошлаковая от- 

	 
	 
	ливка 

	АВР      — аргоно-вакуумное рафинирование 
	САНД 
	— сталеплавильный агрегат непре- 

	АВПД — аргоно-вакуумная порционная 
	 
	рывного действия 

	дегазация 
	СКР 
	— струйно-кавитационное рафини- 

	АКМ    —армированная квазимонолитная 
	 
	рование 

	сталь 
	СШ 
	— синтетические шлаки 

	АКОС — агрегат комплексной обработки 
	СШС 
	— самоплавкие шлаковые смеси 

	стали 
	тшс 
	— твердые шлакообразующие смеси 

	АКП     — агрегат ковш— печь 
	УАПС 
	— установка аргонной продувки стали 

	БС        — быстросгорающие смеси 
	УВД 
	— установка внепечной доводки 

	ВДП     — вакуумный дуговой переплав 
	УВРВ 
	— установка внепечного рафинирова- 

	ВИП    — вакуумная индукционная печь, ва- 
	 
	ния и вакуумирования 

	куумный индукционный переплав 
	УДМ 
	— установка доводки металла в ковше 

	ВКР     — вакуумно-кислородное рафиниро- 
	УДПК 
	— установка по доводке плавок в ков- 

	вание 
	 
	ше 

	ВКО     — вакуумно-кислородное обезуглеро- 
	УДСК 
	— установка доводки стали в ковше 

	живание 
	УКДС 
	— установка комплексной доводки 

	ВСШ   — вакуумирование с обработкой в 
	 
	стали в ковше 

	столбе шлака 
	УКОС 
	— устройство .контроля окисленное™ 

	ВУР     — вакуумное углеродное раскисление 
	 
	стали 

	ГКР     — газокислородное рафинирование 
	УНРС 
	— установка непрерывной разливки 

	ДСП    —дуговая сталеплавильная печь 
	 
	стали (в отдельных видах литерату- 

	ЗВО     — зона вторичного охлаждения (на 
	 
	ры можно встретить иное написа- 

	УНРС) 
	 
	ние: МНЛЗ, МНРС — машины не- 

	КК       —кислородно-конвертерный процесс 
	 
	прерывного литья заготовок или 

	ЛПА, 
	 
	разливки стали) 

	ЛитПА — литейно-прокатный агрегат 
	УПВС 
	— установка порционного вакууми- 

	МНЛЗ — см. УНРС 
	 
	рования стали 

	НСП    —непрерывный сталеплавильный 
	УСДМ 
	— установка стабилизации и доводки 

	процесс 
	 
	металла 

	ОНРС — отделение непрерывной разливки 
	УСТ 
	— уровень соблюдения технологии 

	стали 
	элп 
	— электронно-лучевой переплав 

	ПТВО — программная термовременная об- 
	эмп 
	— электромагнитное перемешивание 

	работка (расплавов) 
	эшп 
	— электрошлаковый переплав 

	ПУМ   — порошкообразный углеродсодер- 
	ЭШР 
	— электрошлаковая разливка 


ОБОЗНАЧЕНИЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ

 В ЗАРУБЕЖНОЙ ЛИТЕРАТУРЕ
	В зарубежной литературе в большинстве случаев для обозначения новой технологии используют аббревиатуры, составленные раз​работавшими  эти   процессы  авторами  или фирмами. Часто эти аббревиатуры вводят в текст без дополнительных  пояснений,  что затрудняет понимание текста. Ниже приве​ден (в алфавитном порядке) перечень совре​менных методов обработки чугуна и стали в

	том виде, в каком они обозначаются в техни​ческой зарубежной литературе последних лет (в скобках приводится по возможности пол​ное название):
ABS-процесс   (от   А1 — алюминий,   Bullet — пуля,    Snooting — стрельба) — «стрельба»    в жидкий металл в ковше пулями из алюминия с целью раскисления 

	AIS-процесс   (Argon,    Induction,    Stirring) — 
	порошкообразных кальцийсодержащих мате- 

	продувка металла аргоном в сочетании с ин- 
	риалов   (например,   силикокальция)   струей 

	дукционным перемешиванием 
	аргона 

	AISI — American Iron and Steell Institute 
	CaFe-Log (Calcium-Ferrum-Log) — монолит- 

	AL-   или   Al-процессы   (от   Alkali — щелоч- 
	ные в виде цилиндра блоки из низкоуглеро- 

	ные) — процессы обработки чугуна и стали с 
	дистой стали с 20 % Са, которые вводят на 

	использованием кальцинированной соды 
	штанге в ковш со сталью для обработки ме- 

	ALCI    (фирма    ARBED    +    Lance,    Coal, 
	талла кальцием с минимальными его потеря- 

	Injection) — метод вдувания в металл наугле- 
	ми 

	роживателя (угля) в токе аргона, азота, диок- 
	CAS-процесс    (Composition    Adjustment    by 

	сида углерода и дожигания монооксида угле- 
	Sealed    argon— регулирование   состава   при 

	рода над ванной 
	«закрытой»   продувке   аргоном) — в   ковш, 

	ALT-процесс    (институт   ARBED    +    Ladle 
	снабженный устройством для продувки сни- 

	Treatment) — разработанный         институтом 
	зу аргоном, сверху опускают колпак (над ме- 

	ARBED комплекс оборудования и метод об- 
	стом ввода аргона), через который в металл 

	работки стали (для десульфурации) в ковше с 
	вводят добавки 

	крышкой вдуванием кальцийсодержащих по- 
	CC-steel  (Continuous  Casting — непрерывная 

	рошков  и  перемешиванием  аргоном  через 
	разливка) — сталь,   разлитая   на   установках 

	пористые вставки 
	непрерывной разливки 

	AOD-процесс      (Ar-Oxygen-Decarburisation — 
	CC-DR (Continuous Casting— Directrolling) — 

	аргоно-кислородное    обезуглероживание) — 
	непрерывная разливка— прямая прокатка 

	продувка металла (обычно в конвертере) сме- 
	ССМ   (Continuous  Casting   Machine) — уста- 

	сью, состоящей из кислорода и аргона (аргон 
	новка непрерывной разливки 

	в некоторых случаях полностью или частич- 
	CIP (Continuous Iron Making process) — не- 

	но заменяется азотом) 
	прерывный процесс получения стали 

	AOD-VCR  (AOD-процесс   +   Vacuum   Con- 
	CL-L-процесс (Cast Lining of Ladle) — процесс 

	verter Refiner) — способ производства нержа- 
	получения литой футеровки ковша 

	веющей стали, включающий обезуглерожи- 
	CLU-процесс  (французская  Creusot-Loire  и 

	вание в AOD-конвертере и последующую об- 
	шведская Uddeholms фирмы) — процесс по- 

	работку в вакуумном конвертере с продувкой 
	лучения низкоуглеродистой стали продувкой 

	газами (О2, N2, Ar) 
	в конвертере через донные фурмы (смесью 

	АР (Arc Processing) — процессы с подогревом 
	кислорода и пара) полупродукта, полученно- 

	металла дугой 
	го в обычной электропечи 

	ASEA-SKF-процесс (по названиям шведских 
	CW-технология   (Cored   Wire — проволока   с 

	фирм ASEA и SKF) — обработка металла ва- 
	сердцевиной,   с   «начинкой») — введение   в 

	куумом в ковше, оборудованном для обеспе- 
	металл   (в   ковше,   промежуточном   ковше, 

	чения вакуума сводом-крышкой, через кото- 
	кристаллизаторе)  проволоки,  состоящей из 

	рую проходят электроды для нагрева металла 
	оболочки и сердцевины — прессованного по- 

	в процессе его обработки, а также размещен- 
	рошка из разных реагентов 

	ным вокруг ковша индуктором, обеспечива- 
	COIN-процесс  (Coal — уголь,   Oxygen — кис- 

	ющим перемешивание металла 
	лород,    Injection — введение) — вдувание    в 

	ВАР-процесс  (Bath — ванна,  Agitation — воз- 
	металл (обычно в конвертере) кислородно- 

	буждение, Process — процесс) — продувка чу- 
	угольной смеси 

	гуна в конвертере кислородом сверху с одно- 
	Consteel   (Continuous   steelmaking) — процесс 

	временным вводом снизу инертного газа для 
	непрерывной плавки стали в дуговых печах 

	улучшения перемешивания ванны и интен- 
	СР   (Curculation   Process) — циркуляционное 

	сификации процесса 
	вакуумирование 

	BISRA-процессы    (British    Iron    and    Steel 
	CRM (Centre de Recherches Metallurgiques) — 

	Institute) — процессы,   разработанные   Бри- 
	Центр международных исследований в обла- 

	танским научно-исследовательским институ- 
	сти металлургии (Льеж) 

	том железа и стали 
	CSM-процесс (Continuous Steelmaking process) — 

	BOF (Basic Oxygen Furnace) — основной кис- 
	непрерывный сталеплавильный процесс 

	лородный агрегат (печь) — так часто называ- 
	CVD (Continuous Vakuum Degassing) — непре- 

	ют основной кислородный конвертер 
	рывная дегазация вакуумом стали (в процес- 

	ВОР (Basic Oxygen Process) — основной кис- 
	се непрерывной разливки) 

	лородный конвертерный процесс 
	DH-установка    (от   названия    предприятия 

	ВР (Bottom Pouring) — сифонная разливка 
	Dortmund-Horder, Германия) — установка, в 

	BV-метод      (по      названию      предприятия 
	которой вакуумная камера имеет патрубок, 

	«Bochumer    Verein»,    Германия) — разливка 
	опускающийся сверху в ковш; в камеру пор- 

	стали в изложницу, стоящую в вакуумной ка- 
	циями засасывается металл. В нашей стране 

	мере 
	обычно  называется установкой порционного 

	CAB   (Capped -г- накрывать,   Argon — аргон, 
	вакуумирования 

	Bubbling — продувка) — перемешивание    пу- 
	DR (Direct Rolling — прямая прокатка) — пе- 

	зырьками аргона металла, находящегося под 
	редача получаемых на УНРС заготовок не- 

	слоем синтетического шлака в ковше, плотно 
	посредственно на прокатку (без охлаждения) 

	накрытом крышкой 
	DR-процесс     (Double-Roller     process     или 

	САВ-процесс   (Calcium,   Argon,    Blowing) — 
	Double-Roller system) — процесс прямого по- 

	процесс вдувания в жидкий металл в ковше 
	лучения полосы на двухвалковых УНРС 

	DRI (Direct Reduced Iron) — железо прямого восстановления DSC (Direct Strip Casting) — способ прямого получения полосы (или ленты) на одно- или двухвалковых УНРС EAF (Electric, Arc — дуга, Furnace — печь) — дуговая  печь   (в  отечественной  литературе ДСП) ЕВТ (Eccentric Bottom Tapping) — эксцентри​ковый выпуск (чаще в электропечах) EMBR (от нем. Elektromagnetische Bremse — электромагнитный   тормоз   или   от   англ, electromagnetic       brake — электромагнитный разрушитель) — устройство для затормажива​ния струи металла (на УНРС) и создания эф​фекта перемешивания,  благоприятного для всплывания включении EOF-процесс  (Energy Optimizing Furnace) — вдувание кислорода под уровень металла с последующим дожиганием продуктов реак​ций над ванной смесью кислорода с возду​хом. Теплота отходящих газов используется для подогрева лома и воздуха E-Stahl (Electrostahl) — сталь, выплавленная в электропечи ESH   (Electroslag   Heating) — электрошлако​вый нагрев металла в промежуточном ковше ESR (Electroslag Remelting) — электрошлако​вый переплав (ЭШП, с англ.) ESU (Electro, Schlacken, Umschmelz) — элек​трошлаковый переплав (ЭШП, с нем.) Ferrokal — проволока, имеющая сердцевину из кальция (или силикокальция либо кальция + + алюминий), покрытую стальной оболочкой и специальным антикоррозионным покрытием Finkl-установка, иногда FinkI-Mohr-установка (фирма Finkl and Sons,  США) — вакуумная установка,   включающая  ковш  с  пористой пробкой для продувки  (и перемешивания) металла снизу инертным газом FOS-процесс (Fuel — топливо, Oxygen — кис​лород,   Scrap — скрап) — методы   расплавле​ния (подогрева) твердой металлошихты с по​мощью      кислородно-топливных      горелок (форсунок) GI (Gas- Injection) — продувка газом НСС (Horisontal Continuous Casting) — гори​зонтальная непрерывная разливка HDR (Hot Direct Rolling) — прямая прокатка (направление горячих заготовок непосред​ственно на прокатку) НОСС (Horisontal Continuous Casting) — го​ризонтальная непрерывная разливка HORICAST    (Horisontal    continuouns    Cast​ing) — вариант процесса горизонтальной не​прерывной разливки (фирма Nippon Kokan, Япония) IISI (International Iron and Steel Institute) — Международный институт железа и стали IJ   (Injektion — инъекция,   впрыскивание,   с нем.;       Injection       Metallurgy,       Injection Treatment — инъекционная,     инжекционная металлургия,    инъекционная   обработка,   с англ.) — метод вдувания в металл порошко​образных материалов IRSID (Institut de Recherches de la Siderurgie Francaise) — Научно-исследовательский    ин​ститут черной металлургии (Франция) 
	IRSID-способы — процессы,    разработанные институтом IRSID IF-Steel (Interstitial Free Steel) — свободная от несплошностей сталь К-ВОР (фирма Kawasaki (Япония) + Basic Oxygen    Process) — комбинированный    про​цесс: сверху подается кислород, снизу — кис​лород вместе с порошкообразной известью в защитной рубашке углеводородов KCB-S-процесс   (Krupp   Combined   Blowing-Stainless) — вариант АОД-процесса, разрабо​танный фирмой Krupp, при котором полу​ченный в ДСП полупродукт продувается в конвертере через фурму сверху и одновре​менно через фурмы, установленные в стенке конвертера на уровне днища, смесью кисло​рода и аргона K-ES-процесс   (фирма   Klockner   +   Elektric Steel) — технология,   включающая   продувку ванны дуговой печи кислородом или инерт​ным газом через подовые фурмы KG-LI-процесс (фирма Kawasaki (Япония) + + Gas Stirring — перемешивание газом, Lime Injection — введение   извести) — комбиниро​ванный процесс продувки металла в конвер​тере, при котором порошкообразную известь вдувают сверху в струе кислорода, а снизу металл перемешивают, подавая аргон и азот KMS         (Юоскпег - Maxhutte - Stahlherstel-lung) — производство стали по методу заво​дов Klockner и Maximilianshu'tte (сокращенно Maxhu'tte) — конвертерный  процесс  переде​лом шихты с высокой долей лома KS -процесс (Klockner — Stahlerzeugung) — раз​новидность конвертерного процесса с дон​ным    дутьем,    разработанного    на    заводе Klockner — Werke LAF (Ladle Arc Furnace) — ковш с дуговым подогревом LBE- или LEB-процесс (Lance — фурма, со​пло,    Equilibrium — равновесие,    Bubbling — кипение, продувка газом) — интенсивное пе​ремешивание металла и шлака в конвертере, в котором наряду с продувкой кислородом через фурму сверху одновременно снизу че​рез    газопроницаемые   элементы    подается инертный газ LD-процесс (Linz — город в Австрии, где этот процесс был реализован в промышленных масштабах,        Dusenverfahren — фурменный процесс или по первым буквам названия го​родов Linz и Donawitz) — процесс продувки чугуна в конвертере кислородом,  подавае​мым через водоохлаждаемую фурму сверху. В литературе на английском языке часто ис​пользуется обозначение BOF (Basic Oxygen Furnace),   на   русском — КК   (кислородно-конвертерный) LD-AB-процесс (LD-процесс + Argon Bottom Blowing — аргонная донная продувка) — про​дувка   металла   в   конвертере   кислородом сверху и одновременно аргоном снизу через днище LD-AC-процесс (LD-процесс и первые буквы названий    фирмы    ARBED    и    института CRM) — продувка  высокофосфористого  чу​гуна в конвертере сверху кислородом совмес​тно с тонкоизмельченной известью 

	LD-OB-процесс     (LD-процесс     +     Oxygen Bottom Blowing — кислородная донная про​дувка) — продувка металла в конвертере кис​лородом сверху и снизу одновременно LD-RHOB-процесс (LD-процесс + RH-уста-новка + Oxygen Blowing — кислород и про​дувка) — обработка конвертерной стали ваку​умом в установке циркуляционного вакууми-рования с одновременной подачей в вакуум-камеру кислорода LF-установка      (Ladle — ковш,      Furnace — печь) — установка для обработки металла в ковше LF-IJ (LF — агрегат ковш— печь и IJ — ин-жекция, вдувание) — процесс обработки ме​талла в агрегате типа ковш— печь с вдуванием в металл порошкообразных реагентов LFV   (Ladle   Furnace   and  Vacuum   degassing equipment) — комбинация         LF         (Ladle Furnace) — подогрев металла (под слоем шла​ка) в накрытом крышкой ковше опущенны​ми сверху электродами при одновременной продувке    аргоном    снизу    и    LV    (Ladle Vacuum) — помещение  ковша  в  вакуумную камеру и обработка вакуумом при одновре​менной продувке снизу аргоном LIP (Lance Injections Practice) — работа с ин-жекцией через фурму •  LL (Ladle to Ladle — из ковша в ковш) — пе​релив  металла  из  одного  ковша в другой ковш, помещенный в вакуумную камеру LLB (Lime, Less, Blowing) — предварительная обработка чугуна в чугуновозных ковшах по​рошками окалины и смесями  СаО + CaF2, вдуваемыми в струе кислорода и азота для обескремнивания и дефосфорации LLC (Liquid, Level, Control) — контроль уров​ня поверхности жидкого металла LWS (фирмы Lorie - Creusot, Wendel -Sidelor и   Sputnik,   Франция) — конвертерный  про​цесс с донной продувкой кислородом в ков​ше MAI-процесс   (Molten   Aluminium   Injection process) — способ введения в металл в ковше жидкого алюминия под давлением MA-RK-процесс   (Molten   Aluminium — жид​кий алюминий, Rimmed Killed — прекраще​ние   кипения) — процесс   подачи   насосом жидкого алюминия. по трубке в изложницу для   регулирования   окисленности   стали   в процессе ее разливки Mold-EMBR      (Mold      Electro      Magnetik Braking) — кристаллизатор с электромагнит​ным торможением МРЕ (немецкая фирма Mannesmann, Pfannen Entschwefelungs verfahren) — десульфурация в ковше шлаком,  наводимым  подачей смеси СаО + CaF2 MR (Meling Refining) — разработанный фир​мой SKF (Швеция)  процесс,  при котором расплавление проводят в дуговой печи с дву​мя корпусами, а рафинирование, раскисле​ние, легирование — на установке ASEA-SKF NK-AP (фирма Nippon Kokan (Япония), Arc, Process) — обработка   металла   в   накрытом крышкой ковше с вдуванием порошков, про​дувкой металла снизу аргоном при подогреве металла дугами 
	NRIM-процессы — процессы,   разработанные институтом NRIM (National Research Institute for Metals — Национальный исследовательс​кий институт металлургии, Япония) NSP   (New   Secondary   Refining) — система, включающая  операции десульфурации,  ва​куумного отсоса шлака, вдувания флюсов, обработку в ковше— печи и циркуляционное вакуумирование ОВМ (Oxygen Bottom, завод Maxhutte, Гер​мания) — конвертерный процесс с продувкой кислородом через днище ОСР-процесс   (от  франц.   Oxygene — кисло​род, Chaus — известь, Poudre — пудра, поро​шок) — передел в конвертере высокофосфо​ристого чугуна при подаче (вдувании) сверху вместе с кислородом тонкоизмельченной из​вести (примерно то же, что и LD-AC- и OLP-процессы) ОН (Open Hearth) — мартеновский процесс OLIPS   (Oxygen   Lime   Injection   to   remove Phosphorous and  Sulfur) — обработка  чугуна при выпуске из доменной печи железистым шлаком,   а   в   рафинировочном   агрегате — продувкой извести в струе азота и сверху кис​лородом OLP-процесс (Oxygene — кислород, Lance— со​пло, фурма, Poudre — пудра, порошок) — см. ОСР-процесс ORP (Optimizing Refining Process — оптими​зированная   технология   рафинирования) — технология,  включающая обескремнивание чугуна на желобе доменной печи, дефосфо-рацию и частичную десульфурацию чугуна продувкой порошками в ковше миксерного типа, продувку стали в конвертере с комби​нированным дутьем и внепечную обработку ОТВ-процесс  (Oxygen Top Blowing)— про​цесс с подачей кислорода сверху Perren-процесс (метод французского инжене​ра Перрена) — обработка металла жидкими известково-глиноземистыми    шлаками    для десульфурации. В нашей стране данный ме​тод  называют способом  обработки металла синтетическим шлаком (СШ) РНА-процесс (от РАМСО (сокращенное на​звание японской фирмы Pacifik Metals Co, LTD) и Hot Alloy — жидкие сплавы) — техно​логические схемы производства коррозион-ностойкой стали на основе использования жидких высокоуглеродистых расплавов фер​роникеля и феррохрома PI (Power Injection) — установка для вдува​ния порошков в металл PLF    (Plasma    Ladle    Furnace) — установка ковш— печь с плазменным подогревом РМ-метод (Pulsation — пульсировать, Mixing — перемешивать) — погружение в металл огне​упорной трубы, оснащенной в верхней своей части системой загрузки материалов и соеди​ненной (в верхней части) с системами откач​ки газов и напуска инертного газа РМА   (от   нем.   Pfannenmetallurgieanlage) — ковшовая металлургия, установка ковшовой металлургии Pompey-процесс (завод Ротреу, Франция) — передел в LD-конвертере высокофосфорис​тых  чугунов   с   использованием   конечного 

	шлака предыдущей плавки и скачиванием высокофосфористого шлака Q-BOP (Q — Quiet, Quick, Quality — спокой​но, быстро, качественно, ВОР — см. выше) — конвертерный процесс с продувкой снизу Rapid-AL-Feeder (быстрое питание алюмини​ем) — метод воздействия на металл в ковше путем опускания (окунания) в жидкий ме​талл алюминиевого слитка RCCM (Rotary Continues Casting Machine) — установка непрерывной разливки стали ро​торного типа REM (Rare Earth Metals) — редкоземельные металлы (РЗМ) RH-установка (фирма Ruhrstahl Heranes, Гер​мания) — установка циркуляционного вакуу​мирования RH-OB-процесс  (RH   +   Oxygen  Blowing) — продувка металла в вакуумной камере RH-установки кислородом RH-PB (RH + Powder Blowing) — вдувание порошка (десульфурирующей смеси) в ниж​нюю часть RH-камеры SAB-процесс (Sealed Argon Bubbling — закры​тая продувка аргоном) — продувка металла аргоном в ковше снизу; в ковш сверху опус​кается огнеупорная камера, стенки которой защищает находящийся на поверхности ме​талла внутри камеры синтетический шлак SARP (Sumitomo Alkali  Refening Process) — метод дефосфорации чугуна продувкой его в ковше миксерного типа порошком кальци​нированной соды SCAT-метод    (System    of   Calcium    Adding Technique — способ введения кальция) — ме​тод обработки металла в ковше путем выстре​ливания в глубь жидкого металла пуль из кальцийсодержащих   (обычно   силикокаль-ция) материалов SCMG     (Salt — соль,     Coated — покрытый, Magnesium — магний) — вдувание в чугун по​рошка магния, покрытого слоем соли, с це​лью десульфурации SL-система,        SL-процесс        (Scandinavian Laners — скандинавская   фурменная   систе​ма) — продувка металла в ковше порошкооб​разными смесями SEN (Sumberged Entry Nozzle) — погружное сопло для подачи металла (обычно примени​тельно к непрерывной разливке) SMRP (Slag Minimum Refinig Process — про​цесс рафинирования с минимальным коли​чеством    шлака) — технология    передела   в конвертере  чугуна  с  низким  содержанием кремния и марганца с сокращенным расхо​дом флюсов для шлакообразования SR (Single Roller) — процесс прямого получе​ния полосы на одновалковой УНРС SMP (Slag Minizing Process) — процесс веде​ния конвертерной операции с минимальным количеством шлака благодаря предваритель​ному обескремниванию жидкого чугуна SS-VOD-процесс (Strong Stirring — интенсив​ное перемешивание + VOD-процесс) — про​цесс вакуумно-кислородного обезуглерожи​вания с интенсивной продувкой металла в ковше снизу аргоном (обычно через порис​тую пробку)
лс\£ 
	STB-процесс   (фирма   Sumitomo   (Япония), Technologic Blowing) — технология комбини​рованной   продувки  металла   в   конвертере сверху (кислородом) и снизу (N2, O2, СО2), включающая дожигание СО STB-P-процесс (см. STB-процесс, Powder — порошок) — процесс с вдуванием порошко​образной смеси извести и плавикового шпата через верхнюю фурму с целью ускорения де​фосфорации ТН (Top Heating) — подача топлива сверху через крышку-свод на агрегате конвертерно​го типа TN-процесс    (по    названию    предприятия Thyssen Niederrhein AG) — вдувание в металл в ковше кальцийсодержащих материалов в порошкообразном виде ULC-сталь (Ultra Lov Carbon) — особонизко-углеродистая сталь VAC (Vacuum Argon Calcium) — вакуумирова-ние, а затем вдувание кальцийсодержащих материалов в струе аргона VAD-установка (Vacuum, Arc, Degassing — ва​куум, дуга, дегазация) — установка, включа​ющая камеру, установленную на самодвижу​щейся тележке, и вакуум-провод в стацио​нарном своде (иногда называется установкой Finkl-VAD, так как подобна установке типа Finkl) VACUVIT-процесс (Vacuum, Vitcovice — ва​куумная установка на Витковицком заво​де, Чехия) — обдувка кислородом поверх​ности стали в ковше, помещенном в ваку​умную камеру; снизу металл продувают ар​гоном VAR-процесс (Vacuum — вакуум, Ars — дуга, Remelting — переплав) — вакуумный   дуговой переплав; в нашей стране сокращенно назы​вают ВДП VC (Vacuum Casting) — разливка под вакуу​мом VCC (Vertical Continuous Casting) — установка непрерывной разливки стали вертикального типа VCD (Vacuum Carbon Desoxydation) — ваку-умно-углеродное    раскисление    (нем.    Die Vakuumkohlenstoff Desoxidation) VCP (Vacuum Circulation Process) — циркуля​ционное вакуумирование VD-технология  (Vacuum  Degassing) — техно​логия с вакуумной дегазацией VHD (Vacuum Heating Degassing) — обработка стали в ковше, помещенном в вакуумную ка​меру; ковш накрыт крышкой-сводом, через которую опущены электроды для подогрева металла в процессе обработки VI-процессы (Vacuum Injection) — процессы, в которых во время вакуумирования в глубь металла (обычно в ковше) вводят различные добавки VID (Vacuum Induction Degassing) — вакуум​ная индукционная дегазация VIM-процесс (Vacuum — вакуум, Induction — индукционный,     Melting — плавление) — ва​куумная индукционная плавка (переплав). В нашей стране обозначается ВИП VLN (Very — очень, Low — мало, Nitro-gen — азот) — способ получения в конвертере стали 

	с низким содержанием азота путем продувки снизу парокислородной смесью VOD-процесс   (Vacuum   Oxygen   Decarburisa-tion — вакуум-кислородное   обезуглерожива​ние) — продувка кислородом металла, нахо​дящегося под вакуумом (в вакуумной камере) VOD-PB (VOD + Powder top Blowing) — про​цесс получения особо чистой стали путем продувки металла снизу в струе аргона по​рошками железной руды, извести, плавико​вого шпата, марганцевой руды и сверху кис​лородом VODC (англ.)- или VODK (нем.) -установка (Vacuum   Oxygen   Decarburisation   Converter (Konverter)) — установка для продувки метал​ла   кислородом    в   конвертере,    накрытом крышкой, что обеспечивает возможность со​здания в полости конвертера вакуума над ме​таллом в процессе продувки его кислородом 
	VOF-процесс    (Vacuum — вакуум,    Oxygen — кислород, Flux — флюс) — процесс, включа​ющий обработку конвертерной стали спосо​бом циркуляционного вакуумирования при введении в вакуумную камеру флюса и одно​временной продувки металла кислородом VRP (Vitkovicky Rafinacni Process) — разрабо​танный на Витковицком металлургическом заводе (Чехия) процесс получения крупных кузнечных слитков путем вакуумирования в процессе разливки при подогреве головной части слитка дугой VSC   (Vacuum   Slag   Cleaner) — скачивание шлака путем отсоса его с поверхности метал​ла при помощи вакуумной установки WF-процесс или Wirefeeder-процесс (Wire — проволока, Feed — питать) — введение в ме​талл раскисляющих смесей, помещенных в оболочку в виде проволоки. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2
ПРИМЕРЫ СООТВЕТСТВИЯ НЕКОТОРЫХ
НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ
МАРОК СТАЛЕЙ ПО СТАНДАРТАМ РФ
И ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН
	Маркировка сталей по стандартам 

	РФ, ГОСТ      | 
	США, ASTM             1 
	Германия, DIN           | 
	Япония, JIS 

	1. Сталь углеродистая обыкновенного качества (ГОСТ 380—88) 

	СтО 
	_ 
	St33 
	— 

	Ст2пс 
	— 
	USt34-2 
	SS34 

	СтЗсп 
	А283/С 
	RS137-2 
	— 

	Ст4пс 
	A283/D 
	US142-2 
	SS41 

	Ст5сп 
	— 
	St50-2 
	SS50 

	2. Сталь углеродистая качественная конструкционная (ГОСТ 1050—88) 

	08кп                       ....... """                              ----- 
	1008, М1008 
	Stl2 
	— 

	08пс 
	1008, М1008 
	Stl2 
	— 

	10 
	1010, 1110, 1012, М1012 
	CklO, CIO, S134-2BK 
	S10C, S09CK 

	20 
	1020, 1023, М1023 
	Ck22, C22 
	S22C, S20CK 

	30 
	1030 
	C30, Ck30 
	S30C, S33C 

	45 
	1044, 1045, М1044, 1045Н 
	Ck45, C45, Cm45 
	S45C 

	60 
	1060, 1059 
	C60, Cm60 
	S58C 

	3. Сталь легированная, конструкционная 

	3.1. Сталь цементуемая (ГОСТ 4543) 

	15Х 
	5115 
	15Cr3 
	SCr415 

	20Х 
	5120, 5120Н 
	20Cr4, 20CrS4 
	SCr420, SCr420H 

	18ХГ 
	— 
	16MnCrS, 20MnCrS5 
	— 

	25ХГМ 
	— 
	20CrMo5 
	— 

	3.2. Сталь улучшаемая (ГОСТ 4543) 

	12ХНЗА 
	— 
	HNiCrlO 
	SNC815 

	12Х2Н4А 20ХН2М 20ХГНМ 40Х 
	Е3310 4320, 4320Н 8620, 8625, 8629Н 5140, 5140Н 
	21NiCrMo2 41Cr4, 41CrS4 
	SNCM415, SNCM420H SNCM220, SNCM220H SCr440, SCr440H 

	ЗОГ2 
	1330 
	30Mn5, 28Mn6 
	SMn433, SMn423H 


Продолжение приложения 2
	Маркировка сталей по стандартам 

	РФ, ГОСТ 
	США, ASTM 
	Германия, DIN 
	Япония, JIS 

	ЗОХМА. 
	4130 
	25CrMo4 
	SCM430 

	40ХН2МА 
	4340 
	-~ 
	SNCM439 

	38Х2МЮА 
	АЗ-55/А 
	41CrAlMo7 
	SACM645 

	4. Сталь автоматная (с высокой обрабатываемостью резанием) (ГОСТ 1414) 

	А12 
	1211,81112, 1115 
	9S20 
	SUM21 

	А40Г 
	1141 
	— 
	SUM42, SUM43 

	5. Пружинная сталь (ГОСТ 14959-79) 

	65Г 
	1566 
	— 
	— 

	60С2 
	9260 
	65Si7 
	SUP6, SUP7 

	50ХГА 
	5147Н, 5155Н 
	55Cr3 
	SUP9 

	50ХФА 
	6150 
	— 
	SUP10 

	6. Подшипниковая сталь (ГОСТ 801—78)

	ШХ15
	52100
	ЮОСгб
	SU12

	ШХ15СГ
	52100-Grade 2
	100CrMn6
	SU13

	95X18
	440С
	X105CrMol7
	SUS57B

	7. Сталь легированная инструментальная

	7.1. Для режущего и измерительного инструмента (неглубокой прокаливаемости) (ГОСТ 1435)

	У8, У8А
	—
	C80W1
	SK6

	У10, У10А
	W1-9V2, W2-9'/2
	C105W1
	SK4

	У12
	Wl-111/.,
	—
	SK2

	7.2. Для ударного инструмента (ГОСТ 5950)

	6ХС
	—
	60MnSi4
	—

	5ХВ2С
	S2
	45WCrV7
	—

	6ХЗФС
	6F6
	59GV4
	—

	7.3. Для штампового инструмента (для деформирования в холодном состоянии) (ГОСТ 5950)

	Х6ВФ
	A2
	—
	SKD-12

	Х12М
	D2
	X165CrMoV12
	SKD-11

	Х12
	D3
	X210Crl2
	—

	7.4. Для штампового инструмента (для деформирования в горячем состоянии) (ГОСТ 5950)

	5ХНМ
	—
	56CrNiMoV7
	SKT4

	4Х5МФС
	НИ
	X38CrMoV5.1
	SKD6

	ЗХ2В8Ф
	H20
	X30WCrV9.3
	SKD5

	8. Быстрорежущая сталь (ГОСТ 19265)

	Р18
	Tl
	—
	SKH2

	Р6М5
	regular «С» М2
	S6-5-2
	SKH51

	Р6М5К5
	—
	S6-5-2-5
	SKH55

	9. Коррозионностойкие стали (ГОСТ 5632)

	08X13
	410S*
	X7Crl3
	SUS410S

	20X13
	420*
	X20Crl3
	SUS420J1

	40X13
	420FSe*
	X40Crl3
	SUS420J2

	95X18
	440FSe*
	X105CrMol7
	SUS440C

	12X13
	410*
	X10Crl3
	SUS410

	12Х18Н9
	302*
	XSCrNi 18 9
	SUS302

	08Х18Н10Т
	321*
	XlOCrNiTi 18 9
	SUS321

	08Х18Н10
	304*
	XSCrNi 18 10
	SUS304

	•"Относится к стандарту AJSI, США.
лг\о


ПРИЛОЖЕНИЕ 3 ОБЩИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ
Греческий алфавит
	Печат​ные буквы 
	Рукопис​ные буквы 
	Название 
	Произ​ноше​ние 
	Латинская транскрип​ция 

	А  
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	А 
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	альфа 
	а 
	а 

	B 
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	B 
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	бета 
	б 
	b 

	г 
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	Г 
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	гамма 
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	g 

	Δ 
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	Δ 
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	д 
	d 

	Е  
[image: image691.wmf]e


	Е 
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	эпсилон 
	э 
	е 

	Z 
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	Z  
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	дзэта 
	ДЗ 
	z 

	H 
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	Н  
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	эта 
	э 
	ё~ 

	Θ θ
	Θ θ
	тхэта 
	тх 
	th 

	I i
	I i
	йота 
	и 
	i 

	К k
	К k 
	каппа 
	к 
	с 

	Λ λ
	Λ λ
	ламбда 
	л 
	1 

	М μ
	М μ 
	мю 
	М 
	m 

	N ν 
	N v 
	ню 
	н 
	n 

	 Ξ  ξ
	Ξ  ξ
	кси 
	КС 
	X 

	Оо 
	Оо 
	омикрон 
	0 
	о 

	П  π
	П  π
	Пи 
	п 
	Р 

	Р р 
	  Р  р 
	ро 
	р 
	г 

	Σ  σ
	Σ  σ
	сигма 
	с 
	s 

	Т  τ
	Т   τ
	тау 
	т 
	t 

	y  υ
	Y υ
	ипсилон 
	ю 
	У 

	Фφ
	Ф  φ
	фи 
	ф 
	ph 

	X   χ
	X   χ
	хи 
	X 
	ch 

	Ψ ψ
	Ψ ψ
	пси 
	ПС 
	ps 

	Ω ω
	Ω ω
	омега 
	о 
	o


Множители и приставки для образования
десятичных кратных и дольных единиц,
их наименование и обозначение
	Наимено​вание приставки
	Численное значение приставки
	Обозначение приставки

	
	
	русское
	междунаро​дное

	Кратные приставки

	экса
	1018
	Э
	Е

	пэта
	1015
	П
	Р

	тера
	1012
	т
	Т

	гига
	109
	г
	G

	мега
	106
	М
	М

	кило
	103
	к
	k

	гекто
	102
	г
	h

	дека
	101
	да
	da

	Дольные приставки

	деци
	10-1
	д
	d

	санти
	10-2
	с
	с

	МИЛЛИ
	10-3
	М
	m

	микро
	10-6
	мк
	Ц

	нано
	10-9
	н
	n

	пико
	10-12
	п
	Р

	фемто
	10-15
	ф
	f

	атто
	10-18
	а
	a

	Примечание.     Например,   размер​ность давления — кПа (килопаскаль) озна​чает 1000 Па; количество теплоты — ГДж (гигаджоуль) — это то же, что 109 Дж и т. д.


Таблица римских цифр
	I .....
	1
	XXIX...
	.29
	LXXV..
	..75
	DC .....
	.   600

	II
	2
	XXX
	30
	LXXIX
	79
	DCC
	700

	III
	3
	XXXV
	35
	LXXX
	80
	DCCC
	800

	IV
	4
	XXXIX
	39
	LXXXV
	85
	CM
	900

	V
	5
	XL
	40
	LXXXIX 89
	M
	1000

	VI
	6
	XLV
	45
	XC
	90
	MD
	1500

	VII
	7
	XLIX
	49
	xcv
	95
	MM
	2000

	VIII
	8
	L
	50
	XCIX
	99
	МММ
	3000

	IX
	9
	LV
	55
	с
	100
	MMMM

	X
	10
	LIX
	59
	CL
	150
	или
	

	XV
	15
	LX
	60
	CC
	200
	MV
	4000

	XIX
	19
	LXV
	65
	ccc
	300
	V
	5000

	XX
	20
	LXIX
	69
	CD
	400
	M    1000000

	XXV25
	LXX
	70
	D
	500
	
	


Примечание к Периодической системе элементов Д. И. Менделеева
(см. на стр. 500)
Точность значений атомных масс в Пе​риодической системе для практических рас​четов, которые выполняют сталеплавильщи​ки, излишне высокая. Обычно для расчетов принимают следующие значения атомной массы:
	водород —   1 
	алюминий— 27 
	кальций —40 

	гелий      — 4 
	кремний   — 28 
	хром       —52 

	углерод   — 1 2 
	фосфор     —31 
	марганец— 55 

	азот        — 1 4 
	сера           — 32 
	железо    —56 

	кислород— 1 6 
	аргон         — 40 
	никель    —59 

	магний   — 24 
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Международная система единиц (СИ)
Уже в конце XVIII в. в мире возникла тен​денция к унификации единиц физических ве​личин для установления и расширения эконо​мических, торговых и научных связей. В ре​зультате возникла Метрическая система мер, разработанная французскими учеными, вве​денная первоначально во Франции. Во второй половине XIX в. она получила международное признание. В 1875 г. в Париже представителя​ми семнадцати государств (Россия, Германия, США, Франция, Италия и др.) была подписа​на Метрическая конвенция для обеспечения международного единства и усовершенство​вания метрической системы.
Метрическая система (в основе —метр, десятимиллионная часть 1/4 длины париж​ского меридиана) была допущена (в необяза​тельном порядке) в России законом от 04.06.1899г.
В качестве обязательной в России она была введена декретом Совнаркома РСФСР от 14.09.1918г., а в СССР — постановлением Совнаркома СССР от 21.07.1925 г.
Многообразие систем единиц и многооб​разие внесистемных единиц в мире по-пре​жнему создают трудности в научном и эконо​мическом общении. Идея о создании единой Международной системы единиц, которая включала бы в себя единицы всех разделов физики, занимала умы крупнейших ученых мира и получила свое логическое завершение только во второй половине XX в.
В 1960 г. на XI Генеральной конференции по мерам и весам была принята Международ​ная система единиц SI (Standard International — международный стандарт), в русской транскрипции СИ. Использование системы единиц СИ на территории СССР было закреплено ГОСТ 9867—61 и рядом по​становлений, действующих и в настоящее время. Поскольку в зарубежной технической литературе США, Великобритании, Японии по-прежнему широко используются нацио​нальные единицы мер, наряду с основными сведениями о системе единиц СИ (SI) далее на стр. 504, 505 приведены краткие сведения о переводе англо-американских технических мер в метрические.
Основные единицы СИ
	Наименование физической величины 
	Размерность величины 
	Наименование единицы 
	Обозначение единицы 

	
	
	
	международное 
	русское 

	Длина 
	L 
	метр 
	m 
	М 

	Масса 
	М 
	килограмм 
	kg 
	КГ 

	Время 
	Т 
	секунда 
	s 
	с 

	Сила электрического тока 
	I 
	ампер 
	А 
	А 

	Термодинамическая температура 
	в 
	Кельвин 
	К 
	К 

	Количество вещества 
	N 
	моль 
	mol 
	моль 

	Сила света 
	J 
	кандела 
	cd 
	КД 

	Примечание. Кроме температуры Кельвина (обозначение  7) допускается применение температуры Цельсия (обозначение /)• Температура Т выражается в градусах Кельвина, темпе​ратура t— в градусах Цельсия, Т = (t + 273,15) К. По размеру градус Цельсия равен градусу Кельвина: ГС = 1 К. 


Производные единицы СИ
	 
	 
	 
	Обозначение 

	Наименование физической величины 
	Размер​ность величины 
	Наименование единицы 
	единицы 

	
	
	
	междуна​родное 
	русское 

	Площадь 
	L2 
	квадратный метр 
	т2 
	м2 

	Объем, вместимость 
	I3 
	кубический метр 
	т3 
	м3 

	Скорость 
	LT-1 
	метр в секунду 
	m/s 
	м/с 

	Плотность 
	L~3M 
	килограмм на кубический метр 
	kg/m3 
	кг/м3 

	Удельный объем 
	13Л/-' 
	кубический метр на килограмм 
	m3/kg 
	М3/КГ 

	Плотность электрического тока 
	L-4 
	ампер на квадратный метр 
	А/т2 
	А/м2 

	Напряженность магнитного поля 
	L-4 
	ампер на метр 
	А/т 
	А/м 

	Молярная концентрация 
	l-in 
	моль на кубический метр 
	mol/m3 
	моль/м3 


Внесистемные единицы, допускаемые к применению наравне с единицами СИ
	Наиме​нование величины 
	Наименова​ние единицы 
	Обозначение единицы 
	Соотношение с единицей СИ 
	Примечание 

	
	
	между​народное 
	рус​ское 
	
	

	Масса 
	тонна 
	t 
	Т 
	Ю'кг 
	 

	Время 
	минута 
	min 
	МИН 
	60с 
	Допускается также применять дру- 

	 
	час 
	h 
	q 
	3600 с 
	гие единицы, получившие широкое 

	 
	 
	 
	 
	 
	распространение: например, неде- 

	 
	сутки 
	d 
	сут 
	86 400 с 
	ля, месяц, год, век, тысячелетие и 

	 
	 
	 
	 
	 
	т. п. 

	Объем, 
	литр 
	1 
	л 
	10-3м3 
	1 . Не рекомендуется применять 

	вместимость 
	 
	 
	 
	 
	при точных измерениях. 

	 
	 
	 
	 
	 
	2. Во избежание путаницы от сме- 

	 
	 
	 
	 
	 
	шения обозначения буквы 1 с циф- 

	 
	 
	 
	 
	 
	рой 1 допускается написание Itr. 

	Энергия 
	электрон- 
	eV 
	эВ 
	1,60219- 10-" Дж 
	В физике 

	 
	вольт 
	 
	 
	(приблизительно) 
	 

	Полная 
	вольт- 
	VA 
	В-А 
	 
	В электротехнике 

	мощность 
	ампер 
	 
	 
	 
	 

	Реактивная 
	вар 
	var 
	вар 
	 
	В электротехнике 

	мощность 
	 
	 
	 
	 
	 

	Площадь 
	гектар 
	ha 
	га 
	104м2 
	В сельском и лесном хозяйстве 


Понятия «масса» и «количество» вещества
«Масса вещества» (в пудах, граммах, фун​тах и т. п.) и «количество вещества» — поня​тия разные. Из основных единиц в Междуна​родной системе единиц (СИ) за единицу коли​чества вещества принят моль (mol); 1 моль — количество вещества, содержащее столько структурных единиц (молекул, атомов, ионов и др.), сколько атомов содержится в 12 грам​мах углерода 12С, а именно 6,022 • 1023. Это число является постоянной Авогадро — названо в честь итальянского ученого Avogadro и обозначается NA- Производными величинами (так называемыми мольными величинами) яв​ляются мольная масса (г/моль), мольный объем (л/моль) и др. В литературе часто встре​чается несколько иное написание этих вели​чин, а именно — молярная масса (г/моль), мо​лярный объем (л/моль) и др. Это проявление традиций и тенденций русского языка, а смысловых различий нет.
Мольная масса М— отношение массы вещества к количеству вещества (кг/моль или г/моль). Зная массу молекулы, можно вычислить М. Значения М численно равны атомной или молекулярной массе вещества: для углерода Л/с = 12 г/моль, железа Л/Ре = = 56 г/моль, кислорода а/оз = 32 г/моль и т.д. Если масса вещества т (г), а количество вещества п (моль), то М— т/п и т =М• п.
Запомнить: любое вещество в количестве 1 моль содержит 6,02 • 1023 структурных еди​ниц (атомов, или молекул, или ионов). На​пример:
1 моль атомов 12С содержит 6,02 • 1023 ато​мов |2С;
1 моль молекул воды содержит 6,02 • 1023 мо​лекул Н2О;
мольная масса углерода — 12 г/моль;
мольная масса воды — 18 г/моль и т. д.;
1000 молей = 1 кмоль.
Газы, используемые при прямом восста​новлении железа, предварительно подверга​ют конверсии. При конверсии метана СН4 (например, в процессе Мидрекс) идет реак​ция СН4 + СО2 = 2СО + 2Н2, в результате ко​торой из двух молей исходных материалов (СН4 + СО2) получено четыре моля (2СО + + 2Н2) продуктов реакции, т. е. объем газа увеличился вдвое. Масса вещества не изменилась, а количество вещества возросло в 2 раза.
Металлургические реакции связаны обычно с использованием или с образовани​ем различных газов. Напомним, что при «нормальных условиях», т. е. при температу​ре О °С = 273 К, давлении 101 кПа (1 атм или 760 мм рт. ст.) 1 моль любого газа (Н2, N2, O2, СО, СО2 и т.д.) занимает объем 22,4л, так называемый мольный объем газа. Это значит, что при нормальных условиях объем 22,4л соответствует массе 2 г водорода (Н2), 17 г метана (СН4), 44 г диоксида углерода (СО2) и т. д. (или соответственно 2 кг водорода, 17 кг метана, 44 кг диоксида углерода будут иметь объем по 22,4 м3). Если при проведении ка​ких-то расчетов (например, горения) получе​но, что в результате реакции С + О2 = СО2 образовалось 100 кг СО2, то эта масса СО2 со​ответствует 100 • 22,4/44 = 50,6 м3 газообраз​ного СО2 (при нормальных условиях). Если температура газа не 0°С (273 К), а гораздо выше, то необходимо использовать уравне-
ние закона Гей-Люссака V,= Vu(\ + at). При температурах сталеварения объемы газов увеличиваются в 5-7 раз (по сравнению с расчетами при нормальных условиях). Для всех газов при нормальных условиях а = = 1/273,15; если температура газа возрастает до 1650 °С, то его объем К165о-с= *о(1 + + 1650/273,15) = 7, т.е. объем увеличился в 7 раз.
Энергия, теплота, мощность, температура
Калория (от лат. color — тепло) — количе​ство теплоты, необходимое для нагревания 1 грамма воды на 1 °С. Обозначается — кал (международное обозначение cal). 1 килока​лория (так называемая большая калория), т. е. 1 ккал = 1000 кал.
Джоуль (по имени англ, физика —Joule) — единица энергии, работы в системе единиц СИ. Обозначается — Дж. 1 Дж = 0,2388 кал, 1 кал = 4,18 Дж. Килоджоуль — 1 кДж (kJ) = = 1000Дж = 238,8кал.
Если при расчете величины ДС (напри​мер, ДС = ДЯ-7Д5, или &G=-RT[nKl,) ис​пользовать данные, взятые из старых спра​вочников, в калориях, то необходимо приме​нить коэффициент пересчета 4,18, чтобы по​лучить результат в джоулях: 1 кал = 4,18 Дж.
Ватт (по имени англ, изобретателя паро​вой машины — Watt) — единица измерения мощности. Обозначается Вт (W). Ватт —ме​ханическая мощность, при которой за 1 с со​вершается работа 1 Дж. В электротехнике 1 Вт равен мощности тока силой 1 А при на​пряжении 1 В (эквиваленты: 1 киловатт (кВт или kW) = 1000 Вт = 860 кал/ч = 1,36л. с. (лошадиных сил); 1 мегаватт (1 МВт) = = 1-106Вт.
Киловатт-час — единица энергии или ра​боты— работа, совершенная за 1 ч при мощ​ности 1 кВт. Обозначается кВт • ч (или kW- h); 1 кВт • ч = 3,6 • 106 Дж = 3,6 МДж.
Лошадиная сила — внесистемная единица мощности. Обозначение—л. с. 1 л. с. = = 736 Вт; 1 horse power (англ. — л. с.) = 1НР = = 746 Вт =1,0139 л. с.
Британская тепловая единица (БТЕ), или англ. British Thermal Unit (BTU), часто ис​пользуется в технической литературе на ан​глийском языке как мера теплоты. 1 BTU — количество теплоты, нагревающее 1 фунт воды на 1 °F. I BTU = 252 кал = 0,252 ккал = = 0,293 Вт-ч = 1055,06 Дж.
Пересчетные значения для единиц рабо​ты, энергии и мощности:
1кгс-м = 9,81 Дж; 1 ккал = 4186,8 Дж; 1эрг=1 • 10-7Дж;
1 л.с.-ч = 2,65 • 106 Дж; 1 кВт • ч = = 3,6-106Дж;
1л. с. = 735,5 Вт.
Градус (лат. gradus — шаг, ступень, сте​пень) — единица температуры.
Различают:
а)   градус  шкалы  Кельвина  (по  имени англ, физика — Kelvin). Обозначается К; 1 К (1 кельвин) = 1/273,16-й части термодинами​ческой температуры тройной точки воды;
б)    градус   шкалы   Цельсия   (по   имени шведского физика — Celsius). Обозначается °С; 1°С=1/100   разности   температур   кипения воды и таяния льда. По термодинамической температурной шкале абсолютный нуль ра​вен -273,16 °С;
в)    градус   шкалы   Реомюра   (по   имени франц. ученого — Reoumer). Обозначается °R; 1 °R = 1/80   разности   температур   кипения воды и таяния льда;
г)   градус шкалы Фаренгейта (по имени нем.   физика — Fahrenheit).   Обозначается °F; 1°F= 1/180   разности   температур   кипения воды   и  таяния  льда.   Температура  таяния льда + 32 °F.
1 °С = 9/5 °F, I °C = 4/5 °R. Для сравнения температур          используют          уравнения:
l°C = 0,8°R=(l,8n + 32)°F.
Например, 8 °R = 8 : 0,8 = 10 "С и 10 °С =(1,8-10 + 32) = 50°F.
Градусы Реомюра используют нечасто, градусы Фаренгейта — чаще, особенно в Се​верной Америке. Если на территории Евра​зии температура воздуха + 20 "С, то по поня​тиям американцев это +68 °F.
Если замеренная температура стали равна 1600 °С, то при проведении термодинамичес​ких расчетов (например, при расчете величи​ны ДС) в формулах используется значение (1600+ 273) = 1873 К.
Давление
Паскаль — название единицы давления (по имени франц. ученого — Pascal); 1 Па = = 1Н/м2 = 0,102кгс/м2 = Ю-5 бар = = 7,5 • 10~3мм рт. ст. = 0,102мм вод. ст.
Обозначение нормальной (или физичес​кой) атмосферы — атм; 1 атм = 1,01 • 105 Па = = 760 мм рт. ст. = 1,033 • 104 мм вод. ст.
Обозначение атмосферы технической — ат; 1 ат = 1 кгс/см2 = 735,3 мм рт. ст. = = 10 000 мм вод. ст. (эту единицу удобно ис​пользовать при контроле давления в печах); при измерении давления в вакуумных уста​новках обычно используют приборы, отгра​дуированные в мм рт. ст.
В иностранной технической литературе часто используют величины bar и tor (torr).
Бар (от греч. bams — тяжесть). Это единица давления, равная 105 Па или 105 Н/м2. Она час​то применяется также в метеорологии для из​мерения атмосферного давления (обычно ис​пользуют единицу миллибар (мбар) = 0,001 бар.
Торр, torr (по имени итал. ученого — Torricelli) = 1/760 атм = 1 мм рт. ст.
503 Перевод единиц давления
	Единица 
	Н/м2 
	бар 
	кгс/см2 
	атм 
	мм рт.ст. 
	мм вод. ст. 

	1 Н/м2 (паскаль) 
	1 
	ю-5 
	1,01972- 10-5 
	0,98692 • Ю-5 
	750,06 • Ю-5 
	0,101972 

	1 бар 
	105 
	1 
	1,01972 
	0,98692 
	750,06 
	1,01972 • 104 

	1 кгс/см2 = = 1 ат 
	0,980665 • 105 
	0,980665 
	1 
	0,96784 
	735,3 
	104 

	1 атм (норм, или физическая атм) 
	1,01325 • 10s 
	1,01325 
	1,0332 
	1 
	760 
	1,0332- 104 

	1 мм рт. ст. (торр или тор) 
	133,322 
	1,33322 • Ю-3 
	1,35951 • Ю-3 
	1,31579 • Ю-3 
	1 
	13,5951 

	1 мм вод. ст. 
	9,80665 
	9,80665 • Ю-5 
	Ю^1 
	9,67841 • Ю-5 
	7,3556 • Ю^1 
	1 

	1 М (фунт-сила) = 4,45 Н; 1 in (англ, inch — дюйм) = 25,4 мм. В США и Великобритании механическое напряжение 1 lbf/in2 (фунт-сила на кв. дюйм) = = 6894,76 Н/м2. 
	1    pdl/ft2    (паундаль   на    кв.    фут) = = 1,488 16 Н/м2; 1 in H2O (дюйм вод. ст.) = 249,089 Н/м2; 1 ft H20 (фут вод. ст.) = 2989,07 Н/м2; 1 in Hg (дюйм рт. ст.) = 3386,39 Н/м2. 


Меры веса (массы)
	Неметрические русские единицы массы. В
России до 1918г.: 1 русск. фунт1 = 0,4095 кг (эталон хранил​ся в Главной палате мер и весов в С.-Петер​бурге); 1 берковец (главным образом для сыпу​чих, например, зерна) = 10 пудов = 163,8 кг; 1 пуд = 40 фунтов = 16,38 кг; 1 торговый фунт = 1/40 пуда = 32 лотам = = 96 золотников = 409,5 г; 
	1 лот = 3 золотника = 12,8 г; 1 золотник = 96 долей = 4,266 г; 1 аптекарский фунт = 7/8 торгового фун​та = 12 унций = 0,358 кг; 1 тройский (монетный) фунт = 0,373 кг.
1 фунт   (польск.   funt,   нем.   Pfund,  лат. pondus — вес,  тяжесть,  гиря) — старая  рус​ская единица массы и веса. 


Англо-американские неметрические меры массы
	Русское название 
	Английское обозначение 
	Англо-американ​ские единицы 
	Метричес​кие меры 
	Примечание 

	1 длинная тонна (США) 
	1 long ton 
	2240 фунтов 
	1016кг 
	Чаще для оценки массы 

	 
	 
	 
	 
	сырья 

	1 короткая тонна (США) 
	1 short ton 
	2000 фунтов 
	907,2 кг 
	Чаще для оценки массы 

	 
	 
	 
	 
	готовой продукции 

	1 метрическая тонна 
	1 metric ton 
	2204,62 фунта 
	1000кг 
	 

	1 центнер длинный 
	1 cwt (UK) 
	112 фунтов 
	50,8кг 
	 

	(Великобрита- 
	 
	 
	 
	 

	ния) 
	 
	 
	 
	 

	1 центнер 
	1 cwt (US) 
	100 фунтов 
	45,36 кг 
	 

	США (квинтал) 
	 
	 
	 
	 

	1 метрический центнер 
	1 metric cwt 
	220,5 фунта 
	100кг 
	Иногда нем. Hektokilo 

	1 фунт коммерческий 
	lib 
	16 унций = 
	453,6 г 
	Ib — от слова libra (при- 

	 
	 
	= 256 драхм = 
	 
	нято в Западной Рим- 

	 
	 
	= 7000 гран 
	 
	ской империи) 

	1 фунт тройский и 
	1 Ib и 1 Ib ap 
	12 унций 
	373,27 г 
	При взвешивании золота, 

	аптекарский 
	 
	 
	 
	серебра и т. п. 

	1 унция 
	loz 
	 
	28,35 г 
	 

	1 унция тройская 
	1 oztr 
	 
	31, 10 г 
	Для золота и других 

	(монетная) 
	 
	 
	 
	благородных металлов 

	Жидкие и сыпучие тела
Неметрические русские меры объема, вмес​тимости. В России до 1918г. для измерения жидкости использовали единицы меры: 1 бочка = 40 ведер; 1 ведро = 4 четверти = 12,3 л = 20 водоч- 
	ных   бутылок =   40 полубутылок   (сороко-вок). Для сыпучих тел: 1 четверик зерна = 8 гарнцев = 26,239 л; 1 гарнец = 3,28 дм3; 1 ведро = 12,3дм3; 1 четверть = 0,21 дм3 


Англо-американские неметрические меры объема, вместимости
	Русское название 
	Английское обозначение 
	Англо-американские единицы 
	Метричес​кие меры 

	1 кварта (для жидкости) 
	Iqt 
	— 
	0,473 л 

	1 кварта (для сыпучих) 
	Iqt 
	— 
	0,5506л 

	1 галлон (США) 
	1 gal (USA) 
	4 кварты (США), 8 пинт (США) 
	3,785 л 

	1 галлон (брит.) 
	1 gal (UK) 
	4 кварты (UK), 8 пинт (UK) 
	4,546 л 

	1 баррель* США нефтяной 
	1 barrel petroleum (1 bbl) 
	42 галлона 
	159л 

	1 баррель США сухой 
	 
	 
	115,6дм3 

	1 баррель США для цемента 
	 
	 
	170,5 кг 

	1 баррель США для муки 
	 
	 
	89кг 

	1 баррель британский** 
	1 British barrel 
	 
	163,65 л 

	1 унция жидкостная (США) 
	1 oz (1 ounce) 
	 
	29,57 см3 

	1 унция (Великобритания) 
	1 oz (1 ounce) 
	 
	28,41 см3 

	1 аптекарская унция (англ.) (монетная) 
	1 oz tr (1 ounce troy) 
	 
	31,1 г 


Примечание. В технической литературе расход жидкого топлива (бензина) чаще выражают не так, как у нас (л/100 км), а числом миль, которое можно проехать на 1 галлоне топлива. Например, 35 миль на 1 галлон соответствуютдля галлонов США 9,4 л/100 км, для галлонов Великобритании — 11,3 л/100 км.
* От англ, barrel — бочка, бочонок. ** Для сыпучих.
	Меры длины и площади
До 1918 г. в России применяли меры дли​ны и площади:
1 миля = 7 верст = 7,468 км; 1 верста = 500 саженей = 1 ,0668 км; 1 сажень = 4 локтя = 3 аршина = 7 фу​тов = 2,13 м; 1 верста = 500 саженей = 1066,8 м; 
	(до XVIII в. существовала межевая верста = = 1000 саженей = 2, 1336 км); 1 сажень = 3 аршина = 7 футов = 2,1336 м; 1 аршин =16 вершкам = 7 1,1 2 см; 1 маховая сажень = 1 ,76 м; 1 косая сажень = 2,48 м; 1 десятина = 2400 кв. саженей = 10 925 м2 =
1    1  т-а ~   1 , 1 1 а. 


Соотношение некоторых мер и единиц Великобритании, США и РФ
	Название 
	Английское обозначение 
	Англо-американские единицы 
	Метрические меры 

	Меры длины 

	1 statute mile (1 миля уставная) 
	1 mile (US) 
	1760 ярдов 
	1609м 

	1 noutical mile (1 миля морская)* (межд.)
1 yard (1 ярд) 
	1 п. mile (Int) lyd 
	5280 футов 3 фута = 36 дюймов 
	1852,5 м 91,44см 

	1 foot (1 фут) 
	1ft 
	12 дюймов 
	304,8 мм 

	1 inch (1 дюйм) 
	1 in 
	0,0833 фута 
	25,4 мм 

	Меры площади 

	1 acre (1 акр) 1 кв. дюйм 
	lac in2 
	4840 кв. ярдов 43560 кв. футов 
	4047м2 =0,404 га 6, 45 см2 =645, 16 мм2 

	* В морском деле, на флоте. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ
	Абсорбция 89 Автокоагуляция 457 Автомобильный лом 433 Автомобильный металлолом 439 - -, утилизация алюминия 440 ----- железа 440 ----- керамики 440 ----- латуни 440 ----- меди 440 ----- пластмассы 440 ----- резины 440 ----- свинца 440 ----- стекла 440 ----- текстильных материалов 440 ----- технических жидкостей 440 ----- цинка 440 Агитация 412 Аглошламы 429 Агрегат VAD 318 - VCR 320 - ковш-печь (то же, что LF) 316 - - постоянного тока 317 - -типа АР 317 - колесно-ленточный (Япония) (то же, что агрегат роторный) 368 - циркуляционного вакуумирования RH 318 Агрегатирование частиц 411 Агрегаты по производству горячекатаных полос 370 - - непрерывнолитых тонких полос для хо​лодной прокатки 370 Адгезия 86, 89, 150 Адсорбция 85, 89 Азот 413 - в металле 146, 197, 198, 264, 287 Аккумуляция кислорода ванной металла! 16 АКМ-технология 398 Активированный комплекс 80, 81 Активность 75 - СаО 131 - SiO2 в кислом шлаке 97 - кислорода в металле 144, 321 - марганца в зависимости от содержания углерода 122 - оксидов железа 97 - серы в жидкой стали 130 Алфавит греческий 499 Алюминаты 93, 147 Амфотерные оксиды 93 Анаэробы 442, 458 Анизотропия свойств стали 129, 250 
	Аргон 413 -, плотность 413 -, температура кипения, 413 Аргоно-кислородное рафинирование (АКР, то же, что AOD-прцесс) 299 - обезуглероживание 136 Армированные квазимонолитные материалы 398 Аррениуса уравнение 80 Ассимиляция 413 АСУ «Сталевар» 485 - «Технолог» 485 - (автоматизированная система управле​ния) 484 Атмосфера в сталеплавильных агрегатах 113 Атомная доля 76, 88 Аэробы 458 Аэрозоль 452 ABS-метод (то же, что метод выстрелива​ния алюминиевыми пулями) 310 АКОС (агрегаты комплексной обработки стали) 314, 317 Arcon-процесс (см. конвертер-электропечь) 222, 223, 272 ASA 29 ASEA-SKF-процесс 315 ASTM 2$ AISI (Американский институт чугуна и стали) 63
Базальтовые трубы 426 Базовая тонна 39 Бактерии (то же, что микроорганизмы) 458 Барботаж 50 Барботеры 454 Бесконечно разбавленные растворы 166 Бессемеровский (см. Конвертерный) способ получения стали 14, 170 Бесслитковая прокатка 364 Бестигельная плавка 277 Бетонная футеровка ковша для внепечной обработки стали (Япония) 343 Биологическая очистка 458 Биотермическое компостирование ТБО 447 Биотопливо 447 Ближний порядок 104 Боксит 41 Больцмана уравнение 82 Брикеты 41 Британская топливная единица (BTU, или БТЕ) 463 

	Булатная сталь 12 Бурый дым 136, 464
Вагнера соотношение 78 Вакуумирование стали 286, 289 - - непрерывным (поточным) методом ЛПИ 291, 292 - - порционное (DH-процесс) 290 - - струйное 290 - - циркуляционное (RH-процесс) 290 - -, РМ-метод 291 Вакуум -кислородное обезуглероживание (то же, что процессы VOD и RH-OB) 293, 294 Вакуум-кислородный VOF- процесс 319 Вакуумно-дуговая гарнисажная печь 336 Вакуумно-дуговой переплав с нерасходуе​мым электродом 336 - - с расходуемым электродом 336 Вакуумный конвертер (VODK-, или VODC-процесс) 222, 319 Вакуум-углеродное (то же, что углеродное) раскисление 165 Ванадиевый шлак 436 Ванна мартеновской печи 229 Вант-Гоффа закон 140 Варианты расчетов окислительной способ​ности основных шлаков 95 Введение в металл раскислителей в виде дроби, проволоки 164, 310, 401 - смесей без вдувания 310 - - методом выстреливания (то же, что SCAT-процесс) 310 ВДП (вакуумно-дуговой переплав) 15, 335 Вдувание кальцийсодержащих материалов 304, 306, 307 ----- , АВ-процесс 306 ----- , TN-процесс 306 - смеси Са + 10% Mg в струе азота 307 - - Са + CaF2 (то же, что метод VI или VIj) ЗО'б Ведущий компонент ферросплава 39 Вельцевание 431, 434 Вельц-печь 431 Вентури скруббер 454 Вибролитье 47 - тиксотропных бетонов 47 - методом CL-L 48 Виды брака стали 387 ВИП (вакуумно-индукционный переплав) 15, 335 -, дефосфорация 54 Вискозиметр 91, 92, 106 - Герти 91 Вискозиметрия 106 Включения в виде пленок по границам зерен 154 Влияние серы на качество стали 129 Вместимость (то же, что емкость) стацио​нарного миксера 32 Внедоменная обработка жидкого чугуна 50 Внепечная обработка металла 264, 283—285, 460 ----- , агрегаты комплексной обработки стали (АКОС) 314 
	Внешние воздействия на кристаллизую​щийся металл непрерывной разливки 395 Водное хозяйство 455 Водные ресурсы 455 Водный кадастр 444 Водовоздушное охлаждение 467 Водоотведение 466 Водоохлаждаемые виброхолодильники (ВВХ) 398 Водопользователи 455 Водопотребители 455 Водопотребление 466 Водород в металле 141, 146, 199, 287 - в шлаке 147 Воздействие на непрерывнолитой слиток вибрации 397 ----- ультразвуком 396 ----- электрическими разрядами (см. ЭРГУК) 397 Воздушный бассейн 45 1 «Волчьи ямы» 18 ВОР-процесс 175 Восстановительный агрегат 418 Восстановление кремния 121 - кремния, влияние состава шлака 121 - марганца 122 - марганца, влияние состава шлака 122, 123 - фосфора 123 - хрома 320 Вращающаяся фурма 327 «Вскрытие» вещества 41 1 Вторичная реакционная зона в конвертере •184 Выбросы в атмосферу 414, 469, 483 - - в доменном производстве 416, 469 - - в производстве агломерата 415, 469 - - в производстве кокса 415, 469 - - в сталеплавильном производстве 416, 464, 469 - - в ферросплавном производстве 417, 469 - - неорганизованные 465, 483 - - организованные 465 - - по основным производствам 415 - жидкого металла и шлака 1 19, 187 Вымораживание избирательное 1 1 Выплавка металла в тиглях (см. Литая сталь) 13 Выпускной желоб 340 Высокоэффективные технологии 460 Выход жидкой стали конвертерной плавки 199 Выщелачивание 41 1 ВЭР (вторичные энергетические ресурсы) 461-463 Вюстит 144 Вязкость воды 1 06 - глицерина 106 - жидкости 106 - мартеновского шлака 106 - стали 106, 128 - чистого железа 106 VHR-процесс 435
Газгольдеры 423, 424 Генри закон 77, 128, 166 

	Герценит 148, 160 Гетерогенная система 72 Гетерогенное зарождение кристаллов 373 Гетерогенность строения жидкой стали 107 Гиббса-Меренгони эффект 100 Гидриды 140 Гидроксил 147 Гидрофильные частицы 458 Гидрофобные частицы 458 Гистерезис вязкости 107 «Голенище» 383 Головки мартеновской печи 230 Головная часть слитка 380 Гомогенная система 72 Гомогенность шлакового расплава 91 Горизонтальные УНРС (то же, что ГУНРС, конструкция УкрНИИмета) 362 «Горячее охлаждение» 467 Горячий посад 369 ГОСТ (государственный стандарт) 29 ГОСТ 1050—74 «Сталь углеродистая, качественная конструкционная» 27 Государственный надзор за безопасным ведением работ в промышленности (Госгортехнадзор) 490 - санитарный надзор 490 - энергетический надзор 490 ГПС (гибкие производственные системы) 486 Градирня 458 Граница .раздела фаз 117 Грануляция 425 - плавильной пыли 431 Граншлак (гранулированный шлак) 425 Грохоты 411 Грохочение 411 Группы примесей цветных металлов в стали 138 - сталей по качеству 27 - - по назначению 26 - - по составу 27 - - по способу производства 27 •- - по характеру застывания стали в излож​ницах 27 - элементов-примесей сплавов железа 141, 142 Губчатое железо (то же, что DRI или DI) 38, 58, 137
Давление 503, 504 - в месте выделения пузырей СО 117,118 - диссоциации (то же, что упругость диссо​циации) 79 - пара примеси 1 39 Дальний порядок 104 Двор изложниц 480 Двухванная сталеплавильная печь (то же, что тандем-печь) 251 Двухжелобные печи 340 Двухкорпусная ДСП постоянного тока 270, 271 Двухкорпусный агрегат Агсоп 272 Двухручьевой универсальный сталевыпуск-ной желоб мартеновской печи 341 Двухшлаковый процесс 194 
	Двухэлектродная дуговая печь постоянного тока 266 Дегазация стали 286, 287 Дезинфекция 459 Декантация 456 Декупрация (то же, что удаление меди) 139 Дендритная кристаллизация 374 Десиликонизация (то же, что окисление кремния) 55, 56 Десорбция 89 Десульфуратор чугуна 52 Десульфураторы 130 Десульфурация (то же, что обессеривание) стали 34, 304, 326 - (то же, что обессеривание) чугуна 50 - в ковше 307 - в сталеплавильном агрегате 131, 195, 243, 262 - синтетическими шлаками в ковше 131, 302 -, роль марганца 133 Десятичные кратные и дольные единицы 499 Детандер 413 Дефекты (виды брака стали, разливаемой в изложницы) 387 - непрерывного слитка 391 ----- , зоны пониженной прочности и плас​тичности 392, 393 ----- , обратная ликвация 392 ----- , трещины 392 - слитка, «голенище» 383, 389 - -, «капуста» 383 - -, волосовины 389 - -, древовидный излом 388 - -, завороты 389 -'-, корки 389 - -, пористость 388 - -, пояс 389 - -, пузыри газовые 388 - -, пятнистая дендритная микроликвация 388 - -, развитая зона удлиненных сотовых пу​зырей 383 - -, рослый слиток 383 - -, сотовые пузыри 388 - -, транскристаллизация 388 - -, трещиновидное разъедание 388 - -, трещины горячие 389 ----- поперечные 389 ----- продольные 389 - -, усадочная раковина 388 ----- рыхлость 388 - -, экзогенные неметаллические включе​ния 388 - -, эндогенные неметаллические включе​ния 387 - стали строчечные 129 - -, волосовины 153, 154 - -, пятнистая ликвация, 153, 154 - -, флокены 153 -, отклонение химического состава стали от принятых норм 387 Дефосфорация (то же, что обесфосфорива-ние) стали 123, 304 

	Дефосфорация в восстановительных условиях 128 - легированных сталей 128 - стали, влияние состава металла 124 ------- шлака 124 - чугуна 53, 56, 213 - - стадии процесса 54 -, условия проведения 127, 194, 243 Дефосфорирующая способность шлака 125 Диаграмма состояния СаО-А12О3 102 - - CaO-SiO2-FeO 95 - - CaO-SiO2-MnO 95 - - Fe-C (верхняя часть) 376 --Fe-C 112 --Fe-Nill2 - - FeO-MnO 159 - - SiO2-Al2O3 46,305 - - файялит-тефроит 159 - фаз системы CaO-Al2O3-SiO2 42, 313 Диаграммы состояния шлаковых систем 94 Дизайн 491 Динамические методы управления конвер​терной плавкой 226 Динасовые материалы 46 Диоксид углерода 469 Диоксины 275, 469 Диффузия 83, 123, 139 Длинные шлаки 102 Добавки, содержащие кальций или титан 313 Доводка 236 Доломитовые огнеупоры 47 Доля стали, разлитой на УНРС 25 Доменный процесс в сравнении с процес​сом COREX 69 Доменных печей достоинства 417 Домна 10 Домница 10, 18 Донная продувка 201, 204, 210, 234 Дорожная брусчатка 426 Древесный уголь 10 Дробилки 411 Дробление 411 ДСП - Comelt 267 ДСП - Consteel 268, 281 ДСП (дуговые сталеплавильные печи, в зарубежной литературе EAF) 253, 254, 257, 259 - трехфазные 255 Дутье в конвертерном процессе, воздуш​ное, кислородное, смешанное 177 ДШП с подачей азота в зону горения дуги 439 Дым 452 Дымовая труба 234, 452 DH-процесс (то же, что порционное вакуумирование) 290 DI (то же, что губчатое железо, DRI) 38, 58 DIN 29 DIOS-процесс 63 DNA29 DOE (Департамент энергетики США) 63 DRI (то же, что губчатое железо, DI) 38, 58
EOF-процесс 282 
	Жаростойкие стали 29 Железо 5, 7, 103 - в ферросплаве 39 - прямого восстановления 38 Железорудные материалы 31 Железофлюс (см.Шлакообразующие комплексные материалы) 426, 431, 438 Желоб для бесшлакового выпуска стали из печи 324 Жидкий воздух 413 - кислород 413 Жидкотекучесть 91, 138, 249 Жироловки 457 JIS30
Зависимость доли серы в виде MnS от содержания марганца в металле 134 - кинематической вязкости стали от темпера​туры 109 - поверхностного натяжения стали от темпе​ратуры 109 - содержания фосфора в металле от коли​чества шлака 125 Завод с полным металлургическим циклом 470 Загрузочные корзины 258 Загрязнения неорганизованные 464 - организованные 464 «Зажигание» конвертерной плавки 196 Закон «Об отходах производства и потреб​ления» от 24.06.98 (см. Федеральные законы) 449, 450 - «Об охране окружающей природной среды» от 03.03.92 447 - действующих масс 80 - квадратного корня (см. Сивертса закон) 140, 287 «Законсервированный» кислород 37 Закупоривание механическое 385 - химическое 385 «Замораживание» головной части слитка 385 Запас прочности (см. Коэффициент запаса) 460 Запыленность 137, 465 Зародыш критического радиуса 149 Затвердевание непрерывного слитка 353 Затравка 352 «Захоронение» ТБО 441 Защита воздушного бассейна в сталепла​вильных цехах 464 - окружающей среды 446 - струи металла 321, 357, 403 Земельный кадастр 445 Зола (см. Отходы тепловых электростан​ций) 438 Зона беспорядочно ориентированных кристаллов 379 - вторичных пузырей 384 - замедленного роста кристаллов 378 - конуса осаждения 379 - осевая 384, 391 - плотного наружного слоя (корочка) 382 - плотного чистого металла 384 - сотовых пузырей 382, 383 - столбчатых кристаллов 373, 391 

	Зона усадочной раковины 379 Зональная ликвация (то же, что сегрегация) 375
Идеальный раствор 76 Избирательная кристаллизация 375 Известняк 40, 133, 246 - как десульфуратор 131 Известь (см. Пушонка) 40, 133, 146, 214, 246 Извлечение Zn и РЬ из плавильной пыли доменных и сталеплавильных цехов 420, 436 Изделия высокоогнеупорные 44 - высшей огнеупорности 44 - огнеупорные 44 Изложница бутылочного типа 386 - для разливки кипящей стали 386 Изложницы 347 - размер и форма 348, 349 - стойкость 348 Изменение энергии Гиббса 78, 82, 120 - энтальпии 140 - энтропии 74 Износ футеровки конвертера 188 Изобарический процесс 73 Изобарно-изотермический потенциал 73 Изобарный потенциал 73 Инверсионное литье полос и их холодная прокатка 370 Индекс дефосфорации 124, 125 - отходов (см. Показатель WI) 441 Индукционные сталеплавильные печи 253 Инокулятор 374 Интенсивность извлечения ценного компо​нента 412 - массопереноса в конвертере 184 - продувки в конвертерном процессе 178 Интенсификация сталеплавильного процесса кислородом 15 Интерметаллиды 147 Инъекционная или инжекционная (то же, что способ Ij или I) металлургия 305 Ионная теория шлаков 93 Ионный раствор 93 Искусственные холодильники 397 Испарение примесей 139 Испарительное охлаждение корпуса конвертера (HiVap-способ) 181 Использование вторичного сырья 409 Источники легирующих элементов (Мо, Ni, W, V и т.д.) 438 - серы в стали 130 - фосфора в стали 1 23 - шлака в сталеплавильном производстве 89 ITmk3 - первородная шихта 273
Кажущаяся вязкость 91 - энергия активации 81, 116 Калориметрическая температура горения топлива 240 Канатная сталь, состав 137 Капиллярное давление 151 КАП-метод (то же, что введение кальций-алюминиевой проволоки) 311 
	Карбид железа 58, 273 - кальция 128, 160, 262, 326 Карбидный шлак 262 Карбиды 147 Карбонизатор (см. Науглероживатель, карбюризатор) 44 Карбюраторный процесс 245 Качественный слиток полуспокойной стали 386 Качество кислой мартеновской стали 250 - кислородно-конвертерной стали 197 - металлошихты 285 Кварц 147 Кек329, 421 Кинематическая вязкость 106 Кинетика процесса 79 - - обезуглероживания 116 Кинетическая энергия факела (см. Мощ​ность факела) 236 «Киотский протокол» 469 Кипение металла 115, 248 Кислород в металле конвертерной плавки 199 - медицинский 413 - технический 43, 413 - технологический 43, 413 Кислорода средний расход на 1 т стали 414 Кислородно-конвертерный процесс 175, 178 Кислотность шлака 95 Кислотные оксиды 93 Кислый конвертерный процесс 177, 333 Классификация материалов гидравлическая 411 - - по крупности 41 1 - стали 26-28 Кластер (см. Сиботаксис) 105 Коагулянты 457 Коагуляция 150, 456 Коалесценция 150, 457 Ковш миксерного типа 35 Когезия 84, 89 Коксовые пленки (или коксовый скелет) 182 Колесно-ленточная УНРС 368 Количество вещества 502 - затвердевшего чугуна в ванне конвертера 217 - чугуна для завалки 246 «Комиссия Брундтланд» (то же, что МКОСР) 447 Комплексные железные руды 418 - технологии внепечной обработки чугуна и стали 326 Конверсия природного газа 58, 59, 60 Конвертер 170 - АКР (для аргоно-кислородного рафини​рования; то же, что AOD-конвертер) 299 - бессемеровский 170 - комбинированного дутья (процессы LD-ОВ, LD-AB, LD-CB, BAP, STB, OTB, LBE) 56, 206, 207 Конвертера объем 170 Конвертер-газогенератор 224, 422 Конвертерное (или печное) отделение 472— 476 

	Конвертерной установки комплекс 177 Конвертерный процесс с большим количе​ством лома в шихте 216, 218 - - с циклической продувкой кислородом 220 - - COIN-технология 219 - - KMS-технология 217, 423 - - PSM-технология 218 - - SIFF-технология 219 - способ получения стали 14, 224 - - с донной продувкой 204 - цех 472-478 Конвертер-электропечь (Агсоп-процесс) 222, 223, 271 Константа Генри 77 - равновесия реакций 79, 115, 131, 135, 140, 143, 157, 165, 193, 202, 262, 275, 293 - скорости реакции 80 Конструирование изложниц 349 Конструкции сталеразливочных ковшей 298 Конструкционная сталь 26 Конструкция конвертера 177 - фурм для подачи кислорода в конвертер 184 Контроль визуальный 91 - состава шлака 90 Конус осаждения 377 Конусность слитков 350 Концентрация - ррт (то же, что миллион​ная доля, 1/млн) 264 - активированных комплексов 81 - углерода в ванне конвертера 225 Короткие шлаки 102 Корочка слитка 384, 391 Коррозионностойкие (то же, что нержаве​ющие) стали 29, 135, 498 Корунд 47, 147 Котел-утилизатор 239, 425, 462 Котельная сталь 26 Коэффициент активности 77, 96 - безопасности (то же, что нормативный коэффициент запаса прочности) 284 - динамической вязкости (то же, что вяз​кость) 106 - диффузии 83 - запаса (см. Запас прочности) 460 - использования топлива (к.и.т.) 240 - ликвации 372, 376 - полезного действия (к.п.д.) пылеуловите​лей 454 - распределения серы 31, 131, 138 - - хрома 135 - форсировки 237 Краевой угол смачивания 89 Кран заливочный 472 Красноломкость 129, 152 Кремний в стали 121 - в чугуне 212 Кривая растворимости 140 Кристаллизатор для балочной заготовки 360 Кристаллизатор конструкции ПО «Урал-маш» 359 
	Кристаллизаторы 357 - составные для изменения сечения заго​товки без перерыва в литье 359 Кристаллизация стали 372 Кристаллическая решетка 106 - структура слитка спокойной стали 378 Критерий направленности затвердевания слитка 381, 382 Критическая концентрация углерода (первая и вторая) 1 17 Критические концентрации углерода в ванне металла 116 Критический зародыш 82, 373 - радиус зародыша 373 Крица 10 Кричный процесс 9 CL-L-процесс 48 Kawasaki Steel Corp. -процесс 436 Q-BOP-процесс 176
Легирование азотом 439 - стали 138, 196, 304 Легированная сталь 165 Легированных отходов использование 167 Ликват 375 Ликвация 375 Линейная усадка при кристаллизации слитка 377 Литая сталь (см. Выплавка стали в тиглях) 13 - - получение 12, 13, 129 Литейно-прокатный комплекс 368 Литье тонких слябов и их горячая прокатка 369, 370 «Ложный стопор» 296 Лом амортизационный 36 - оборотный 36 - отходы металлообработки 36 - оценочный состав 36 LD-процесс 175 LWS-процесс 176
Магнезит 47 Магнезитохромитовые изделия 47 Магнетизирующий обжиг 410 Магнетит 147, 148 Магний как десульфуратор 52, 310 Малошлаковая технология конвертерной плавки 211 Марганец в стали 122, 133 Марганецсодержащие флюсы (см. Шлако-образующие комплексные материалы) 438 Марки стали 27, 497 Маркировка сталей 28 - - в Германии 29 - - в России 26 - - в США 29 - - в Японии 30 Мартеновская печь 228, 229, 232, 234 - - качающаяся 229 Мартеновский процесс кислый 230 - - основный 230, 242, 249, 250 - способ выплавки стали (то же, что ОН-процесс) 14, 227, 249 

	Мартеновский способ с ограничением вос​становления кремния 250 - цех 477, 479 Мартеновской печи стационарная конст​рукция 229 Масса (вес) вещества 502, 504 Массовое производство литого металла 13 Массопередача 83 Массоперенос 83, 114 Масштабы современного производства (см. Организация работы) 470, 471 Математическая модель «сталеплавильный цех - прокатный цех» 485 Машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ у конструкторов - то же, что у технологов УНРС) 350 Международная система единиц (СИ) 501 Мельницы 411 Мера прочности оксида 79 Мервинит 94 Меренгони эффект 100 Металлизация 58 Металлизованный продукт 58, 61 Металлолом (или лом), оценочный состав 36 - амортизационный 36, 469 - оборотный 36, 469 -, системы подачи и транспортировки 472 Металлоприемник ГУНРС 363 Металлошихта 37 -, проблемы качества 40 Металлургические комбинаты РФ 24 Металлургия стали 5 - Урала в XVIII-XIX вв. 20 Металлы 8 - с неустановленной растворимостью в же​лезе 166 -, полностью растворимые в железе 166 -, практически не растворимые в железе 166 -, частично растворимые в железе 166 Метантенк (то же, что метантанк) 458 Метод выстреливания в металл пуль с рас-кислителями (то же, что метод ABS) 164, 310 Метод переплава 263 - стохастической аппроксимации 486 - утапливания блоков (Al, Ca, Mg) 312 - химического подогрева 401 Методы внепечной обработки стали (см. Вторичная, или ковшовая, металлургия) 16, 314 - гидрометаллургии для извлечения из пы-лей цветных металлов 436 - испытаний стали 28 - повышения качества непрерывнолитых заготовок 393 - повышения качества уплотнения между разливочным и промежуточным ковшами 394 Мидрекс- (MIDREX-) процесс 59 Миксер передвижной 35 - активный 32 - неактивный 32 Миксерное отделение 32, 33, 472, 475 Миллионная доля (то же, что ррт) 264 
	Минеральная вата 426 Мировое производство стали 8 МКОСР (то же, что «Комиссия Брундтланд»)            ; 447 Многопластинчатый подовый электрод 261 Модель жидкости твердых сфер 104 - строения жидкого металла 104 Модификаторы I и II рода 374, 397 Модифицирование 374 Молекулярная теория шлаков 93 Молибденовый концентрат 436 Моль 502 Мольная доля 76, 78 - масса 502 Мольный объем газа 502 Монолитная футеровка сталеразливочных ковшей 342 Монтичеллит 94, 148 Мост (при кристаллизации слитка) 380 Мощность 503 - трансформатора 265, 269 - факела (см. Кинетическая энергия факе​ла) 236 - цехов (сталеплавильных, прокатных) 470 Муллит 330 Мульда 480
Наводка шлака 126 Наводороживание металла 204 Надрешетный продукт 411 Направленное затвердевание слитка боковое, вертикальное, горизонтальное, продольное 381 Направленность затвердевания слитка 381 Насадка регенератора 233 Натриевая селитра 169 Науглероживание 304 Науглероживатель (см. Карбонизатор, карбюризатор) 44 Неметаллические включения 140, 147, 199, 302, 309 - - экзогенные 148 - - эндогенные 148 Неоднородная система 72 Непрерывная разливка с ЭШП 407 - - стали 15, 390 Непрерывное вакуумирование металла 407 - литье полых цилиндрических слитков 361 Неравновесное состояние расплава 1 1 1 Нержавеющая (см. Коррозионностойкая) сталь 135 Нефтеловушка 457 Нечерные металлы 8 Низкоуглеродистое железо 1 1 Ниобиевый концентрат 436 Нитриды 142, 147, 148 Новые высокоэффективные технологии 460 Нормативный коэффициент запаса проч​ности (см. Коэффициент безопасности) 284 Нормирование водопотребления 466
Обезвреживание сточных вод 455 Обезуглероживание вакуумом и кислоро​дом 293 

	Обезуглероживание при вакуумировании металла 292 - чугуна 56 Обессеривание (то же, что десульфурация)
Обжиг шихтовых материалов 41 1 Обновление шлака 133 Обогащение 410 - гравитационное 410 - магнитное 410 -, магнетизирующий обжиг 410 Оборудование для разделки металлолома 37 - для футеровочных работ 489 Обработка вакуумом 1 20 Объем вспученной конвертерной ванны металла 187 - затвердевшего слитка 377 - рабочего пространства конвертера 177 -, вместимость, единицы измерения 505 ОВМ-процесс 176 Огарки (остатки угольных анодов) 437 Огнеупорность 44 Огнеупорные изделия 44, 333 Огнеупоры высокоглиноземистые 45 - динасовые 230, 334 - доломитовые 230 - магнезитовые 334 - магнезитохромитовые 230 - на основе глинозема (корунда) 47 - - карбидов циркония 47 - - карборунда 47 - - нитрита бора 47 - - циркона 47 - смолодоломитовые 181 - смолодоломитомагнезитовые 181 - хромомагнезитовые 334 Однородная система 72 Одношлаковый процесс 194 Ожелезненная известь (см. Шлакообразую-щие комплексные материалы) 431, 438 Окисление кремния (то же, что десилико-низация) 56, 120, 193 - -, влияние температуры 121 - марганца 122, 193 - -, влияние температуры 122, 123 - примесей в конвертерном процессе 1 92 - - цветных металлов 137 - углерода 194 - фосфора (см. Дефосфорация) 123, 126, 128 - хрома 135 Окисленность металла 162 - стали 383 - шлака 95 Окислители газообразные 43 - твердые 43, 160 Окислительная способность шлаков 95 Окислительный период мартеновской плавки 262 - потенциал воздуха 321 Окружающая среда (то же, что окружаю​щая природная среда) 446, 447 Оксиды 147, 148 - как составляющие шлака 93 Оксиды хрома 134 
	Оливин 148 Операционная норма водопотребления 466 Оптимальная конфигурация кристаллиза​тора 399 Организация работы (см. Масштабы производства) 470, 471 Ортосиликат железа 148 Осветлитель 456 Основность шлака 94, 131, 212, 246, 333 - - и коэффициент распределения хрома при плавке в мартеновских печах 135 Основные оксиды 93 Основный конвертерный процесс 177 ОСТ 29 Остаточное содержание пыли в газе 454 Отделение непрерывной разливки стали 481 Отклонение от закона Рауля отрицатель​ное, положительное 76 Откосы 229 Отложенные отходы 409 Отмучивание 457 Отношение коэффициента термического расширения к коэффициенту теплопро​водности 358 Отработанные катализаторы нефтяной промышленности 438 Отсечка шлака (пневматической пробкой, посредством промежуточной емкости) 323-325 Отстаивание 456 Отстойники 456, 457 Отстойник-накопитель 456 Отходы 408 - абразивного производства 437 - бытовые 408 - на металлургических комбинатах 414 - опасные 408, 409 - производства (переплава) вторичного А1 438 - производства 408 - производства первичного А1 437 - - электродов 438 - производственного потребления 408 - радиоактивные (РАО) 408 - смежных производств 437 - тепловых электростанций (см. Зола) 438 Охладители 465 Охлаждение горячих сточных вод 458 - корпуса конвертера испарительное (HiVap-способ) 181 ----- форсуночное 181 - стальной заготовки (слитка) 352 - элементов мартеновской печи 235 Охрана окружающей среды 470 - природы 445 - труда и безопасность жизнедеятельности 470 Очистка отходящих газов 239, 422 Oxyvit- процесс 176
Пакетировочный пресс 440 Параметры процесса 73 - состояния 73 

	Парниковые газы 469 Парный потенциал взаимодействия 104 Пароиспарительное охлаждение 467 Парциальное давление кислорода дутья 1 1 3 - - оксида углерода и концентрации хрома и углерода в металле 136 - - пара примеси 139 - - паров железа и его оксидов в зависимо​сти от температуры 136 Пассивный метод ведения мартеновской плавки 250 Пена шлака 99 Пенная флотация 458 Пенообразующие керамические материалы 330 Первичная реакционная зона в конвертере 183 Перегрев металла над температурой ликвидуса 118 Перекидной клапан 234 Переменный ток для ДСП 261 Перемешивание жидкого металла 111, 183, 209 - металла механическое 5 1 Перенос кислорода из газовой фазы в металл 113, 114, 184 Переплавные процессы 15 Переплавы ВИП-ВДП (то же, что дуп​лекс-процессы) 339 - ВИП-ЭШП-ВДП 339 - ЭШП-ВДП (то же, что дуплекс-процес​сы) 339 Переработка ТБО 447 - высокофосфористых чугунов 213 - - чугунов, OLP-процесс (то же, что LD-АС-процесс) 214, 215 - - чугунов, КалДо-процесс 215 - маломарганцовистого чугуна 212 - отходов 412 - плавильной пыли при ее нагреве в вакууме (то же, что VHR-процесс) 435 ----- , содержащей Сг, Ni 434,435 ------- Zn и Pb 432 - пыли в процессе ПЖВ 435 Перефутеровка конвертера 180 Переходное состояние 81 Переход серы из металла в шлак 128, 131 Периклазоуглеродистый спеченный клинкер 47 Периклаз 46, 94 Периклазошпинелидные материалы 46, 47 Периодическая система химических элементов Д.И.Менделеева 500 Периоды завалки и плавления шихты 235 - кипения, раскисления, легирования 236, 248 Период дыма конвертерной плавки 172 - заправки 235 - кипения конвертерной плавки 171 - - мартеновской плавки 244 - «мертвого» состояния ванны 250 - плавки мартеновского процесса 235 - стабилизации 250 Песколовки 457 Печи сопротивления 253 
	Печи с вращающимся подом 419 Печной пролет 480, 483 Печь с оптимальным расходом энергии EOF 282 ПЖВ (то же, что процесс жидкофазного восстановления) 62, 435 Пирофорность 62 Пироэффект 52 Плавиковый шпат 41, 128 Плазменно-дуговые печи (ПДП) 253 Плазменные высокочастотные печи (ПВП) 253 - печи 253 Плотность жидкого металла 106, 150 - шлака 101 Поверхностная энергия 84 Поверхностно-активные вещества 85 Поверхностное натяжение 84, 86 - - на границе фаз 245 - поглощение 85 Повторное использование (см. Рециклинг) 408 Подача газов в зону стыка стакана проме​жуточного ковша и погружного стакана 405 - - в погружной стакан 405 - - в стакан промежуточного ковша 405 Подина (под) мартеновской печи 229, 230 Подрешетный продукт 41 1 Показатель WI (см. Индекс отходов) 441 Полировка 236 Полная несмешиваемость жидкостей 86 Полупродукт 258, 264 Полуспокойная сталь 385 Получение биметаллов методами непре​рывной разливки 361 - стекол 436 Получистые газы 455 Попередельная норма водопотребления 466 Пористое днище ковша 296 Порог коагуляции 457 Порционная электрошлаковая отливка (ПЭШО) 337, 338 Последовательность операций в конвертере 171 Постоянный ток для ДСП 261 Потенциал (энергия) Гиббса 73 Потери при переработке железной руды в процессе обогащения 414 - раскислителей 167 - тепла в конвертерной плавке 190 ПП-метод (то же, что введение в металл порошковой проволоки) 311 Правила приемки стали 28 Правило «ЗЕ» (или по-русски «ЗЭ») 17, 444 Предварительное раскисление 163 Предел прочности на сжатие 45 Прибыльная надставка 380 Приемы для ускорения шлакообразования 99 Примесей цветных металлов группы 138 Примеси стали 5, 141 - -, контролируемые по цветным металлам 36 - цветных металлов 137 

	Принципиальные схемы непрерывной разливки стали 352 Природа и человек 445 Природная энергия, главные виды 444 Природнолегированный чугун 165 Природопользование 446 Приходная часть баланса 189, 237 Пробная ложка 90 Программная термовременная обработка (ПТВО) 110 Продувка газами в кристаллизаторе 406 - - в промежуточном ковше 405 - - через стопор 406 - металла инертным газом 120, 204 - - кислородом или воздухом 115 - порошкообразными материалами 304 - по технологии SS (то же, что через порис-стое днище ковша) 296 - пульсирующая конвертерной ванны 187 - с циклическим расходом кислорода 187 - чугуна кислородом в конвертере 175 Производительность (часовая, годовая) мартеновской печи 248 Производственные вредности 452 Производственный рециклинг 409 Прокатка транзитом 369 Промежуточные разливочные устройства 347 Промежуточный ковш 355, 401—403 - - идеальный 406 - - «с воротами» 331 - - блюмовой УНРС (Япония) 331 - -, перегородки и пороги 402 Промежуточных ковшей типы (горячие, теплые, холодные) 356 Промывочный период 209 Промышленные работы (плавильные, для торкретирования) 486, 487 Протон 147 Профиль рабочего пространства конверте​ра 178 Процессы жидкофазного восстановления 65 Процесс твердофазного восстановления (ПТВ) 38 - удаления жидкости 411 - COREX 65, 66, 69 - KAWASAKI 65 - PLASMASMELT 65 - ROMELT (то же, что «Российская плавка» на установке конструкции МИСиС) 67, 68, 435 - SMP 56 - SUMITOMO 65 Прочность огнеупорных материалов 45 Прямая прокатка 366 Прямое легирование 436 - получение железа (ППЖ) 9, 57 Пудлингование 11 Пудлинговая печь 10, 11 Пузыри газовые в металле 154 Пульсационного перемешивания метод 397 Пусковой период 196 Пушонка (см. Известь) 146 Пылеобразование 137, 275, 465 
	Пылеосадочные камеры 452 Пылеулавливание 452 Пылеунос 137, 465 Пыль 452, 464 Пятнистая ликвация 153 Pompey- процесс 213 РМ-метод291
Работа «на болоте» (то же, что «жидкий старт») 263 - адгезии 86 Рабочее пространство мартеновской печи 229 Равновесный зародыш 82 Радиальная функция атомного распределе​ния (то же, что функция радиального распределения) 104 Радиус иона 92 Разбавление раствора 75 Разливка под давлением 364 - под уровень 322 - стали без мениска 399, 400 - - сверху 341 - - сифоном 341 - - с механическим перемешиванием 398 Разливочный пролет мартеновского цеха 480 Размер критического зародыша 82, 373 Раскисление алюминием 158, 163 - кальцием 163 - магнием 163 - марганцем 158 - предварительное 163 - стали 155, 156, 160, 196, 245, 302, 304 - кремнием 158 - окончательное 163 Раскислители 156, 160, 167 - комплексные 161 Раскислительная способность элемента-раскислителя 157, 158 Распределение давления газов в мартенов​ской печи 240 Растворение газов в металле 139, 154 - кислорода 143, 144, 184 Растворимость азота в железе 142 - - в сплавах железа 143 - водорода в сплавах железа 141, 142 - газа 139, 140, 184 - кислорода в железе 143, 144 - серы в железе 1 29 Растворы 75 - бесконечно разбавленные 77 - идеальные 77 - разбавленные 77 - реальные 77 - регулярные 77 - сложные 77 Раствор серы в железе 128 - хрома в железе 134 Расходная часть баланса 189, 238 Расход металлошихты 30 - условного топлива 44 - электродов 274 - электроэнергии 273 Расчет взаимодействия струи кислорода с ванной металла в конвертере 185 

	Расчет содержания углерода в чугуне 31 Рауля закон 76 Рафинирование металла под вакуумом 288 - стали 139 - - струйное 279 - - от включений 329 - -, REDA- процесс 320 - -, VCR-процесс 320 - чугуна от фосфора и серы 55 Рафинировка 262 Рациональная организация вторичного охлаждения 398 Реакция взаимодействия извести с влагой 41 - восстановления ванадия 168 - - железа 58 ----- углеродом кокса 3 1 , 469 - - кремния 275 - - металлов 412 - - молибдена 168 - горения кокса 3 1 - десульфурации 5 1 , 243 - - чугуна 50 - дефосфорации чугуна 53, 202 - нейтрализации СО 44 - обезуглероживания 187, 202, 210, 243, 286 - окисления алюминия 401 - - железа 210 - - кальция 308 - - кремния 55, 242 - - магния 52 - - марганца 202, 243 - - углерода 246, 286 ----- оксидами 412 - разложения углеводородов 201, 237 - раскисления 156, 157, 286, 308, 312 Регенеративные пламенные печи 14 Регенератор 232, 461 Регенерация тепла 461 Редкоземельные металлы 147, 160 Редкоземельных металлов оксиды 161 Режим дутья в конвертерном процессе 1 84 Рекуператор 461 Ремонтные работы 486—489 Ресурсосбережение 275 Рефосфорация 127 Рециклинг по схеме VOEST-ALPINE (Австрия) 433 - (то же, что повторное использование) 408, 409 Римские цифры 499 Родонит 148 Рослый слиток 383, 384 Российская плавка, процесс (то же, что процесс ROMELT) 67, 68 Роторная (или центробежная) разливка 361 РУДА-СТАЛЬ-процесс 64, 65 Рудный процесс (то же, что процесс братьев Горяиновых) 21 Рукавные фильтры 454 Русское бессемерование 21, 22, 172 РФ территория 23 Рыбчинского-Адомара формулу 1 5 1 Ряд металлов, расположенных по принципу давления пара чистых элементов 139 
	Ряд металлов, расположенных по принципу сродства с кислородом 137 REDA-процесс 320 REDSMELT- процесс 421 RH-процесс (то же, что циркуляционное вакуумирование) 290, 318
САНД конструкции Consteel 281 - - IRSID 279, 280 -, CSM-процесс 280 Санитарно-эпидемиологическая служба (СЭС) 450 Сбегающий шлак 247 Свалка ТБО 447 Свежие отходы 409 Свертывание шлака конвертерной плавки 188 Светимость факела 241 Свинец, температура кипения 138, 432 - - плавления 138, 432 Свободная энергия при постоянном дав​лении (то же, что свободная энергия) 73 Свободные оксиды 147 Свободный объем жидкости 107 Свод мартеновской печи 230 ----- трехарочный 231 Себестоимость стали 248 Сегрегация (то же, что зональная ликва​ция) 375 Септик 458 Сера в металле 128 Сжигание ТБО 447 Сиботаксис (см. Кластер) 105 Сивертса закон (см. Квадратного корня закон) 140 Силикаты 93, 148, 193 - кальция 98, 242, 249, 427 Силикобарий 39 Силикокальций 39 Силикокарнотит 94 Синтетические шлаки 126, 131, 133, 301 - - известково-глиноземистые 301, 302 - - известково-железистые 301 Синтиком 37, 38 Система 72 - автоматического контроля и регулирования тепловой работы мартеновской печи 239 - - управления ходом конвертерной плавки 226 - гетерогенная 72 - гомогенная 72 - неоднородная 72 - однородная 72 - прогнозирования и предотвращения вы​бросов шлака и металла из конвертера 220 Системы канализации 455 - подачи шихты в конвертеры 472—476 Скачивание шлака 125, 132 - - с поверхности металла в ковше 323 Скорость «захватывания» включений 327 - кристаллизации слитка 374 - перехода кислорода в металл 1 14 - процесса 80 - растворения извести в шлаке конвертерно​го процесса 193 

	Скорость реакции 80 Скрап 30 Скрап -процесс 241, 245, 246 Скрап-рудный процесс 241 , 247 Скруббер 453, 454 Славянова способ обогрева верхней части слитка 380 Сливки (дисперсная система) 456 Слиток однонаправленного затвердевания 382 Сложные оксиды (см. Шпинели) 94, 147 - растворы 77 Смазка на мениске 400 Смачиваемость жидкостью 87 Совершенный ионный раствор 93 Совмещение непрерывной разливки с прокаткой 366, 367 Современная организация работы ДСП 265 Современные методы внепечной обработки металла 332 Сода как десульфуратор чугуна 53 Соответствие наиболее распространенных марок сталей по стандартам РФ и зару​бежных стран 497, 498 Соотношение некоторых метрических и неметрических мер и единиц 505 - содержаний углерода и кислорода в ванне металла 115, 118 Сорбент 89 Сорбтив (сорбат) 89 Сорбция 89 Сортамент выплавляемых сталей 470 - стали 27 Состав завода 470 - шихтовых материалов для конвертерной плавки 191 - шлака 246 Составные кристаллизаторы для изменения сечения заготовки без перерыва в литье 359 Сотовые пузыри 373 Сплав АМС 162 - КМК 162 Сплавы 28 - безникелевые 28 - железа 5 - марганцевые 39 - на железоникелевой основе 28 - на никелевой основе 28 - ЩЗМ 39 Способ DSC 370 - подачи аргона в погружной стакан 358 - - дутья в конвертер, верхняя продувка 177 - - дутья в конвертер, комбинированная продувка 177 - - дутья в конвертер, нижняя продувка 177 - раздува шлака в кислородном конвертере 180 Способы перемешивания реагента с жидким металлом 50 - переработки ТБО 442 - предохранения струи металла от воздей​ствия атмосферы 322 - раскисления стали 156 - ускорения шлакообразования 126 
	Сравнение работы конвертеров с верхней, донной и комбинированной продувкой
205 Сродство к кислороду 128, 137, 154 Стадии конвертерного процесса 196 - сталеплавильного процесса 80, 235 Сталевоз 477 Сталеплавильный агрегат непрерывного действия (САНД) 16, 278 Сталеплавильных процессов обозначение 492-497 Сталеразливочный ковш 340, 344, 477 Сталеразливочный стакан 47, 346 Стали качественные (углеродистые, легированные) 26, 165, 497 Сталь 5, 143 - автоматная 498 - быстрорежущая 498 - высококачественная 27 - высоколегированная 28 - высокоуглеродистая 28 - для железнодорожного транспорта 26 - инструментальная 27, 498 - качественная 27 - кипящая 155 - конструкционная 26, 497 - коррозионностойкая 498 - котельная 26 - легированная 28, 321, 497, 498 - мартеновская 143 - нелегированная (углеродистая) 28 - низколегированная 28 - низкоуглеродистая 28 - орудийная 27 - подшипниковая 27, 498 - полуспокойная 155 - раскисленная 155 - рессорно-пружинная 27, 498 - спокойная 155 - среднелегированная 28, 143 - трансформаторная 27 - трубная 27 - углеродистая обыкновенного качества 26, 29 - ULC 321 - хромистая 29 - хроммарганецникелевая с азотом 29 - хроммолибденовая 29 - хромникельмолибденовая 29 -, группы 28 -, классы 28 -, подклассы 28 Стандартное изменение свободной энергии Гиббса 73, 74, 328 - состояние 75, 97 - - разбавленного раствора 77 Стандартные условия процесса 73 Статическая теория жидкости 103 Статические методы управления ходом конвертерной плавки 226 Стекла 148 Стенд предварительной обработки чугуна (СПОЧ) 54 Степень десульфурации в конвертере 34 - дефосфорации 124 - ликвации сплавов железа 372, 376 

	Степень металлизации 58 - подвижности шлака 91 - разрежения 120 - раскисленности стали 155 - растекания 87 - смачивания каплей жидкости твердого тела 87 Стефана - Больцмана уравнение количест​ва тепла 236 Стойкость футеровки конвертера 181, 182 Стокса закон 150 Стопорные устройства вертикальные 343 - - скользящего типа 343, 345 Сточные воды 455, 468 Сточных вод категории 455 Стрипперное отделение 472 Строение слитка кипящей стали 382 Струйное рафинирование 279 Струйные мельницы 411 - реакторы 279 Структура металлургического производства 459 - непрерывнолитой заготовки 391 - слитков стали 155 Структурно-чувствительные свойства жидкости 106 Сульфидные включения 129 Сульфиды 147, 148, 161, 313 Суперком (или синтиком) 37, 273 Суспензионная разливка 374 Сушка материалов шихты 411 Схема выпуска металла из ДСП 259 - ликвации в слитке спокойной стали 376 - образования пузырей газа на границе раздела фаз жидкость— твердое тело (футеровка) 119,328 - подогрева газа для донной продувки в конвертере 211 - строения конвертерной ванны при подаче кислорода сверху 186 Сцепление поверхностей 86 Съем стали 248 Сыродутное железо 18 Сыродутный горн 18 Сырье для огнеупоров 45 SCAT-процесс (то же, что метод «выстре​ливания пуль») 310 SIALON (новый материал) 363
Таблица термодинамических функций 74 Таксация леса 445 Тандем-процесс 25 1 Твердые бытовые отходы (ТБО) 408 ----- , способы переработки 442 ----- , средний состав 441 - окислители 43 - шлаковые смеси для обработки стали 303 Температура 503 - ванны конвертера 225 - начала деформации под нагрузкой 45 - огнеупорности 45 Температурные шкалы Кельвина, Реомюра, Фаренгейта, Цельсия 503 
	Теория устойчивости пен шлаков 99 Тепловая мощность печи 237 - нагрузка (см. Тепловая мощность печи) 237 Тепловой баланс конвертерной плавки 189, 190 - - мартеновской плавки 238 - эффект реакции 73 Тепловые балансы бессемеровского и томасовского процессов 174 Теплоемкость шлаков 102 Теплоизоляционный вкладыш 380 Теплопроводность шлаков 102 Теплосодержание (то же, что энтальпия) 73 Теплота 503 - испарения 467 - парообразования 467 - превращения 74, 462, 503 - сгорания топлива 240, 462 Тепло нагрева стали 189 - - шлака 190 - окисления примесей в конвертерном процессе 189 Термовременная обработка НО Термокоагуляция 457 Термопара-бомба 226 Термостойкость огнеупоров 45 Территориально-производственные комплексы (ТПК) 447 Тефроит 148, 159 Технические требования к стали 28 Техногенные месторождения 409 - отходы 408 Технологии внедоменной обработки чугуна 56,211 - прямого легирования 168 Технология высокого уровня (ТВУ) работы ДСП 264 - конвертерной плавки 191 - плавки в ДСП 261 - энергохимической аккумуляции 462 - CAB 297 - CAS-OB 298 - SAB 297, 298 - SMP 56 Тигельная индукционная печь 276 Тигельный процесс 1 1 Тиксотропные бетоны 47 - материалы 47 Типовая технология выплавки стали в ДСП 262 Томасовский конвертер 14, 173 - процесс 173 - -, периоды 173 Тонкое измельчение 41 1 Топливно-дуговой сталеплавильный агрегат 265 Топливо в мартеновском производстве (высококалорийное, низкокалорийное) 240, 241 Топочная сталь 26 Торкретирование футеровки 48, 179 

	Торкрет-пушка 488 Трайб-аппарат 315 Транспортировка жидкого чугуна 471 - лома 471 - сыпучих 471 Тридимит 101 Трубные изделия 130 ТУ 29
Угар металла и запыленность 137 - раскислителей 162, 163 Углеродное (или вакуум-углеродное) раскисление 165 Уголовная ответственность за экологичес​кие преступления 450 Удаление азота 287 - водорода 287 - кислорода 286 - меди (то же, что декупрация) 139 - серы в газовую фазу 132 Ударная вязкость стали 129 Удельная площадь поверхности ванны конвертера 177 Удельное производство стали в РФ 25 Удельный расход тепла мартеновского процесса 240 - - условного топлива 44 - - энергии при производстве стального проката 274 Указ № 440 «О концепции перехода РФ к устойчивому развитию» 468 Улавливание конвертерных газов 421, 422 Упорядоченность шлака 92 Упругость диссоциации (см. Давление диссоциации) 79 Уравнение распределения кислорода между металлом и шлаком 129 Усадка металла при кристаллизации слитка 377 Усадочная пористость (или усадочная рыхлость) 380 - раковина 379 Условие зарождения новой фазы 82 Условия проведения десульфурации 133 Установка для десульфурации чугуна 51, 52 - для ППЖ 59 - непрерывного рафинирования конструк​ции BISRA 279 - непрерывной разливки стали валкового типа 364 ------- вертикального типа 353 ------- конвейерного или гусеничного типа 365 ------- криволинейного типа 353 ------- ленточного типа (то же, что установ​ка TSCC) 364, 365 ------- многоручьевая 355 ------- одноручьевая 355 ------- радиального типа 353 ------- с роликовой системой проводки 355 ------- (УНРС - то же, что МНЛЗ у конст​рукторов) 350 - порционного вакуумирования стали 315 
	Установка продувки аргоном через фурму (УПА) 315 Утепление слитка 380 Утилизация автомобильного металлолома 439 - конвертерных газов 461, 462 - мусора в высокотемпературном агрегате 443 - объектов военной техники 438 - ТБО 441 - тепла 239, 461 - угольной мелочи 421 - шлаков 425, 426 - шламов 430
Фаза 72, 86 Файялит 148, 159 Федеральный закон «Об особо охраняемых природных территориях» 449, 450 - - «Об отходах производства и потребле​ния» 450 - - «Об экологической экспертизе» 450 - - «О недрах» 450 Ферриты 93, 147 - кальция 97 Ферросплавы 39, 157, 167, 284 -, плотность 168 -, температура плавления 168 Ферростатическое давление в кристаллиза​торе 363 Феррофильные включения 151 Феррофобные включения 151 Физически горячий чугун 21 Физическое тепло отходящих газов 190, 424 - - чугуна 189 Фика I закон 84 Фильтрации включений метод 326, 329 Фильтры 454 - из гранул СеО2 326 - пенокерамические (ПКФ) 330 - пористые керамические (КПФ) 330 - рукавные 454 -, размер ячеек 330 Фликкер 260 Флокены 152, 153 Флокулянты 458 Флокуляторы 458 Флокуляция 458 Флотаторы 458 Флотации включений метод 326, 327 Флотация 458 - масляная, пенная 410, 411 Флуктуация 83 Флюсы (см. в т.ч. Известняк) 40, 43, 394 Формула закона квадратного корня 374 Формы растущего дендрита 395 Форстерит 47 Фосфаты 93, 330 - железа 124 Фосфиды 128, 147, 148 Фосфор в стали 123 Френкеля уравнение связи вязкости и температуры 107 Фторид кальция 394, 404 
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