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ОБОГАЩЕНИЕ И ПОДГОТОВКА СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ  

К МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ ПЕРЕДЕЛУ 

УДК 004.896 

 

Ендияров С.В., Петрушенко С.Ю., Омельченко С.В.  
 

РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

ДЛЯ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОХЛАДИТЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО АГЛОМЕРАТА 
 

Аннотация. Разработан комплекс математических моделей для системы автоматизированного проектирования 

охладителей, общей целью которой является в рамках жизненного цикла промышленных изделий решить задачи автома-

тизации работ на стадиях проектирования и подготовки производства охладителей железорудного агломерата. Ком-

плексная автоматизация проектирования агломерационного оборудования позволяет внести такие изменения в структуру 

проектных предприятий, которые соответствуют целям автоматизации – сокращению материальных и временных за-

трат, повышению качества проектирования, сохранению численности инженерно-технических работников на прежнем 

уровне, несмотря на усложнение проектируемых объектов.  

Ключевые слова: охладитель агломерата, система автоматического проектирования, оптимизация, имитационное 

моделирование. 

 
 
Известно, что производство охлажденного ста-

билизированного агломерата является эффективным 
способом уменьшения удельного расхода кокса и по-
вышения производительности доменных печей [1]. 
Вместе с тем его использование связано с существен-
ным усложнением схемы обработки аглоспека. По-
этому в типовых технологических схемах первых аг-
ломерационных фабрик охлаждение и механическая 
стабилизация агломерата не предусматривались. Ме-
ханическая стабилизация агломерата перед загрузкой 
в доменную печь появилась при внедрении производ-
ства охлажденного агломерата и конвейерных трактов 
его передачи в доменный цех. Однако стабилизация 
агломерата в перегрузочных узлах конвейерного 
тракта приводит к образованию большого количества 
мелочи 5–0 мм непосредственно перед бункерами 
доменных печей. Поэтому грохочение агломерата при 
выдаче из бункеров не позволяет получить желаемое 
(4–5%) содержание мелочи в скиповом агломерате. 

При транспортировке агломерата к доменным пе-
чам транспортерами с резиновой лентой, допустимая 
температура нагрева которой не превышает 150°С, при 
расчете и организации охлаждения следует исходить из 
необходимости полного исключения кусков агломера-
та с температурой выше указанной по условиям служ-
бы ленты. Особенно это надо иметь в виду в связи с 
тенденцией к замене обычной (скиповой) загрузки до-
менных печей транспортерной, лента которой имеет 
большую длину и стоимость. В этих условиях лучше 
добавить площадь охлаждающих агрегатов, чем выве-
сти из строя транспортерную загрузку. 

Найденное исследовательской группой АДО от-
дела НИР ОАО «Уралмашзавод» техническое решение 
по автоматизированному проектированию охладителей 
в пределах агломерационной фабрики является важ-

ным шагом в направлении повышения эффективности 
применения агломерационного оборудования. 

Для решения обозначенных выше проблем была 
разработана система автоматизированного проекти-
рования охладителей, общей целью которой является 
в рамках жизненного цикла промышленных изделий 
решить задачи автоматизации работ на стадиях про-
ектирования и подготовки производства охладителей 
для производства агломерата. Что позволит повысить 
эффективность труда инженеров, включая сокраще-
ния трудоёмкости проектирования и планирования, 
сократить сроки проектирования изделия, себестои-
мость проектирования и изготовление охладителей. 

При этом в состав программного комплекса 
включены следующие модели: 

• Модель охлаждения двухфракционного слоя, 
т.е. слоя, содержащего куски двух размеров, причем 
одна фракция значительно мельче другой. С помощью 
этой модели возможно рассчитать время охлаждения 
агломерата в конкретных производственных услови-
ях. Иллюстрация работы модели для конкретных 
условий приведена на рис. 1. 

• Модель охлаждения всего агломерата, как 
двухфракционного, состоящего из мелких частиц и 
«крупных», дает заниженное время охлаждения, так 
как время, необходимое для охлаждения кусков диа-
метром более среднего, может оказаться при опреде-
ленных условиях значительно больше. С целью учета 
данного явления была разработана математическая 
модель, представляющая собой 3-мерное уравнение 
теплопроводности. Наличие чрезмерно крупных кусков 
агломерата в охлаждаемом слое приводит к недоста-
точному охлаждению их внутренних объемов из-за 
высокого термического сопротивления. К концу пери-
ода охлаждения поверхность таких кусков приобретает 
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иногда температуру, близкую к температуре окружа-
ющего воздуха. Однако при выгрузке крупные куски 
нередко разламываются на части, при этом обнаружи-
вается неохлажденная сердцевина, температура кото-
рой достигает более 200–300°С. Такие куски вызывают 
прогары прорезиненной ленты конвейеров, предназна-
ченных для транспортировки охлажденного агломера-

та, а также приводят к неудовлетворительным сани-
тарно-гигиеническим условиям на тракте транспорти-
ровки, грохочения и погрузки. Иллюстрация работы 
модели для конкретных условий приведена на рис. 2. 

• Модель оптимизации основных параметров 
охладителя и процесса охлаждения.  

 
Рис. 1. Модель охлаждения двухфракционного слоя 

 

 
Рис. 2. Модель охлаждения крупного куска в слое 

 

При этом целями оптимизации являются: 
1. Снижение металлоемкости. Снижение металло-

емкости одна из целей, достижение которой позволяет 
снизить стоимость изготовления охладителя. 

2. Время нахождения материала на ленте должно 
быть как можно ближе к времени его остывания до 
заданной температуры. Температура агломерата на 
разгрузке должна быть как можно ниже. 

3. Потери напора воздуха должны быть мини-
мальными и находиться в переделах, позволяющих 
использовать существующие тягодутьевые средства. 
Скорость процесса охлаждения продуктов окускова-
ния зависит от количества воздуха, просасываемого 
через слой, и условий теплообмена между воздухом и 
кусками насыпной массы материала. При прочих рав-
ных условиях количество просасываемого воздуха 
зависит от газопроницаемости слоя. Достижение рав-
ных скоростей фильтрации воздуха в слоях, облада-
ющих различной газопроницаемостью, возможно 
лишь при различных значениях перепадов давления. 
Установка с более мощным вакуумно–дутьевым ап-

паратом имеет высокий расход электроэнергии, недо-
статочная мощность приводит к тому, что система 
охлаждения оказывается неработоспособной. В связи 
с этим необходима тщательная оценка газопроницае-
мости слоя, обеспечивающая возможность оптимизи-
ровать процесс охлаждения. 

4. Охладитель должен обеспечивать заданную 
производительность по годному агломерату. 

5. Охладитель должен удовлетворять проектным 
размерам. 

Функционально разработанный программный 
комплекс включает в себя следующие подсистемы: 

1. Подсистема визуализации. Осуществляет 3D 
визуализацию процесса охлаждения агломерата, с 
отображением текущего состояния (отображение кон-
тура охлаждаемого аглоспека, распределение темпе-
ратур в объеме аглоспека) за произвольный период 
охлаждения (рис. 3). 

Кроме того, подсистема позволяет отображать 
основные конструктивные и режимные параметры 
работы охладителя агломерата, в том числе распреде-
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ление температур по длине охладителя, от момента 
загрузки (рис.4). Осуществлять 2D визуализацию 

двухфракционного слоя агломерата по высоте, с тече-
нием времени [2]. 

 

 
Рис. 3. Форма 3D визуализации процесса охлаждения 

 

 

 

 
Рис. 4. Основные конструктивные и режимные параметры работы кольцевого (верх)  

и линейного (низ) охладителей агломерата после оптимизации 
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2. Подсистема оптимизации. Производит опти-

мизацию процесса выбора конструктивных парамет-

ров охладителя, при этом учитываются следующие 

критерии: производительность охладителя, металло-

емкость, температура агломерата на разгрузке, время 

охлаждения, эффективная площадь охлаждения, га-

зопроницаемость слоя (рис.5) [3]. 

 

 
Рис. 5. Форма ввода параметров оптимизации 

 

3. Подсистема имитационного моделирования. 

Позволяет моделировать процесс охлаждения агломе-

рата в охладителе для конкретных условий производ-

ства.  

4. Подсистема генерации отчетов. Позволяет 

формировать отчеты, включающие результаты опти-

мизации, моделирования, визуализации. 

 

Заключение 

При современных масштабах производства ме-

талла и непрерывном росте единичной мощности аг-

регатов правильный выбор рационального способа 

охлаждения и оборудования имеет немаловажное зна-

чение. Тем более, что на сегодняшний день отсут-

ствуют известные отечественные комплексы автома-

тического проектирования охладителей агломерата, 

удовлетворяющие требованиям европейских стандар-

тов качества. Комплексная автоматизация проектиро-

вания агломерационного оборудования позволяет 

внести такие изменения в структуру проектных пред-

приятий, которые соответствуют целям автоматиза-

ции – сокращению материальных и временных затрат, 

повышению качества проектирования, сохранению 

численности инженерно-технических работников на 

прежнем уровне, несмотря на усложнение проектиру-

емых объектов. Кроме того, автоматизированные 

комплексы проектирования позволяют вывести агло-

доменное производство на новый уровень развития, 

тем самым повышая их конкурентоспособность. 

Исследовательская группа ОАО «Уралмашза-

вод» имеет большой опыт разработки комплексных 

систем управления, диагностики, проектирования для 

аглодоменных производств. Разработанная система 

проектирования охладителей позиционируется, как 

универсальный комплекс, использование которого 

возможно как для производства агломерата, так и 

производства окатышей. Данная система планируется 

к использованию ОАО «Уралмашзавод» при проекти-

ровании новых и модернизации существующих про-

изводств. 
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УДК 662.741.3.022:622.765 
 

Петухов В.Н., Лапина Т.М. 
 

РАЗРАБОТКА  РЕЖИМА ФЛОТАЦИИ УГЛЕЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

РЕАГЕНТОВ-ВСПЕНИВАТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНОГО ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

И СТРОЕНИЯ МОЛЕКУЛ 
 

Аннотация. В работе рассмотрено влияние действия реагентов-вспенивателей различного химического состава и 

строения молекул на разработку режима флотации углей, поступающих на коксование. Установлена наиболее высокая се-

лективность процесса флотации при использовании в качестве реагента-вспенивателя ЭТС-40, что позволяет снизить золь-

ность концентрата  на 1,6% в отличие от использования других реагентов-вспенивателей. Пониженная зольность концентр-

ата объясняется использованием в качестве реагентов-вспенивателей технических продуктов нефтехимии, содержащих в 

групповом химическом составе кремнийорганические соединения. 

Ключевые слова: уголь, флотация углей, реагенты-собиратели, реагенты-вспениватели, кремнийорганические соеди-

нения, селективность, эффективность, зольность концентрата. 
 

 

В связи с высокой зольностью углей, добываемых 

на шахтах РФ, необходимо их обогащение перед от-

правкой на коксование. Для мелких классов углей ис-

пользуется метод флотации. Флотация является наибо-

лее эффективным методом обогащения угольной мело-

чи и широко применяется на УОФ. В качестве реаген-

тов при флотации используются реагенты-собиратели 

и реагенты-вспениватели. Реагенты-собиратели, адсор-

бируясь на поверхности углей, повышают гидрофоб-

ность  зерен, обеспечивая их  высокую флотируемость. 

Реагенты-вспениватели,  адсорбируясь на границе раз-

дела фаз жидкость – воздух, понижают поверхностное 

натяжение. При этом создаются благоприятные усло-

вия не только для образования пузырьков определен-

ного размера и прилипания к ним взвешенных частиц, 

но  и стабилизация пены. Поскольку вспениватели об-

mailto:endeyarov@olympus.ru
mailto:endeyarov@olympus.ru
mailto:endeyarov@olympus.ru
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ладают поверхностной активностью, многие из них в 

то же время  при высокой молекулярной массе  могут 

проявлять собирательные свойства. Это обстоятельство 

очень важно для флотационной очистки сточных вод, 

содержащих синтетические ПАВ типа алкилсульфатов, 

алкиларилсульфонатов и т.п., так как последние обла-

дают и пенообразующими, и собирательными свой-

ствами, что значительно сокращает расходы реаген-

тов*. От правильно выбранных реагентов-

вспенивателей зависит эффективность и селективность 

действия реагентного режима. 

Исследования проводились на угле «Чертинская 

коксовая», класс 0,5–0 мм. В качестве реагентов-

вспенивателей были выбраны: кубовые остатки про-

изводства бутиловых спиртов (КОБС), высокомоле-

кулярные спирты (ВМС), Кэтгол, ЭТС-40. В качестве 

реагента-собирателя был выбран термогазойль, широ-

ко используемый на УОФ. Характеристики реагентов-

вспенивателей, выбранных для исследования,  пред-

ставлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Групповой химический состав реагентов-вспенивателей 
 

Реагент Групповой химический состав, %масс. 

 
 
 

КОБС 

Спирты (C8) - 5,40-5,52 

Ацетали (C12) - 33,50-35,10 

Ацетали (C16) - 15,00-15,80 

Сложные эфиры (C12) - 4,90-5,30 

Простые эфиры (C12-C16) - 37,50-39,50 

Смолы - 1,06-1,16 

Вода - 0,10-0,16 

ВМС Смесь высокомолекулярных спиртов от С9-С13 

Кэтгол Смесь первичных спиртов алифатического и этиле-
нового ряда и альдегидов изостроения 

ЭТС-40 Смесь олигоэтоксилоксанов с разной степенью 
конденсации  (RO)3Si[OSi(OR)2]4OSi(OR)3, 

содержащий SiO2 –  40% масс. 

 

Исследованием было установлено, что при ис-

пользовании в качестве реагента-вспенивателя кубо-

вых остатков бутиловых спиртов суммарный выход 

концентрата составил 84,2%.При этом извлечение 

горючей массы в концентрат  составляет 89,2%. 

При использовании в качестве реагентов-

вспенивателей высокомолекулярных спиртов (ВМС) 

и ЭТС-40  выход концентрата повысился и составил  

89,3 и 89,0%, соответственно, при извлечении горю-

чей массы в концентрат 94,7 и 95,7% . В случае ис-

пользования в качестве реагента-вспенивателя кэтго-

ла  получен наиболее высокий выход концентрата – 

92,4% при извлечении горючей массы в концентрат 

98,2% (табл. 2).  

Следует отметить что, в случае использования в 

качестве реагента-вспенивателя ЭТС-40 селектив-

ность процесса флотации наиболее высокая при вы-

ходе концентрата – 89,0%, его зольность на 1,6% ни-

же по сравнению с использованием Кэтгола или ВМС 

(см. рисунок) 

 

                                                           
*  Реагент-вспениватель для флотации угля. URL:  

http://www.findpatent.ru/patent/211/2112601.html.  

Таблица 2 
Показатели флотации углей с использованием  

различных реагентов-вспенивателей 
 

Реагентный режим 

Продук-
ты фло-
тации 

Сум-
марный 

вы-
ход,% 

Сум-
марная 
золь-

ность,% 

Извле-
чение 

горючей 
массы в  
концент-
рат, % 

Вспени-
ватель 

Т
ер

м
ог

аз
ой

л
ь 

Расход реагентов, 
кг/т 

В
сп

ен
ив

ат
ел

ь 

С
об

ир
ат

ел
ь 

О
б

щ
ий

 

КОБС 0,06 1,37 11,43 

Концен-
трат 1 

32,67 9,6 

89,2 

Концен-
трат 2 

64,2 9,8 

Концен-
трат 3 

84,2 10,25 

Отходы 15,8 45,4 

Исходы 100,0 15,2 

ВМС 0,06 11,37 11,43 

Концен-
трат 1 

65 9,2 

94,7 

Концен-
трат 2 

86 9,7 

Концен-
трат 3 

89,3 10,1 

Отходы 10,7 57,8 

Исходы 100 15,2 

Кэтгол 0,06 11,37 11,43 

Концен-
трат 1 

48,33 9,7 

98,21 

Концен-
трат 2 

76,8 9,77 

Концен-
трат 3 

92,76 10,20 

Отходы 7,64 76,24 

Исходы 100 15,2 

ЭТС-40 0,06 11,37 11,43 

Концен-
трат 1 

74,5 8,0 

95,9 

Концен-
трат 2 

86,0 8,10 

Концен-
трат 3 

89,0 8,60 

Отходы 11,0 81,55 

Исходы 100 15,2 

 

В ряде работ установлено, что, кремнийоргани-

ческие соединения  используются для гидрофобиза-

ции угольной поверхности при адсорбции чистых 

химических соединений путем исследования прочно-

сти закрепления пузырька воздуха на угле и величины 

выхода всплывшего продукта в монопузырьковом 

аппарате.  

Установлено: 

- наблюдается корреляция прочности закрепле-

ния пузырька воздуха на угольной поверхности в за-

висимости от суммарной π-электронной плотности на 

полярных атомах молекулы, что вызывает соответ-

ствующее повышение выхода всплывшего продукта; 

- наиболее высокая прочность закрепления пу-

зырька воздуха на угле наблюдается при адсорбции 

кремнийорганических соединений. 

http://www.findpatent.ru/patent/211/2112601.html.%20Реагент-вспениватель
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Влияние группового химического состава реагентов-

вспенивателей на зольность флотоконцентратов 

 

Использование концентрата с пониженной золь-

ностью при коксовании позволит получать кокс, удо-

влетворяющий требованиям доменного производства. 

Практика работы доменных печей показывает, 

что снижение зольности кокса на 1,5% приводит к 

сокращению расхода кокса в доменной печи на 2–3% 

и к повышению производительности доменных печей 

на 1,5–2%. 

Таким образом, исследованием установлено что, 

для получения концентратов с пониженной зольно-

стью следует использовать в качестве реагентов-

вспенивателей технические продукты нефтехимии, 

содержащие в групповом химическом составе крем-

нийорганические соединения, что обеспечит получе-

ние концентратов, поступающих на коксование с по-

ниженной зольностью.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФЛОКУЛЯНТОВ  

РАЗЛИЧНОГО ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА И СТРОЕНИЯ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СГУЩЕНИЯ УГОЛЬНЫХ ПУЛЬП 
 

Аннотация. В работе рассмотрено действие анионных и катионных флокулянтов при осаждении угольных пульп. 

Установлена высокая эффективность анионных  флокулянтов повышенной молекулярной массы. Установлено, что ско-

рость осаждения угля определяется молекулярной массой, структурными особенностями молекул флокулянтов. Наиболее 

высокая скорость осаждения угля установлена для анионных флокулянтов Magnafloc. 

Ключевые слова: уголь, флокулы, молекулярная масса, структура флокулянтов, анионные и катионные флокулянты, 

скорость осаждения угля. 
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Современные углеобогатительные предприятия 

постоянно сталкиваются с проблемой ухудшения каче-

ства перерабатываемого угля, и в связи с этим большое 

внимание уделяется селективному извлечению тонких 

шламов из оборотной воды. Это связано с тем, что гли-

нистые вещества породы и тонкие шламы рядовых 

углей при неэффективном их выводе из водно-

шламовой схемы фабрики приводят к накоплению в 

оборотной воде большого количества высокозольных 

шламовых частиц, которые, попадая в пенный продукт 

флотации, увеличивают зольность концентрата. 

Решение этой проблемы во многом связано с 

правильным подбором флокулянтов и флотационных 

реагентов, которые обеспечивают высокую эффек-

тивность работы всей фабрики в условиях жестко за-

мкнутой водно-шламовой схемы. Это относится как к 

предприятиям с обогащением до 0 мм, с процессом 

флотации, так и к фабрикам, не обогащающим шла-

мы, но вынужденным обезвоживать их. 

Флокулянты – вещества, вызывающие в жидких 

дисперсных системах флокуляцию – образование 

рыхлых хлопьевидных агрегатов (флокул) из мелких 

частиц дисперсной фазы. 

Наибольшее практическое значение имеет фло-

куляция в водной среде, вызванная высокомолярными 

флокулянтами – полиэлектролитами или неионоген-

ными полимерами. При этом наиболее вероятна так 

называемая адсорбционная флокуляция – соединение 

частиц в результате адсорбции отдельных сегментов 

макромолекулярной цепи флокулянта на разных ча-

стицах. Возможны также и другие механизмы: взаи-

модействие между молекулами флокулянта, каждая из 

которых адсорбционно связана с одной частицей, не-

адсорбционная флокуляция, например вытеснитель-

ная, протекающая по механизму гидрофобных взаи-

модействий. 

Адсорбционная флокуляция происходит, как 

правило, при оптимальном соотношении концентра-

ций флокулянта и частиц дисперсной фазы. На кине-

тику и полноту флокуляции, а также структуру и 

свойства флокул влияют, с одной стороны, молеку-

лярная масса, степень ионизации, конформация мак-

ромолекул флокулянта, с другой – знак и плотность 

поверхностных зарядов, размер и форма коллоидных 

частиц, химический состав их поверхности. Наиболее 

эффективна флокуляция при степени адсорбционного 

заполнения поверхности частиц полимером около 0,5. 

Избыток флокулянта может не только ухудшить фло-

куляцию, но вызвать обратный процесс – дефлокуля-

цию, или пептизацию. 

В последнее время широкое применение в прак-

тике обогатительных фабрик нашли новые высокомо-

лекулярные синтетические флокулянты*. Процесс 

                                                           
* Новак В.И., Долматов В.И. Селективная флокуляция угольного 

флокуляции аналогичен коагуляции, но возникает 

вследствие адсорбции на поверхности частиц гетеро-

полярных молекул флокулянта. В результате этого 

происходит укрупнение частиц, т.е. образование хло-

пьев, седиментирующих под действием силы тяжести. 

Процесс флокуляции используют как для осаждения 

угольной мелочи, отправляемой на флотационное 

обогащение, так и для угольных шламов. 

Эффективность действия флокулянтов обуслав-

ливается их химическим составом, молекулярной 

массой, структурными особенностями, а также расхо-

дом. Однако общепринятые заключения по эффек-

тивности действия флокулянтов и механизма их дей-

ствия при флотации углей различной стадии мета-

морфизма и минерализации органической массы уг-

лей, в сочетании с использованием различных флота-

ционных реагентов, отсутствуют.  

В зависимости от характера активных групп 

флокулянта при диссоциации в воде различают фло-

кулянты – полиэлектролиты (ионогенные), которые, в 

свою очередь, подразделяются на анионные, катион-

ные и катионно-анионные полиэлектролиты, и неион-

ные (неионогенные) флокулянты. Молекулы неионно-

го типа имеют форму длинных жестких цепей с 

большим количеством гидроксильных групп, которые 

адсорбируются на твердых частицах и прочно соеди-

няются с ними за счет образования водородных свя-

зей. При этом формируются крупные агрегаты. Поли-

меры ионного типа (полиэлектролиты) являются зна-

чительно более эффективными флокулянтами, чем 

полимеры неионного типа. 

Ионные флокулянты делятся на три группы: 

1) анионные полиэлектролиты, которые при 

диссоциации образуют полимерный органический 

полианион и простой катион (Na, K, NH4). Примером 

такого рода могут служить флокулянты Magnafloc, в 

частности M-10; 

2) катионные полиэлектролиты, которые при 

диссоциации образуют органический поликатион и 

простой анион (Сl, SO4. CH3СOO). Примером такого 

рода флокулянтов могут служить: Magnafloc М-380, 

ВПК-402, Технофлок-1597, КСП-202; 

3) катионно-анионные - образующие при диссо-

циации поликатион и полианион. 

Исследовано влияние эффективности осветления 

тугольных пульп при использовании флокулянтов 

различного элементного состава и строения. 

Флокулянт Magnafloc М-10 – сополимер акри-

ламида, анионный, молекулярная масса 18 млн, рабо-

чий диапазон 5-11 рН. 

                                                                                              
шлама на ОФ «Распадская» // Горный информационно-
аналитический бюллетень. 2010. №5. С. 48-51. 



Раздел 1 

------------––––––––––––––––––––––––   Теория и технология металлургического производства  14 

 
Структурная формула анионного сополимера ак-

риламида с акрилатом натрия.    

 
Структурная формула катионного сополимера 

акриламида с N, N – диэтиламиноэтилметакрилатом 

(R1) или его четвертичной солью (R2), где  

R1: -O-CH2-CH2-N(C2H5)2 

 R2: -O-(CH2)N-(C2H5)3Br- 

 

 
Технофлок-TL 1597 – синтетическийфлокулянт 

на основе полиамина. 

Флокулянт Magnafloc М-1597 – синтетиче-

скийфлокулянт на основе полиамина. Он выпускается 

в виде 50% раствора, хорошо раство-

римого в воде. Флокулянт имеет 

максимальную катионную актив-

ность, низкую молекулярную массу 

менее 5 тыс. и основной механизм 

действия – изменение заряда поверх-

ности. У флокулянта отсутствуют 

длинные молекулярные цепи. 

Флокулянт Magnafloc М-525 – 

сополимер акриламида, анионный, 

молекулярная масса 10 млн, ионная 

активность 45–50%. 

Полиэлектролит ВПК-402 – 

синтетический органический высо-

комолекулярный катионный водо-

растворимый полимер линейно-

циклической структуры, получаемый 

путем радикальной полимеризации 

мономера диметилдиаллиламмо-

нийхлорида. Молекулярная масса 

полимера составляет примерно 3*105. 

КСП-202 – композиционный синтетический ка-

тионный полимер с молекулярной массой – от 10 000 

до 1 млн. 

Флокулянт Magnafloc М-345 – сополимер ак-

риламида, анионный, молекулярная масса 15 млн, 

ионная активность 40–45%. 

Флокулянт Magnafloc М-380 – катионный со-

полимер акриламида, катионная активность 80%, мо-

лекулярная масса 14 млн. 

 

При флокуляции угольных пульп в работе были 

исследованы вышеуказанные флокулянты при расхо-

де 2 г/т, 4 г/т, 8 г/т, 10 г/т. 

Установлено, что при расходефлокулянтов от 2 

до 8 г/т наблюдалось закономерное увеличение ско-

рости осаждения угольных пульп, чем без флокулянта 

(см. рисунок). При увеличении расхода флокулянта до 

10 г/т эффективность флокуляции значительно сни-

жается, так как большое количество молекул флоку-

лянта, окружающего со всех сторон частицу угля, 

образует вокруг нее слой, который мешает слипанию 

с соседней частицей.   

При проведении исследований по флокуляции 

угольной мелочи с использованием различных фло-

кулянтов было установлено, что наилучшей флокули-

рующей способностью обладает флокулянт Magnafloc 

М-10.  

Скорость осаждения флокул в случае примене-

ния анионного флокулянта Magnafloc М-10 выше, по 

сравнению с другими флокулянтами и составляет в 

зависимости от расхода от 0,77 до 1,27 см/мин (см. 

таблицу). Это, возможно, объясняется величиной ад-

сорбции на угольной поверхности флокулянтов, по-

скольку выбранные флокулянты имеют различную 

молекулярную массу и различные характеристики 

иона в сополимерах акриламида. 

 

Исседованием установлено, что анионныефлоку-

лянты более эффективны по сравнению с катионны-

ми. Это объясняется тем, что анионные флокулянты 

наиболее эффективны для обработки положительно 

заряженных дисперсий. Катионные флокулянты 

наиболее эффективны для обработки отрицательно 

заряженных дисперсий. Уголь является  электропо-

ложительным, что и обеспечивает повышенную ад-

сорбцию анионныхфлокулянтов на поверхности угля 

и его активную флокуляцию (см. таблицу). 

 
Зависимость высоты осветленного слоя  

от времени процесса флокуляции угля 
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Использованиеанионного флокулянта ВПК-402 

обеспечивает пониженную скорость осаждения угля 

по сравнению с Magnafloc М-10, что объясняется по-

ниженной его молекулярной массой (см. таблицу) 

Такие же закономерности получены при использова-

нии катионного флокулянта КСП-202 по сравнению с 

анионным флокулянтом Magnafloc М-10. Увеличение 

молекулярной массы Magnafloc М-10 обуславливает 

возможностью больших макромолекул связывать 

большее число частиц в крупные хлопья посредством 

полимерных мостиков между частицами.  
 

Скорость осаждения угля (см/мин) при различной концентрации,  
строении и молекулярной массе флокулянта 

 

Флокулянт Тип 
Молекуляр-
ная масса 

Скорость осаждения, см/мин, 
при расходе флокулянта 

2 г/т 4 г /т 8 г/т 10 г/т 

М-10 Анионный 18 млн 0,77 0,87 1,33 1,27 

Технофлок-
TL 1597 

Катионный 
5000 0,37 0,33 0,4 0,33 

М-525 Анионный 10 млн 0,5 0,5 0,53 0,43 

ВПК-402 Катионный 300 000 0,43 0,6 0,7 0,67 

КСП-202 Катионый от 10 000  
до 1 млн 

0,67 0,73 0,67 0,5 

М-345 Анионный 15 млн 0,53 0,6 0,77 0,67 

М-380 Катионный 14 млн 0,57 0,6 0,67 1,06 

 

Выводы 

 

В работе изучено влияние синтетических флоку-

лянтов Magnafloc М-10, М-380, Технофлок-TL1597, 

ВПК-402, КСП-202 на скорость осаждения угольных 

зерен. Установлено, что для повышения скорости 

осаждения угольных зерен необходимо  использовать 

анионный флокулянт Magnafloc М-10, который обес-

печивает наиболее высокую скорость осаждения по 

сравнению с другими типами флокулянтов. Это объ-

ясняется наиболее высокой его молекулярной массой, 

чтообуславливает возможностью больших макромо-

лекул связывать большее число частиц в крупные 

хлопья посредством полимерных мостиков между 

частицами.  

Исседованием установлено, что анионныефлоку-

лянты более эффективны по сравнению с катионны-

ми. Это объясняется тем, что анионные флокулянты 

наиболее эффективны для обработки положительно 

заряженных дисперсий. Катионные флокулянты 

наиболее эффективны для обработки отрицательно 

заряженных дисперсий. Уголь является  электропо-

ложительным, что и обеспечивает повышенную ад-

сорбцию анионных флокулянтов на поверхности угля 

и его активную флокуляцию. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

В КАЧЕСТВЕ РЕАГЕНТА-МОДИФИКАТОРА  

ПРИ ФЛОТАЦИИ КАМЕННОУГОЛЬНОЙ МЕЛОЧИ 
 

Аннтотация. Исследовано влияние высокомолекулярного соединения ПАВ-2 на показатели флотируемости угольной 

мелочи класса -0,5 мм. Установлены технологические показатели процесса флотации, позволяющие получать концентрат, 

удовлетворяющий требованиям коксохимического производства. 

Ключевые слова: флотация, реагент-модификатор, реагентный режим, эффективность флотации. 
 

 

Использование добываемых углей, как правило, 

ограничивается их сжиганием в энергетических уста-

новках или технологической переработкой. Из всех 

методов технологической переработки углей самое 

широкое распространение получило коксование. Кокс 

используется при восстановительных процессах в 

цветной и черной металлургии, в производстве искус-

ственных абразивных материалов и в химической пе-

реработке. Для получения кокса, удовлетворяющего 

требованиям доменного производства,  исходный 

уголь должен обладать не только  высокими показа-

телями механической прочности, но и иметь пони-

женную зольность.  

Ископаемые угли в большей или меньшей степе-

ни содержат минеральные включения, количество 

которых определяется условиями углеобразования и 

добычи. В большинстве добываемое на угольных 

предприятиях сырье содержит минеральных примесей 

более 12%, что делает затруднительным или вообще 

непригодным использование угля в технологических 

целях.  

Увеличение зольности добываемых коксующих-

ся углей связано с повышением затрат при их подго-

товки к коксованию, расходом кокса и флюсов при 

производстве чугуна и снижением производительно-

сти доменных печей, так как кокс, полученный из ря-

довых углей, имеет низкое качество: высокую золь-

ность, малую прочность, сниженное содержание уг-

лерода. Поэтому обогащение углей является обяза-

тельной и неотъемлемой стадией в подготовке их к 

коксованию. 

Все процессы промышленного обогащения углей 

основаны на использовании различий в тех или иных 

физических и физико-химических свойствах минера-

лов. Из общего количества обогащаемых углей отсад-

кой обогащают свыше 50%, в тяжелых средах – около 

25%, флотацией – около 11%, пневматической сепа-

рацией – до 9% и другими способами – 5%. 

В связи с развитием механизации горных работ, 

в добываемом угле систематически повышается со-

держание классов менее 0,5 мм. В настоящее время 

наиболее эффективным способом обогащения тонких 

классов углей является флотация, которая стала од-

ним из основных технологических процессов угле-

обогатительных фабрик. 

Реагентный режим является основным фактором, 

определяющим полноту извлечения угольных частиц и 

селективность флотации. Поскольку среди других спо-

собов обогащения углей, флотационный является са-

мым дорогим, то использование научно разработанно-

го реагентного режима при флотации углей позволяет 

не только получать концентрат, удовлетворяющий тре-

бованиям, предъявляемым коксохимическими пред-

приятиями, но и снизить себестоимость процесса. 

В последнее время в исследованиях, направлен-

ных на улучшение флотации угольных частиц за счет 

совершенствования реагентного режима, много вни-

мания уделяется использованию дополнительных реа-

гентов – модификаторов, представляющих собой 

ПАВ различного элементного состава и строения. 

Применение модификаторов позволяет изменить фи-

зико-химические свойства поверхности угольных ча-

стиц, обуславливающих изменение селективности 

процесса флотации, а также снизить расход основных 

реагентов, увеличивая при этом экологическую без-

опасность флотационного метода обогащения [1, 2]. 

Введение в процесс флотации каменных углей реа-

гентов-модификаторов гетерополярного типа перед 

реагентом-собирателем способствует увеличению 

адсорбции аполярных собирателей на угольной по-

верхности, способствую повышению гидрофобизации 

угольных зерен и их флотируемости [3]. 

В данной работе проводились исследования по 

разработке нового реагентного режима флотации уг-

лей с использованием полимерных соединений. В 

качестве исходного продукта использовалась уголь-

ная мелочь классом -0,5 мм с обогатительной фабрики 

ЗАО «Чертинская». 

При флотации угольной мелочи были исследова-

ны следующие реагенты: 

- В качестве реагента-собирателя был использо-

ван технический продукт нефтепереработки – термо-

газойль, в групповой химический состав которого 

входит смесь углеводородов различных классов. 

- В качестве реагента-вспенивателя – экофол 

440S, содержащий в групповом химическом составе 
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смесь кислородсодержащих химических соединений 

различных молекулярных структур. 

- Дополнительный реагент-модификатор ПАВ 2. 

С целью повышения выхода концентрата и сни-

жения потерь органической массы углей с отходами в 

работе исследовалось влияние использования допол-

нительного реагента-модификатора ПАВ2. Подача 

модификатора в процесс флотации производился пе-

ред собирателем. 

Для выяснения влияния ПАВ2 на эффективность 

процесса флотации, расход модификатора изменялся 

в приделах от 1,67 до 10 г/т. Расход собирателя и 

вспенивателя для всех опытов был одинаковым и со-

ставлял 1,16 и 0,133 кг/т соответственно. 

Исследованием установлено, что при флотации 

угольной мелочи с добавлением ПАВ2 в количестве 

1,67 г/т выход концентрата увеличивается с 72,3 до 

75,4%. Увеличение расхода модификатора до 10 г/т 

вызывает снижение выхода концентрата до 72,7% (см. 

таблицу). 

 
Влияние расхода модификатора ПАВ2  

на эффективность процесса флотации угля 
 

Собиратель 
Вспени-
ватель 

Модифика-
тор 

Выход  
концентрата, 

% 

Извлечение 
горючей массы в 

концентрат, % 

Термогазойль Экофол 
440 S 

- 72,3 80,0 

Термогазойль Экофол 
440 S 

ПАВ(1,67 г/т) 75,4 83,0 

Термогазойль Экофол 
440 S 

ПАВ(10 г/т) 72,7 78,8 

 

Проведенными исследованиями установлена 

возможность повышения технологических показате-

лей флотации угольной мелочи при предварительной 

подаче в процесс высокомолекулярных поверхностно-

активных соединений. Положительный эффект при их 

использовании определяется предварительной гидро-

фобизацией угольной поверхности, обеспечивающей 

улучшение адсорбции реагента-собирателя на уголь-

ных зернах и их флотируемости. Таким образом, 

предварительная подача реагента-модификатора поз-

волила увеличить извлечение горючей массы в кон-

центрат на 3% без существенных потерь органиче-

ской массы с отходами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО СОЕДИНЕНИЯ  

ПАВ-1 НА ПОКАЗАТЕЛИ ФЛОТИРУЕМОСТИ УГЛЯ 
 

Аннтотация. Исследована флотационная активность реагента-модификатора ПАВ-2 на угольной мелочи класса -

0,5 мм. Установлены технологические показатели процесса флотации, позволяющие получать концентрат, удовлетворя-

ющий требованиям коксохимического производства. 

Ключевые слова: флотация, реагент-модификатор, реагетный режим, эффективность флотации. 

 

Качественные характеристики добываемого, пе-

рерабатываемого и потребляемого угля непрерывно 

изменяются. Ископаемые угли в большей или мень-

шей степени содержат минеральные включения, ко-

торые ухудшают качество в последующем получае-

мого кокса. В большинстве добываемое на угольных 

предприятиях сырье содержит минеральных примесей 

более 15%, что делает затруднительным или вообще 

непригодным использование угля в технологических 

целях. Увеличение зольности коксующихся углей 

связано с повышением затрат при их подготовки к 

коксованию, расходом кокса и флюсов при производ-

стве чугуна и снижением производительности домен-

ных печей, так как кокс, полученный из рядовых уг-

лей, имеет низкое качество: высокую зольность, ма-

лую прочность, сниженное содержание углерода.  

В связи с этим угли перед коксованием отправ-

ляются на обогащение.   Все процессы промышленно-

го обогащения углей основаны на использовании раз-

личий в тех или иных физических и физико-

химических свойствах минералов. При этом не про-

исходит никакого изменения химического состава 

горючей массы топлива. Наиболее эффективным ме-

тодом обогащения шламов коксующихся углей явля-

ется процесс флотации, который подразделяется на 

пенную, масляную и пленочную. Следует отметить, 

что широкое распространение получила лишь пенная 

флотация, отличающаяся высокой производительно-

стью и эффективностью и основанная на значитель-

ном различии смачиваемости поверхности частиц 

угля и породы [1]. Существенное влияние на показа-

тели обогащения углей во флотационном процессе 

оказывает реагентный режим.  

Основное внимание при разработке новых реа-

гентных режимов и совершенствовании существую-

щих, как правило, уделяется изысканию эффективных 

и селективно действующих флотационных реагентов. 

Одной из причин этого является отсутствие необходи-

мости строительства и введения в эксплуатацию новых 

или модернизации существующих основных средств 

флотационных отделений углеобогатительных фабрик 

при переходе на новые реагентные режимы. 

Поскольку среди других способов обогащения 

углей флотационный является самым дорогим, то ис-

пользование научно-разработанного реагентного ре-

жима при флотации углей позволяет не только полу-

чать концентрат, удовлетворяющий требованиям, 

предъявляемым коксохимическими предприятиями, 

но и снизить себестоимость процесса. 

В последнее время в исследованиях, направлен-

ных на улучшение флотации угольных частиц за счет 

совершенствования реагентного режима, много вни-

мания уделяется использованию дополнительных реа-

гентов, таких как модификаторы. Применение моди-

фикаторов позволяет изменить физико-химические 

свойства поверхности угольных частиц, повысить 

селективность процесса, а также снизить расход ос-

новных реагентов, увеличивая при этом экологиче-

скую безопасность флотационного метода обогаще-

ния [2, 3]. Введение в процесс флотации каменных 

углей реагентов-активаторов гетерополярного типа 

перед реагентом-собирателем способствует увеличе-

нию адсорбции аполярных собирателей на угольной 

поверхности, обуславливающих гидрофобизацию по-

верхности [4]. 
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В данной работе проводились исследования по 

изучению влияния использования реагента-

модификатора на показатели флотации угольной ме-

лочи классом -0,5 мм ЦОФ «Чертинская». 

При флотации угольной мелочи были исследова-

ны следующие реагенты: 

- В качестве реагента-собирателя был использо-

ван технический продукт нефтепереработки – термо-

газойль, содержащий в групповом химическом состав 

смесь углеводородов различных классов. 

- В качестве реагента-вспенивателя – экофол 

440S, групповой химический состав которого пред-

ставлен смесью кислородсодержащих химических со-

единений различных молекулярной массы и строения. 

- Дополнительный реагент-модификатор ПАВ-1. 

Подача модификатора в процесс флотации про-

изводилась перед собирателем. Расход модификатора 

изменялся в пределах от 1,67 до 3,33 г/т для выясне-

ния влияния расхода ПАВ-1 на эффективность про-

цесса флотации. Расход собирателя и вспенивателя 

для всех опытов был одинаковым и составлял 

1,16 кг/т собирателя – термогазойль и 0,132 кг/т вспе-

нивателя – экофол 440S . 

Исследованием установило, что при флотации 

угольной мелочи с добавлением ПАВ-1 в количестве 

1,67 г/т приводит к увеличению выхода концентрата с 

75,7 до 77,0%, дальнейшее увеличение расхода до 

3,33 г/т вызывает снижение выхода концентрата до 71% 

(см. таблицу). При повышении расхода реагента-

модификатора происходит полимолекулярная адсорб-

ция, приводящая к гидрофилизации угольной поверхно-

сти, обуславливающей снижение флотируемости углей. 

Результаты проведенных исследований указы-

вают на возможность повышения технологических 

показателей флотации угольной мелочи при предва-

рительной подаче в процесс высокомолекулярных 

поверхностно-активных соединений. Положительный 

эффект при их использовании определяется строени-

ем молекул реагента-модификатора и его расхода. 

Таким образом, предварительная подача реагента-

модификатора позволяет увеличить извлечение горю-

чей массы в концентрат на 1,3% при равном расходе 

реагента-собирателя без существенного увеличения 

его зольности. 

 
Влияние расхода модификатора ПАВ-1  
на эффективность процесса флотации 

 

Собиратель Вспениватель Модификатор Выход 
концентр-
ата, % 

Извлечение 
горючей мас-
сы,% 

Термогазойль Экофол 440 S - 75,7 83,1 

Термогазойль Экофол 440 S ПАВ(1,67 г/т) 77,0 84,4 

Термогазойль Экофол 440 S ПАВ(3,33 г/т) 71,0 78,2 
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ОБЗОР И АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ РАСЧЁТА 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ АГЛОМЕРАЦИОННОЙ МАШИНЫ 
 

Аннтотация. В статье рассмотрены и проанализированы математические модели расчёта производительности 

конвейерных агломерационных машин. Выявлены недостатки и ограничения существующих математических моделей для 

определения производительности агломерационных машин. Эти недостатки зависят от ряда технологических факторов, 

часто взаимосвязанных: скорости движения тележек агломерационной машины, вертикальной скорости спекания шихты, 

скорости фильтрации воздуха в слое агломерационной шихты. На основе выявленных недостатков и ограничений суще-

ствующих математических моделей расчёта производительности агломерационных машин для разработки математиче-

ского описания зависимости производительности агломерационной машины от параметров агломерационного процесса 

был предложен следующий базовый комплекс технологических факторов: общее газодинамическое сопротивление слоя 

шихты; высота слоя шихты на агломерационной машине; насыпная плотность агломерационной шихты; гранулометри-

ческий состав агломерационной шихты (крупность спекаемого материала, выраженная через эквивалентный диаметр 

окомкованной шихты); продолжительность спекания шихты; температура агломерационной шихты; влажность агломе-

рационной шихты; доля возврата/выход годного; содержание углерода в агломерационной шихте; содержание тонкозер-

нистых концентратов в агломерационной шихте. 

Ключевые слова: математическая модель; агломерационная шихта; удельная производительность агломерационной 

машины; газодинамическое сопротивление шихты; высота слоя шихты; насыпная плотность шихты; крупность матери-

ала; продолжительность спекания. 
 

 

Производительность агломашины зависит от 
многих взаимосвязанных технологических факторов. 
В настоящее время ввиду сложности и недостаточной 
изученности этих связей установлены аналитические 
соотношения только между некоторыми параметрами 
процесса агломерации. 

В работе [1] используют формулу расчёта произ-
водительности (т/ч) агломашины по шихте, как для 
конвейерного транспортирующего устройства: 

л
ш
ншш VHBG   31060 ,               (1) 

где B  – ширина тележек (паллет) машины, м; 

      шH  – высота слоя шихты на ленте (без постели), м; 

      лV  – скорость движения тележек, м/мин; 

       
ш

н  – насыпная плотность шихты, кг/м3. 

Приняв скорость движения тележек /LVл  , 

мм/мин, и скорость спекания шихты /1000 шc HV  , 

в работе [1] для расчёта производительности аглома-

шины по шихте используют формулу, т/ч: 

c
ш
нс

ш
нш VSVBLG    66 10601060 , (2) 

а для её удельного значения, т/(м2 . ч), формулу 

c
ш
нш Vg   61060 ,          (3) 

где L  – длина агломашины, м; 

        – время спекания, мин; 

      S  – площадь агломашины, м2. 
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Согласно работе [2] расчёт производительности 

агломашины получается точнее, если для этого ис-

пользовать выражение, кг с.ш. / (м2.с): 

       вом V/wg  ,                              (4) 

где оw  – средняя по длине агломашины скорость за-

сасывания воздуха в слой, м/с; 

       вV  – удельный расход воздуха на агломерацию, 

м3/кг спекаемой шихты (с.ш.). 

Среднюю по длине агломашины скорость заса-

сывания воздуха в слой оw  и удельный расход возду-

ха на агломерацию вV  определяют на основании ре-

зультатов экспериментов, полученных при агломера-

ции данного типа шихты. Тогда формула для расчёта 

производительности агломашины по годному агломе-

рату имеет вид, т/ч: 

ваглспспа V/Fw,G   063 ,        (5) 

где спF  – площадь спекания, м2; 

      сп  – относительный выход спёка, кг сп. / кг с.ш.  

( сп  = 0,850,90 кг сп. / кг с.ш.); 

      агл  – выход годного агломерата из спёка за вы-

четом возврата, кг агл. / кг сп. ( агл  = 0,65 0,70 кг 

агл. / кг сп.). 

Возможны два варианта использования этой 

формулы. В первом считают, что в период зажигания 

происходит только образование агломерационного 

спёка на поверхности слоя, а перемещение зоны фор-

мирования агломерата начинается после выхода слоя 

из-под горна. Тогда за площадь спекания принимают 

общую площадь просасывания за вычетом площади 

зажигательного горна. Во втором считают, что агло-

мерация идёт на всей площади просасывания, тогда 

величину удельного расхода воздуха на агломерацию 

вV  несколько увеличивают. При этом удельный рас-

ход воздуха на агломерацию вV , найденный в опыте 

по результатам разовой пробы газа, является «мгно-

венным» значением для какого-то момента основного 

периода агломерации и не учитывает расход воздуха 

на зажигание или «допекание» рудного материала в 

хвостовой части агломашины. 

В работе [3] производительность агломашины 

дана в следующем виде: 

пваас МММM  ,                   (6) 

где асM  – массовый расход аглоспёка, т/ч; 

      аM  – массовый расход годного агломерата, т/ч; 

      вM  – массовый расход возврата, т/ч; 

      пM  – массовый расход постели, т/ч. 

Удельная производительность аглоленты m  

равна 

,kkwm гihш                         (7) 

где ш  – средняя насыпная плотность шихты; 

       hw  – вертикальная скорость спекания; 

        ik  – выход аглоспёка из шихты по сравнению с 

массой уложенной шихты с учётом выделения лету-

чих компонентов при спекании, равный 

1 1

1

i л з л

л з

k ( k k C ) / [W C (W C ) ( k ) b

( k k С W C ) a ],

          

      
,    (8) 

где лk  – коэффициент потери летучих компонен-

тов, включая и пылеунос; 

      зk  – коэффициент зольности топлива; 

      W  – влажность шихты; 

      C  – содержание углерода в шихте; 

      асп M/Ma   – подача возврата в постель; 

      асв M/Mb   – подача возврата в шихту; 

      abММk асаг  1/  – выход годного из 

аглоспёка. 

Согласно работе [1] связь между удельными 

производительностями агломашины по шихте шg  и 

агломерату ag , т/(м2 . ч) можно установить, вводя в 

расчёт коэффициент выхода годного агломерата ak , 

доли: 

                   шaa gkg  .                           (9) 

Откуда из (3) 

)/(g,k с
ш
наa   66716 .               (10) 

По результатам обработки статистических дан-

ных за 1975, 1980, 1989 и 1990 гг. [4] (рис. 1) предло-

жено коэффициент выхода агломерата из шихты опи-

сывать уравнением 

050430 30 ,)b/Hg(,k ,
шаa  ,          (11) 

где b  – количество возврата в общей массе шихты, 

доли. 

Приравнивая (10) и (11) и решая уравнение отно-

сительно ag , получают: 

  3331250075002580
,,,

ш
ш
нca b/H,g   , т/(м2 . ч). (12) 

 

Выражение (11) показывает значимость величин 

шH , b , ag  в формировании ak . Для повышения 

производительности по годному агломерату необхо-

димо уменьшать долю возврата в шихте, но это ухуд-

шает газопроницаемость слоя шихты, снижает произ-

водительность машины по шихте и ak . Поэтому су-

ществует оптимум производительности машины по 

агломерату от доли возврата в шихте. 
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Сопоставление статистических данных по удель-

ной производительности агломашин, т/(м2 . ч), с их 

газодинамическими характеристиками, полученными 

в результате испытаний [5], позволило авторам иссле-

дования [1] установить связь (рис. 2) между этими 

параметрами: 

 )Hw/(Pfg ш
,

a
581

0
310  

,       (13) 

где P  – среднее по длине машины разрежение под 

колосниками, Н/м2; 

       ow  – средняя за процесс спекания скорость 

фильтрации газов через слой, м/c, а комплекс: 

1 58

0

,

шA P / ( w H ),                   (14) 

который характеризует структуру и газодинамическое 

сопротивление слоя на машине в целом за весь период 

спекания. Степень при ow , равная 1,58, свидетель-

ствует о том, что газодинамический режим при агло-

мерации относится к переходным режимам. По дан-

ным рис. 2 возможно установить связь между удель-

ной производительностью агломашины и средней 

скоростью фильтрации газов. 

 
Рис. 2. Влияние газодинамических характеристик слоя на удельную производительность агломашины [1] 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента выхода агломерата от технологического комплекса bHg шa /3,0
 [1] 
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По данным исследования [6] связь между скоро-

стью спекания и скоростью фильтрации может быть 

описана выражением: 

        
в
oс wа  .                               (15) 

Величины « а » и « в » являются функциями гра-

нулометрического состава и теплофизических свойств 

шихты, параметров газового потока, скорости и пол-

ноты выгорания углерода и других факторов (по экс-

периментальным данным: а  = 15 60, в  = 0,5 1,1). 

Связь (15) может быть выражена и через удель-

ный расход воздуха: 

вс q/w0
4106  .               (16) 

Таким образом, скорость фильтрации зависит от 

газодинамического состояния слоя и возможностей 

эксгаустера и определяет скорость спекания, то есть 

производительность машины. 

В работе [6] удельная производительность агло-

машин по годному агломерату, т/(м2 . ч), определяется 

формулами: 

  k,P ш00060                 (17) 

или 

  a,P 00060 ,              (18) 

где   – вертикальная скорость спекания, отнесённая 

к начальной высоте слоя, мм/мин; 

        k  – выход аглоспёка из шихты, т/м3; 

        ш  и a  – соответственно объёмная масса ших-

ты и аглоспёка, т/м3; 

          – коэффициент усадки (отношение высоты 

слоя после спекания к первоначальной); 

          – выход годного, % от аглоспёка. 

Формула (18) показывает влияние возврата на 

производительность агломашин. Увеличение удель-

ной производительности может быть достигнуто по-

вышением скорости спекания   и выхода годного 
. Снижение выхода годного (повышение содержания 

возврата в шихте) ведёт к увеличению скорости спе-

кания. Произведение a0006,0  – валовая произ-

водительность агломашины по аглоспёку, которая 

также зависит от содержания возврата в шихте, свя-

занного с выходом годного зависимостью: 





 






)Р(

Р

ш

ш

1100

100
100 ,         (19) 

где   – содержание возврата в сухой шихте, %; 

        – выход из аглоспёка агломерата, предназна-

ченного для образования постели, %; 

      шP  – удельный расход сухой шихты на 1 т аглос-

пёка. 

Для большинства шихт, имеющих невысокое со-

держание летучих, зависимость (19) близка к линей-

ной: 

  K100 ,                 (20) 

где K  – коэффициент, зависящий от содержания ле-

тучих в шихте. 

Рост содержания возврата в шихте увеличивает 

её газопроницаемость, снижает её кажущуюся тепло-

ёмкость из-за уменьшения величины оптимальной 

влажности и содержания сырого известняка. Скорость 

спекания при этом возрастает из-за снижения тепло-

ёмкости шихты в большей мере, чем скорость филь-

трации воздуха. Содержание и температура возврата 

при определённой схеме подачи его в шихту опреде-

ляют температуру шихты перед спеканием, которая 

существенно влияет на газопроницаемость слоя. 

Экспериментальное изучение зависимости вер-

тикальной скорости спекания от содержания возврата 

для ряда типичных шихт показало, что в интервале 

содержания возврата 0–50% она близка к линейной и 

может быть описана формулами вида 

  a0 ,                          (21) 

где   – вертикальная скорость спекания при данном 

содержании возврата в шихте, мм/мин; 

       0  – вертикальная скорость спекания шихты без 

возврата, мм/мин; 

        a  – угловой коэффициент. 

Добавка в шихту возврата увеличивает её объем-

ную массу, в результате чего возрастает объёмная 

масса аглоспёка в пироге. Эту зависимость описыва-

ют формулами вида 

   b0 ,                          (22) 

где a  – объёмная масса аглоспёка при данном со-

держании возврата, т/м3; 

       o  – объёмная масса аглоспёка из шихты без воз-

врата, т/м3; 

        b  – угловой коэффициент. 

Подставляя в формулах (21) и (22) вместо   со-

ответствующее значение   из формулы (20), полу-

чают: 

  K/ao   100 ,         (23) 

  K/boa   100 .        (24) 

Подставив (23) и (24) в (18), получают уравнение 

кубической параболы: 

3 2

2

100
0 0006

0 0006

100

o

o

a b b

K K K, ab
,

K b a a

K K K

 


   

 

  
    

    
  
    

  

       

3 2

1 2 3

0 0006 100 100o o

a a b b
,

K K K K

C C C .

     

  

  
       

  

  

    (25) 

Определить величину выхода годного  , соот-

ветствующую максимуму удельной производительно-

сти, можно, решив уравнение, получаемое при равен-
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стве нулю первой производной функции (25). Выде-

ление дополнительных количеств возврата способ-

ствует увеличению скорости спекания и валовой про-

изводительности по аглоспёку, но снижает выход 

годного. Максимуму удельной производительности 

по годному соответствует оптимальное сочетание 

двух названных факторов. 

Использование дополнительных факторов, ин-

тенсифицирующих процесс, заметно сказывается на 

скорости спекания при низком содержании в шихте 

возврата. С увеличением доли возврата в шихте эф-

фективность интенсификации в результате примене-

ния извести, подогрева, окомкования постепенно 

снижается. При использовании интенсификаторов 

увеличивается величина а , снижается величина уг-

лового коэффициента в формуле (21), кривая 

 f   становится более пологой, уменьшается оп-

тимальное содержание возврата в шихте и увеличива-

ется максимальная производительность. Поэтому для 

получения максимального эффекта по производи-

тельности при использовании интенсификаторов 

необходимо одновременно снижать содержание воз-

врата в шихте, если это возможно с точки зрения 

прочности аглоспёка. 

В исследованиях [7] получены следующие фор-

мулы для расчёта удельной производительности аг-

ломашины W , кг/(м2 . с): 

 
k

qd

hq
W 














                  (26) 

и  

k

q

h
W 


















,                       (27) 

где q  – газопроницаемость шихты, м3/(с . м2); 

      d  – крупность шихты, выраженная через эквива-

лентный диаметр окомкованной шихты, м; 

       h  – высота слоя шихты, м; 

         – насыпная масса шихты, кг/м3; 

         – вертикальная скорость спекания, м/с; 

         – коэффициент, характеризующий темпера-

турный режим зажигания шихты; 

         – продолжительность спекания шихты, с; 

       k  – показатель степени. 

Формула (26) показывает, что удельная произво-

дительность агломашины W  увеличивается с ростом 

вертикальной скорости спекания   и комплекса 

удельной нагрузки h  и с уменьшением крупности 

спекаемого материала d . Чем выше газопроницае-

мость шихты q , тем больше вертикальная скорость 

спекания  ; с другой стороны, газопроницаемость 

шихты обратно пропорциональна высоте слоя шихты 

h  и её насыпной массе  . Увеличение крупности 

спекаемого материала d  повышает газопроницае-

мость шихты, но снижает удельную производитель-

ность агломашины. Величина коэффициента, харак-

теризующего температурный режим зажигания ших-

ты  , прямо пропорциональна отдаваемому реакции 

количеству теплоты в единицу времени и различна 

при разных температурах зажигания шихты. Состав-

ляющая 
k)q/υ(  – критериальный безразмерный 

комплекс, учитывающий вещественный состав спека-

емого материала и другие факторы, влияющие на га-

зопроницаемость и вертикальную скорость спекания 

шихты (постоянная величина для одного вида спекае-

мого материала при одинаковых условиях ведения 

процесса). 

Формула (27) показывает, что удельная произво-

дительность агломашины W  увеличивается с ростом 

вертикальной скорости спекания   и комплекса 

удельной нагрузки h  и с уменьшением продолжи-

тельности спекания  . Чем выше газопроницаемость, 

тем больше вертикальная скорость спекания  ; с 

другой стороны, газопроницаемость – величина об-

ратно пропорциональная высоте слоя шихты h  и её 

насыпной массе  . Увеличение продолжительности 

спекания   повышает газопроницаемость шихты, но 

снижает удельную производительность агломашины. 

Многочисленные математические выражения 

для определения производительности агломашин 

имеют недостатки и ограничения, что осложняет их 

применение для прогнозирования производительно-

сти агломашин по исходным данным о составе шихты 

и технологии её подготовки к спеканию. 

При использовании предлагаемых в работе [1] 

выражений (1) – (3) необходимо задаваться скоростью 

движения тележек агломашины или вертикальной 

скоростью спекания шихты, которые зависят от газо-

динамических характеристик и высоты спекаемого 

слоя, вакуума под колосниками и других факторов, 

что существенно снижает адекватность расчётов и 

может применяться только для конкретных условий. 

Предлагаемые в работе [2] выражения (4), (5) 

требуют проведения объёмных экспериментов по 

определению удельного расхода воздуха на агломера-

цию и средней по длине агломашины скорости заса-

сывания воздуха в слой. При этом удельный расход 

воздуха на агломерацию определяется составом и ка-

чеством подготовки шихты к спеканию, а средняя по 

длине машины скорость засасывания воздуха в слой – 

газопроницаемостью и высотой спекаемого слоя, ве-

личиной вакуума под колосниками. 

В работе [3] для определения производительно-

сти агломашины по формуле (7) необходимо зада-
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ваться вертикальной скоростью спекания шихты, 

определяемой скоростью фильтрации газа в слое аг-

лошихты, удельным выходом агломерационного газа, 

насыпной массой сухой аглошихты, что снижает точ-

ность расчётов. При этом скорость фильтрации газа 

сама зависит от разрежения под колосниковой решёт-

кой, режима движения газового потока, плотности 

газа, высоты и порозности слоя, эквивалентного диа-

метра и формы структурных элементов слоя, а сама 

порозность – от массового соотношения структурных 

элементов слоя разных диаметров, их формы и релье-

фа поверхности. 

В работах [1, 6] для расчёта производительности 

агломашины по формулам (12), (17), (18), (25) необ-

ходимо задаваться вертикальной скоростью спекания 

шихты, скоростью фильтрации воздуха, зависящей от 

газодинамического состояния слоя и возможностей 

эксгаустера, и в свою очередь определяющей ско-

рость спекания шихты. 

В работе [7] для определения удельной произво-

дительности агломашины по выражениям (26), (27), 

помимо необходимости задаваться вертикальной ско-

ростью спекания шихты, нужны данные о газопрони-

цаемости, крупности, высоте слоя и насыпной массе 

шихты, коэффициенте, характеризующем тепловой 

режим зажигания шихты, продолжительности спека-

ния шихты. Необходим подбор показателя степени k  

в критериальном безразмерном комплексе 
k)q/υ( . 

Анализ существующих математических моделей 

для определения производительности агломашин по-

казывает, что они базируются на неподдающихся 

непосредственному учёту, зависящих от многочис-

ленных технологических факторов величинах, часто 

взаимосвязанных: скорости движения тележек агло-

машины; вертикальной скорости спекания шихты; 

средней по длине агломашины скорости засасывания 

воздуха в слой; скорости фильтрации воздуха в слое 

аглошихты. 

Учитывая выявленные недостатки математиче-

ских моделей расчёта производительности аглома-

шин, необходима разработка математического описа-

ния зависимости производительности агломашин от 

явных параметров агломерационного процесса, кото-

рые можно фиксировать в процессе производства. 

Такими исходными параметрами являются: 

 - общее газодинамическое сопротивление слоя 

шихты; 

 - высота слоя шихты, определяющая его среднее 

газодинамическое сопротивление; 

 - температура аглошихты, определяющая появ-

ление зоны переувлажнения; 

 - влажность аглошихты, влияющая на качество 

её смешивания и окомкования; 

 - насыпная плотность аглошихты как характери-

стика её состава и качества окомкования; 

- гранулометрический состав аглошихты, опре-

деляющий пропускную способность агломерируемого 

слоя и зависящий от исходного состава шихты, про-

должительности смешивания и окомкования, кон-

струкции смесителей и окомкователей и режимов их 

работы, выражаемый через средневзвешенную круп-

ность, эквивалентную по поверхности крупность, по-

розность слоя и др.; 

 - продолжительность спекания шихты; 

 - содержание углерода в аглошихте, определя-

ющее характер атмосферы в зоне горения топлива, 

температурный уровень процесса, степень усвоения 

извести и кварца структурой готового агломерата, 

выход годного; 

 - доля возврата/выход годного; 

 - содержание тонкозернистых концентратов в 

аглошихте. 
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Abstracts. Mathematical models of calculating performance sintering machines are considered and analyzed in this article. 

The identified gaps and limitations in existing mathematical models for calculating the performance of sintering machines were 

made. These disadvantages depend on a number of technological factors, often interrelated variables: speed bogies sintering ma-

chine, vertical speed of sintering mixtures, the filtration rate of air in the sintering mixture layer. Based on the identified gaps and 

limitations of existing mathematical models for calculating the performance of sintering machines to develop a mathematical de-

scription of performance depending on the parameters of the sintering machine sintering process the following basic set of techno-

logical factors was proposed: total gas-dynamic resistance of burden layer; height of  burden layer in sintering machine; bulk densi-

ty sintering mix; granulometric composition of sintering mix (the coarsennes of the material being sintered, which is expressed 
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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧУГУНА 

УДК 669.162.22-52 

 

Ширшов М.Ю., Дружков В.Г., Павлов А.В., Прохоров И.Е. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ РАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДУТЬЯ  

ПО ФУРМАМ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ 
 

Аннтотация. В результате оценки равномерности распределения дутья по фурмам доменных печей установлено, 

что среднее значение отклонений расходов дутья на доменной печи Б не превышало 14%. Неравномерность распределения 

дутья по фурмам доменных печей В и Г сохранялась и достигала 55 и 52% соответственно. Выявлены причины более рав-

номерного распределения дутья по фурмам доменной печи Б. Обоснована необходимость внедрения систем автоматиче-

ского распределения дутья по фурмам (САРД) нового поколения на современных доменных печах. 

Ключевые слова: печь доменная, подача горячего дутья, неравномерность распределения его по фурмам, место от-

бора импульса для замера давления, подвод дутья к кольцевому воздухопроводу. 
 

 

Контроль распределения дутья по фурмам явля-

ется одним из важных элементов диагностики и 

управления технологическим состоянием доменной 

плавки. В настоящее время в России и за рубежом 

совершенствуются методы автоматизированного кон-

троля и управления окружным распределением как 

«сверху», так и «снизу» [1, 2]. 

В июле 2014 г. на доменных печах Б, В, Г прово-

дились экспериментальные исследования с целью 

оценки окружного газораспределения. В таблице 

представлены характеристики исследуемых доменных 

печей. 
 

Характеристики доменных печей 
 

Наименование  
параметра 

Доменная печь 

Б В Г 

Полезный объем, м3 1381 2014 2014 

Количество фурм, шт. 16 25 25 

Количество чугунных 
леток, шт. 

2 2 2 

Тип загрузочного 
устройства 

БЗУ лоткового 
типа, однотрак-

товое 

БЗУ лоткового 
типа, однотрак-

товое 

БЗУ лоткового 
типа, однотрак-

товое 

 

Стоит отметить, что оценка распределения горя-

чего дутья по фурмам доменных печей В и Г прово-

дилась ранее (декабрь 2013 г.). Разность расходов 

дутья по фурмам доменной печи В от среднего дости-

гала 17−28%, на доменной печи Г  отклонения соста-

вили 13−39% [1]. Графически распределения горячего 

дутья по фурмам доменных печей В и Г представлены 

на рис. 1. 

Неравномерность распределения дутья по воз-

душным фурмам доменных печей В и Г сохранялась и 

в исследуемые периоды (с 1.07.2014 г. по 

28.07.2014 г). Изменения расходов дутья доменных 

печей Г (при расходе 8819–16462 м3/ч) и В (при рас-

ходе 4660–13071 м3/ч), представлены на рис. 2. 

Разность расходов дутья по фурмам от среднего 

на доменной печи Г составляла 52%, на доменной 

печи В достигала 55%. 

 
Рис. 1. Распределение горячего дутья  

по фурмам доменных печей Г и В (декабрь 2013) 

 

Возможные причины неравномерного распреде-

ления дутья по фурмам на доменных печах Г и В  

следующие [2]: 

− односторонний подвод горячего дутья к коль-

цевому воздухопроводу, в результате чего расход его 

на фурмах в секторах места ввода и диаметрально 

противоположного ему, как правило, выше; 

− разная газопроницаемость материалов в 

надфурменных зонах из-за неравномерного окружно-

го распределения шихты; 
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− изменение сечения фурм при зарастании их 

шлаком; 

 

 
Рис. 2. Распределение горячего дутья по фурмам доменных 

печей Г и В с 1.07.2014 г. по 28.07.2014 г.:  

ОЧЛ 1, 2 – ось чугунных леток № 1, 2 

 

− перекосы уровня шихты; 

− искажение профиля печи в связи с излишним 

разгаром футеровки (в секторах над чугунными и 

шлаковыми летками), образованием настылей и гар-

нисажа излишней толщины; 

− разные значения архимедовой силы по секто-

рам горна на выпуске, а значит, и скорости схода и 

порозности материалов; 

− геометрия фурменных рукавов, попадание в 

диффузор фурменных приборов фрагментов огне-

упорных изделий при частичном разрушении камеры 

горения воздухонагревателей и воздухопровода горя-

чего дутья. 

Таким образом, регулирование расходов дутья 

по фурмам является важнейшим условием эффектив-

ного управления газовым потоком улучшения исполь-

зования его химической и тепловой энергий [3]. 

Наиболее убедительным подтверждением этого явля-

ется опыт работы доменной печи Б и результаты про-

веденного на ней исследования в период 1.07.2014 г. 

по 28.07.2014 г. 

Расположение фурм, леток, периферийных тер-

мопар и подвода горячего дутья к кольцевому возду-

хопроводу приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема расположения воздушных фурм, чугунных 

леток (ОЧЛ), термопар по окружности печи, газоотводов 

(ГО), подачи горячего дутья к кольцевому воздухопроводу 

(Q г.д) 

 

Распределение дутья по воздушным фурмам, ха-

рактерное для работы доменной печи в исследуемые 

периоды (с 1.07.2014 г. по 28.07.2014 г.) при расходах 

дутья на отдельные фурмы в пределах 

7033−9313 м3/ч, показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Распределение горячего дутья по фурмам доменной 

печи Б с 1.07.2014 г. по 28.07.2014 г.:  

ОЧЛ 1, 2 – ось чугунных леток № 1, 2 

 

Подвод горячего дутья к кольцевому воздухо-

проводу и фурменный прибор представлены на рис. 5 

и 6 соответственно.  

     
а    б 

Рис. 5. Подвод горячего дутья к кольцевому воздухопроводу: 

А – вид слева; Б – вид справа 
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а    б 

Рис. 6. Фурменный прибор: a − диффузор фурменного 

прибора; б − место отбора импульса для замера давления 

 

На фурменном приборе имеется место отбора 

импульса для замера давления с целью определения 

расхода дутья на каждой фурме по формуле [3,4] 

фii PkQ  ,  (1) 

где фiP  − перепад на фурменном колене (диффузо-

ре) i-й фурмы; 

Q i
 − расход дутья, м3/ч, на i-й фурме; 

 k − коэффициент, определяемый по формуле 








i

i

p

ДQ
k

1

,   (2) 

где 
Д

Q  − суммарный расход дутья на печь, м3/ч. 

Наибольшие отклонения расходов дутья от сред-

него значения его были на фурмах № 5,8,10,14, рабо-

тавших с наибольшим диапазоном изменения расхо-

дов дутья. Средние значения отклонений составили за 

период исследования 14%. 

Повышенный расход дутья (на 14%) наблюдался 

на воздушных фурмах № 2–5 со стороны места ввода 

горячего дутья к кольцевому воздухопроводу, с про-

тивоположной стороны подвода горячего дутья на 

фурме №14, а также на фурмах № 9-11. Указанный 

характер распределения дутья по фурмам сохранялся 

на протяжении всего периода исследования. Это под-

тверждается измерениями 20.07.2014 г., результаты 

которых представлены на рис. 7 (один из наиболее 

устойчивых периодов, отклонения от среднего соста-

вили 1–14%). 

Для определения температуры периферийного 

газа установлено 6 термопар. На рис. 8 представлена 

диаграмма изменения средней температуры перифе-

рийного газа. Максимальная температура периферий-

ного газа наблюдалась в секторе над чугунной леткой 

№2 (см. рис. 3). 

 

 
Рис. 7. Распределение горячего дутья по фурмам  

доменной печи Б 20.07.2014 г. 

 

 
Рис. 8. Средняя температура периферийного газа  

на доменной печи Б с 1.07.2014 г. по 28.07.2014 г. 

 

Распределение расходов горячего дутья по фур-

мам доменной печи Б равномернее, чем на доменных 

печах В и Г. 

Объяснить это можно следующим: 

− доменная печь Б после капитального ремонта 

(6 месяцев после задувки), и вероятность заполнения 

диффузоров фрагментами огнеупорных изделий от 

разрушения футеровки сведена к минимуму; 

− «чистота» профиля доменной печи; 

− подвод горячего дутья к кольцевому воздухо-

проводу осуществлен не в горизонтальной плоскости, 

а под углом (см. рисунок 5), что уменьшает вероят-

ность прямого попадания горячего дутья и фрагмен-

тов огнеупорных изделий в диффузоры фурменных 

приборов этого сектора; 

− меньшее количество воздушных фурм (16 про-

тив 25). 

Средств контроля и регулирования распределе-

ния дутья по фурмам на доменных печах недостаточ-

но [1], а влияние его на газовый поток существенно, 

поэтому необходимо оснащать современные домен-

ные печи системами автоматического распределения 

дутья по фурмам. 
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Abstract. As a result of an assessment for steady distribution of blast on tuyeres of blast furnaces it is set that mean value of re-

jections of expenditures of blasting on a blast furnace of B didn't exceed 14%. Unsteady of distribution of blast on tuyeres of blast 

furnaces D and G remained and reached 55% and 52% respectively. The reasons of more uniform distribution of blast on tuyeres of 

a blast furnace of B. The necessity need of implementation of systems of automatic distribution of blast on the modern blast furnaces 

are established. 

Keywords: blast furnace, delivery of hot blast, unsteady of its distribution on tuyeres, place of selection of pulse for pressure 

sensing, supply of blast to hot-blast circulating duct. 
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УДК 669.162.262.4 

 

Сибагатуллин С.К., Махмутов Р.Ф., Сибагатуллина М.И., Стародубов В.А., Буранова Э.Ф.  
 

ОБ ОПТИМАЛЬНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ  

В КОЛОШНИКОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ  

 
Аннтотация. Рассмотрено  действие равномерности распределения шихтовых материалов  в колошниковом про-

странстве на различные стороны доменного процесса. Повышенная равномерность распределения может использоваться 

в качестве одного из средств ограничения производительности печи при необходимости этого, например, в связи с отсут-

ствием потребителя. Избыточно неравномерное распределение предопределяет работу печи с пониженным общим пере-

падом давления газов, так как попытка повышения его ведёт к нарушениям схода шихты, включая её подвисание. По ис-

следованиям на доменных печах уменьшение общего перепада давления на 10 кПа сопровождается увеличением удельного 

расхода кокса в среднем на 8 кг/т чугуна. 

Ключевые слова: доменная печь, загрузка, колошник, распределение материалов. железорудное сырьё, кокс, га-

зопроницаемость  
 

 

Распределение загружаемых материалов на ко-
лошнике издавна считали существенным элементом 
теории и технологии доменной плавки и отмечали 
это, в частности, в 1812 и 1841 гг. [1, 2]. Значимость 
его и для современных условий работы печей остаёт-
ся высокой [2–4]. Возможная величина снижения 
удельного расхода кокса дальнейшим совершенство-
ванием распределения железорудного сырья и кокса в 
колошниковом пространстве получена равной 7% [2]. 
Обеспечивающим такое действие фактором является 
снижение затрат тепла на прямое восстановление же-
леза из оксидов, приближение степеней прямого и 
косвенного восстановлений к оптимальным величи-
нам [5, 6]. В связи с этим дифференцировали факто-
ры, действующие на оптимальность распределения 
загружаемых материалов в колошниковом простран-
стве доменной печи. 

Загружаемые в доменную печь материалы пред-
ставлены железорудными составляющими и коксом. 
Железорудные составляющие включают, кроме глав-
ных (основных) компонентов, которыми являются 
агломерат, окатыши и руды, ещё и дополнительные 
компоненты (добавки). В современных условиях до-
бавками являются: флюсы; промывочные материалы; 
материалы, формирующие гарнисаж; материалы, пе-
реносящие тепло в горн печи в особых условиях её 
работы; углеродсодержащие материалы – заменители 
части кокса. 

Для получения наилучших результатов в работе 
доменной печи необходимо обеспечивать максималь-
но достижимое равномерное окружное (по секторам 
окружности колошника) распределение всех загружа-
емых материалов по видам, а каждого из них их ещё и 
по количеству, крупности и другим существенным 
показателям качества. К таковым могут относиться 
прочность, реакционная способность и др. Повыше-
ние равномерности по окружности ведёт к улучше-
нию степени использования шихтой химической и 
тепловой энергии печных газов и к увеличению меж-
ремонтного периода работы печи [7].  

Распределение по кольцевым зонам (радиусу ко-
лошника) должно быть оптимальным, но в соответ-

ствии  с условиями работы печи. При этом также име-
ет значение распределение по видам материалов, ко-
личеству их в кольцевых зонах, показателям качества, 
в том числе крупности (содержания мелочи), прочно-
сти, реакционной способности и др.  

Целесообразность оптимального характера рас-
пределения материалов по радиусу, вместо равномер-
ного распределения, обусловлена действием  следу-
ющих разносторонних требований к нему:  

1. Для улучшения газопроницаемости нужно со-
здавать неравномерное распределение, так как оно 
снижает потери напора газа h при движении через 
слой шихты (улучшает газопроницаемость) в соответ-
ствии с данными на рис. 1, полученными лаборатор-
ными исследованиями и расчётами [8]. 

Для достижения высокой степени использования 
тепловой и химической энергии печных газов при их 
движении через слой шихты целесообразно распола-
гать железорудные материалы и кокс либо послойно, 
либо в смеси, то есть равномерно. Но в этом случае 
значительно снижается газопроницаемость шихты, 
что ограничивает интенсивность движения газов и, 
следовательно, интенсивность выплавки чугуна, про-
изводительность печи.  

В наших исследованиях при послойном распо-
ложении агломерата и кокса потеря напора h состави-
ла 7,54 кПа/м, а при предельно выраженном неравно-
мерном распределении – 2,44 кПа/м, то есть умень-
шилась в 3,1 раза.  

Улучшение газопроницаемости неравномерным 
распределением позитивно влияет на возможность 
повышения интенсивности процесса увеличением 
скорости движения газов до некоторого предела, но 
негативно на использование их энергии. Существует, 
таким образом, распределение, которое оказывается 
приемлемым для всего доменного процесса с учётом 
противоположного действия на различные его сторо-
ны. Улучшение качества железорудного сырья по га-
зопроницаемости (крупности и прочности) создаёт 
возможность и целесообразность повышения равно-
мерности распределения рудной и коксовой частей 
шихты по сечению. Частично это реализуется без 
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корректировки режима загрузки за счёт изменения 
физико-механических свойств соответствующего сы-
рьевого материала. 
                              

    
Рис. 1. Влияние неравномерного распределения агломерата 

и кокса по сечению печи на потери напора газа  

при движении его через слой шихты 

 

2. Имеются противоположно действующие фак-

торы на предельно допустимую интенсивность дви-

жения газа через слой шихты. Наивысшая интенсив-

ность ограничивается приближением степени уравно-

вешивания материала подъёмной силой газового по-

тока ν к предельно допустимой величине. Приближе-

ние к пределу сопровождается остановкой схода ших-

ты, считающейся технологической аварией (подвиса-

нием), либо другим значительным нарушением струк-

туры шихты. Предельная величина ν зависит от усло-

вий работы печи и в настоящее время находится в 

интервале 40–60%.  

Степень уравновешивания ν материала подъём-

ной силой газового потока характеризуется выраже-

нием 

         ν     =    h / γнас ,     (1) 

где γнас – насыпная плотность материала. 

С одной стороны, неравномерное распределение, 

как отмечалось, улучшает газопроницаемость и, бла-

годаря этому, способствует повышению интенсивно-

сти. С другой стороны, при неравномерном распреде-

лении в некоторой зоне по сечению доля кокса значи-

тельно превышает долю железорудного материала. 

Поскольку насыпная плотность кокса почти в 4 раза 

ниже, чем железорудных материалов, то в этой зоне 

степень уравновешивания приближается к предель-

ной величине, ограничивая дальнейшее повышение 

интенсивности. Следовательно, имеется оптимальное 

распределение железорудных материалов и кокса по 

сечению, позволяющее максимально интенсифициро-

вать процесс производства чугуна.  

Действие распределения на предельно допусти-

мую интенсивность по углероду и общий перепад 

давления газов в связи с этим применительно к одной 

из печей ОАО «ММК» характеризует рис. 2. Повы-

шенная равномерность распределения, соответству-

ющая сплошной линии на рис. 2, может использо-

ваться в качестве одного из средств ограничения про-

изводительности печи при необходимости этого, 

например, в связи с отсутствием потребителя. 

 

 
Интенсивность по углероду, кг/(сут м3) 

 
Рис. 2. Схема влияния равномерности распределения  

железорудного сырья и кокса на интенсивность плавки  

и общий перепад давления газов в доменной печи: 

 оптимальное распределение для работы с макси-

мальной производительностью; 

 равномерное распределение для ограничения про-

изводительности и снижения   удельного  расхода кокса; 

избыточно неравномерное распределение 

 

Избыточно неравномерное распределение пред-

определяет работу печи с пониженным общим пере-

падом давления газов, так как попытка повышения 

его ведёт к нарушениям схода шихты, включая её 

подвисание. По исследованиям на доменных печах 

уменьшение общего перепада давления на 10 кПа со-

провождается увеличением удельного расхода кокса в 

среднем на 8 кг/т чугуна. 

Наблюдения на лабораторной установке с про-

зрачными стенками при распределении шихты с от-

носительно большим количеством кокса в центре 

показали перераспределение материалов под воздей-
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ствием увеличивающегося количества воздуха. По-

вышение скорости движения воздуха до 1,74 м/с пе-

ревело шихту во взвешенное состояние; при скоро-

сти 1,83 м/с кокс в центре приподнялся, а рудная 

сыпь сдвинулась с периферии к центру; при скоро-

сти 1,93 м/с начался общий подъем столба шихты. В 

дальнейшем прорыв газа в центре сопровождался 

перемещением шихты по двум вращающимся пото-

кам: материалы, поднимавшиеся в центре, замеща-

лись материалами с низа периферии, занимая, в свою 

очередь, освобождающееся место около стен. Со-

вершая своеобразное вращательное движение, мате-

риалы перемещались с верхних горизонтов в нижние 

и наоборот. Материалы перемещались по высоте, 

превышающей поперечные размеры установки.  

3. Периферийный подвод дутья в горн доменной 

печи предопределяет необходимость создания специ-

альных условий для продвижения газов, образующихся 

при горении топлива перед фурмами, вглубь печи до 

осевой зоны. Для обеспечения этого необходимо по-

вышение газопроницаемости осевой зоны увеличением 

доли кокса в ней. Кроме снижения потерь газа в обла-

сти противоточного движения твёрдых материалов и 

газов достигается создание осевого коксового окна в 

зоне когезии, повышенный прогрев центра горна печи, 

улучшенный дренаж продуктов плавки там.  

Таким образом, оптимальное распределение 

предусматривает повышенную долю кокса в осевой 

части печи по сравнению с другими частями, но, 

например, чем выше горячая прочность кокса и ниже 

его реакционная способность, тем меньше выражена 

необходимость раскрытия центра. 

4. Опускание шихты в печи под действием силы 

тяжести, преодолевая силы, действующие в противо-

положном направлении (подъёмная сила газового по-

тока, силы трения и др.), предопределяет необходи-

мость создания условий для уменьшения силы трения 

шихтовых материалов о футеровку печи, снижения 

вероятности формирования настыли в шахте, улуч-

шения режима формирования гарнисажа. Повышение 

газопроницаемости периферийной зоны для этого 

увеличением доли кокса в ней, кроме снижения по-

терь газа в области противоточного движения твёр-

дых материалов и газов, обеспечивает создание пери-

ферийного коксового окна в зоне когезии, повышен-

ный прогрев периферии горна печи, улучшенные 

условия для продвижения продуктов плавки к лёткам. 

Таким образом, оптимальное распределение 

предусматривает повышенную долю кокса в перифе-

рийной части печи. Подвижные промежуточные и 

конечные шлаки, факторы, снижающие окисление 

элементов чугуна в фурменном очаге, снижают по-

требность в коксе для размещения его у периферии.  

Распределение СО2 на одной из доменных печей 

ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат», 

близкое к оптимальному при различных условиях её 

работы, представлено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Распределение СО2 по радиусу доменной печи  

в номинальных условиях  работы (сплошная линия), при 

ухудшении (пунктир) и улучшении (штрихпунктир) условий 

 

В рассмотренных для рис. 3 условиях работы пе-

чи наилучшие результаты по удельному расходу кок-

са и производительности были получены при распре-

делении, соответствующем содержанию СО2 у пери-

ферии 17,7–19,3%, в зоне максимума 22,0%, а у оси 

13,5% (штрихпунктирная линия). В неблагоприятных 

условиях (пунктирная линия) печь работала с повы-

шенным удельным расходом кокса и пониженной 

производительностью по сравнению с другими пери-

одами.  

В качестве основных факторов, определяющих 

расположение материалов в слое после их загрузки в 

колошниковое пространство, рассмотрели следую-

щие: 

- траектория движения материалов с загрузочно-

го устройства и место встречи потока их с поверхно-

стью ранее загруженных материалов; 

- соотношение углов откоса разных материалов, 

в том числе кокса и железорудного сырья;   

- деформация ранее загруженного слоя вновь за-

гружаемым материалом, то есть падающим с загру-

зочного устройства; 

- соотношение скорости опускания поверхности 

шихты по кольцевым зонам от футеровки до оси, то 

есть по отдельным составляющим диаметра колош-

ника; то же по секторам (по отдельным составляю-

щим окружности колошника); 

- самопроизвольное перераспределение материа-

лов по крупности в процессе ссыпания материала с 

загрузочного устройства и после загрузки очередной 

подачи: сегрегация, перевеивание;  

- количественное соотношение между материа-

лами в шихте (агломерат, окатыши, кокс, руда, добав-

ки). 

На них влияют, кроме типа загрузочного устрой-

ства и физико-механических свойств загружаемых 

материалов, параметры газового потока: скорость, 

температура, давление, плотность. 
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Abstract. The effect of the uniform distribution of the charge materials in the furnace throat space on various aspects of the 
blast furnace process is considered. Improved uniformity of distribution can be used as a means of limiting the performance of the 
furnace in need thereof, for example, due to lack of consumer. Excessively uneven distribution determines the operation of the fur-
nace with a reduced total pressure drop of gas, as an attempt to increase it leads to violations of the vanishing of the charge, includ-
ing its hanging. According to research the reduction in the total pressure drop of 10 kPa on the blast furnace is accompanied by an 
increase in specific coke consumption by an average of 8 kg / t of pig iron.  

Keywords: blast furnace, loading, furnace throat, the distribution of materials, iron ore raw materials, coke, gas permeability. 
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ОХЛАЖДЕНИЕ АГЛОМЕРАТА С РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ ЖЕЛЕЗА 
 

Аннтотация. На лабораторной установке ФГБОУ ВПО «МГТУ им. Г.И.Носова» исследованы режимы 

охлаждения агломерата с различным содержанием железа. При увеличении содержания железа в готовом аг-

ломерате с 54 до 56,9% скорость охлаждения увеличивалась в среднем на 14,7 град/мин.       

Ключевые слова: агломерация, железо, концентрат, режим охлаждения, качество агломерата. 

 

Для стабильной работы доменной печи необхо-

димо загружать в нее материалы, обладающие высо-

кими прочностными характеристиками. Прочность 

агломерата зависит от скорости его охлаждения [1]. 

Излишне ускоренное охлаждение ведёт к созданию 

термических напряжений, отчего агломерат получает-

ся хрупким, поэтому образует повышенное содержа-

ние мелочи при транспортировке и опускании в до-

менной печи, что ухудшает 

газопроницаемость шихты, 

сопровождающееся сниже-

нием производительности и 

увеличением удельного рас-

хода кокса. При излишне 

медленном охлаждении аг-

ломерата существенно по-

вышается его окисленность, 

вследствие чего он интен-

сивнее разрушается в верх-

ней части доменной печи при 

дополнительном восстанов-

лении, увеличивая коэффи-

циент сопротивления шихты, 

потери напора газа и степень 

уравновешивания шихты 

подъёмной силой газового 

потока. Такой агломерат 

ограничивает интенсифика-

цию доменного процесса и 

повышает удельный расход 

кокса. Особенно это небла-

гоприятно сказывается на 

работе доменных печей с 

верхней определяющей зо-

ной по силовому взаимодей-

ствию потоков шихты и газа. 

Для выявления режимов охлаждения агломерата 

с различным содержанием железа провели серию спе-

каний шихты и последующего охлаждения получен-

ного спека на лабораторной установке ФГБОУ ВПО 

«МГТУ им. Г.И.Носова» [2]. 

Шихтовые материалы включали 70 % концентр-

ата и 30% аглоруды Стойленского ГОК. Различное 

содержание железа получали варьированием концен-

тратами ДОФ-5 ОАО «ММК» и Лебединского ГОК. 

Основность агломерата во всех опытах была равной 

1,6. Химический состав основных компонентов ших-

ты представлен в табл. 1.  

После спекания агломерата с различным содер-

жанием железа в интервале 54–56,9%, углерода 5–9% и 

влаги 7–11% производили его охлаждение до темпера-

туры 100°С при постоянном количестве пропускаемого 

воздуха через спек. Скорость охлаждения изменялась в 

пределах от 40,8 до 87,7 град/мин (табл. 2).  

Согласно табл. 2 при увеличении содержания 

железа в готовом агломерате скорость охлаждения 

увеличивалась в среднем с 54,4 до 69,1 град/мин.    

Содержание углерода и влажность шихты также 

влияли на режим охлаждения агломерата. При содер-

жании железа в готовом агломерате 54 и 56,9%, влаж-

ности шихты 9%  увеличение содержания углерода в 

шихте с 5 до 9% уменьшало скорость охлаждения 

аглоспека соответственно на 31,7 и 30,5°С. При со-

держании железа в готовом агломерате 54 и 56,9%, 

углерода 7% увеличение влажности шихты с 7 до 11% 

 
Таблица 1  

Химический состав основных компонентов агломерационной шихты 
 

Компонент 
Содержание, % 

Fe FeO SiO2 Al2O3 CaO P S TiO2 MgO 

Аглоруда 
Стойленского ГОК 

54,9 15,84 8,01 2,94 1,32 0,106 0,26 0,25 0,51 

Концентрат 
ДОФ-5 ОАО «ММК» 

61,2 28,00 6,65 2,18 2,89 0,015 0,78 0,78 0,97 

Концентрат Лебединского 
ГОК 

68,1 27,90 4,84 0,20 0,20 0,010 0,130 0,10 0,35 

 

 
Таблица 2 

Скорость охлаждения аглоспека при различных исходных параметрах 
 

Содержание 
железа в 

готовом агло-
мерате, % 

Содержание 
углерода в 
шихте, % 

Влажность 
шихты, % 

Скорость охлаждения аглоспека, град/мин 

54 5 9 72,5 

54 7 7 49 

54 7 11 55,3 

54 9 9 40,8 

56,9 5 9 87,7 

56,9 7 7 52,6 

56,9 7 11 79 

56,9 9 9 57,2 
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увеличивало скорость охлаждения готового агломера-

та соответственно на 6,3 и 26,4°С. 

Проанализировали изменения среднемесячной 

температуры готового стабилизированного агломера-

та, полученного на аглофабриках А и Б ОАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат», при измене-

нии содержания железа в нем за 2012–2013 гг. (рис. 1, 

2 и табл. 3). В производственных условиях также про-

являлась тенденция к снижению температуры стаби-

лизированного агломерата при увеличении содержа-

ния железа в готовом агломерате. Из рис. 1 и 2 видно, 

что с увеличением содержания железа в шихте сред-

немесячная температура стабилизированного агломе-

рата снижалась, следовательно, скорость его охла-

ждения увеличивалась.  

 

 
Рис. 1. Влияние содержания железа в готовом агломерате 

на температуру стабилизированного агломерата  

на аглофабрике А 

 
 

 
Рис. 2. Влияние содержания железа в готовом агломерате 

на температуру стабилизированного агломерата  

на аглофабрике Б 

 
 

 

Таблица 3 
Температура стабилизированного агломерата  

при различном содержании железа 

 

Фабрика А Фабрика Б 

Содержание 
железа в гото-

вом агломерате, 
% 

Среднемесяч-
ная температу-
ра стабилизи-
рованного аг-
ломерата, 0С 

Содержание 
железа в 

готовом агло-
мерате, % 

Среднемесячная 
температура 

стабилизирован-
ного агломерата, 

0С 

54,4 144 53,9 56 

54,6 139 54,5 86 

54,6 140 54,7 96 

54,8 131 54,8 119 

55 146 54,8 116 

55 156 55 104 

55,1 158 55,1 123 

55,1 125 55,2 106 

55,2 132 55,2 65 

55,2 166 55,3 64 

55,3 130 55,4 89 

55,3 145 55,4 113 

55,3 151 55,4 66 

55,3 131 55,4 48 

55,3 102 55,4 49 

55,3 101 55,5 78 

55,5 129 55,6 69 

55,6 141 55,6 78 

55,6 128 55,7 11 

55,7 117 55,8 56 

55,7 97 55,8 40 

55,8 128 56 65 

56 112  

 

Заключение 

Увеличение содержания железа в готовом агло-

мерате сопровождалось повышением скорости его 

охлаждения. Согласно проведенным исследования на 

лабораторной установке ФГБОУ ВПО «МГТУ им. 

Г.И.Носова» при увеличении содержания железа в 

готовом агломерате с 54 до 56,9% скорость охлажде-

ния увеличивалась в среднем на 14,7 град/мин.       
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Abstract. Sinter cooling modes with different iron content are studied. Revealed that an increase in the iron content in the fin-
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МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

УДК 669.184 

 

Шешуков О.Ю., Некрасов И.В., Метелкин А.А., Егиазарьян Д.К., Кудинов Д.З., Сапожникова Т.В.  
 

ПОДГОТОВЛЕННЫЕ СИДЕРИТЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  

В КОНВЕРТЕРНОМ ПРОЦЕССЕ 
 

Аннтотация. Рассмотрен процесс переработки низкокремнистого металла в конверторе без использования тради-

ционного охладителя – лома. В качестве охладителя предлагается использовать сидериты, в т.ч. как источник оксида 

магния. Рассмотрена также возможность использования сидеритов в современной электроплавке. 

Ключевые слова: конвертерная плавка, электропечь, оксид магния, охладитель. 
 

 

В настоящее время из-за резкого роста электро-

сталеплавильных мощностей наблюдается дефицит 

стального лома, повышение его стоимости. Зачастую 

стоимость собственного жидкого чугуна оказывается 

ниже стоимости покупного лома. Скорее всего, ситу-

ация на рынке лома в дальнейшем будет только 

ухудшаться [1]. Снижается и качество лома как ме-

таллошихты - повышается его замусоренность и за-

ржавленность до значений, при которых уже можно 

использовать понятие «степени металлизации лома».  

Дефицит лома и снижение его качества влияет не 

только на электросталеплавильные предприятия, но 

также сказывается и на показателях конвертерных 

производств, поскольку лом в количестве до 20% от 

веса металлошихты является необходимым техноло-

гическим материалом – охладителем плавки. Отс-

тутстиве лома приводит к перегреву плавки, ее перео-

кислению, снижению стойкости футеровки, перерас-

ходу шлакообразующих и т.п. Известно предложение 

[2] по использованию необожженной сидеритовой 

руды в качестве охладителя конвертерной ванны. Од-

нако применение необожженной руды резко ухудшает 

тепловой баланс конвертерной плавки и не использу-

ет полностью потенциал сидеритов – не позволяет 

вносить в шлак до 8–9% MgO (это количество MgO 

резко снижает агрессивность шлака к футеровке). 

Кроме того, из-за роста доли чугуна в шихте должен 

снизиться выход годного.  

По-видимому, необходимо изучить возможность 

использования в конвертерной плавке специально 

подготовленных сидеритов. Подготовленные сидери-

ты должны обеспечивать возможность внесения 8–9% 

MgO в шлак при снижении количества лома-

охладителя и повышении выхода годного. Очевидно, 

технология подготовки сидеритов должна включать 

обжиг и удаление кремнезема. Технология декарбо-

низирующего обжига внедрена на БРУ более 30 лет 

назад. Технология предусматривает обжиг сырого 

сидерита крупностью 10–60 мм при температуре по-

рядка 900°С. Создание окислительных условий при 

обжиге также позволяет провести удаление серы. 

Технология обогащения обожженного концентрата 

путем удаления SiO2 разработана институтом «Урал-

механобр» примерно в это же время. Технология поз-

воляет снизить содержание SiO2 до 3–5% сухой маг-

нитной сепарацией концентрата крупностью 0-6 мм 

при степени извлечения железа 96%. Мокрая магнит-

ная сепарация концентрата измельченного до крупно-

сти – 50 мкм позволяет снизить содержание SiO2 до 

0,5%. 

Варианты химического состава подготовленных 

таким образом сидеритов представлены в таблице (1 – 

сидерит, обожженный с удалением кремнезема до 1% 

и серы до 0,1%; 2 – сидерит, обожженный с удалени-

ем кремнезема до 4% и серы до 0,1%; 3 – сидерит, 

обожженный с удалением серы до 0,1%; 4 – сидерит, 

обожженный без удаления серы; 5 – сырой сидерит). 

Также в таблице представлен состав доломита, ис-

пользованный в расчетах для сравнения. 

 
Химический состав доломита  

и обогащенных сидеритов (1–5) 
 

Составляю-
щие 

Химический состав шлакообразующего материала, % 

Доломит 1 2 3 4 5 

FeOх - 71,2 69,1 62,7 62,5 39,5 

CaO 33,0 4,8 4,7 4,2 4,2 2,7 

MgO 16,0 17,1 16,5 15,0 15,0 9,5 

SiO2 3,0 1,0 4,0 12,8 12,8 8,1 

Al2O3 - 3,3 3,2 2,9 2,9 1,8 

MnO - 2,5 2,4 2,2 2,2 1,4 

P2O5 - 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 

FeS - 0,2 0,2 0,2 0,8 0,6 

П.п.п. 44 - - - - 33,9 

Н2Оф - - - - - 2,9 

 

В ОАО «ЕВРАЗ НТМК» перерабатывается угле-

родистый полупродукт, не содержащий кремния. По-

этому в плавке для наведения жидкоподвижного шла-

ка используется кремнийсодержащий флюс ОКД. 

Расчеты показывают, что добавки сидеритов могут 

внести в плавку необходимое количество кремнезема.  

Расчеты конвертерного процесса проводились для 

160-тонного конвертера по методике в работе [3]. 

Принималось, что расход извести постоянный – 

3200 кг на плавку, а основность шлака составляет 

3,1 ед. Расход доломита и сырого сидерита (вариант 
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5) устанавливался на уровне, при котором потреб-

ность в ломе исчезает. Расход же подготовленных 

сидеритов, обладающих существенно меньшим охла-

ждающим эффектом, ограничивался уровнем, обеспе-

чивающим содержание в шлаке 8% MgO – который 

стараются выдерживать на практике по ходе продув-

ки. Результаты представлены на рис. 1–4.  

 
Рис. 1. Зависимость массы лома от вида магнезиального 

флюса 

 
Рис. 2. Выход стального полупродукта из металлошихты  

в зависимости от вида магнезиального флюса, % 

 
Рис. 3. Расход ОКД на плавку в зависимости  

от вида магнезиального флюса 

 

Ввод сидерита приводит к снижению доли лома 

в шихте, причем ввод сырого сидерита возможен 

только до получения в шлаке 7,9% оксида магния, при 

этом расход лома равен нулю (см. рис. 1). Высокообо-

гащенный сидерит снижает потребность в ломе почти 

в два раза, т.е. как раз до уровня, который близок к 

количеству образующегося на предприятиях оборот-

ного лома - высококачественного лома, снабжение 

которым всегда стабильно. 

Выход годного немного снижается при исполь-

зовании доломита по сравнению с базовым вариантом 

(см. рис. 2) – растёт масса шлака, а значит, и количе-

ство корольков оксидов железа в шлаке. При исполь-

зовании максимально обогащенных сидеритов выход 

годного повышается – меньше окисляется железа ме-

таллошихты. При использовании плохо подготовлен-

ных сидеритов выход стали снижается из-за повыше-

ния кратности шлака. Расход кремнеземсодержащего 

ОКД на плавку (см. рис.3) уменьшается и приближа-

ется к 100 кг при использовании сидеритов без удале-

ния SiO2.  Это позволяет сделать вывод, что удалять 

кремнезем из сидеритов не нужно.   

Использование сидеритов в качестве охладителя 

конвертерной ванны не приводит к резкому повыше-

нию содержания серы в металле (см. рис. 4). При рас-

четах коэффициент распределения принимался рав-

ным 5. При этом содержание серы в металле на по-

валке при хорошо подготовленных флюсах колеблет-

ся около 0,017%, что связано с изменением расчетной 

массы шлака при постоянстве коэффициента распре-

деления.  

 

 
Рис. 4. Содержание серы в металле на повалке конвертера 

в зависимости от вида магнезиального флюса, % 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что обо-

гащённый по варианту 4 сидерит (обжиг) наиболее 

пригоден для использования в качестве охладителя 

конвертерной ванны при переработке безкремнистого 

полупродукта, поскольку позволяет улучшить показа-

тели конвертерной плавки и не требует сложного обо-

гащения. При этом потребность конвертерного произ-

водства в ломе снижается до значений, которые соот-

ветствуют образованию собственного оборотного ло-

ма. Данный лом характеризуется высоким качеством, 

проблем с его снабжением не возникает.  Одновре-

менно повышается выход годного. 

Дефицит лома сказывается также на электроста-

леплавильных производствах. В результате в послед-

нее время были разработаны специальные технологии 
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переработки повышенного количества жидкого чугу-

на (до 80%) в шихте [4], что чрезвычайно неудобно и 

даже опасно с точки зрения техники безопасности. В 

связи с этим интересно оценить возможности сидери-

тов в современной электроплавке.   

Одно из основных отличий электроплавки от 

конвертерной заключается в том, что тепла экзотер-

мических реакций недостаточно для осуществления 

электросталеплавильного процесса. Дефицит тепло-

вого баланса электроплавки покрывается за счет вво-

да электроэнергии. Соответственно, применение си-

деритов (охладителя) в электроплавке приведет к по-

вышению расхода электроэнергии и затягиванию 

процесса. Однако, вероятно, есть какие-то рациональ-

ные параметры технологии использования сидеритов 

в электроплавке, например при насыщении электро-

печного шлака оксидом магния.  

Были проведены расчеты электросталеплавиль-

ного процесса для 180-тонной ДСП с трансформато-

ром 150 МВА по методике [5]. Расчет проводился из 

условия, что введение магнезиального шлакообразу-

ющего должно приводить к повышению содержания в 

шлаке оксида магния до 8%. Результаты расчетов 

представлены на рис. 5–9. В качестве сравнительных 

также рассчитывались варианты плавки без использо-

вания магнезиальных флюсов, а также с применением 

доломита. Основность шлака принималась равной 

2 ед. Средняя мощность в период расплавления при-

нималась равной 135 МВА; в период окисления 

105 МВА; коэффициент мощности 0,81 и 0,8; элек-

трический КПД – 0,94 и 0,95. Составы магнезиальных 

шлакообразующих принимались по данным таблицы. 

Использование низкообогащенных сидеритов 

приводит к повышению расхода электроэнергии и 

извести (см. рис. 5, 6). Снижается выход годного из-за 

роста количества корольков металла в шлаке (см. 

рис.7). Из-за роста массы образующегося шлака и 

повышенного прихода оксидов железа (восстанавли-

ваемых углеродом с поглощением тепла) при исполь-

зовании сидеритов возрастает длительность расплав-

ления и общее время плавки (см. рис.8). При этом 

продолжительность плавки «от выпуска до выпуска» 

в случае использования высокообогащенного сидери-

та 1 меньше 60 мин, что лучше совмещается с циклом 

работы МНЛЗ, чем в случае плохо подготовленных 

сидеритов.  

Было спрогнозировано количество растворяемых 

шлаком огнеупоров и торкрет-масс (см. рис.9) – по 

данным о массе шлака, предела его насыщения по 

MgO [6–8]. Из этих данных следует, что даже при 

вводе одинакового количества оксида магния (8%) 

рост массы шлака при использовании бедных по со-

держанию MgO флюсов приводит к повышению ин-

тенсивности износа футеровки. Поэтому рациональ-

нее использовать высокомагнезиальные флюсы либо 

доломит, заменяющий также часть извести. 

 
Рис. 5. Удельный расход электроэнергии в зависимости  

от вида магнезиального флюса  

 
Рис. 6. Удельный расход извести в зависимости  

от вида магнезиального флюса 

 
Рис. 7. Выход годного в зависимости  

от вида магнезиального флюса 

 
Рис. 8.  Длительность плавки в зависимости  

от вида магнезиального флюса 
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Рис. 9. Удельный расход огнеупоров и торкрет-масс  

в зависимости от вида магнезиального флюса 
 

Использование сидеритов приводит к небольшо-

му повышению содержания серы в металле, как и в 

случае конвертерного процесса (см. рис. 4).  

Таким образом, есть техническая возможность 

переработки в ДСП обожженных сидеритов со сни-

женным до уровня 1% содержанием кремнезема (обу-

словлено длительностью плавки). Увеличение про-

должительности плавки при использовании осталь-

ных видов сидеритов, скорее всего, вызовет затрудне-

ния при организации непрерывной разливки. 

Показатели процесса при использовании всех 

видов сидеритов хуже, чем при использовании доло-

мита. Заметного повышения выхода годного за счет 

восстановления оксидов железа вдуваемым углеро-

дом, скорее всего, не следует ожидать, так как шлак 

непрерывно скачивается из печи. Обессеривать сиде-

риты при их подготовке нецелесообразно. 
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considered. 
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Столяров А.М., Мошкунов В.В., Валова Е.Ю. 
 

ШЛАКОВЫЙ РЕЖИМ КОВШЕВОЙ ОБРАБОТКИ  

КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОЙ IF-СТАЛИ 
 

Аннтотация. В статье рассмотрено изменение основности и окисленности шлака, коэффициентов распределения 

серы и фосфора в процессе ковшевой обработки IF-стали. Установлены зависимости между окисленностью металла, 

коэффициентами распределения серы, фосфора и окисленностью шлака. Сделана рекомендация по улучшению шлакового 

режима ковшевой обработки IF-стали. 

Ключевые слова: IF-сталь, ковшевая обработка, шлаковый режим, параметры. 
 

 

Известно [1–3], что сверхнизкоуглеродистую IF-

сталь с содержанием углерода не более 0,007% в 

условиях кислородно-конвертерного цеха можно по-

лучить только при использовании вакуумной обра-

ботки металла. Вакуумирование является ключевым, 

но не единственным звеном ковшевой обработки. 

Обязательными составляющими технологии также 

являются обработка металла в процессе его выпуска 

из конвертера и на агрегате «печь-ковш». Для полу-

чения минимального содержания вредных примесей 

большое значение имеет шлаковый режим ковшевой 

обработки IF-стали. 

С целью изучения основных параметров шлако-

вого режима был исследован массив, состоящий из 21 

плавки стали марки 006/IF. На каждой плавке отбира-

лись пробы металла и шлака: 

– перед выпуском металла из конвертера; 

– перед началом вакуумной обработки металла; 

– после вакуумной обработки металла.  

Основными характеристиками шлака являются 

его основность и окислительная способность или 

окисленность шлака. На рис. 1 показано изменение 

основности и окисленности шлака в процессе произ-

водства IF-стали.  

Из представленных данных видно, что основ-

ность шлака в процессе ковшевой обработки имеет 

достаточно высокие значения и в среднем составляет 

около 5. При этом удается получать активный жидко-

подвижный шлак вследствие повышения его темпе-

ратуры на агрегате «печь-ковш» на стадиях предва-

рительной подготовки к вакуумированию и после 

вакуумной обработки.  



МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

№2 (15). 2014    ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 43 

 
Рис. 1. Изменение средних значений основности  

и окисленности шлака в процессе производства IF-стали 

 

Окисленность шлака, характеризующаяся содер-

жанием монооксида железа, постепенно уменьшается, 

но ее значения остаются высокими. Это объясняется 

тесной взаимосвязью окисленности шлака с окисленно-

стью металла. Так, перед вакуумной обработкой необ-

ходимо иметь слабо раскисленный металл для проведе-

ния его успешной декарбонизации  при вакуумно-

кислородном рафинировании (средняя степень декар-

бонизации равняется 91,7%). Поэтому средняя величина 

окисленности металла составляет 410 ppm, что обуслов-

ливает и высокую окисленность шлака (рис. 2). 

После вакуумирования окисленность металла 

снижается в среднем до 320 ppm, оставаясь высокой, 

что не позволяет существенно уменьшить содержа-

ние FeO в шлаке.  

 
 

Рис. 2. Взаимосвязь между окисленностью металла [O]  

и окисленностью шлака (FeO) в ковше перед  

вакуумной обработкой IF-стали 

Высокая окисленность шлака препятствует про-

ведению эффективной десульфурации металла при 

ковшевой обработке. Из рис. 3 видно, что средние 

значения коэффициента распределения серы между 

шлаком и металлом имеют низкие значения – около 

10. В то же время величины коэффициента распреде-

ления фосфора достаточно высоки (от 84 до 105). 

Возрастающая и убывающая зависимости соответ-

ственно коэффициентов распределения фосфора и 

серы от окисленности шлака перед и после вакуум-

ной обработки  приведены на рис. 4 и 5. В результате 

этого при ковшевой обработке IF-стали степень де-

сульфурации металла получается очень низкой – в 

среднем 17,4%, а степень дефосфорации вдвое выше 

– в среднем 31,6%. 

 
Рис. 3. Изменение значений коэффициентов распределения 

серы и фосфора между шлаком и металлом в процессе 

производства IF-стали 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента распределения  

фосфора (Lp) от  окисленности шлака (FeO) в ковше   

перед вакуумной обработкой IF-стали 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента распределения  

серы (Ls) от окисленности шлака (FeO) в ковше после  

вакуумной обработки IF-стали 
 

Следствием высокой окисленности как металла, 

так и шлака после вакуумной обработки металла яв-

ляются низкие величины усвоения алюминия из ка-

танки, титана и ниобия из порошковой проволоки при 

микролегировании стали: 

химический элемент                    Al          Ti        Nb 

средняя величина усвоения, %    44         65       88 

Для повышения эффективности десульфурации 

и микролегирования IF-стали необходимо произво-

дить дополнительное раскисление шлака после окон-

чания вакуумной обработки металла алюминийсо-

держащими материалами. 
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УДК 669.168 
 

Колесников Ю.А., Бигеев В.А., Сергеев Д.С. 
 

РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВЫПЛАВКИ СТАЛИ  

В КОНВЕРТЕРЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ 
 

Аннтотация. В данной статье приведены результаты расчета охлаждающих эффектов различных шихтовых мате-

риалов (лома, известняка, сырого доломита и т.д.) в кислородном конвертере по технологии выплавки стали, проводимой без 

промежуточного спуска шлака. Особое внимание, вследствие дорожающего металлического лома, было уделено рассмотре-

нию возможности применения сидеритовой железной руды Бакальского месторождения Челябинской области в качестве 

частичной замены металлического лома, а также в качестве шлакообразующего материала. Проведена количественная 

оценка влияния массы сидерита на технологические параметры выплавки стали в конвертере в условиях ККЦ ОАО «ММК». 

Расчет проводился по модернизированной математической модели, созданной в среде Microsoft Excel, в основу которой была 

положена система балансовых уравнений, решаемых совместно методом итераций. Настройка модели проводилась с помо-

щью промышленных паспортов плавок трубных сталей класса прочности К60 конвертерного цеха ОАО «ММК». 

Ключевые слова: выплавка стали, моделирование, математическая модель, конвертер, кислородно-конвертерный 

процесс, охлаждающие эффекты, тепловые эффекты, шихтовые материалы, неметаллические материалы. 
 

 

В связи с истощением запасов высококачествен-

ного железорудного сырья становится все более акту-

альной задача вовлечения в металлургический про-

цесс руд, которые до настоящего времени не исполь-

зовались или применялись в ограниченных объемах. 

Челябинская область располагает большими запасами 

(около 1 млрд т) сидеритовых руд (Бакальское место-

рождение). В настоящее время существуют различные 

варианты исследований свойств сидерита, методов 

его обогащения и применения в производстве чугуна, 

а также химической промышленности. 

Известно, что при производстве стали железная 

руда служит и источником кислорода (в подовых аг-

регатах), и охладителем (в кислородных конвертерах). 

Последнее вновь приобретает значение из-за высокой 

цены металлического лома.   

Сидеритовая руда представляет собой изоморф-

ную смесь карбонатов железа, 

магния, кальция и марганца [1]. 

В среднем в руде содержится 

30,25% Feобщ, 9,45% MgO, 

8,11% SiO2, 3,43% CaO, 2,35% 

Al2O3, 2,8% Fe2O3, 1,23% MnO, 

0,16% S, 0,012% P и 

36,07% пмпп. Качественная 

оценка сырой сидеритовой ру-

ды показывает возможность ее 

использования при выплавке 

стали в конвертерах для ча-

стичной замены металлическо-

го лома, а также в качестве 

шлакообразующего материала, 

содержащего оксиды железа, 

магния, марганца и кальция 

при разложении карбонатов во 

время продувки. Привлекает и 

невысокая стоимость руды 

(около 800 руб./т), ее кускова-

тость и прочность [2]. 

Для количественной оценки влияния массы си-

дерита на технологические параметры выплавки ста-

ли в конвертере в условиях ККЦ ОАО «ММК» были 

проведены расчеты в электронных таблицах Microsoft 

Excel по модернизированной математической модели. 

Математическая модель по традиции составлена на 

основе системы балансовых уравнений, которые ре-

шаются совместно методом итераций [3]. Однако при 

расчете состава и количества шлака масса железа, 

участвующая в процессах шлакообразования, опреде-

лена по балансу кислорода с учетом состава шлака по 

паспортным данным. Кроме того, расходы материалов 

на плавку и количества продуктов плавки использо-

вались в реальных данных.  

Математическая модель была адаптирована к 

условиям ККЦ ОАО «ММК» при производстве труб-

ных сталей класса прочности К60 (Х70) (см. рисунок).  
 

 

 
 Схема адаптации математической модели по методу В.Н. Селиванова 
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Для настройки модели использовали паспортные 

данные 50 плавок, проведенных с ноября 2013 г. по 

январь 2014 г. Паспортные данные по этим сталям 

наиболее полные и, с высокой вероятностью, досто-

верные. Проведена минимизация отклонений факти-

ческих и расчетных значений контролируемых пара-

метров плавки (количеств чугуна, лома, извести, до-

ломита, кислорода и др. на плавку, составов металла и 

шлака и пр.) [4].  

В табл. 1 и 2 представлены результаты расчетов 

по разработанной математической модели. 

На первом этапе исследований были определены 

охлаждающие эффекты различных материалов, кото-

рые использовались на плавку. 

Результаты расчетов показали, что 1% лома (4 т) 

от массы металлошихты снижает температуру метал-

ла на 14°С, известняка – 28°С, сырого доломита – 

31°С, ожелезненного – 14°С, окатышей – 50°С и си-

дерита – 37°С. По охлаждающему эффекту 1 т сиде-

рита заменяет 2,6 т металлического лома или 1,3 т 

известняка. 

 
 

Таблица 1 
Материальный баланс плавки 

 

Приход 
Количество 

Расход 
Количество 

т % т % 

Чугун жидкий 
 

Лом металлический 
 

Металлошихта 
 

Известь 
 

Известняк 
 

Ож. доломит 
 

Сыр. доломит 
 

ФМБУЖ 
 

Кислород 
 

Гарнисаж 
 

Футеровка 

322 
 

80,30 
 

402,30 
 

18,34 
 

6,45 
 

8,50 
 

4,31 
 

1,02 
 

30,19 
 

12,07 
 

0,60 

80,04 
 

19,96 
 

100,00 
 

4,56 
 

1,60 
 

2,11 
 

1,07 
 

0,25 
 

7,50 
 

3,00 
 

0,15 

Сталь 
 

Шлак 
 

СО 
 

CO2 
 

Корольки 
 

Потери с пылью 
 

Потери дутья 
 

Потери Fe 
 

Невязка 
 
 

350,76 
 

68,25 
 

31,00 
 

10,66 
 

6,83 
 

7,43 
 

0,71 
 

8,05 
 

0,09 
 
 

87,19 
 

16,97 
 

7,71 
 

2,65 
 

1,70 
 

1,85 
 

0,18 
 

2,00 
 

0,02 

Сумма 483,79  Сумма 483,79  

 
 

Таблица 2 
Тепловой баланс плавки 

 

Приход Количество, % Расход Количество, % 

Физическое тепло чугуна 
 

Тепло окисления углерода 
 

Тепло окисления кремния 
 

То же марганца 
 

 >>  фосфора 
 

 >>  хрома 
 

 >>  железа 
 

Тепло шлакообразования 
 

Тепло миксерного шлака 
 

Тепло дожигания СО 

51,03 
 

24,70 
 

8,61 
 

0,89 
 

0,57 
 

0,18 
 

9,07 
 

4,33 
 

0,23 
 

0,41 

Тепло на нагрев металла 
 

То же шлака 
 

>>  газов 
 

На разложение оксидов Fe 
 

То же карбонатов 
 

Тепло на нагрев пыли 
 

То же выносов и выбросов 
 

Потери тепла 
 
 

63,55 
 

14,99 
 

9,62 
 

2,27 
 
 

2,18 
 

1,05 
 

1,35 
 

5,00 
 
 

Сумма 100,00 Сумма 100,00 

Примечание. Температура металла по паспортным данным  1682°С (расчетная 1683°С). 
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Хотя содержание железа в руде в 3 раза меньше, 

чем в ломе, фактическая стоимость 1 т железа сидери-

та, составляя 2400 руб., выходит в 4 раза дешевле, чем 

стоимость 1 т железа лома, которая составляет в сред-

нем 9500 руб. 

Таким образом, проведена модернизация мате-

матической модели выплавки стали для условий кон-

вертерного цеха ОАО «ММК» и расчетом определены 

охлаждающие эффекты различных материалов по 

технологии продувки без промежуточного спуска 

шлака. Ранее проведенные расчеты показали, что тех-

нологические параметры плавки практически не из-

меняются при расходе сидеритовой руды в количе-

стве 6 т. Для годового производства стали в ККЦ 

ОАО «ММК» в этом случае потребуется примерно 

170 000 т сырого сидерита. 
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Abstract. This article presents the results of the calculation of the cooling effects of different charge materials (scrap, limestone, 
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owing to rising in price metal scrap, was given to consideration of possibility of use of sideritic iron ore of a bakalsky field of Chel-

yabinsk region as partial replacement of metal scrap, and also as a slag-forming material. The quantitative assessment of influence 

of mass of siderite on technological parameters of smelting of steel in the converter in the conditions of JSC MMK is carried out. 

Calculation was carried out on the modernized mathematical model created in the environment of Microsoft Excel which basis the 
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Коротин А.В., Лозовский Е.П., Дюльдина Э.В., Селиванов В.Н. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ШЛАКООБРАЗРВАНИЯ  

В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ С МАГНЕЗИАЛЬНОЙ ФУТЕРОВКОЙ 
 

Аннтотация. Проведено экспериментальное исследование шлакообразования в промежуточном ковше МНЛЗ с фу-

теровкой из магнезиальной торкрет-массы. Установлено, что в процессе разливки серии плавок химический состав шлака 

существенно меняется вследствие растворения в нем огнеупорных материалов и поступления оксидных неметаллических 

включений из разливаемой стали. С использованием метода синтеза экспериментальных данных и математической модели 

процесса шлакообразования установлено, что доля растворившихся огнеупорных материалов составляет около 15%, а 

доля всплывших неметаллических включений –  около 30% от массы конечного шлака. Сравнение полученных данных с ма-

териалами проведенного ранее экспериментального исследования шлакообразования в промежуточном ковше с футеров-

кой из шамотного кирпича показало, что доля растворившейся магнезиальной футеровки в 3–4 раза больше, чем футеров-

ки шамотной. Более интенсивный переход в шлак магнезиальной футеровки объясняется заполнением её пор шлаковым 

расплавом и протеканием химической реакции с образованием относительно легкоплавкой фазы – энстатита, переходя-

щей затем в шлак.  

Ключевые слова: сталь, непрерывная разливка, промежуточный ковш, магнезиальная футеровка, шлакообразование, 

растворение футеровки, всплывание неметаллических включений. 
 

 

Непрерывная разливка стали в кислородно-

конвертерном цехе ОАО «ММК» производится с 

наведением в промежуточном ковше шлака, выпол-

няющего функции изоляции поверхности жидкого 

металла и ассимиляции всплывающих неметалличе-

ских включений. Для этого в промежуточный ковш 

периодически вводятся шлакообразующие смеси 

(ШОС). В процессе разливки химический состав шла-

ка существенно меняется, что оказывает влияние на 

свойства и выполнение им своих функций. 

Ранее было проведено исследование шлакообра-

зования в промежуточном ковше с футеровкой из 

шамотного кирпича [1–3]. В настоящее время в цехе 

широко применяются промежуточные ковши с футе-

ровкой из магнезиальной торкрет-массы. Существен-

но изменился и сортамент выплавляемой стали, 

включающий, например, трубные стали повышенной 

прочности для нефте- и газопроводов в северном ис-

полнении. Изменение технологии разливки потребо-

вало провести исследование шлакообразования в 

промежуточном ковше МНЛЗ в новых условиях.  

Экспериментальная часть исследования состояла 

в разливке двух серий опытных плавок (по 365 т каж-

дая) с использованием промежуточных ковшей, име-

ющих номинальную вместимость 45 т, с футеровкой 

из магнезиальной торкрет-массы. Разливка плавок 

первой серии производилась на четырехручьевой  

МНЛЗ на слябы, имеющие поперечное сечение 

1320×250 мм. Промежуточный ковш был разделен 

двумя перегородками на одну приемную и две рас-

пределительные камеры, каждая их которых была 

предназначена для подачи металла в два ручья. Плав-

ки второй серии разливали на одноручьевой МНЛЗ на 

слябы сечением 2720×300 мм.  Промежуточный ковш 

был разделен одной перегородкой на приемную и 

распределительную камеры. Основные данные, ха-

рактеризующие обе серии опытов, представлены в 

табл. 1 и 2.  
 

Таблица 1 
Основные параметры разливки опытных плавок 

 

Номер 
серии 

Сталь Количе-
ство пла-

вок в серии 

Масса 
стали,  т 

Длительность 
разливки, ч 

Расход ШОС, 
кг/т стали 

1 
 
2 

SAE1006, 
 DCO-1 

Х80 

8 
2 
4 

3722 
 

1447 

8,6 
 

5,0 

0,25 
 

0,15 
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Таблица 2 
Химический состав огнеупорных материалов  

промежуточного ковша 
 

Материал Содержание, % 

MgO Al2O3 SiO2 CaO С 

Футеровка 
Перегородки 
Стопора: 
    1-я серия опытов 
    2-я серия опытов 

 90 
- 
 
- 
- 

- 
90 

 
75 
50 

2 
7 
 
8 
7 

1 
2 
 
- 
- 

0 
- 
 

17 
36 

 

Для наведения шлака в распределительных ка-

мерах промежуточного ковша использовали гранули-

рованные шлакообразующие смеси, химический со-

став которых представлен в табл. 3. Шлакообразую-

щие смеси вводили порциями  в начале разливки каж-

дой новой плавки. 

 
Таблица 3 

Химический состав шлакообразующих смесей 
 

Номер 
серии 

Содержание, % 

CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O F FeO C 

1 39,8 29,4 8,1 4,3 2,2 1,1 3,1 1,5 4,3 

2 32,3 33,4 13,5 4,8 3,0 1,0 1,0 1,5 1,0 

 

В середине разливки первой, средней и послед-

ней плавки каждой серии опытов из распределитель-

ной камеры отбирали пробы шлака для определения 

его химического состава. Параметры разливки, соот-

ветствующие моментам отбора проб, приведены в 

табл. 4.  

 
Таблица 4 

Параметры разливки, соответствующие отбору проб шлака 
 

Номер 
серии 

Номер 
плавки в 

серии 

Время от начала 
разливки, ч 

Масса разлитой 
стали, т 

Введено ШОС с 
начала разливки, кг 

1 1 
5 

10 

0,50 
3,15 
8,95 

92 
818 

1753 

72 
264 
432 

2 1 
2 
4 

0,68 
1,92 
4,50 

174 
543 

1260 

150 
170 
210 

 

Результаты анализа химического состава шлака в 

промежуточном ковше приведены на рис. 1 и 2. 

По данным рис. 1 и 2 процесс шлакообразования 

можно представить следующим образом. В начале 

разливки, после введения первой порции шлакообра-

зующей смеси, образуется первичный шлак, содержа-

ние компонентов в котором на этих рисунках условно 

отнесено в началу разливки и принято равным их со-

держанию в смеси. В дальнейшем состав шлака 

непрерывно меняется в результате протекания двух 

процессов: 

- растворения огнеупорных материалов футеров-

ки, разделительных перегородок и стопоров; 

- всплывания неметаллических включений, обра-

зовавшихся в разливаемой стали. 
 

 
Рис. 1. Изменение содержания CaO (♦), SiO2 (□), Al2O3(▲), 

MgO (●) и MnO (○) в промежуточном ковше в процессе 

разливки плавок серии №1 

 
Рис. 2. Изменение содержания CaO (♦), SiO2 (□), Al2O3(▲), 

MgO (●) и MnO (○) в промежуточном ковше в процессе 

разливки плавок серии №2 

 

Содержание оксида кальция в процессе разливки 

плавок первой серии существенно снижалось, так как 

единственным источником поступления CaO в шлак 

является шлакообразующая смесь. Во второй серии 

опытов содержание этого компонента оставалось прак-

тически постоянным. Это объясняется тем, что при 

раскислении стали Х80 используется порошковая про-

волока, содержащая силикокальций, и в продуктах рас-

кисления, поступающих в шлак, присутствует CaO. 

Содержание оксида магния в шлаке возрастает, 

так как этот оксид является основным компонентом 

футеровки, растворяющейся в шлаке. 

Содержание оксида кремния в процессе разливки 

уменьшалось. Основной причиной этого является 

увеличение массы шлака вследствие растворения в 

нем магнезиальной огнеупорной футеровки промежу-

точного ковша.  

Содержание оксидов алюминия и марганца, ис-

точником поступления которых являются всплываю-

щие неметаллические включения, непрерывно возрас-

тало при разливке обеих серий опытных плавок. Этот 

факт подтверждает существенную роль всплывания 

неметаллических включений в формировании шлака. 

В шлаках в небольшом количестве  содержались 
также и другие компоненты – Na2O, K2O, F и FeO, 
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вносимые шлакообразующей смесью. Концентрация 
этих компонентов в процессе разливки менялась не-
значительно с некоторой тенденцией к снижению 
вследствие общего увеличения массы шлака. 

Экспериментальные данные об изменении хими-
ческого состава шлака были использованы для расчета 
растворения в расплаве шлакообразующей смеси маг-
незиальной футеровки и ассимиляции всплывающих 
неметаллических включений методом синтеза экспе-
риментальных данных и математических моделей [4]. 
Результаты этих расчетов приведены на рис. 3. 

 

 

 

Рис. 3. Долевое участие ШОС (■), магнезиальной  

футеровки (□) и неметаллических включений (■)  

в формировании шлака в промежуточном ковше  

при разливке низкоуглеродистой (вверху)  

и низколегированной (внизу) стали 

 
Из рис. 3 следует, что основной вклад в измене-

ние состава шлака вносит всплывание неметалличе-
ских включений из разливаемой стали. Их доля в ко-
нечном шлаке первой серии опытов составляет 28%, а 
во второй – 31%. Растворение магнезиальный футе-
ровки также играет значительную роль в процессе 
шлакообразования.  Доля огнеупорных материалов в 
конечном шлаке в первой серии опытов составила 
14,5%, а во второй –  12,8%. 

Приведенные выше данные значительно отлича-
ются от результатов исследования шлакообразования 
в промежуточном ковше, имеющем футеровку из ша-
мотного кирпича [1]. Динамика шлакообразования по 
результатам этого исследования приведена на рис. 4. 

Доля растворившейся шамотной футеровки в конеч-
ном шлаке составляет всего 3–4%, что в четыре раза 
меньше растворения магнезиальной футеровки. Од-
нако при разливке низколегированный стали 17Г1С-У  
доля всплывших неметаллических включений была 
значительно выше – 51%. 

Магнезиальная торкрет-масса имеет значительно 
более высокую температуру плавления, чем шамот-
ный кирпич. Поэтому можно было ожидать, что маг-
незиальная футеровка промежуточного ковша будет 
медленнее растворяться в шлаке, чем футеровка ша-
мотная. 

 

 
Рис. 4. Долевое участие ШОС (■), шамотной футеровки 

(□) и неметаллических включений (■) в формировании  

шлака в промежуточном ковше при разливке 

низкоуглеродистой (вверху) и низколегированной (внизу) 

стали [1] 

 
Более интенсивное растворение магнезиальной 

футеровки объясняется материалами исследования её 
взаимодействия со шлаком [5].  В этом исследовании 
было установлено, что футеровка из магнезиальной 
торкрет-массы имеет пористую структуру. Шлак, по-
лучающийся при расплавлении шлакообразующей 
смеси, проникает в поры футеровки. Оксид кремния 
шлака вступает в реакцию с оксидом магния футеров-
ки с образованием энстатита – MgO·SiO2, который 
инконгруэнтно плавится при температуре 1545°С. 
Наличие в шлаке таких компонентов, как CaO, MnO, 
Al2O3 и других ведет к дальнейшему снижению тем-
пературы плавления энстатита. В процессе разливки 
рабочий слой футеровки нагревается до температуры, 
близкой к температуре разливки – 1540–1550°С. При 
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такой температуре рабочий слой ошлакованной футе-
ровки постепенно плавится и переходит в шлак. 

 

Выводы 

 

1. В процессе разливки химический состав шлака 

в промежуточном ковше МНЛЗ существенно меняет-

ся. Ключевую роль в этом процессе играет поступле-

ние в шлак неметаллических включений, всплываю-

щих из разливаемой стали.  

2. Меньшую роль в изменении химического со-

става шлака играет растворение огнеупорной футе-

ровки промежуточного ковша. При шамотной футе-

ровке масса растворившихся в шлаке огнеупоров со-

ставляет около 3–4%, а при магнезиальной футеровке 

– 13–14% от массы конечного шлака. 

3. Более интенсивное растворение футеровки из 

магнезиальной торкрет-массы вызвано химическим 

взаимодействием компонентов шлака, проникающего 

в поры футеровки, и оксида магния с образованием 

относительно легкоплавкой фазы – энстатита 

(MgO·SiO2), переходящего в шлак. 
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Abstract. An experimental study of slag formation in the tundish CCM - lined magnesia gunning mass. It is established that 

during casting a series of melts the slag chemical composition varies substantially due to the dissolution of refractory materials, and 

it proceeds oxide inclusions from cast steel. Using the method of synthesis of experimental data and mathematical model of the slag-

ging found that the dissolved fraction of refractory material is about 15% and the proportion of nonmetallic inclusions supernatants 

- approximately 30% by weight of the final slag. Comparison of the data obtained with the materials of an earlier pilot study of slag 

formation in the tundish lining of firebrick showed that the proportion of magnesia lining solution was 3-4 times greater than the 

chamotte lining. More intense transition in the slag magnesia lining explained filling it then melted slag and chemical reaction with 

the formation of relatively low-melting phase - the enstatite, then passing into the slag. 
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ОСОБЕННОСТИ  ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОЙ СТАЛИ  

В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ СЛЯБОВОЙ МНЛЗ  
 

Аннтотация. С использованием математического моделирования показана возможность изменения конструкции 

погружного стакана при разливке стали 17Г1С на машине непрерывного литья заготовок. Установлено, что модернизиро-

ванный стакан обеспечивает получение более качественного металла, так как исключается захват неметаллических 

включений с поверхности кристаллизатора. 

Ключевые слова: cталь, кристаллизатор, машина непрерывной разливки, заготовка, сляб, погружной стакан. 
 

 

Кристаллизатор является одним из основных уз-

лов машины непрерывной разливки стали, где фор-

мируется корочка затвердевшей стали. Охлаждение 

поверхности заготовки в кристаллизаторе МНЛЗ про-

исходит путем контакта внутренней (рабочей) по-

верхности кристаллизатора с поверхностью затверде-

вающего металла.  

В кристаллизаторе жидкий металл, непрерывно 

подаваемый из промежуточного ковша через погруж-

ной стакан, кристаллизуется по периметру, и на вы-

ходе из него  оболочка из затвердевшего металла об-

разует сосуд с жидким металлом, внутри которого в 

направлении от стенок к центру продолжается кри-

сталлизация, но форма непрерывно-литой заготовки и 

ее поперечные размеры уже определены формой и 

размерами полости кристаллизатора [1]. Интенсивно-

му охлаждению подвергаются поверхностные слои 

залитой стали, поэтому в кристаллизаторе и на выхо-

де из него заготовка имеет не затвердевшую часть 

(жидкое ядро) и твердую корку, которая должна обла-

дать достаточной толщиной и прочностью, чтобы 

противостоять давлению столба жидкого металла и не 

допускать прорыва металла в машину непрерывного 

литья. Обычно такую толщину принимают в пределах 

от 15 до 40 мм в зависимости от размера заготовки. 

Струя стали, попадающая в кристаллизатор из 

промежуточного ковша, имеет большую кинетиче-

скую энергию, достаточную для промешивания 

больших объемов металла, что может повлечь за со-

бой: 

• более интенсивный прогрев стенки кристалли-

затора; 

• замедление нарастания твердой корочки; 

• захват неметаллических включений с поверх-

ности жидкого металла. 

В представленной работе исследуются конвек-

тивные потоки стали в кристаллизаторе МНЛЗ с ис-

пользованием математического моделирования при 

изменении: 

• глубины погружения стакана в металл; 

• конструкции погружного стакана (в том числе 

параметров отверстий его) [1]. 

Объектом исследования выбрана подсистема 

промежуточный ковш – погружной стакан – кристал-

лизатор одноручьевой комбинированной криволиней-

ной слябовой МНЛЗ.  

Такой кристаллизатор имеет следующие техни-

ческие характеристики: базовая ширина – 2530 мм, 

толщина – 250 мм, высота – 900 мм. Исследование 

выполнялось для двух конструкций корундографито-

вых погружных стаканов (рис. 1). 

Основное отличие модернизируемого стакана, 

представленного на рис. 1, б, в уменьшении размеров 

наружной поверхности и изменении геометрии вы-

ходного отверстия, основным из которых является 

наличие прорезей в нижней части.  
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Для исследования была выбрана конструкцион-

ная низколегированная сталь для сварных конструк-

ций 17Г1С, как наиболее часто разливаемая в конвер-

терном цехе ОАО «ММК». Химический состав этой 

стали представлен в табл. 1. 

 

  
a    б 

Рис. 1. Схемы конструкций корундографитовых погружных 

стаканов базовой (а) и усовершенствованной (б) геометрии 

 
Таблица 1 

Химический состав стали марки 17Г1С, % 
 

[C] [Si] [Mn] [S] [P] [Cr] [Ni] [Cu] 

0,175 0,5 1,2 0,018 0.015 0,065 0,075 0,065 

 

При этом температура ликвидус составляет 

15200С, солидус – 15010С. 

Разработана математическая модель движения 

потоков стали в кристаллизаторе. При её составлении 

использованы уравнения Навье-Стокса, неразрывно-

сти потока и конвективной диффузии. Геометрия мо-

дели принята в зависимости от конструкции и глуби-

ны погружения выбранного стакана и параметров 

кристаллизатора. Основные уравнения имеют следу-

ющий  вид [1, 2]: 
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где 


 − вектор скорости жидкости; F


 − объемные 

силы; p  − давление жидкости; p  − градиент давле-

ния;   − коэффициент кинематической  вязкости; 


2  − лапласиан 


;   − плотность стали; u


− век-

тор скорости движения частиц включений; C  − кон-

центрация примеси; D  − коэффициент диффузии. 

При расчете турбулентных течений металла в 

кристаллизаторе использовалась   k  модель тур-

булентной вязкости [2-4]. При этом принималось, что 

на основании гипотезы Буссинеска коэффициент вяз-

кости, входящий в уравнения Навье-Стокса, включает 

в себя молекулярную   и турбулентную 
T  вязко-

сти [3], а коэффициент эффективной вязкости опреде-

лялся по формуле 

Тef
  . 

С учетом гипотезы Буссинеска уравнения Навье-

Стокса принимает вид 
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Турбулентная вязкость Т  определялась решени-

ем дополнительных уравнений распространения тур-

булентной энергии k  и скорости ее диссипации   [4] 
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где  0u  − скорость всплытия включений в спокойной 

среде; C  =0,09 – стандартный параметр  k  

модели; 
1 , 

2 , 3  − проекции скоростей течения 

жидкости на оси 
1x , 

2x , 3x  соответственно. 

Скорость 0u  определяли по формуле Стокса [4] 

в интервале диаметров частиц )100  ;0(d  мкм.  

При составлении математической модели приня-

ты следующие допущения: объем промежуточного 

ковша, из которого подается сталь, изначально запол-

нен, вязкость стали зависит от ее агрегатного состоя-

ния; скорость истечения металла из промежуточного 

ковша в кристаллизатор постоянна и задана.  

Математическое моделирование осуществляли с 

использованием CAD-системы SolidWorks 2012 пакета 

Flow Simulation. 

Начальные условия включали задание темпера-

туры металла в промежуточном ковше 15270С, скоро-

сти вытягивания заготовки 1,0 м/мин, динамическая 

вязкость стали, подаваемой в ковш, принимали рав-

ной 0,006 Пас. Теплофизические параметры твердой 

и жидкой стали, используемые при расчете, приведе-

ны в табл. 2.  
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Таблица 2  
Теплофизические параметры стали 

 

Параметры Жидкая сталь Твердая сталь 

Плотность, 
3м

кг  7400 7800 

Теплопроводность, 

Км

Вт


 29 35 

Теплоемкость, 

Ккг

Дж


 695 678 

 

Граничные условия учитывают температуру 

нагрева погружного стакана до 9300С, изменение тем-

пературы стенок кристаллизатора от 250 до 1500С 

вдоль фронта движения заготовки и температуру 

шлакообразующей смеси (ШОС) на поверхности зер-

кала металла в кристаллизаторе 12300С.  

Расчетные траектории и скорости движения кон-

векционных потоков стали в кристаллизаторе приве-

дены на рис. 2 и 3. 

 

 

Серийный погружной стакан  

базовой конструкции 

Экспериментальный стакан  

усовершенствованной конструкции 

  
Рис. 2. Траектории движения конвекционных потоков стали в кристаллизаторе 

 

Серийный погружной стакан  

базовой конструкции 

 

Экспериментальный стакан  

усовершенствованной конструкции 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Скорость движения конвекционных потоков стали в кристаллизаторе 

 

В отличие от стакана упрощенной геометрии, 

погружной стакан с измененной геометрией (см. рис. 

1, б) дает меньшую степень завихрения вблизи грани-

цы сталь – ШОС при всех уровнях погружения, но 

увеличивает скорость конвекционных потоков стали в 

кристаллизаторе, вызванных особенностями кон-

струкции в виде прорезей. 

Для стакана упрощенной конструкции вихревые 

потоки при погружении на номинальную глубину – 

их скорость значительно ниже 0,03 м/с. Для стакана 

измененной конструкции скорости движения конвек-

ционных потоков стали в кристаллизаторе значитель-

но выше, но вместе с тем распределены равномернее 

и достигают 0,04 м/с, что приводит к более активному 
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перемешиванию стали, особенно в нижней части кри-

сталлизатора.  

Таким образом, одним из вариантов совершен-

ствования элементов системы промежуточный ковш – 

погружной стакан – кристаллизатор предложена но-

вая конструкция погружных стаканов.  

При использовании серийных погружных стака-

нов их следует заглублять в кристаллизатор на номи-

нальный уровень, что позволит снизить степень за-

хвата частиц шлакообразующей смеси с поверхности 

кристаллизатора и получить заготовку более высокого 

качества; используя экспериментальный стакан, уро-

вень погружения его относительно зеркала металла, 

можно поддерживать на глубине не более 150 мм, что 

обеспечит более эффективное перемешивание стали и 

достаточную толщину образовавшейся затвердевшей 

корочки стали на выходе из кристаллизатора. 
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УДК 669.141.245 

 

Буданов Б.А., Колесников Ю.А. 
 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТРЕБУЕМОГО СОДЕРЖАНИЯ АЗОТА  

В ТРАНСФОРМАТОРНОЙ СТАЛИ 
 

Аннтотация. Приведены возможные способы насыщения металла азотом при выплавке, ковшевой обработке и раз-

ливке трансформаторной стали. В качестве материалов использовали азотированные ферросплавы, карбамид, продувку 

металла азотом при выпуске его в сталеразливочный ковш и при обработке его  на агрегате доводки стали,  ввод порош-

ковой проволоки с азотированным ферросилицием и обдув струи металла азотом при разливке. На основании полученных 

экспериментальных данных приведены рекомендации по обеспечению требуемого содержания азота в трансформаторной 

стали.     

Ключевые слова: азот, карбамид, трансформаторная сталь, продувка азотом, азотированные ферросплавы, порош-

ковая проволока. 
 

 

Азот является основным фазообразующим эле-

ментом в трансформаторной стали с нитридным ин-

гибированием структуры, а повышенные концентра-

ции азота в металле существенно улучшают магнит-

ные свойства стали [1, 2]. В условиях кислородно-

конвертерного цеха ОАО «ММК» был опробован 

данный вариант выплавки  трансформаторной стали. 

Одной из  важных задач при освоении технологии 

выплавки такой стали в 370-тонных конвертерах, её 

ковшевой обработки на агрегате доводки стали (АДС) 

и разливки на машине непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) явилось обеспечение в ней содержания азота 

80–120 ppm.  

Получение такого содержания азота в металле 

потребовало опробования различных вариантов тех-

нологии его введения в трансформаторную сталь. 

При выплавке первой серии плавок был опробо-

ван вариант введения азота в металл при раскислении 

присадкой в ковш  азотированного феррохрома марки 

ФХН -1 ТУ 14-148-69-87 с содержанием азота около 

6%. Расход азотированного феррохрома определяли 

из расчета получения в металле по прибытии ковша с 

металлом на участок ковшевой обработки 70–80 ppm 

азота. 

 Среднее содержание азота в маркировочных 

пробах стали составляло 76 ppm  при среднем расходе 

азотированного феррохрома 200 кг на плавку. 

Опробованная технология введения в металл 

азота при наличии азотированного феррохрома поз-

воляла получать трансформаторную сталь, удовле-

творяющую требованиям потребителя по содержанию 

в ней азота.  

При проведении второй серии плавок в техноло-

гию раскисления металла внесли некоторые коррек-

тивы: из-за отсутствия азотированного феррохрома 

для получения содержания азота в трансформаторной 

стали в заданных пределах при выплавке данной се-

рии использовали карбамид (мочевину), который при-

саживали во время выпуска металла в ковш. Содер-

жание азота в мочевине составляло около 46%. При 

контакте с жидким металлом происходит полная дис-

социация карбамида на следующие составляющие: 

       .2 2222 HNCOCONH   

Содержание азота в маркировочных пробах ста-

ли составляло  50–90 ppm  при среднем расходе кар-

бамида 250 кг на плавку. С использованием карбами-

да было выплавлено 40 плавок. Расход карбамида из-

менялся от 50 до 250 кг на плавку. Изменение содер-

жания азота в металле некоторых плавок при различ-

ном расходе его приведено в табл. 1. 

                                                                                                                                 
Таблица 1 

Результаты применения карбамида  
для азотирования  трансформаторной стали 

 

Номер 
плавки 

Расход 
карбамида 

в ковш, 
кг/плавку 

Содержание азота в металле, ppm 

на по-
валке 
([N]пов.) 

на АДС 
([N]АДС) 

∆[N] = 
[N]АДС-[N]пов. 

в стали 
([N]гот.) 

1 150 20 50 30  
30 

 
 

80 

2 250 10 50 40 80 

3 250 20 50 30 90 

4 250 20 40 20 90 

5 100 20 30 10  
20 
 

80 

6 100 20 40 20 80 

7 100 20 50 30 н.д. 

8 50 30 40 10  
16 
 

н.д. 

9 50 30 60 30 н.д. 

10 50 30 40 10 н.д. 

 

Среднее содержание азота в маркировочной про-

бе составляло 80 ppm. С увеличением количества ис-

пользуемого карбамида возрастало содержание азота 

в стали и, по всей видимости, содержание водорода. 

Во время проведения второй серии опытных 

плавок производилась дальнейшая отработка техно-

логии получения требуемого содержания азота в ме-

талле: опробовали азотирование металла азотом, по-

даваемым в защитную трубу при разливке металла на 

МНЛЗ вместо аргона. Результаты использования азо-

та в качестве защитного газа при разливке опытных 

плавок трансформаторной стали с целью насыщения 

её азотом приведены в табл.2. 

Как следует из приведенных данных, замена ар-

гона на азот в качестве защитного газа струи металла 

при разливке приводит к заметному повышению со-

держания азота в металле в среднем на 35 ppm.  



МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

№2 (15). 2014    ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 57 

При азотировании трансформаторной стали кар-

бамидом были отмечены частые случаи появления 

дефекта «газовый пузырь» в непрерывно-литом слябе. 

На ряде плавок наблюдали «прорывы» корочки слит-

ка во время разливки, а на многих отмечалось подви-

сание слитка. 

 
Таблица 2 

Результаты опытов по применению азота в качестве  
защитного газа при разливке плавок трансформаторной стали 

 

Номер 
плавки 

Содержание азота в пробе металла, ppm 

[N]пов [N]АДС 
Из кристал-

лизатора 
[N]кр 

∆[N] = 
[N]кр.-[N]АДС 

Из-под струи 
при разливке 

[N]стр 

∆[N]= 
[N]стр-[N]АДС 

1 20 50 80 30 60 10 

2 10 50 80 30 50 0 

3 20 50 90 40 70 20 

4 20 40 80 40 50 10 

Среднее 
значение 

17,5 47,5 82,5 35 57,5 10 

 

По этой причине был проведен анализ техноло-

гических параметров выплавки, ковшевой обработки 

и разливки 15 опытных плавок трансформаторной 

стали. Опытные плавки были разбиты на две группы: 

с появлением  дефекта «газовый пузырь» в непрерыв-

но-литом слябе (пять плавок) и без указанного дефек-

та (десять плавок). 

Заметных отличий  в технологии выплавки и 

ковшевой обработки металла указанных групп не 

наблюдалось. Однако следует отметить, что темпера-

тура металла на выпуске из конвертера на плавках без 

дефекта была в среднем на 13°С выше, а при кошевой 

обработке на АДС в начале обработки она была еще 

выше и составила 17°С. Средний расход карбамида в 

ковш на плавках с дефектом составил 270 кг и был 

выше на 120 кг, чем на плавках без дефекта, что при-

вело к повышению содержания азота в готовом ме-

талле на 10 ppm, которое составило 80 ppm. 

С целью насыщения металла азотом, вместо кар-

бамида при выплавке очередной серии опытных пла-

вок трансформаторной стали была организована про-

дувка металла газообразным азотом в ковше во время 

выпуска плавки. Продувку осуществляли через 

устройство, устанавливаемое в канале шиберного за-

твора. Кроме того, при последующей обработке ме-

талла на агрегате доводки стали вместо аргона ис-

пользовали азот. Результаты опытных плавок транс-

форматорной стали с продувкой азотом приведены в 

табл.3. 

Установлено, что одна минута продувки металла 

азотом на АДС увеличивает его содержание на 3–

4 ppm. Продувка металла азотом в течение 6–8 мин и 

последующая продувка аргоном обеспечивает полу-

чение в готовом металле содержание азота 60–80 ppm. 

Легирование стали азотом с помощью вдувания 

газообразного азота на АДС и последующей обработ-

ки его аргоном производится при отсутствии азотиро-

ванных ферросплавов – феррохрома  и ферросилиция. 

После вдувания азота – обязательное вакуумирование 

стали. Применение вакуумирования вызвано тем, что 

в начале освоения данного способа насыщения метал-

ла азотом  были отмечены случаи появления газовых 

пузырей в непрерывно-литых заготовках, что, вероят-

но, связано с выделением азота при кристаллизации 

стали и попаданием влаги во время продувки азотом. 

Высокое содержание кремния в трансформаторной 

стали очень сильно повышает растворимость азота в 

жидком металле. Такой металл становится склонен к 

образованию газовых пузырей.  

                                                                                                                                 
Таблица 3 

Результаты продувки металла опытных плавок азотом  
на содержание его в трансформаторной стали 

 

Номер 
плавки 

Продолжительность 
продувки азотом на 

АДС, мин 

Содержание азота в пробе металла, 
ppm 

на повалке на АДС на разливке 

23 24,3 30 
50 
60 
120 

110 
100 
120 

24 47,3 40 

60 
70 
110 
210 

220 
200 
260 

25 16,0 (19,0)* 50 
90 
80 

110 
120 
110 

* Примечание. На плавке № 25 после 16 мин продувки ме-

талла азотом дополнительно вели продувку аргоном в тече-

ние 19 мин. 

 

Осмотр темплетов и корочек от непрерывно-

литых слябов прорывных плавок показал наличие в 

металле газовых пузырей различных по диаметру и 

длине. 

Из 12 плавок, в которых были газовые пузыри 

диаметром 1–5 мм, семь плавок разлиты с прорывами 

и на всех были подвисания корочки слитка. на плав-

ках с диаметром газового пузыря менее 1 мм подви-

сания и прорывы отсутствовали. При этом пузыри не 

имели выхода на поверхность и располагались на глу-

бине 8 мм и более. 

Пузыри, имеющие выход на поверхность сляба, 

то ecть сообщающиеся с атмосферой, имеют окислен-

ную поверхность, а у пузырей, не имеющих выхода, 

поверхность не окислена  – блестящая. 

Эти факты позволяют сделать вывод, что транс-

форматорная сталь в процессе производства была 

насыщена неокислительными газами до такой степе-

ни, что при разливке происходило образование газо-

вых пузырей. Одни пузыри сообщаются с атмосферой 

и газы выделяются из металла, а другие – не имеют 

выхода на поверхность сляба и остаются внутри ме-

талла. Нормальный ход разливки затрудняется. Воз-

никают «подвисания» и даже «прорывы» корочки 

слитка, приводящие к авариям. 

Влияние способа азотирования на технологиче-

ские параметры разливки представлено в табл.4. 
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Таблица 4 
Влияние способа азотирования трансформаторной стали  

на  показатели разливки 
 

Способ 
азотирования 

Количество 
плавок 

Разлито, плавок / % 

с прорывами с подвисаниями 

Без дополнительного 
азотирования 

16 1/6,2 1/6,2 

Азотированным ферро-
хромом 

26 1/3,8 1/3,8 

Карбамидом 40 4/10,0 9/22,5 

Продувка азотом  на АДС 107 2/1,9 10/9,3 

 
Из приведенных данных следует, что применение 

карбамида для азотирования трансформаторной стали 
приводит к существенному ухудшению показателей 
разливки, а именно увеличению доли плавок разлитых 
с прорывами и подвисаниями.  По этой причине в 
дальнейшем были вынуждены отказаться от техноло-
гии введения азота в металл присадкой карбамида. 

Анализ контроля проб газообразного азота, ото-
бранных при продувке трансформаторной стали на 
АДС показал, что влажность его составляла 3,57 г/м3. 
С учетом изменения «точки росы» при различных 
температурах возможно появление конденсата в азот-
ной магистрали и, как следствие, насыщение металла 
водородом. Кроме того, источниками поступления 
водорода могут быть ферросплавы и твердая шлако-
образующая смесь (ТШС), присаживаемые в ковш 
при выплавке металла [3].  

Для количественной оценки содержания водоро-
да в 65-процентном ферросилиции и в металле (после 
присадки ферросилиция в ковш) на семи плавках 
произведен отбор проб ферросилиция и металла для 
определения в них содержания водорода. Содержание 
водорода в ферросилиции колебалось от 6,9 ppm (7,72 
см3/100 г) до 10,6 ppm (11,87 см3/100 г), а в металле 
этих плавок – от 3 ppm (3,38 см3/100 г) до 6 ppm (6,75 
см3/100 г). Такое высокое содержание водорода в 
ферросилиции и большое количество его (около 5%), 
присаживаемое в ковш, могло явиться причиной 
насыщения металла водородом и возможного появле-
ния газовых пузырей в непрерывно-литом слябе.  

В связи с этим в дальнейшем для ограничения 
возможного поступления водорода в металл при вы-
плавке трансформаторной стали были предложены 
следующие мероприятия: 

- производится обязательное удаление образо-
вавшегося конденсата влаги перед обработкой первой 
плавки в серии продувкой трассы подачи азота на  
АДС в течение 8–10 мин; 

- для получения заданного содержания азота в 
трансформаторной стали металл продувают азотом на 
АДС в течение 6–8 мин с последующей обработкой 
аргоном; 

- непосредственно перед выплавкой серии 
трансформаторной стали производится  прокаливание 
ферросилиция при температуре 500–600оС; 

- обязательная сушка шлакообразующих матери-
алов, применяемых при выплавке стали. 

Реализация предложенных мероприятий при вы-
плавке очередной серии опытных плавок трансформа-
торной стали позволила существенно снизить вероят-

ность аварийных ситуаций при разливке стали на 
МНЛЗ. В то же время после вакуумной обработки  
иногда  имели  место  случаи  получения  содержания  
азота в металле менее 80 ppm. Тогда корректировка 
массовой доли его проводилась после вакуумной об-
работки стали на АДС, установке усреднительной 
продувки металла (УУПМ) путем ввода в ковш по-
рошковой проволоки с азотированным ферросилици-
ем (Фси75Н). Порошковую проволоку с азотирован-
ным ферросилицием (25–27% [N]) вводили в ковш по 
направляющей трубе со скоростью 150–170 м/мин. 
Расход проволоки по наполнителю колебался от 11-
180 кг и в среднем составлял 58 кг. Расстояние между 
нижней частью направляющей трубы и уровнем ме-
талла в ковше составляло 300–400 мм. Такой режим 
ввода обеспечивал минимальный барботаж металла в 
месте ввода проволоки. Во время ввода проволоки 
продувку металла аргоном производили с минималь-
ной интенсивностью,  без оголения зеркала металла. 
Усвоение азота в среднем составило 19%. 

Расход азотированного ферросилиция в виде по-

рошковой проволоки для насыщения металла азотом 

составил: 
расход  

порошковой 

проволоки, кг         50-60   80-90   110-120   140-150   170-180 

увеличение  

содержания             

азота в металле,  

ppm                           10           20         30           40              50 

 

После обработки металла на вакуумной установ-

ке, последующей корректировки температуры и хи-

мического состава на АДС или УУПМ ковш с метал-

лом передается для разливки на МНЛЗ или на уста-

новку ковш-печь (в случае недостаточной температу-

ры металла для проведения нормальной разливки 

плавки или повышенного содержания серы). Частот-

ное распределение содержания азота в литом металле 

на МНЛЗ представлено на рисунке. 

 

 
Частотное распределение содержания азота  

в непрерывно-литых заготовках трансформаторной стали 

 

Таким образом, при выполнении изложенных 

рекомендаций возможно получение в готовой транс-

0

5

10

15

20

25

30

35

40

60 70 80 90 100 110 120 130

 
Содержание азота, ppm 

Ч
а

с
то

та
 с

л
у
ч
а
е

в
, 
%

 



МЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ 

№2 (15). 2014    ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 59 

форматорной стали требуемого содержания азота 

(например, 80–110 ppm для марки 0402Д). 
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УДК 659.162.221.2 
 

Скобельцын М.А., Селиванов В.Н.  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ОТСОРТИРОВКИ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА  

ПО ДЕФЕКТАМ КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОГО ЦЕХА 
  

Аннтотация. При разливке стали на машине непрерывного литья заготовок №6 ОАО «Магнитогорский металлурги-

ческий комбинат» отмечается значительное увеличение отсортировки проката, полученного из слябов «запускных» плавок 

и плавок, разлитых через новый промежуточный ковш. Проанализированы технологические факторы кислородно-

конвертерного цеха, которые могут приводить к увеличению отсортировки проката: степень удаления неметаллических 

включений во время выплавки и доводки, содержание кислорода в готовом металле, футеровка промежуточного ковша, 

качество работы шлака в кристаллизаторе. 
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Основной причиной увеличенной отсортировки могут быть процессы, проистекающие в кристаллизаторе, при кото-

рых сталь начинает охлаждаться до температуры кристаллизации. В начале разливки шлак в кристаллизаторе не обла-

дает достаточной ассимилирующей способностью, что приводит к попаданию неметаллических включений в металл при 

его охлаждении до температуры кристаллизации. По ходу разливки шлак улучшает свою работу, и отсортировка металла 

снижается.    

Ключевые слова: отсортировка металла, положение плавки в серии, неметаллические включения, кислородно-

конвертерный цех, анализ. 
 

 

Анализом производственных данных установле-

но, что при разливке стали на машине непрерывного 

литья заготовок №6 (МНЛЗ-6) ОАО «Магнитогорский 

металлургический комбинат» имеет место значитель-

ное увеличение отсортировки на так называемых «за-

пускных» плавках и плавках, разлитых с использова-

нием промежуточного ковша с новой футеровкой. В 

дальнейшем будем называть такие плавки «запуск-

ными». Для подтверждения производственных дан-

ных было проанализировано 116 тыс. т листового 

проката из низколегированной стали класса прочно-

сти К60 и К65. Результаты показали увеличение от-

сортировки в 3–4 раза по дефекту «неметаллические 

включения» на «запускных» плавках. 

В проведенном ранее исследовании* было уста-

новлено, что единственным отличием в технологии 

выплавки, доводки и разливки «запускных» плавок и 

остальных плавок серии явилась более высокая тем-

пература отдачи металла в отделение непрерывной 

разливки стали и, как следствие, более высокий пере-

грев металла над температурой ликвидус по 3-м заме-

рам в промежуточном ковше. 

В кислородно-конвертерном цехе ОАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат» раскисление 

ведется путем ввода в сталеразливочный ковш ферро-

сплавов и алюминия в конвертерном отделении и на 

участке внепечной обработки. Данный способ раскис-

ления имеет существенные недостатки. В частности, 

для получения стали с низким содержанием неметал-

лических включений необходимо наладить специаль-

ный режим перемешивания металла аргоном для 

ускорения всплывания образующихся продуктов рас-

кисления и последующей ассимиляции их покровным 

шлаком. Организовать качественное перемешивание 

металла аргоном через донные пробки не всегда уда-

ется в силу ряда причин: из-за отдачи легирующих 

материалов на дно стелеразливочного ковша в кон-

вертерном отделении, превышения нормативного ре-

сурса работы донных пробок, отсутствия подключе-

ния сталеразливочного ковша к магистрали с аргоном, 

низкого давления аргона в магистрали (менее 10 атм.), 

из-за остатка металла и шлака по дну сталеразливоч-

ного ковша и т.д. Все эти причины приводят к ухуд-

шению работы донных пробок. Так. по статистике за 

первое полугодие 2014 года доля плавок, проведен-

ных без замечаний попродувке, составила 94,3%, в 

                                                           
*  Скобельцын М.А., Селиванов В.Н. Анализ влияния техно-

логических параметров кислородно-конвертерного цеха 

на качество металлопродукции  // Теория и технология 

металлургического производства. 2014. №1 (14). С. 36-38. 

2013 году – 87,4%, в 2012 году – 84,6%. Эти данные 

показывают, что работа донных пробок оказывает 

влияние на удаление неметаллических включений. 

Впоследствии это может привести к отсортировке 

готового проката в листопрокатных цехах по дефек-

там сталеплавильного производства. Однако различий 

в технологии раскисления плавок различных в серии 

не отмечено, поэтому нельзя считать, что технология 

раскисления является основной причиной увеличения 

отсортировки металла на «запускных» плавках. 

Другой возможной причиной увеличения отсор-

тировки на «запускных» плавках по дефекту «неме-

таллические включения» может быть повышенный 

износ новой футеровки промежуточного ковша. В 

начале разливки металла через новый промежуточный 

ковш происходит интенсивное разрушение его футе-

ровки, которое по ходу разливки уменьшается. На 

увеличение отсортировки на плавках, разлитых пер-

выми в серии, и на плавках после замены промежу-

точного ковша может также оказывать влияние футе-

ровка промежуточного ковша. В кислородно-

конвертерном цехе применяются промежуточные 

ковши с шамотной футеровкой, а также ковши, футе-

ровка которых изготовлена из магнезиальной торкрет-

массы. Для того чтобы изучить степень влияния фу-

теровки промежуточного ковша на отсортировку ме-

талла по дефектам сталеплавильного производства, во 

время разливки металла экспериментально использо-

вали промежуточные ковши с футеровкой, выполнен-

ной из шамотного кирпича. В листопрокатном цехе 

№9 было переработано 3258 т металла класса прочно-

сти Х80, разлитого через промежуточные ковши, фу-

терованные шамотным кирпичом, и 22233 т металла 

класса прочности Х80, разлитого через промежуточ-

ные ковши, покрытые торкрет-массой. Результаты 

переработки данного металла представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Отсортировка металла, разлитого  
через промежуточные ковши с различной футеровкой 

 

Материал футе-
ровки промежу-
точного ковша 

Количество 
переработан-
ного металла, 

т 

Отсортировка металла по дефекту 

«неметалличе-
ские включения» 

«несоответствие 
класса сплошности» 

т % т % 

Шамотный 
кирпич 

3258 73,65 2,26 53,03 1,63 

Торкрет-масса 22233 606,2 2,73 333 1,5 

 

Как видно из табл. 1, отсортировка по дефектам 

«неметаллические включения» и «несоответствие 

класса сплошности» на металле, разлитом на проме-
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жуточных ковшах с различной футеровкой, различа-

ется мало. Это означает, что футеровка промежуточ-

ного ковша не оказывает существенного влияния на 

увеличение отсортировки по дефектам сталеплавиль-

ного производства.  

Что же касается степени влияния футеровки на 

качество металла с плавок, разлитых первыми в се-

рии, и с плавок после замены промежуточного ковша, 

то с имеющимися данными по МНЛЗ-6 сделать ка-

кой-либо вывод не представляется возможным, так 

как металл на МНЛЗ-6 за редким исключением разли-

вается с использованием промежуточных ковшей, 

покрытых торкрет-массой и имеющийся массив дан-

ных непредставителен для проведения такого анализа. 

Поэтому для проведения анализа были взяты плавки, 

разлитые первыми в серии, и плавки после замены 

промежуточного ковша, разлитые на машинах непре-

рывного литья заготовок №-1–4 (МНЛЗ-1, 2, 3, 4). В 

листопрокатных цехах было переработано 3999 т ме-

талла, разлитого через промежуточные ковши, футе-

рованные шамотным кирпичом, и 1229,22 т металла, 

разлитого через промежуточные ковши, покрытые 

торкрет-массой. Результаты переработки данного ме-

талла представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Отсортировка металла, разлитого на первых плавках  
в серии и на плавках после замены промежуточного ковша  

с различной футеровкой промежуточного ковша 
 

Материал футеровки 
промежуточного ковша 

Количество пере-
работанного ме-

талла, т 

Отсортировка металла  

т % 

Шамотный кирпич 3999 180,4 4,52 

Торкрет-масса 1229,22 60,9 4,95 

 

Как видно из табл. 2, отсортировка металла 

практически не зависит от того, какой тип футеровки 

применяется в промежуточном ковше. 

Еще одной причиной увеличения отсортировки 

на «запускных» плавках по дефекту сталеплавильного 

производства «неметаллические включения» может 

быть более высокое содержание кислорода в металле 

из-за более высокой температуры отдачи металла в 

отделение непрерывной разливки стали по сравнению 

с остальными плавками, разлитыми в серии на МНЛЗ. 

Так как единственным отличием в технологии 

выплавки, доводки и разливки различных плавок в се-

рии явилась более высокая температура отдачи металла 

в отделение непрерывной разливки стали и, как след-

ствие, более высокий перегрев металла над температу-

рой ликвидус по 3-м замерам в промежуточном ковше, 

то можно предположить, что это связано с экзотерми-

ческими реакциями, которые протекают в сталеразли-

вочном ковше при раскислении стали.  

В кислородно-конвертерном цехе согласно дей-

ствующей технологии не производят замер окислен-

ности металла перед отдачей в отделение непрерыв-

ной разливки стали (ОНРС). Поэтому для сравнения 

окисленности металла перед отдачей в ОНРС были 

проанализированы плавки, выплавленные в электро-

сталеплавильном цехе (ЭСПЦ). Распределение  со-

держания кислорода перед отдачей в отделение не-

прерывной разливки стали в металле на «запускных» 

плавках и плавках, разлитых в серии, представлено на 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Содержание кислорода перед отдачей в ОНРС  

на плавках, разлитых первыми в серии и на новый  

промежуточный ковш (  ), и остальных в серии () 

 

Проанализировав данные рис.1, можно сделать 

вывод, что содержание кислорода перед отдачей в 

ОНРС в металле на плавках, разлитых первыми в се-

рии, на плавках после замены промежуточного ковша 

и плавках, разлитых в серии, практически одинаково.  

Так как разницы в содержании кислорода в ме-

талле перед отдачей в ОНРС на плавках различных в 

серии нет, то необходимо проанализировать содержа-

ние кислорода в готовом металле после разливки. Для 

проведения данного сравнения были  отобраны 57 

плавок класса прочности К60 и К65, в требованиях к 

заказу которых было прописано обязательное опреде-

ление содержания кислорода в готовом металле после 

разливки на МНЛЗ-6. На всех 57-ми плавках отбира-

лись макротемплеты от непрерывно-литых заготовок 

для оценки макроструктуры. От макротемплетов до-

полнительно отбирали пробы для определения содер-

жания кислорода в готовом металле с использованием 

анализатора азота и кислорода ТС-436 фирмы LECO 

(США). В среднем содержание кислорода в готовом 

металле на запускных и плавках, разлитых через но-

вый промежуточный ковш, составило 0,0015%, а на 

плавках, разлитых в серии, – 0,0013%. Распределение  

содержания кислорода в готовом металле на «запуск-

ных» плавках и плавках, разлитых в серии, представ-

лено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Содержание кислорода на плавках, разлитых  

первыми в серии и через новый промежуточный  

ковш (  ), и  остальных плавок серии () 
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Проанализировав данные рис.2, можно сделать 

вывод, что содержание кислорода в готовом металле на 

плавках, разлитых первыми в серии, на плавках после 

замены промежуточного ковша и остальных плавках, 

разлитых в серии, практически одинаково, существен-

ные различия отсутствуют. Это можно объяснить тем, 

что отличий в химическом составе запускных плавок и 

плавок, разлитых первыми на промежуточный ковш, не 

наблюдается, так как технология раскисления плавок 

различных в серии не отличается.   

Так как ни один из вышеперечисленных факто-

ров не оказывает значительного влияния на увеличе-

ние отсортировки на «запускных» плавках по дефек-

там сталеплавильного производства, то остается 

предположить, что причиной отсортировки могут яв-

ляться процессы, проистекающие в кристаллизаторе, 

при которых сталь начинает охлаждаться до темпера-

туры кристаллизации. Это может происходить из-за 

недостаточной ассимилирующей способности шлака 

в кристаллизаторе, что может приводить к попаданию 

неметаллических включений в металл при охлажде-

нии жидкого металла до температуры кристаллиза-

ции. В начале разливки шлак в кристаллизаторе не 

обладает достаточной ассимилирующей способно-

стью и не способствует качественному удалению не-

металлических частиц из металла. По мере хода раз-

ливки  металла, шлак улучшает свою работу, и отсор-

тировка металла снижается.   
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Abstract. It was found that there is an increase of defective steel on first melts in series of casting and on melts with new tun-

dish during casting on continues casting machine №6 of JSC «Magnitogorsk iron and steel works». During this research different 

technological parameters of oxygen-converter shop which could influence on increasing of defective production on first melts in 

series of casting and on melts with new tundish were analyzed. The work of slotplugs in steel ladle, effectiveness of argons work in 

mixing steel in ladle and quality of purifying steel from nonmetal impurities during melting and treatment of steel in ladle were also 

analyzed. The content of oxygen in steel before continues casting and content of oxygen in slabs was also analyzed (on first melts in 

series of casting and on melts with new tundish and also on other melts (not the first in series)). The influence of refractories of tun-

dish on increasing of defective steel was also analyzed. 

The analyze didn’t show the technological parameters, which were the main reason of increasing of defective steel on the first 

melts in series according to the other melts (not the first in series). We can just conjecture that increasing of defective production is 

linked with higher temperature of steel in the end of treatment of steel in ladle.     

Keywords: defective production, position of melts in series, nonmetal impurities, oxygen-converter shop, analysis. 
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Чуманов И.В., Иванин А.Д., Брусникова А.В. 
 

ПОИСК ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДА ПОСТРОЕНИЯ  

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА  ПРОДУВКИ  

ЖИДКОЙ СТАЛИ ПОРОШКОМ ИЗВЕСТИ В СТРУЕ АРГОНА 
 

Аннтотация. Рассмотрена проблема математического моделирования процесса порошковой продувки стали, опи-

саны существующие подходы к ее решению, а также предложен альтернативный метод моделирования на молекулярном 

уровне. Произведен расчет объема вычислительных ресурсов, требуемых для реализации данного метода, который обосно-

вывает принципиальную возможность его применения. 

Ключевые слова: десульфурация, шлак, продувка, частица, математическое моделирование, оперативная память, 

вычислительная мощность, массив. 
 

 

В условиях возрастающих требований к качеству 

продукции металлургического производства растут и 

конкурентные преимущества, которые дают произво-

дителю даже небольшое превосходство в качественных 

показателях продукции, предлагаемой потребителю. В 

то же время достижение таких показателей не должно 

быть сопряжено с существенным ростом себестоимо-

сти, поскольку это может свести на нет все усилия по 

улучшению качества. Таким образом, двумя основны-

ми направлениями научных исследований в металлур-

гии должны быть поиск методов достижения наилуч-

ших свойств продукции с одновременным сохранением 

(или даже уменьшением) затрат на производство. 

Одним из важнейших показателей качества стали 

является содержание в ней серы. Для получения уль-

транизкого содержания серы в стали недостаточно 

просто наведения высокоосновного шлака. Поскольку 

реакция десульфурации имеет гетерогенную природу 

и происходит на границе раздела металл–шлак, для 

интенсификации процесса необходимо максимально 

увеличить поверхность этой границы. Наиболее эф-

фективным способом достижения этой цели является 

вдувание в сталь порошкообразной извести в струе 

аргона. Такой способ решает сразу две задачи: во-

первых, достигается наибольшая величина поверхно-

сти раздела за счет введения извести в виде порошка, 

а не в кусковом виде, а во-вторых, струя газа носителя 

внедряет порошок вглубь металла и осуществляет 

интенсивное перемешивание расплава. 

Применение такого способа может дать суще-

ственное увеличение степени десульфурации и быть 

достаточно эффективным с экономической точки зре-

ния при одном условии, что процесс будет вестись в 

оптимальном режиме, то есть будет подобрано такое 

сочетание параметров продувки, таких как давление 

газа, его расход, диаметр фурмы, конфигурация соп-

ла, которое позволит производить внедрение порошка 

на достаточную глубину при качественном переме-

шивании. При этом время достижения заданной сте-

пени десульфурации должно быть правильно спро-

гнозировано, чтобы не затягивать процесс и эконо-

мить ресурсы. 

Для выполнения описанных условий необходимо 

иметь достаточно точную математическую модель 

процесса, которая позволит подобрать оптимальные 

условия для различного набора исходных данных. 

Моделируемый процесс можно условно разделить на 

пять этапов: 

1) внедрение газопорошковой струи в металл и 

ее распространение в нем; 

2) процесс растворения частиц порошка в ме-

талле; 

3) перемешивание металла и перемещение в нем 

растворенных частиц; 

4) взаимодействие извести с растворенной в ме-

талле серой; 

5) удаление образовавшихся соединений в шлак. 

Для каждого из этапов существуют определенные 

теоретические и эмпирические исследования. Однако 

ключевым звеном, которое не позволяет на сегодняш-

ний день объединить их в исчерпывающую модель 

всего процесса, является исходная задача первого этапа 

– моделирование процесса внедрения газовой струи в 

металл. По данной теме проведено немало исследова-

ний, но объединяет их следующий аспект: детализация 

моделирования в них остается весьма укрупненной. 

Например, в [1] зона распространения газа в металле 

рассматривается как единая «газожидкостная среда» 

без уточнения взаиморасположения компонентов этой 

среды. В [2] принимается упрощение, что газ при внед-

рении образует «прямоугольную выемку». Авторы 

работы [3] характеризуют внедрение газа двумя пара-

метрами – глубиной и диаметром лунки. В работе [4] 

предпринята попытка более точно определить характер 

внедрения газовой струи в металл, форма границы раз-

дела металл–газ принимается функцией координат и 

определяется вид этой функции. Основным упрощени-

ем здесь является тот факт, что граница раздела при-

нимается стационарной и не рассматривается динамика 

ее развития во времени. Таким образом, упрощения, 

принимаемые в данных исследованиях, слишком вели-

ки, чтобы использовать их для формирования модели. 

Это связанно с тем, что для моделирования процесса 

внедрения и распространения частиц порошка в метал-
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ле необходимо знать, во-первых, конкретный профиль 

границы раздела металл–газ, с учетом отделения газо-

вых пузырьков, а во-вторых, динамику изменения это-

го профиля. Известно, что при продувке металла стру-

ей газа ее внедрение вглубь жидкой фазы носит пуль-

сационный характер, что значительно влияет на харак-

тер распространения включенных в газ частиц порош-

ка. Поэтому, отказываясь от моделирования динамики 

процесса, мы допускаем слишком серьезное упроще-

ние, которое не позволит достичь приемлемой точно-

сти моделирования. 

Отсутствие исследований, которые моделировали 

бы процесс внедрения газовой струи в металл с доста-

точной степенью детализации, приводит к выводу, что 

применение обычных методов к решению этой задачи 

сталкивается с некоторыми трудностями. Более глубо-

кое изучение проблемы показывает, что это действи-

тельно так. Попытка составления модели процесса при 

помощи численного решения уравнений Навье-Стокса 

сразу должна быть отвергнута ввиду того факта, что на 

границе раздела газ-металл происходит скачкообразное 

изменение параметров среды, причем данная граница 

непрерывно меняет свою форму. Функции, описываю-

щие свойства среды, терпят разрыв и становятся не-

дифференцируемыми на поверхности раздела. Опреде-

ленный класс систем с движущейся границей раздела 

описывается так называемой задачей Стефана. Однако 

решение данной задачи основано на том, что граница 

раздела перемещается за счет процесса обмена веще-

ством и энергией. В поставленной задаче граница раз-

дела перемещается за счет других причин (хотя обмен 

энергией и происходит). 

Процессы, происходящие на границе раздела фаз 

и приводящие к изменению формы этой границы, 

концентрируются в узком пограничном слое. Этот 

факт наводит на мысль о возможности прямого моде-

лирования этих процессов на молекулярном уровне. 

Попытка такого моделирования в реальных масшта-

бах, безусловно, не имеет смысла ввиду огромного 

числа молекул и длительного времени процесса. В 

этой ситуации следует использовать уменьшенную 

модель системы с целью добиться такого объема рас-

четов, с которым может справиться современная вы-

числительная техника. 

Бесконечно уменьшать размер модели нельзя. 

Она должна оставаться настолько большой, чтобы 

дискретные свойства среды не оказывали влияние на 

течение процесса (т.е. система должна представлять 

собой сплошную среду). Для определения минималь-

но допустимого масштаба модели используем крите-

рий Кнудсена Kn=λ/L, где λ – длина свободного про-

бега молекулы, L – характерный размер системы. Си-

стему можно считать сплошной средой при Kn<=10-2. 

Наиболее «проблемным» с точки зрения сплошности 

среды является газ в продувочной фурме. Расчет пока-

зывает, что для обеспечения заданного значения Kn 

диаметр фурмы должен составить 0,1 мкм, а размер 

всей моделируемой системы – 10 мкм. Поскольку про-

цесс протекает симметрично относительно оси фурмы, 

трехмерную модель можно заменить двумерной.  

Алгоритм вычислений (рис. 1), если не вдаваться 

в детали его реализации, достаточно тривиален. В 

ходе выполнения компьютерной программы, после 

инициализации исходных данных, происходит цикли-

ческий перебор всех частиц с вычислением сил взаи-

модействия между ними, а также определением теку-

щих скоростей и координат. Данный цикл включен в 

другой, внешний цикл, в котором происходит разви-

тие процесса по оси времени. С учетом приведенного 

выше минимального размера системы, общее количе-

ство частиц составит порядка 108, а время процесса 

около 2*10-8 с, что соответствует 2*1014 элементарных 

итераций процесса. 

Для того чтобы определить, насколько реально 

произвести такой объем вычислений с использовани-

ем современной компьютерной техники, необходимо 

рассчитать два таких параметра, как требуемый объем 

оперативной памяти устройства и его вычислительная 

мощность.  

Важным требованием к вычислительной машине 

является тот факт, что массив молекул, а также мас-

сив, содержащий номера «соседних» друг с другом 

молекул,  должны целиком помещаться в оператив-

ную память. 

Одна молекула представляет собой определен-

ный набор информации (координаты, скорость, тип и 

т.д.), этот набор включает в себя следующие типы 

данных: 1 переменную типа ushort, 12 – double, 1 – 

bool; объем памяти, занимаемый этими данными, со-

ставляет 1*16+12*64+4*64+1*8 = 1048 бит. 

Массив «соседних» молекул будет хранить толь-

ко номер молекулы типа long, который занимает 

64 бит. Массив молекул, таким образом, будет зани-

мать память 1048*108~100 Гбит = 12,5 Гбайт; 

Массив «соседних» молекул займет (из расчета 

25 соседних на каждую молекулу)  64 * 25*108 = 

160 Гбит = 20 Гбайт; 

Таким образом, для хранения основных массивов 

необходима оперативная память 12,5 + 20 = 

32,5 Гбайт.  

Также следует учесть, что кроме хранения мас-

сивов оперативная память нужна для выполнения 

других операций. Поскольку точное значение требуе-

мого объема памяти вычислить нельзя, можно при-

нять оценку с запасом около 20% в 40 Гбайт. 

Определить количество тактов процессора, за-

трачиваемое на выполнение одной итерации цикла, 

теоретическим путем не представляется возможным. 

Однако, осуществив пробный запуск программы на 

компьютере с известной производительностью, мож-

но определить, что выполнение одной итерации экви-

валентно 50000 операций с плавающей точкой. С уче-

том вычисленного ранее количества итераций цикла 

(2*1014) получаем 1019 операций с плавающей точкой 

для выполнения всего процесса моделирования.  
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Рис. 1. Алгоритм компьютерной программы 

 

Максимальное время, которое может выполнять-

ся полный расчет с выбранной точностью, установим 

равным 14 суткам или около 14*105 с (именно такое 

время может быть выделено для выполнения процесса 

на суперкомпьютере). Тогда количество операций в 

секунду составит 1019/14*105=7,14*1012. 

Этот параметр характеризует производитель-

ность процессоров и носит название FLOPS. Таким 

образом, необходима совокупность процессоров с 

общей производительностью не менее 7,14TFLOPS. 

Аналогично расчету оперативной памяти следует 

учесть запас на непредвиденные задержки в скорости 

вычислений. Оценка с запасом около 20% будет со-

ставлять 8,5TFLOPS. 

Исходя из полученных результатов, можно 

прийти к выводу, что выполнение моделирования с 

использованием обычного персонального компьютера 

нецелесообразно, однако, полученным требованиям 

(40 Гбайт + 8,5TFLOPS) удовлетворяет комбинация из 

нескольких узлов какого-либо суперкомпьютера. Так, 

например, суперкомпьютерный комплекс «Торнадо 

ЮУрГУ» [5] включает в себя 480 узлов общей произ-

водительностью около 288,2TFLOPS и оперативной 

памятью 16,9 TB. В результате достаточно двух узлов, 

если считать по оперативной памяти, или 15 узлов из 

расчета по производительности. Очевидно, что следу-

ет брать максимальную оценку, то есть 15 узлов. 

Пробные вычисления с использованием персо-

нального компьютера, обладающего объемом опера-

тивной памяти 16 Гбайт и производительностью око-

ло 0,1 TFLOPS, позволили выполнить моделирование 

для 105 частиц. Выполнение программы длилось око-

ло 10 ч. Полученные результаты визуализированы 

(рис. 2) и качественно демонстрируют адекватное 

поведение модели. Однако даже такое количество 

частиц, участвующих в моделировании процесса,  

недостаточно для получения полной картины процес-

са, слишком велика роль дискретности среды. 

 

 
Рис. 2. Визуализация гидродинамики продувки металла  

инертным газом на персональном компьютере 

 

Таким образом, для решения задачи моделирова-

ния вдувания газа в металл целесообразно использо-

вать метод прямого моделирования на молекулярном 

уровне с использованием ресурсов суперкомпьютер-

ного вычислительного центра. Приведенные расчеты 
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демонстрируют принципиальную доступность такого 

подхода. В результате моделирования станет ясна 

динамика внедрения газовой струи в расплав. После 

этого появится возможность смоделировать распро-

странение в металле частиц порошка извести, а затем 

перейти к следующим этапам моделирования, для 

которых уже имеются серьезные теоретические и эм-

пирические исследования. 
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В металлургической промышленности достаточ-

но широко распространены технологии с использова-

нием больших электрических токов, протекающих 

через ванну расплава. Типичными примерами явля-

ются электрометаллургия, электрошлаковый и ваку-

умно-дуговой переплав, где металлургические рас-

плавы представляют собой высокотемпературные 

токонесущие жидкости. Их поведение описывается 

законами магнитной гидродинамики, связанными с 

явлениями, которые возникают при взаимодействии 

проходящего через расплав электрического тока с его 

собственным и внешним магнитными полями.  

Внешние магнитные поля могут оказывать как 

положительное, так и отрицательное воздействие на 

технологические процессы, протекающие в ванне 

дуговой печи постоянного тока (ДППТ). Так, при 

воздействии магнитного поля на токонесущий рас-

плав, с одной стороны, возникают объемные элек-

тромагнитные силы, приводящие к кондукционному 

перемешиванию, что интенсифицирует протекание 

тепломассообменных процессов. С другой стороны, 

внешние магнитные поля могут приводить к возник-

новению интенсивных течений, вымывающих футе-

ровку, к отклонению электрической дуги от вертика-

ли или характерному ее движению по поверхности 

жидкого расплава [1]. Отсюда грамотное использо-

вание кондукционного перемешивания жидкой ван-

ны позволяет повысить технико-экономические ха-

рактеристики металлургического процесса, качество 

получаемого металла и свести к минимуму негатив-

ные воздействия.  

Одним из возможных простых способов воздей-

ствия на расплав и электрическую дугу является 

внешнее магнитное поле, создаваемое специальными 

токоподводами к подовым электродам. Исследова-

ние поведения расплава в ванне ДППТ и электриче-

ской дуги при разной форме токоподвода к подово-

му электроду пока далеко до завершения. Однако 

для теории и промышленной практики решение этой 

проблемы весьма интересно. 

Целью данной работы является выявление спо-

собов создания внешних магнитных полей и их влия-

ние на электрическую дугу и расплав в ванне ДППТ. 

Для уменьшения воздействия внешних магнит-

ных полей на электрическую дугу из литературы 

известны специальные конструкции печей. 

При существующей наиболее распространенной 

конструкции подвода тока к подовому электроду в 

виде прямой жесткой шины электрическая дуга от-

клоняется в противоположную от токоподвода сторо-

ну. Для  снижения влияния магнитного поля на элек-

трическую дугу существует ряд конструкций ДППТ. 

Авторы [2] предлагают в своде ДППТ устано-

вить два графитированных электрода, разнесенных 

относительно друг друга и смещенных в поперечном 

направлении относительно средней плоскости пла-

вильной ванны в сторону расположения источника 

тока. При этом на подине установлены четыре подо-

вых электрода по обе стороны от средней плоскости 

плавильной ванны, которые располагаются в верши-

нах правильного симметричного квадрата относи-

тельно средней плоскости плавильной ванны. Токо-

подводы графитированных электродов параллельны 

между собой и проложены напрямую к источнику 

питания. Токоподводы первой пары подовых элек-

тродов прокладываются напрямую к источнику пи-

тания. Токоподводы второй пары подовых электро-

дов сначала огибают графитированные электроды, а 

затем направляются к источнику питания. Такое 

расположение электродов и токоподводов направле-

но на взаимное уравновешивание возникающих маг-

нитных эффектов при прохождении электрического 

тока, чтобы компенсировать влияние токоподводов 

на формирующиеся в плавильной ванне электриче-

ские дуговые разряды. В результате – электрические 

дуги подвергаются минимальным электромагнитным 

воздействиям. 
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В работе [3] предлагается конструкция ДППТ с 

одним сводовым и одним или несколькими подовы-

ми электродами, смещенными от оси печи. По внеш-

нему диаметру корпуса установлены три электро-

магнита постоянного тока. Они размещены выше 

максимального уровня металла, а их оси расположе-

ны под углом 120 град относительно друг друга. 

Электромагниты включаются в случае отклонения 

дуги от центра плавильной камеры. Термопары для 

контроля температуры расплава установлены выше 

уровня расплава на расстоянии не более 0,5 м друг 

от друга таким образом, чтобы их рабочие спаи ка-

сались непосредственно нагреваемой поверхности 

слоя футеровки. В зависимости от перегрева области 

слоя футеровки, прилежащей к той или иной термо-

паре, осуществляется регулирование положения ду-

ги. Предлагаемая конструкция направлена на ком-

пенсацию воздействия от внешних магнитных полей.  

В работе [4] предлагается ДППТ, в которой по-

дина выполняется из электропроводной каменной 

кладки и соединяется с кольцевым медным токопод-

водом, расположенным с внешней стороны подины. 

Токоподвод выполнен из следующих друг за другом 

по окружности сегментов с различными электропро-

водными контактными поверхностями и разными 

промежутками между сегментами, которые асим-

метрично распределяют по периферии печи. Для 

того чтобы электрическая дуга не отклонялась от 

вертикальной оси, подина выполнена таким образом, 

чтобы ее электрические свойства менялись в окруж-

ном направлении, благодаря чему относительно оси 

катода возникает асимметричное распределение то-

ка. При этом возникающее отклонение электриче-

ской дуги внешними магнитными полями можно 

компенсировать таким образом, чтобы она находи-

лась на оси катода.  

Однако предлагаемые решения не позволяют 

эффективно воздействовать на процессы движения и 

перемешивания расплава, протекающие в жидкой 

ванне ДППТ. Они практически не влияют на элек-

тровихревые течения в области подового электрода и 

не устраняют большие застойные зоны в жидкой 

ванне и повышенный износ футеровки в области 

подового электрода.  

Один из возможных способов управления про-

цессом кондукционного перемешивания связан с 

изменением напряженности магнитного поля в раз-

ных областях токонесущего расплава ванны от 

внешних проводников с током. В патентах [5, 6] 

внешнее магнитное поле предлагается создавать по-

средством шины токоподвода к подовому электроду 

различной формы (рис. 1). Токоподводы могут быть 

выполнены в виде плоской спирали или спирали Ар-

химеда, вертикальной или конической спирали и 

иметь один или несколько витков одного или разного 

диаметра (рис. 2). Внутри винтовой линии может 

находиться сердечник из ферромагнитного материала, 

перемещая который в вертикальном и горизонтальном 

направлениях можно управлять изменением величи-

ны напряженности магнитного поля в разных обла-

стях токонесущего расплава ванны. 

 
Рис. 1. Электродуговая печь постоянного тока:  

1 – корпус; 2 – катод; 3 – подина; 4 – подовый электрод;  

5 – токоподвод; 6 – ферромагнитный сердечник;  

7 – расплав; 8 – источник питания постоянного тока;  

9 – электропривод 

 

В работе [7] проведена сравнительная оценка 

электровихревого и кондукционного силового воз-

действия на расплав в ванне ДППТ, имеющей один 

подовый электрод, смещенный относительно оси ван-

ны. Оценка величин напряженности собственного 

магнитного поля, возникающего в ванне расплава за 

счет растекания токов, и магнитного поля, создавае-

мого круглым витком токоподвода, расположенным 

под подиной печи, показала, что величины полей 

имеют один порядок и оказывают примерно одинако-

вое силовое воздействие на расплав. Это говорит о 

том, что кондукционное перемешивание можно ис-

пользовать независимо от электровихревого или сов-

местно с ним.  

В работах [8, 9] подробно описана математиче-

ская модель поведения горизонтальной и вертикаль-

ной составляющих магнитного поля в ванне дуговой 

печи при разных конструкциях токоподвода к подо-

вому электроду. Посредством компьютерного моде-

лирования установлено, что с увеличением количе-

ства витков токоподвода в виде пространственной 

спирали Архимеда наиболее рациональным является 

токоподвод из 2–3 витков. Для токоподвода в форме 

винтовой линии число витков должно быть не более 

5–6, так как с их дальнейшим увеличением величина 

магнитного поля возрастает несущественно. Установ-

лено, что наиболее перспективной является конструк-

ция токоподвода в форме пространственной спирали 

Архимеда, так как при прочих равных условиях при 

компактной форме она обеспечивает более высокие 

значения напряженности магнитного поля в обраба-

тываемом расплаве. 
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Рис. 2. Токоподводы к подовому электроду в виде:  

а – одного витка;  б – плоской спирали; в – плоской спирали Архимеда; г – цилиндрической спирали;  

д – пространственной спирали Архимеда; 1 – подовый электрод; 2 – жесткая токоподводящая шина;  

3 – направление тока 

 

 

Таким образом, показаны возможности влияния 

внешних магнитных полей на электрическую дугу и 

расплав металла. Рассмотрены конструкции токопод-

водов различной формы, позволяющие управлять из-

менением величины напряженности магнитного поля 

в разных областях токонесущего расплава ванны, а 

значит, управлять положением и движением дуги, 

перемешиванием расплава и его движением в области 

футеровки вблизи подовых электродов. Кроме того, 

возможно увеличение стойкости футеровки боковых 

стенок и свода печи за счет центрирования дуги при 

ее отклонении от оси ванны ДППТ. Проанализиро-

ваны токоподводы к подовому электроду и установ-

лено, что наиболее перспективным является токопод-

вод в виде пространственной спирали Архимеда с 2–3 

витками. 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ЭЛЕКРОМАГНИТНЫХ СИЛ,  

ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ДУГУ В ТРЕХФАЗНОЙ ДУГОВОЙ ПЕЧИ 
 

Аннтотация. Рассмотрена математическая модель для оценки среднеинтегрального действия основных электро-

магнитных сил на дугу. Показано, что наиболее существенное влияние на поведение электрической дуги и ее форму в ванне 

трехфазной дуговой печи оказывают силы взаимодействия между токами дуг и электродов, силы взаимодействия с тока-

ми, протекающими через  жидкий металл, и выпрямляющая сила. 
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В настоящее время для выплавки черных, цвет-

ных металлов и их сплавов применяются электроду-

говые печи. Источником тепла в них служат электри-

ческие дуги. От положения и формы дуги во многом 

зависит тепловое состояние металла и шлака, стой-

кость футеровки печи. Эти факторы необходимо учи-

тывать при конструировании и эксплуатации печей, а 

также автоматизации их работы. 

Дуга представляет собой легкоподвижный про-

водник, на который действуют электромагнитные 

силы со стороны токов, протекающих между дугами 

через жидкий металл, со стороны токов других дуг, 

сила сжатия дуги посредством пинч-эффекта, кроме 

этого, при отклонении формы дуги от прямой линии 

возникает выпрямляющая сила. В разное время пове-

дение и роль этих четырех сил на электрическую дугу 

в трехфазной дуговой печи изучались немецким ис-

следователем И. Вочке [1] и рядом отечественных 

ученых: А.В. Егоровым [2], А.Н. Макаровым [3, 4], 

Ю.М. Мироновым [5] и др. Однако при рассмотрении 

этих и других работ осталось непонятным, как были 

получены некоторые функциональные зависимости и 

как их можно применить в условиях трехфазной печи 

переменного тока. Кроме этого, интересно было бы 

иметь анализ соотношения этих сил в зависимости от 

расположения электродов и токов дуги.  

Целью данной работы является описать матема-

тическую модель для оценки среднеинтегрального 

действия основных электромагнитных сил на дугу; 

провести анализ и выявить среди них наиболее суще-

ственно оказывающие влияние на поведение электри-

ческой дуги в ванне трехфазной дуговой печи. 

Рассмотрим электромагнитную силу, действую-

щую на столб дуги, от токов, протекающих через 

жидкий металл, в трехфазной дуговой печи перемен-

ного тока. Будем считать, что оси дуг горят перпен-

дикулярно поверхности металлической ванны (оси их 

совпадают с осями электродов), действующее значе-

ние линейных токов одинаковое. Электрическая ось 

токопроводящего слоя между дугами расположена на 

глубине   от поверхности металла [2]. Для жидкой 

стали эту величину можно принять примерно равной 

половине глубине проникновения поля промышлен-

ной частоты 2/0 =3,2-3,6 см, где 

)/( 00  ,  - удельное электросопротивле-

ние жидкой стали; 
7

0 104   (В с)/(А м) - маг-

нитная постоянная; =50 Гц. 

Проанализируем электромагнитную силу, дей-

ствующую на ток дуги 
0
i  со стороны тока, протека-

ющего через металл от другой дуги 
1
i  (рис. 1). Для 

этого найдем напряженность магнитного поля в точке 

А, находящейся на дуге длиной 
äl , создаваемого пря-

мым горизонтальным отрезком провода СВ длиной l , 

через который протекает ток 
1
i . Ее можно определить 

как [8] 

  ))cos(cos(
)(4

0
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i
H .     (1) 

 

 
Рис. 1. К расчету напряженности магнитного поля  

и электромагнитной силы на проводник со стороны  

перпендикулярного проводника конечной длины 

 

Вектор напряженности магнитного поля перпен-

дикулярен плоскости ABC. Подставляя 2/0    и 
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Сила, действующая на элемент дуги dl  в точке 

A, совпадает с направлением тока i1 и модуль ее опре-

деляется как HdlidF 
00

 . Полная сила, дей-

ствующая на проводник lд: 
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Результирующая сила 
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Найдем токи, протекающие через жидкий ме-

талл, в трехфазной дуговой печи переменного тока. 

Считаем, что в электрической схеме замещения три 

фазы приемника имеют одинаковые фазные сопро-

тивления ZAB=ZBC=ZCA, которые соединены в тре-

угольник. Тогда, независимо от характера нагрузки, 

напряжение на каждой фазе приемника равно линей-

ному напряжению Uл=Uф, но фазные и линейные токи 

не равны между собой [6]. 

При заданном напряжении и сопротивлении фаз 

нагрузки фазные токи можно определить как:  

 

)sin( tI
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U
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  tI

Z

U
i

BC

BC
BC

, 

)
3

2
sin(


  tI

Z

U
i

CA

CA
CA

, 

где I - амплитудное значение фазного тока. Соответ-

ственно линейные токи: 

 

CAABA iii  ; 
ABBCB iii  ; 

BCCAC iii  . 

Сила тока, проходящая через фазу A:  

)
6

sin(3


  tIiii
CAABA

. (4) 

Рассмотрим электромагнитную силу, действую-

щую на ток дуги 
Aii 0

 со стороны трех фазных то-

ков ABi , 
BСi , 

СAi , протекающих через металл. Ре-

зультирующая сила есть векторная сумма трех сил 

AB
F , 

BС
F , 

СA
F , модуль каждой из которых зависит 

от среднего значения произведения токов: 

 

2

0 4

31
Idtii

T
A

T

AB
 , 

2

0 4

31
Idtii

T
A

T

CA
 , 

0
1

0

 dtii
T

A

T

BC
. 

Последнее выражение говорит о том, что на дугу 

фазы А действуют только силы со стороны фазных 

токов ABi  и 
CA
i , направление сил и их равнодейству-

ющая показаны на рис. 2. Модуль равнодействующей 

силы пропорционален 43 2I . С учетом действую-

щего значения линейного тока 2/3дл II 
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Рис. 2. Направление равнодействующей электромагнитной 

силы, действующей со стороны фазных токов 
м

F


  

и со стороны линейных токов 
д

F


 на электрическую дугу  

 

Рассмотрим вторую электромагнитную силу, 

действующую на столб дуги — силу электромагнит-

ного взаимодействия с другими дугами и токами, 

протекающими через графитированные электроды. 

Она действует (рис. 3) на ток дуги 
0i  со стороны дру-

гого тока 1i , протекающего по графитированному 

электроду длиной 
эдl  и дуге 

дl . Найдем напряжен-

ность магнитного поля в точке А, находящейся на ду-

ге длиной
дl , создаваемого прямым вертикальным 

отрезком провода BC длиной 
эдд ll  , через который 

протекает ток 1i . Вектор напряженности магнитного 

поля перпендикулярен плоскости ABC. Подставляя в 

формулу (1)  
22
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Сила, действующая на элемент дуги dl в точке 

A, перпендикулярна направлению тока 1i и модуль ее 

определяется как HdlidF 
00

 . Полная сила, 

действующая на проводник lд: 
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Рис. 3. К расчету напряженности магнитного поля  

и электромагнитной силы на проводник со стороны  

параллельного проводника конечной длины 

 

Найдем силу взаимодействия одной из дуг трех-

фазной дуговой печи переменного тока с двумя дру-

гими дугами. Токи, протекающие по дугам 

 tIi sin1  , 









3

2
sin2


tIi , 










3

2
sin3


tIi , 

где I - амплитудное значение линейного тока. Сред-

неинтегральные силы взаимодействия первого и вто-

рого токов по периоду F12 и первого и третьего токов 

по периоду F13 пропорциональны dtii
T

T

0

21

1
 

2

2I
  

и dtii
T

T

0

31

1
 

2

2I
  соответственно. Силы F12 и F13 

направлены под углом 600, поэтому векторная сумма 

этих сил F пропорциональна 
2

3 2I
. Таким образом, 

результирующая сила на дугу с учетом действующего 

значения линейного тока 2/дл II   

  222222

2

дл0

д

4

3
эддэдд

llllllll
πl

Iμ
F  .(9) 

Из рис. 2 видно, что векторы 
м

F


 и 
д

F


 располо-

жены под прямым углом. 

При отклонении формы дуги от прямой линии 

возникает третья электромагнитная сила взаимодей-

ствия тока дуги с собственным магнитным полем, 

которая старается выпрямить дугу [9]. Пусть форма 

дуги описывается параболой 
2

2

д
l

xa
y


  (рис. 4), где 

a- отклонение дуги от вертикальной оси. 

 
 

Рис. 4. К расчету силы взаимодействия дуги  

с собственным магнитным полем 

 

Напряженность магнитного поля в точке А от то-

ка i , проходящего через элемент 2dl , находим по 

формуле Био-Савара-Лапласа 
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Среднее геометрическое расстояние 
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y  площа-

ди сечения дуги в ее цилиндрической части от самой 

себя 
00 7780 r,y  , где 

0r  — радиус дуги в цилин-

дрической части столба. Распишем векторное произ-

ведение 
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Полную напряженность магнитного поля в точке 
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Элементарная сила, действующая на элемент то-

ка дуги dl1, находится в плоскости yOz, направлена 

перпендикулярно 
1ld


, а ее модуль  равен 

HdlidF  10 . Направление элемента дуги dl1 

определяется вектором 
02

0
1

2
   ,1 xd

l

ax
dl

д













 . Проек-

ции сил, действующих на всю дугу длIi  :  
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Полная сила, отклоняющая дугу от вертикали 

22

откл yx FFF  . 

На дугу действует четвертая сила, сжимающая 

дугу посредством пинч-эффекта. Интегральное значе-

ние этой силы можно определить по формуле [7] 

π

Iμ
F

4

2

дл0

п
 .   (12) 

Все описанные электромагнитные силы пропор-

циональны квадрату действующего значения тока, 

поэтому для анализа характера зависимостей сил от 

длины дуги выберем комплекс 
2

длF/I . На рис. 5, а 

показаны графики зависимости 
2

длд /IF  от безразмер-

ного расстояния между дугами при разных безраз-

мерных длинах электрода. Также на этом рисунке 

показана зависимость 
2

длм /IF  от безразмерного рас-

стояния между дугами. На рис. 5, б показаны зависи-

мости соотношения сил 
мд

/FF  от безразмерного рас-

стояния между дугами. Видно, что с увеличением 

расстояния между дугами от 0 до 
д

l  сила 
м

F  возрас-

тает до некоторого значения и далее меняется незна-

чительно. Сила ДF  убывает обратно пропорциональ-

но с увеличении расстояния между дугами. На рас-

стоянии между дугами менее 
д

l2,5),51(   сила дF  

существенно больше силы мF .  

 

 

  

а б 

 

Рис.5. Графики зависимостей сил 
2

длд /IF  (линии 1-3); 
2

длм /IF  (линия 4) (а) и соотношения сил 
мд

/FF (б) от безразмерно-

го расстояния между дугами при безразмерной длине электрода: 1 - дэд /ll =0; 2 -  дэд /ll =5; 3 - дэд /ll  =20 

 
 

На рис. 6 представлена зависимость 
2

длС / IF  

безразмерного отклонения дуги от вертикальной оси. 

Из него видно, что при увеличении безразмерного 

отклонения дуги 
д

la от 0 до 1 сила СF  сначала воз-

растает и, достигнув максимума, начинает убывать. 

Сила 
С

F


 уравновешивает сумму сил 
м

F


 и 
д

F


 и по 

значению она сопоставима с силами 
м

F


 и 
д

F


.  

Сила пинч-эффекта, деленная на квадрат тока, 

имеет довольно большое значение 0,05 Н/кА2, однако 

она не оказывает существенного влияния на положе-

ние оси столба дуги.  
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Рис. 6. Зависимость выпрямляющей силы, деленной  

на квадрат тока, от безразмерного отклонения дуги  

от вертикальной оси при длине дуги: 

1 - дl =0,1 м; 2 - дl  =0,2 м; 3- дl  =0,3 м; 4 - дl  =0,5 м 

 

Таким образом, получена математическая модель 

для оценки среднеинтегрального действия основных 

электромагнитных сил на дугу. Приведены направле-

ние и оценка порядка всех сил в зависимости от гео-

метрических параметров положения электродов. По-

казано, что наиболее существенное влияние на пове-

дение электрической дуги в ванне трехфазной дуго-

вой печи оказывают силы взаимодействия между то-

ками дуг и электродов, силы взаимодействия с тока-

ми, протекающими через  жидкий металл, и выпрям-

ляющая сила. Установлено, что на расстоянии, сопо-

ставимом с длиной дуги, наибольшее влияние имеет 

сила взаимодействия между дугами, при расстояниях, 

превышающих несколько длин дуг, большее влияние 

на форму дуги оказывает сила взаимодействия с то-

ками, протекающими через  жидкий металл. 
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furnace have the forces of interaction between currents and arc electrodes, forces of interaction with currents flowing through the 

liquid metal and straightening force. 

Keywords: three-phase arc furnace, electric arc, electric arc column, the electromagnetic force, straightening force, the ef-

fect pinch. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

НА СТОЙКОСТЬ ИЗЛОЖНИЦ ИЗ ВАГРАНОЧНОГО ЧУГУНА  
 

Аннтотация. Стойкость изложниц из ваграночного чугуна слабо зависит от порядка заливки изложницы в течение 

смены, несколько снижается от дня изготовления в течение рабочей недели, заметно зависит от длительности старения 

и интенсивности эксплуатации изложницы. 

Ключевые слова: стойкость изложниц, длительность охлаждения формы, длительность старения и эксплуатации. 

 

На металлургическом заводе «Красный Октябрь» 

(г. Волгоград) важной проблемой для эффективности 

производства является повышение стойкости излож-

ниц.  

Изложницы изготавливают в собственном литей-

ном цехе завода из ваграночного чугуна. Для анализа 

влияния параметров технологии изготовления излож-

ниц и условий их эксплуатации с декабря 2012 по май 

2013 года был собран статистический материал.  

На заводе применяют изложницы трех типов: 

6,36, 6,12 и 5,62 т. Изложницы 6,36 т используют для 

разливки стали как в ЭСПЦ-1, так и в ЭСПЦ-2. Излож-

ницы 6,12 и 5,62 т производятся в небольшом количе-

стве – 3, 4 и 11% от общего их числа соответственно. 

Наиболее конструктивно отработанной является 

изложница 6,36, имеющая стойкость 50 наливов, по 

сравнению с изложницами 6,12 и 5,62 т, которые 

имеют примерно одинаковую стойкость – чуть более 

42 наливов.  

Распределение изложниц по цехам и их стой-

кость приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Распределение изложниц по цехам и их стойкость  
без ремонтов и с ремонтами 

 

 
Цех 

Число изложниц Стойкость, наливы 

без ремонта с ремонтом без ремонта после ремонта общая 

ЭСПЦ-1 27 13 50,50 10,70 52,7 

ЭСПЦ-2 197 52 47,24 7,02 49,12 

 

Из табл. 1 видно, что основная доля изложниц 

(88%) эксплуатируется в ЭСПЦ-2. Стойкость излож-

ниц в ЭСПЦ-1 несколько выше. До ремонта она со-

ставляет 50,5 налива, что на 3,26 налива больше, чем 

в ЭСПЦ-2. Доля изложниц с ремонтами в ЭСПЦ-2 

ниже и составляет 20,4%, а в ЭСПЦ-1 она доходит до 

32,5%.  

Влияние химического состава чугуна, его угле-

родного эквивалента и эвтектичности было опублико-

вано ранее [1], где показано, что стойкость изложниц 

из ваграночного чугуна лишь на 13,5% определяется 

химическим составом последнего. При этом отмече-

но, что повышение содержания хрома заметно снижа-

ет стойкость изложниц. 

Очевидно, основное влияние на стойкость из-

ложниц оказывают технология изготовления и усло-

вия эксплуатации изложниц. К ним можно отнести 

такие факторы, как порядковый номер заливки из-

ложницы в цехе, время выдержки изложницы в форме 

до выбивки, время старения изложницы, дни до пер-

вого налива начала эксплуатации и длительность экс-

плуатации (темп наливов). 

Отливку изложниц производят в песчано-

глинистые просушенные формы в двух опоках. 

Заливку осуществляют с помощью поворотного 

ковша. Время заливки стабильное – 1,5–2 мин. Верх-

няя опока снимается через 45 мин после наполнения 

формы, затем поверхность металла засыпают сухой 

формовочной смесью. Через 1,5 ч форму снимают с 

трубы и ставят на песчаную основу для охлаждения. 

Время охлаждения не менее 16 ч. 

Было оценено влияние порядкового номера за-

ливки изложницы в течение рабочей смены на их 

стойкость. Показано, что стойкость изложниц первых 

заливок в начале работы вагранки не отличается от 

стойкости изложниц, залитых в дальнейшем по ходу 

рабочей смены (рис. 1). Это говорит о том, что пара-

метры жидкого металла в течение дня остаются ста-

бильными. 

 
Рис. 1. Связь стойкости изложниц  

от порядкового номера заливки 
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Проанализировали влияние рабочего дня недели 

изготовления изложницы на их стойкость при эксплу-

атации в ЭСПЦ-1 (рис. 2, а) и ЭСПЦ-2 (рис. 2, б). Как 

видно из рис. 2, отмечается  слабая тенденция к сни-

жению стойкости у изложниц, отлитых в последую-

щие рабочие дни после первого. В то же время из-

ложницы, отлитые в среду (3 день заливки), стояли 

несколько хуже, чем обычно. 

 
а 

 
б 

Рис.2. Изменение стойкости изложниц в ЭСПЦ-1 (а)  

и ЭСПЦ-2 (б) от дня их изготовления 

 

Не отмечено существенного влияния длительно-

сти охлаждения изложницы в форме до выбивки на их 

стойкость при эксплуатации (рис. 3). Однако при этом 

следует отметить, что длительная выдержка изложни-

цы в форме приводит к незначительному снижению 

ее стойкости, хотя стойкость изложниц становится 

более стабильной и не опускается ниже 35 наливов. 

Некоторое снижение стойкости объясняется затруд-

ненной выбивкой отливки из формы после длительно-

го пребывания ее в форме и увеличением напряжений 

в отливке в процессе выбивки. 

Сравнение стойкости изложниц, изготовленных 

в различные месяцы, показывает, что время охлажде-

ния изложниц не влияет на стойкость (табл. 2). 

 

 
Время охлаждения, ч 

Рис. 3. Влияние длительности охлаждения изложницы  

в форме на ее стойкость 

 

 
Таблица 2 

Стойкость изложниц, изготовленных по месяцам 
 

Месяц Число 
изл. 

Наливы 
без ремонта 

Наливы 
с ремонтом 

Время 
охлаждения 

формы, ч 

Время экс-
плуатации 

изложницы, 
день 

Январь 40 47,75 47,6 33,8 54 

Февраль 58 49,12 52,4 34, 91 

Март 50 47 47,96 36,2 н.св 

Апрель 26 46,72 48,3 62,8 н.св 

 

Стойкость изложниц по месяцам изготовления 

отличается незначительно. Лучшую стойкость имеют 

показатели февральских изложниц, что, видимо, свя-

зано с более низким темпом их эксплуатации (91 

день). Эти изложницы лучше ремонтировались, что 

повысило их стойкость. Можно отметить, что увели-

чение времени охлаждения форм в апреле почти в два 

раза не отразилось на стойкости изложниц. 

Известно, что длительность выдержки изложни-

цы на складе до первого налива приводит к релакса-

ции напряжений, способствуя повышению стойкости 

изложниц. На заводе нет условий для длительной вы-

держки изложниц на складе. Поэтому они начинают 

эксплуатироваться уже через 3 сут выдержки на скла-

де, а максимальная выдержка не превышает 18 сут. На 

рис. 4 показано изменение стойкости изложниц от 

времени ввода их в эксплуатацию. При вводе излож-

ниц в эксплуатацию в период до 12 сут отмечается 

снижение их стойкости, а при увеличении выдержки 

свыше 15 сут отмечается тенденция к увеличению 

стойкости изложниц (см. рис. 4).  

Опыты по длительному старению изложниц с 

выдержкой их на складе до заливки в течение трех и 

более месяцев, проведенные на заводе, показывают 

эффективность этого мероприятия. 

Важным условием, влияющим на стойкость из-

ложниц, является интенсивность их эксплуатации, 

характеризующаяся временем нахождения изложни-
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цы в работе. Косвенно это указывает на количество 

наливов за определенный отрезок времени. Измене-

ние стойкости изложниц  без ремонта в зависимости 

от длительности эксплуатации приведено на рис. 5. 

 
 

Рис. 4. Влияние выдержки до первого налива на стойкость 

изложниц: 

1 – стойкость с ремонтами; 2 – стойкость без ремонтов 

 

 

Рис. 5. Изменение стойкости изложниц без ремонта  

в зависимости от длительности эксплуатации 

 

 

Из рис. 5 видно, что интенсивная заливка излож-

ниц, более одной заливки в сутки, приводит к сниже-

нию стойкости изложниц, что описывается линейным 

уравнением  

Ст бр =0,1564 Дэкс +34,28   R2 =0.0964 

При описании этих данных биномом третьей 

степени  

Ст  =0,001 Д3 экс- 0,0364 Д2 экс +3,176 Д экс- 44,23 

R2= 0.146 

видно, что интенсивность эксплуатации один налив в 

полутора и более суток оказывает слабое влияние на 

стойкость изложниц. Интенсивная эксплуатация из-

ложниц, когда осуществляется более одного налива в 

течение суток, заметно снижает их стойкость. 

Намечается слабый рост стойкости, если излож-

ница заливается один раз за двое суток и более. 

Таким образом, проведенное ранее статистиче-

ское исследование* показало, что стойкость излож-

ниц из ваграночного чугуна лишь на 13,5% определя-

ется химическим составом последнего. Только повы-

шение содержания хрома в чугуне заметно снижает 

стойкость изложниц. 

______________________________ 
* Миляев А.Ф., Никитин Ю.П., Кадников С.В., Тимофе-

ев В.А., Матвеев А.Н. Влияние химического состава вагра-

ночного чугуна на стойкость изложниц // Теория и техноло-

гия металлургического производства. 2014. №1(14). С. 56-58. 

Можно ожидать повышение стойкости изложниц 

при проведении модифицирования чугуна. В условиях 

завода проведение этого мероприятия затруднительно 

из-за низкой температуры ваграночного чугуна. 

Слабо зависит стойкость изложниц от порядка 

заливки их в течение смены. Заметно влияние вы-

держки изложниц на складе до первого налива. Нача-

ло эксплуатации изложницы через 6 дней после изго-

товления не ведет к снижению стойкости, а в даль-

нейшем отмечается ее снижение. При увеличении 

длительности старения изложниц перед эксплуатаци-

ей свыше 12 суток можно ожидать значительное уве-

личение стойкости. 

Увеличение стойкости изложниц может быть до-

стигнуто при одном наливе в течение 2 и более суток, 

что связано с увеличением парка изложниц, находя-

щихся в эксплуатации. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕПЕЧНЫХ МЕТОДОВ ВОЗДЕЙСВИЯ  

НА МЕДНЫЕ СПЛАВЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИХ КАЧЕСТВА 

 
Аннтотация. В настоящее время в промышленности были и остаются необходимыми и востребованными детали из 

медных сплавов. При этом качество литых заготовок – механические свойства и их структуры, во многом определяются 

чистотой и условиями кристаллизации сплава. Поиск решения проблемы получения качественной литой заготовки привел 

исследователей к необходимости применения различных внешних воздействий на жидкий и затвердевающий металл. В 

работе  в качестве внешних методов обработки медных сплавов были исследованы:  

1 направление – воздействие упругих колебаний на расплав в ковше; 

2 направление – воздействие вибрации на затвердевающий в металлической форме сплав; 

3 направление – воздействие рафинирующе-модифицирующей смеси на расплав в ковше.  

По первому направлению в статье приведены результаты промышленных исследований обработки бронз упругими 

колебаниями в ковше в течение одной и трех минут и выявлено благоприятное влияние на структурные изменения. 

По второму направлению в статье приведены исследования по приложению вибрации к кокилям с расплавом бронзы и 

выявлено измельчение структуры и повышение механических свойств.  

По третьему направлению в статье приведены исследования термодинамики карбонатов бария, стронция и кальция, 

а также результаты промышленных исследований обработки расплава латуни в ковше рафинирующе-модифицирующей 

смесью на основе карбонатов.  Результаты проведенных исследований показывают возможность и эффективность рафи-

нирования и модифицирования расплава латуни смесью карбонатов бария и стронция, что сопровождается повышением 

механических свойств и улучшением микроструктуры заготовок.  

Таким образом, предложены различные варианты технологических решений по повышению качества медных сплавов 

и получены при этом опытные партии заготовок.  

Ключевые слова: медные сплавы, расплав, внепечная обработка, структура, механические свойства, упругие колеба-

ния, вибрация, рафинирование, модифицирование, качество заготовок.  

 
В настоящее время в промышленности были и 

остаются перспективными и востребованными детали 

из сплавов медной группы. Они являются основой 

большинства современных литейных сплавов для за-

готовок тел вращения, что связано с исключительно 

благоприятным сочетанием их литейных, механиче-

ских и эксплуатационных свойств. При этом структу-

ра и свойства литого металла заготовок во многом 

определяются его чистотой и условиями его кристал-

лизации. Поэтому поиск решения проблемы – полу-

чение качественной литой заготовки – ведет исследо-

вателей к необходимости применения различных 

внешних воздействий на жидкий и затвердевающий 

металл [1–5].  

В работе в качестве внепечных методов обработ-

ки медных сплавов были использованы для исследо-

ваний: воздействие упругих колебаний на расплав в 

ковше, воздействие вибрации на затвердевающий ме-

талл в форме и воздействие рафинирующе-

модифицирующей смеси на расплав в ковше.  

Первый вариант внепечной обработки расплав 

медных сплавов – воздействие упругих колебаний на 

жидкий металл.  

В качестве исследуемых сплавов использовались 

деформируемые бронзы БрМц5 и БрКМц3-1, выплав-

ляемые в канальной индукционной печи под слоем 

флюса (составляет 2–3% от массы шихты) по стан-

дартной методике из свежих металлов. После рас-

плавления меди и нагрева до температуры 1150–

1170°С расплав раскисляют фосфористой медью, по-

сле раскисления расплава в него вводят подогретые 

до 100–120°С соответствующие элементы и переме-
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Таблица 1 
Влияние упругих колебаний на параметры литой заготовки из БрМц5 

 

Время 
воздей-

ствия, мин 

Площадь 
литого 

зерна, мм 

Размер 
дендритной 
ячейки, мкм 

Ширина зоны 
столбчатых 

кристаллов, мм 

Предел 
прочно-

сти, МПа 

Относитель-
ное удлине-

ние, % 

Твёрдость 
по Виккер-

су, HV 

0 6,7 22,7 31 290 24 37 

1 2,1 13,1 14 370 35 44 

3 0,9 6,9 8 395 34 49 

 

шивают до полного растворения элемента и нагрева-

ют до заданной температуры. При выдаче сплава из 

печи в ковш перед разливкой расплав окончательно 

раскисляют остатком фосфористой меди для осво-

бождения ее от окислов.  

Разливочный ковш с жидким металлом ёмкостью 

1 т помещают под устройство генерации упругих ко-

лебаний, которые вводятся в расплав с помощью по-

груженного стального волновода, затем с поверхности 

расплава удаляют образовавшийся шлак и разливают 

по формам. Для лучшего удаления шлака с поверхно-

сти расплава в ковш добавляют кварцевый песок, ко-

торый сгущает шлак. 

На рисунке показано устройство генерации 

упругих колебаний, которое использовалось в ходе 

исследований. 

 
Устройство генерации упругих колебаний: 

1 – корпус электроразрядной камеры; 2 – электрод;  

3 – вода; 4 – излучатель-волновод; 5 – мембрана;  

6, 8 – кольца; 7 – полухомуты; 9 – уплотнения;  

10 – профильная насадка; 11 – обычная подвеска;  

12 – резонансная подвеска 

 

После заполнения разрядной каме-

ры водой подают от генератора импуль-

сных токов на положительный электрод 

импульсы тока высокого напряжения 50 

кВ с заданной частотой следования 5 

имп/с. При высоковольтном пробое 

водного промежутка между оконечно-

стью положительного электрода и верх-

ней частью излучателя-волновода, яв-

ляющегося отрицательным электродом, возникают 

явления, характеризующие электрогидравлический 

эффект в ограниченном объеме. Ударные волны и 

мощные гидропотоки взаимодействуют с мембраной 

и верхним торцом волновода-излучателя и через по-

следний передаются в расплавленный металл. Аку-

стическое поле в расплаве приводит к возникновению 

локальных акустических давлений за счет распро-

странения импульса сжатия. Взаимодействие фронта 

ударной волны с различными неоднородностями рас-

плава приводит к возникновению локальных разры-

вов сплошности, возникновению кавитационных по-

лостей, способствующих дегазации расплава и всплы-

ванию неметаллических включений. 

Основные параметры воздействия при энергии в 

импульсе 1 кДж:  

- нарастание в течение 1 мс скорости перемеще-

ния мембраны до 6 м/с при ускорениях до 1300 g;  

- основные гармоники акустических волн в пре-

делах 0,8–3,4 кГц.  

Ниже приведены результаты промышленных ис-

следований обработки бронз упругими колебаниями в 

разливочном ковше в течение 1 и 3 мин. 

В табл. 1 показаны средние значения размеров 

литого зерна и дендритной ячейки, а также механиче-

ских свойств литой заготовки диаметром 100 мм.  

Виброимпульсное воздействие благоприятно 

влияет на структурные изменения литого сплава. В 

связи с этим изменение расстояния между дендрит-

ными осями становится важной характеристикой 

структуры и качества литья. При этом наблюдается 

выравнивание механических свойств медного сплава 

по сечению заготовки. 

Второй вариант внепечной обработки расплава 

медных сплавов – воздействие вибрации на затверде-

вающий металл в форме. 

Проведен цикл экспериментов на участке полу-

чения бронзового литья. При проведении этих экспе-

риментов использовали приложение вибрации на ко-

кили, предназначенные для получения заготовок из 

бронзы.  

Было установлено, что при прочих равных усло-

виях количество удаляемых газов при вибрации (в 

зависимости от параметров вибрации и технологиче-

ских условий) увеличивается на 10–20%, измельчает-

ся макро-, микроструктура и зерно и повышаются 

механические свойства на 15–20%.  

Объяснение, например, факта улучшения удале-

ния газов может быть следующим. При зарождении в 

гомогенной жидкости газовых пузырьков вследствие 

малого радиуса (~10-6 м) они испытывают значитель-

ные знакопеременные давления, состоящие из атмо-

сферного Ратм, ферростатического Рф и капиллярного 

[2]: 

,
r

PР фобщ


  

где  – межфазное натяжение расплава; r – радиус 

пузырька. 
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Если это давление больше некоторого значения 

Рпр, при котором пузырек может достигнуть критиче-

ского размера, зарождение газовых пузырьков, спо-

собных к выходу из металла, не происходит. Возни-

кающие при воздействии вибрации импульсы давле-

ний «раскачивают» внутреннюю структуру расплава и 

ослабевают прочность жидкости. В определенной  

фазе виброимпульса происходит сокращение расстоя-

ния между мелкими пузырьками настолько, что при-

водит к образованию полостей, заполняемых раство-

ренным в расплаве газом, которые способны удалять-

ся из расплава. 

В настоящее время не существует однозначного 

мнения о влиянии вибрации на процесс кристаллиза-

ции и зародышеобразования. Общеизвестно, что виб-

рационная обработка расплава приводит к интенсив-

ному зарождению новых кристаллов. При этом пред-

полагаются два механизма зарождения кристаллов 

под действием вибрации.  

В первом – при соответствующих параметрах 

вибрации образуются зародыши, по размерам соизме-

римые с размерами критического зародыша, т.е. идет 

процесс спонтанного зародышеобразования. При этом 

есть две причины этого процесса. Первая – изменение 

давления внутри металла. Вторая – вибрационное 

смещение зародышей при «раскачивании» внутрен-

ней структуры расплава, облегчающее их образование 

и дальнейший рост.  

Во втором – при создании определенных пара-

метров вибрации кокиля создаются условия для воз-

никновения обломков кристаллов, и причем процесс 

может усиливаться при возникновении резонансных 

колебаний. Обломки кристаллов захватываются кон-

вективными потоками расплава, возникающими 

вследствие движения струи жидкого металла из ков-

ша в кокиль, и разносятся по объему формы.  

Результаты экспериментальных исследований 

позволяют сделать вывод, что под действием вибра-

ции происходит диспергирование элементов структу-

ры расплава и размывание от шихтовых материалов. 

Влияние данного вида обработки сохраняется в тече-

ние длительного времени и проявляется в измельче-

нии структурных составляющих и повышении меха-

нических свойств в литых заготовках. 

Третий вариант внепечной обработки расплава 

медных сплавов – воздействие рафинирующе-

модифицирущей смеси на расплав в ковше. 

Метод совместного проведения модифицирова-

ния и рафинирования можно успешно применять для 

очистки и повышения физико-механических свойств 

расплавов меди, бронз и латуней. 

Учитывая склонность этого сплава к поглоще-

нию газов, плавку необходимо вести форсированно, 

сохраняя нейтральную или слегка окислительную 

атмосферу.  

В работе исследовали влияние обработки рас-

плава латуни в ковше карбонатами на кинетику и эф-

фективность модифицирования и рафинирования при 

изменении ковшевой атмосферы в строну окисли-

тельной, отразившейся на микроструктуре и физико-

механических свойствах.  

Объектом исследования являлась латунь Л59. Ее 

плавили в индукционной печи из готовой шихтовой 

заготовки. По расплавлении шихты и подогрева до 

заданной температуры расплав выдавали в ковш, где 

и обрабатывали карбонатами. Емкость ковша-5 кг. 

Количество модифицирующе-рафинирующей смеси 

(карбоната) – 0,025 кг. Температура заливки – 850ºС. 

Использованные карбонаты: бария (Ba CO3), стронция 

(Sr СO3), кальция (Ca CO3). Полученные результаты 

представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты эксперимента по обработке  
расплава латуни карбонатами 

 

№ 
п/п 

Карбонат Количество, % Предел проч-
ности, кг/мм2 

Относительное 
удлинение, % 

1 Без обработки Без обработки 43,95 13,3 

2 Ba CO3 0,5 52,23 10,3 

3 Sr СO3 0,5 45,22 22,67 

4 Ca CO3 0,5 42,68 17,3 

 

Как следует из данных табл. 2, процесс модифи-

цирующе-рафинирующего воздействия на расплав 

латуни протекает эффективно при применении карбо-

ната бария и карбоната стронция.  

В процессе ковшевой обработки сплава выделя-

ющиеся пузырьки углекислого газа при разложении 

карбонатов механически увлекают за собой раство-

ренные газы и удаляют их из жидкого сплава. Барий и 

стронций оказывают модифицирующий эффект. Кар-

бонат кальция (Ca CO3) не успевает раствориться в 

расплаве латуни.  

Результаты лабораторных экспериментов пока-

зывают возможность рафинирования и модифициро-

вания расплава латуни карбонатами бария и стронция 

с повышением при этом физико-механических 

свойств и улучшением микроструктуры.  
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Abstract. Now in the industry were and there are necessary and demanded details from copper alloys. Thus quality of cast prepara-

tions – mechanical properties and their structures, in many respects are defined by purity and conditions of crystallization of an alloy. 

Search of a solution of the problem of receiving high-quality cast preparation resulted researchers in need of application of various 

external impacts on liquid and hardening metal. In work as external methods of processing of copper alloys were investigated: 

1 direction – impact of elastic fluctuations on fusion in a ladle; 

2 direction – impact of vibration on an alloy hardening in a metal form; 

3 direction – impact of refining-modifying mix on fusion in a ladle. 

In the first direction in article results of industrial researches of bronze processing by elastic fluctuations are given in a ladle 

within one and three minutes and beneficial effect on structural changes is revealed. 

In the second direction in article researches on the appendix of vibration are given to chill molds with bronze fusion, and crush-

ing of structure and increase of mechanical properties is revealed. 

In the third direction in article researches of thermodynamics of carbonates of barium, strontium and calcium, and also results 

of industrial researches of processing of fusion of brass are given in a ladle by refining-modifying mix on the basis of carbonates. 

Results of the conducted researches show opportunity and efficiency of refinement and modifying of fusions of brass by mix of car-

bonates of barium and strontium that is accompanied by increase of mechanical properties and improvement of a microstructure of 

preparations.  

Thus: various versions of technological decisions on improvement of quality of copper alloys are offered, and experience batch-

es of preparations are received thus. 

Keywords: copper alloys, fusion, extra oven processing, struсture, mechanical properties, elastic fluctuations, vibration, re-

finement, modifying, quality of preparations.  
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ, НАПРАВЛЕННЫХ  

НА ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ГОРЯЧИХ ТРЕЩИН НА СТАЛЬНЫХ ОТЛИВКАХ 

 
Аннтотация. Рассмотрена методика оценки вероятности образования горячих трещин на стальных отливках при 

помощи предложенного показателя трещиноустойчивости. Проведена оценка вероятности образования горячих трещин 

на крупных стальных отливках,  при условии заливки через разные варианты литниковых систем и при установке рёбер 

жёсткости на отливку.  

Ключевые слова: крупная стальная отливка, тепловые поля, напряжения, кристаллизация, показатель трещино-

устойчивости.  
 

 

Наиболее распространённой проблемой, с кото-

рой сталкиваются специалисты литейных цехов при 

производстве крупных стальных отливок и которая 

снижает качество литых заготовок, являются горячие 

трещины. 

Горячие трещины образуются в температурном 

интервале хрупкости, в котором сплав обладает ми-

нимальной пластичностью. Обычно механизм образо-

вания горячих трещин представляют следующим об-

разом: при температурах отливки ниже температуры 

нулевой жидкотекучести образуется кристаллический 

скелет, сплав начинает давать усадку, теряя способ-

ность течь как жидкость и приобретая некоторую 

прочность. Возникающие при этом напряжения до-

стигают предела прочности сплава при растяжении, 

вследствие чего происходит образование трещин в 

отливке [1]. 

Среди основных факторов, влияющих на образо-

вание напряжений в теле отливки, можно выделить 

следующие:  

- податливость формы;  

- температура заливки сплава;  

- распределение тепловых полей в теле отливки.  

На первые два фактора можно оказывать влия-

ние путём технологических мероприятий, а именно: 

введение добавок в формовочную смесь для улучше-

ния податливости, изготовление полых стержней, 

болванов; контроль температуры металла в ковше 

перед заливкой в форму. 

На распределение тепловых полей в отливке ока-

зывать влияние гораздо сложнее, но тем не менее 

возможно путём изготовления различных частей 

формы с разной теплоаккумулирующей способно-

стью, увеличением интенсивности охлаждения за счёт 

установки холодильников, а также использованием 

различных конструкций литниковых систем.  

Ещё одним технологическим мероприятием, поз-

воляющим предотвратить образование горячих тре-

щин на крупных отливках, является установка ребёр 

жесткости. Эти рёбра затвердевают быстрее, чем ос-

новная масса металла, тем самым компенсируют воз-

никающие напряжения. 

Для оценки склонности отливки к красноломко-

сти, а также эффективности технологических меро-

приятий, направленных на предотвращение процесса 

трещинообразования, предложили применять показа-

тель трещиноустойчивости, который в математиче-

ской форме имеет вид 
 

  nт =
𝜎в

𝑚𝑖𝑛

𝜀
 ,             (1) 

 

где nт – показатель трещиноустойчивости, МПа; 

𝜎в
𝑚𝑖𝑛 – минимальный предел прочности при опре-

делённой температуре, МПа; 

ε – относительная суммарная деформация отливки. 

Деформация отливки, вызванная усадочными 

процессами, в различных частях отливки будет идти 

неодинаково, в зависимости от температуры конкрет-

ного участка отливки. Суммарную деформацию от-

ливки можно найти путём сложения величин дефор-

маций отдельных участков с постоянной температу-

рой в пределах рассматриваемого участка.  

Для того чтобы найти относительную суммар-

ную деформацию стенки отливки в момент времени τ, 

соответствующий определённой средней температуре 

отливки, необходимо проинтегрировать произведение 

градиента температуры на коэффициент термического 

расширения, являющийся функцией от температуры 

на условном участке длиной х по всей длине отливки 

L. Таким образом, относительную суммарную дефор-

мацию рассчитывали по выражению  
 

 ε =  
1

L
∫ ΔT(x)α(t)dx

L

0
,       (2) 

 

где   ε – относительная суммарная деформация сече-

ния стенки шлаковой чаши; 

L – длина сечения отливки, мм; 

ΔТ – изменение температуры с момента начала 

кристаллизации отливки, °С; 

α(t) – коэффициент термического расширения 

при средней температуре (tср, °С) условного участка 

dх, 1/°С; 

dx – длина условного участка, мм. 

Изменение температуры с момента начала кри-

сталлизации отливки можно рассчитать, как разницу 
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между температурой солидус применяемой стали и 

средней температурой условного участка в момент 

времени τ.  
 

ΔТ = Тсол - Тср по dx.                           (3) 
 

Распределение тепловых полей в теле отливки 

можно оценивать посредством компьютерного моде-

лирования в специализированном программном обес-

печении.  

Рассмотрим практическое применение предло-

женного показателя на примере отливки «Шлаковая 

чаша» объёмом 16 м3. Оценим склонность отливки к 

трещинообразованию при условии заливки через раз-

личные варианты литниковых система, а также при 

установке рёбер жесткости.  

На первом этапе провели моделирование процес-

сов заливки и кристаллизации отливки «Шлаковая 

чаша» в программном обеспечении LVM Flow.  

Результаты моделирования по распределению 

тепловых полей в теле отливки при условии заливки 

через различные конструкции литниковых систем 

представлены в виде цветового кодирования на рис. 1.  

В первом случае (рис. 1, а) отливка заливалась 

через сужающуюся литниковую систему с соотноше-

нием суммарных площадей питателей и литника 

ΣFпит : Fл.х.= 1,0 : 1,05; ΣFпит<Fлит [2]. При этом на теле 

отливки наблюдаются три ярко выраженные темпера-

турные зоны, наличие которых обусловлено условия-

ми поступления металла в полость формы.  

Во втором случае (рис. 1, б) для заливки формы 

применялась расширяющаяся литниковая система с 

соотношением суммарных площадей питателей и 

литника ΣFпит : Fл.х. = 2,5: 1,0; ΣFпит>Fлит. Кроме того, 

питатели имели элептическую форму, расширяющу-

юся кверху, что способствовало снижению скорости 

истечения металла на выходе из питателей [3].  

 

    
а   б 

Рис. 1. Распределение тепловых полей на теле отливки 

«Шлаковая чаша»:  

а – заливка через сужающуюся литниковую систему; 

б – заливка через расширяющуюся литниковую систему 

 

В третьем случае проводили моделирование 

процесса заливки и кристаллизации отливки «Шлако-

вая чаша» с установленными на неё ребрами жёстко-

сти. В качестве конструкции литниковой системы 

была выбрана расширяющаяся литниковая система с 

технологическими параметрами: ΣFпит : Fл.х. = 2,5: 1,0; 

ΣFпит>Fлит, как в предыдущем случае.  

Трёхмерная модель шлаковой чаши и распреде-

ление тепловых полей в начальный период кристал-

лизации отливки в форме представлены на рис. 2. 

 

 
 

а    б 

Рис. 2. Трёхмерная модель отливки «Шлаковая чаша» (а)  

и распределение тепловых полей на её поверхности (б)  

в начальный момент кристаллизации 

 

Для расчёта предложенного показателя трещи-

ноустойчивости и оценки влияния технологический 

мероприятий (конструкции литниковой системы, рё-

бер жесткости) необходимо знать величины физико-

механических свойств стали марки 25Л, из которой 

отливается «Шлаковая чаша», во всём интервале тем-

ператур, а именно: предел прочности (МПа), коэффи-

циент термического расширения (1/°С). 

Эти исследования проведены, а результаты по-

дробно изложены в источниках [4]. 

Результаты расчёта предложенного показателя 

трещиноустойчивости по методике, изложенной вы-

ше, представлены графически на рис. 3. Следует от-

метить, что предложенный показатель был рассчитан 

для трёх технологических вариантов изготовления 

отливки «Шлаковая чаша».  

Из выражения (1) следует, что чем выше значе-

ние показателя трещиноустойчивости, тем меньше 

вероятность образования горячих трещин на теле от-

ливки. Это обусловлено либо высоким значением 

предела прочности стали (𝜎в
𝑚𝑖𝑛) в самом «горячем» 

участке стенки отливки – потенциальном участке воз-

никновения трещин, либо низким значением относи-

тельной суммарной деформации, обусловленным бо-

лее рациональным распределением температурных 

полей в теле отливки.  

 

 
 

    
   а        б 

 
 

Рёбра жёсткости Охладившиеся рёбра жёсткости 
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Рис. 3. Результаты расчёта показателя  

трещиноустойчивости: 1 – заливка через сужающуюся 

литниковую систему; 2 – заливка через расширяющуюся 

литниковую систему; 3 – заливка через расширяющуюся  

        литниковую систему (чаша с рёбрами жесткости) 
 

Из рис. 3 можно сделать выводы, что в случае 

заливки «Шлаковой чаши» через сужающуюся литни-

ковую систему вероятность образования горячих 

трещин на отливке выше, чем в случае заливки через 

расширяющуюся. Так как именно в этом случае (за-

ливка через сужающуюся литниковую систему) обра-

зуется три ярко выраженные температурные зоны (см. 

рис. 1, а).  

В случае установки на отливке технологических 

ребёр жесткости вероятность образования трещин 

снижается практически в два раза.  

 

Таким образом, предложенный показатель поз-

воляет: 

- оценивать влияние конструкции литниково-

питающей системы на тепловое состояние отливки в 

период её кристаллизации, а следовательно, и дефор-

мационно-напряжённое состояние литой заготовки; 

- оценивать вероятность образования горячих 

трещин на отливке при заливке её через тот или иной 

вариант конструкции литниковой системы; 

- разрабатывать на стадии проектирования 

наиболее рациональную конструкцию литниково-

питающей системы, снижающую вероятность образо-

вания горячих трещин на теле отливки; 

- разрабатывать на стадии проектирования тех-

нологические мероприятия, позволяющие снизить 

вероятность образования горячих трещин на отливке 

в процессе кристаллизации в форме. 
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УДК 621.742.4 

 

Фирстов А.П.  
 

КИНЕТИКА РЕАКЦИИ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ЖИДКОГО СТЕКЛА  

КИСЛОТАМИ В ЩЕЛОЧНОЙ СРЕДЕ 
 

Аннтотация. Зависимость скорости от концентрации выражает основной постулат кинетики, а сложные реакции 

при расчете констант скоростей складывается из расчетов отдельных стадий  реакций, по которым, в дальнейшем, су-

дят о порядке реакции или ее отдельных стадий. 

Ключевые слова: потенциометрия, кондуктометрия, жидкое стекло, порядок реакции, коагуляция. 

 
 

Вопрос о порядке реакции коагуляции коллоид-

ных золей интересует специалистов  почти век. Мари-

ан фон Смолан-Смолуховский  в 1916–1918 годах в 

своих трудах [1, 2] разработал теорию быстрой коагу-

ляции. М. Смолуховский предложил рассматривать 

процесс коагуляции как попарное слипание частиц, 

это, в свою очередь, причисляет процесс коагуляции к 

химической реакции второго порядка. Данное выска-

зывание исходит из малой вероятности  одновремен-

ного столкновения трех и более частиц. 

В свою очередь Айлер Р. [3], изучая коагуляцию 

дигидроортосиликата натрия с кислотами, говорит о 

наличии реакции третьего порядка при рН < 2, а при 

рН > 2 – о наличии реакции второго порядка. Стрел-

ко В.В. [4] также признавал возможность альтерна-

тивных вариантов механизма реакции полимеризации 

кремневых кислот. 

Важным  является  установление протекания ре-

акции коагуляции щелочных дигидроортосиликатов 

натрия и зависимость влияния модуля и концентра-

ции исходных веществ на время отверждения продук-

та реакции. Данные исследования позволят прогнози-

ровать нахождение необходимого времени потери 

подвижности системы. 

В работе [5] был исследован потенциометриче-

ским методом ряд жидких стекол с различным моду-

лем М = от 1,8 до 3,0 и концентрацией от 58,3 до 

166,25 кг/м3 (разбавление до плотностей 1050, 1150 и 

1200 кг/м3) для нахождения времени потери подвиж-

ности системы. Эти исследования позволяют приме-

нить для определения  порядка  реакции «метод  под-

бора  уравнений». 

Из работ авторов [3,6,7] установлено, что при 

нейтрализации жидкого стекла кислотами в щелочной 

среде присутствуют три области. Это буферная об-

ласть, области медленной и быстрой коагуляции. 

Существование трех областей при ходе потен-

циометрического титрования не явно видно и грани-

цы их размыты (рис.1). 

 
Рис.1. Потенциометрическое титрование жидкого стекла 

с М = 2,0 концентрации С = 1,223 моль/л и содержанием 

SiO2=29,5%. Na2O=15,03% (левая кривая) и с М=3,0  

концентрации С = 0,875 моль/л и содержанием SiO2=28,5%. 

Na2O=9,51% (правая кривая) 

 
Картина реакции немного проясняется при про-

становке прямой зависимости времени отверждения 
системы от степени оттитрованности, полученной с 
помощью программы Statistica 6.0, с доверительным 
интервалом для уровня значимости α=0,05 (рис. 2). 

Как видно из рис.2, прямые уравнения имеют: 
первый излом при значении 0,2 и 0,24 и второй излом 
при 0,05 и 0,07 для жидких стекол М=2,0 и М=3,0 со-
ответственно, что соответствует времени три и девять 
часов (первый излом) и три и восемь с половиной ми-
нут (второй излом). Видно, что время значительно 
влияет на отверждение системы, поэтому имеет 
смысл к исходным данным добавить еще один фак-
тор, это модуль жидкого стекла. 

Добавление третьего фактора скорректировало 
уравнения, приведенные на графиках рис.2, и уравне-
ние стало иметь следующий вид: 

1,65 - 0,142x1 + 14.05x2 ,                        (1) 
где x1 – модуль жидкого стекла; 

x2 – степень оттитрованности. 
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Зависимость времени отверждения от степени оттитрованности (для М=2.0)
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б 

Рис. 2. Зависимость времени отверждения системы  

от степени оттитрованности; а – жидкое стекло  

с М=2,0; б –  жидкое стекло с М=3,0 

 

Кинетика реакции дигидроортосиликата натрия с щавелевой кислотой

Рис.3. Зависимость времени отверждения системы  

от степени оттитрованности и модуля жидкого стекла 

 

Идентичность двух графиков на рис.3 с разными 

модулями можно проиллюстрировать при их постро-

ении с теми же данными при использовании про-

граммы 3D Grapher v. 1.2 (рис.4). 

 
а 

 
б 

Рис.4. Вращение потенциометрических графиков  

нейтрализации жидкого стекла с укороченной буферной 

областью: а – угол вращения 3480; 

б – угол вращения 00 

 

Характеристика жидких стекол, показанных на 

рис.4, приведена на рис.1 и соответствует: левая кри-

вая – М=2,0, а правая кривая – М=3,0.  

Для достижения более точных результатов по 

нахождению перечисленных выше областей приме-

ним кондуктометрическое титрование. Сущность 

кондуктометрического титрования заключается в из-

мерении электропроводности  раствора,  меняющейся  

в ходе химической реакции после добавления очеред-

ной порции титранта. По полученным данным строят 

графическую зависмость электропроводности раство-

ра от количества (мл) добавленного реагента (рис.5). 

На кривой титрования кислоты средней силы с 

более слабой кислотой наблюдаем широкую область с 

двумя явно видимыми изгибами, которые соответ-

ствуют продолжительной буферной области, корот-

кой – медленной коагуляции и очень короткой – 

быстрой коагуляции, примыкающей к точке эквива-

лентности. 

Крайняя правая область соответствует избыточ-

ной кислоте, которая была добавлена после полной 

нейтрализации жидкого стекла. 
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Параметр 
Время τ, с 

10 35 120 500 700 1·103 7·103 1·104 6·105 

Ж. ст. М=2,0 
С моль/л = 1,18 

1,14 1,1 0,96 0,82 0,78 0,82 0,61 0,5 0,43 

k1 порядка, с-1 3,4·10-3 2,2·10-3 1,6·10-3 7·10-5 6·10-5 4,5·10-6 4,4·10-6 3·10-6 1·10-7 

k 2 порядка, 
м3/моль·с 

2,7·10-3 1,8·10-3 1,6·10-3 7·10-5 7·10-5 6,5·10-5 5·10-6 5,2·10-6 5·10-6 

Ж. ст. М=3,0 
С моль/л =0,875 

0,85 0,78 0,73 0,66 0,6 0,5 0,42 0,38 0,31 

k1 порядка, с-1 5·10-3 3·10-3 1·10-3 6·10-3 5,2·10-5 3·10-5 5,5·10-6 4·10-6 3·10-6 

k 2 порядка, 
м3/моль·с 

3,7·10-2 4·10-3 3,8·10-3 8·10-3 7·10-5 6,8·10-3 1·10-5 8,5·10-6 9,2·10-6 

 

 

 
Рис.5. Кривые кондуктометрического титрования  

жидкого стекла с кислотой средней силы  

(щавелевая кислота) 

 

Чтобы уменьшить число кривых и сделать более 

наглядным картину исследуемого объекта, 

заменим ось абсцисс, построенную на 

рис.5 в миллилитрах, на степень оттитро-

ванности и простановку отрезков на гра-

фике покажем без промежуточных значе-

ний (рис.6). Данный шаг по замене шкалы 

оси абсцисс возможен при случае полной 

идентичности графиков нейтрализации 

жидкого стекла проиллюстрированный на 

рис.4, б. 

Из построенного упрощенного вари-

анта кондуктометрического титрования 

видна вся сложная кинетика реакции 

нейтрализации жидкого стекла кислотой, с четкими 

границами присутствующих в ней областей. 

 

 
Рис.6. Упрощенный вариант кондуктометрического  

титрования 

 

Буферная система у дигидроортосиликата натрия 

обладает очень высокой буферной емкостью, являясь 

достаточно мощной [9]. Буферное действие сможет 

сохраняться  длительное время, т.к. в результате про-

текающих реакций буферная система будет периоди-

чески восстанавливать свой первоначальный количе-

ственный и качественный состав. Резкое изменение 

рН наблюдается только после нейтрализации значи-

тельной части кислоты, и в нашем случае понадоби-

лось 74,8%, что составило 15 ч до  полной потери по-

движности системы. 

Область медленной коагуляции находится в ин-

тервале от 74,8 до 93,5%, что составляет 18,7%, закан-

чивая временем отверждения, составляющим 3,5 мин. 

В этой области столкновения молекул приводят к сли-

панию, превалируя над силами отталкивания. 

Область быстрой коагуляции составляет всего 

6,5%, где все молекулярные столкновения приводят к 

дальнейшему слипанию и росту мицелл. Кроме того, 

ионогенная часть мицеллы может образоваться из 

вещества самого агрегата, поверхность которого реа-

гирует с окружающей его водой и образует ортокрем-

невую кислоту H4SiO4. 

Определившись с областями, присутствующими 

в ходе нейтрализации жидкого стекла, переходим к 

нахождению порядка реакций в каждой области. 

Порядок реакции «методом подбора  уравнений» 

находим по константам скорости реакции. Расчет 

константы скорости реакции ведем по уравнению 

первого и второго порядка для каждого значения по-

лученного времени отверждения. 

Нулевой порядок реакции характерен для гетеро-

генных реакций и не зависит от времени, т.е. является 

величиной постоянной. Для третьего порядка реакции 

в процессе должны участвовать минимум три компо-

нента веществ с одинаковыми исходными концентра-

циями или количествами вещества. Это говорит, что в 

нашем случае данные условия не наблюдаются [11]. 

По данным, полученным потенциометрическим 

методом, определены следующие зависимости (см. 

таблицу). 

Расчет констант скорости реакции велся по 

уравнению первого порядка 

кондуктометрическое титрование
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Жидкое стекло М=2,0 (SiO2=29,5% Na2O=15,03%) концентрации 0,612 моль/л (83,13 кг/м3)

Жидкое стекло М=2,0 (SiO2=29,5% Na2O=15,03%) концентрации 0,92 моль/л (123,58 кг/м3)

Жидкое стекло М=2,0 (SiO2=29,5% Na2O=15,03%) концентрации 1,223 моль/л (166,25 кг/м3)

Жидкое стекло М=3,0 (SiO2=28,5% Na2O=9,51%) концентрации 0,438 моль/л (63,42 кг/м3)

Жидкое стекло М=3,0 (SiO2=28,5% Na2O=9,51%) концентрации 0,656 моль/л (94,78 кг/м3)

Жидкое стекло М=3,0 (SiO2=28,5% Na2O=9,51%) концентрации 0,875 моль/л (126,84 кг/м3)
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Титрование жидкого стекла с М=2,0 (SiO2=29,5% Na2O=15,03%) концентрации 1,223 моль/л

(166,25кг/м3) щавелевой кислотой концентрации 0,35 моль/л (38,6 кг/м3)

Титрование жидкого стекла с М=3,0 (SiO2=28,5% Na2O=9,51%) концентрации 0,875 моль/л

(126,84 кг/м3) щавелевой кислотой концентрации 0,36 моль/л (38,6 кг/м3) 
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Константа скорости реакции, рассчитанная по 

уравнению (2), меняется во времени с модулем М=2,0 

и М=3,0 во всех трех областях, поэтому реакция не 

относится к первому порядку. 

Константа скорости реакции, рассчитанная по 

уравнению (3), меняется во времени с модулем М=2,0 

и М=3,0 только в области быстрой коагуляции. Неиз-

менна скорость реакции в буферной области и обла-

сти медленной коагуляции. 

Таким образом, можно сделать следующие вы-

воды: 

1. Кинетика реакции нейтрализации дигидро-

оксисиликата натрия имеет сложный и не однознач-

ный характер. 

2. Область быстрой коагуляции не принадлежит 

к реакциям первого и второго порядков, возможно, 

будет принадлежать к реакции нулевого порядка, так 

как здесь уже присутствуют довольно большие агре-

гаты, резко разнящиеся с дисперсионной средой. Это 

создает гетерогенную среду и характереные условия 

для протекания реакции нулевого порядка. 

3. Буферная область и область медленной коа-

гуляции принадлежат к реакциям второго порядка, но 

с различными константами скоростей реакции. 

В производственных условиях применение жид-

костекольного связующего для получения смесей со-

пряжено со временем отверждения от получаса до 

одного или двух часов, что соответствует области 

медленной коагуляции, и кинетика реакции здесь 

подчиняется реакции второго порядка, нахождение 

времени отверждения можно получить из уравнения 

(1) с достаточной долей достоверности (r = 0.989 при 

α = 0,05). 
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Вдовин К.Н., Лисовская М.А. 
 

МАГНИТНЫЙ МОНИТОРИНГ РАБОЧИХ ВАЛКОВ  

ПРИ ИСКУССТВЕННОМ СТАРЕНИИ 
 

Аннтотация. В работе представлены исследования изменения коэрцитивной силы и твердости в стальных рабочих 

прокатных валках, изготовленных методом электрошлакового переплава, при искусственном старении. Магнитную диа-

гностику проводили с помощью переносного коэрцитиметра для стали марок 9Х2МФ и 9Х1 во время вылежки валков на 

складе (искусственном старении). Партии валков по 5 штук в каждой помещались в одинаковые условия. Коэрцитивная 

сила, характеризующая напряженное состояние валка, за время вылежки уменьшилась по бочке валка на 100–250 А/м. 

Твердость уменьшилась на 1–2 единицы HRC за весь срок вылежки и у готовых валков изменялась в пределах 63–67 единиц. 

В работе наглядно представлены перераспределение коэрцитивной силы по бочке валка и ее изменение за весь срок вылеж-

ки для каждого валка партии. При эксплуатации валки с равномерным распределением <Нс> по бочке валка показали 

большую среднюю стойкость и прошли большее количество перешлифовок. 

Ключевые слова: валок, искусственное старение, коэрцитивная сила, твердость, стойкость, электрошлаковый пе-

реплав, качество. 
 

 

Рабочие прокатные валки – это основной ин-

струмент прокатного производства, стойкость которо-

го существенно влияет на себестоимость и качество 

готового проката. Валки, изнашиваясь до определен-

ных размеров или вследствие выкрошки металла, не 

имея полной выработки, списываются в лом.  

Технология утилизации, а именно производство 

валков методом электрошлакового переплава (ЭШП) 

предусматривает использование отработанных валков 

в качестве электродов для переплава. Проведенные 

сравнительные испытания кованых валков и пере-

плавленных показали, что свойства их и стойкость 

почти не отличаются, а стоимость покупных валков 

составляет примерно 65 тыс. руб., а валка после ЭШП 

– не более 20 тыс. руб. [1]. 
В рабочих валках холодной прокатки остаточные 

напряжения возникают, главным образом, в результа-
те термической обработки – закалки. Особенно это 
выявляется при закалке токами промышленной часто-
ты (ТПЧ). Когда валок закаливается в вертикальном 
положении и индуктор имеет ограниченную высоту, 
то шейки не всегда равномерно прогреваются. Это 
приводит к неравномерным термическим деформаци-
ям. При закалке валков ТПЧ в окрестностях шеек вал-
ков формируются зоны повышенных растягивающих 
остаточных осевых напряжений, снижающих проч-

ность валка. Они несут большую опасность, так как 
могут привести к поломке валка еще до ввода в экс-
плуатацию, а при суммировании с контактными 
напряжениями, при вводе, приводят к отслоению по-
верхностного рабочего слоя [2]. 

Для снижения остаточных напряжений в валках 

применяют естественный отпуск или искусственное 

старение, то есть вылежку валка на складе  сроком до 

6 мес. По литературным данным, величина сжимаю-

щих и растягивающих напряжений, в пределах зака-

ленного слоя, снижается до 20% и происходит вырав-

нивание твердости по бочке валка [3]. Также улуч-

шаются служебные свойства валков, а именно сред-

няя эксплуатационная стойкость [4].  

Коэрцитивная сила (Нс) является наиболее 

структурно-чувствительной магнитной характеристи-

кой свойств материала и позволяет определить его 

напряженное состояние. Магнитный мониторинг, ос-

нованный на измерении коэрцитивной силы, реко-

мендуется применять при входном контроле, при 

оценке текущего состояния и остаточного ресурса, 

при контроле твердости бочки валка, а также при вы-

боре режимов термообработки и искусственного ста-

рения [5]. Однако внедрение этого вида неразрушаю-

щего контроля, как и прочих, обусловлено рядом про-
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блем и задач, решение которых связанно с финансо-

выми вложениями и разработкой конкретных методик 

и технологий, что замедляет этот процесс [6]. 

Нахождение корреляционных связей между 

структурой, механическими свойствами сталей, оста-

точными напряжениями и коэрцитивной силой опре-

деляется для каждого объекта индивидуально, т.к. 

необходимо учесть марку стали, размеры валка, метод 

изготовления, режимы термической обработки и для 

этого нужна внушительная база данных. 

В известной научной литературе магнитный мо-

ниторинг применяется в основном к чугунным вал-

кам.  

В ОАО «ММК-МЕТИЗ» (ММЗ) в прокатном це-

хе ленты 2 стана 400 изготавливают валки методом 

ЭШП из сталей 9Х1 и 9Х2МФ размерами: диаметр 

бочки 197–203 мм, общая длина 1240 мм. Исследова-

ли снижение остаточных напряжений в готовых вал-

ках, полученных методом ЭШП и закаленных ТПЧ, в 

течение пяти месяцев. Валки помещали на хранение в 

одинаковые условия по пять штук в партии.  

Для выбора оптимального срока искусственного 

старения этих рабочих валков контролировали изме-

нение значений Нс на всём сроке вылежки. Контроль 

производили ежемесячно с последующей обработкой 

информации. Измеренная по бочке каждого валка 

величина Нс усреднялась (<Нс>), и на рис. 1 и 2 изоб-

ражена зависимость этой усредненной величины от 

времени вылежки.  

Из рис.1 и 2 видно, что <Нс>  для валков из двух 

марок стали лежит в различных диапазонах 9Х1: 

1710–1940 А/м; 9Х2МФ: 1920–2130 А/м, при прочих 

одинаковых условиях: изготовление методом ЭШП, 

режимы термической обработки и т.д. Что подтвер-

ждает необходимость индивидуального подхода к 

каждому объекту контроля с большой базой данных и 

усложняет внедрение магнитного мониторинга в про-

изводство. 

 

 

 
Рис. 1. Партия валков марки 9Х1 

 

 

 
Рис. 2. Партия валков марки 9Х2МФ 

 

Следует отметить незначительное уменьшение 

<Нс> 100–250 А/м за весь срок вылежки для обеих ма-

рок стали, тогда как для чугунных валков эта величина 

обычно составляет 400–500 А/м [7, 8]. Объяснить это 

можно структурой этих сталей, содержащих аустенит в 

количестве 15–20%, в чугуне его всего 2–3%.  

В процессе вылежки величина <Нс> в среднем 

уменьшилась на 10% и это меньше теоретических 

данных – 20%.   

<Нс> для валка № 521 из стали 9Х2МФ (см. 

рис. 2) значительно отличалась от значений для всей 

партии в целом. Результаты дополнительных иссле-

дований показали низкую твердость по бочке валка 

30–32 HRC, что обычно является следствием наруше-

нием технологии изготовления или закалки. Исследо-

вав химический состав стали этого валка (табл. 1), 

установили, что металл соответствует нормативным 

документам (НД) цеха и его рекомендовали отправить 

на повторную термообработку. 

 
Таблица 1 

Химический состав валка № 521 
 

Требования 
по НД 

Химический состав, % 

С Si Mn S P Cr Ni Mo V 

Значения 
согласно НД 

0,85 - 
0,95 

0,25 - 
0,5 

0,2 - 
0,7 

до 
0,03 

до 
0,03 

1,7 - 
2,1 

до 
0,5 

0,2 - 
0,3 

0,1 - 
0,2 

Фактические 
замеры 

0,86 0,32 0,58 0,004 0,008 1,75 0,17 0,23 0,17 

 

В процессе мониторинга все валки, у которых 

наблюдали неравномерное распределение Нс по по-

верхности бочки или значительное отличие  <Нс>  для 

данной марки стали, возвращались на повторную 

термическую обработку.  

В проведенном ранее исследовании готовый валок 

№ 15 из стали 9Х1, в котором разброс Нс составлял 

порядка 300 А/м, был допущен в эксплуатацию [9]. 

После ввода его в производство, он прокатал всего 180 

т металла и был выведен из эксплуатации из-за вы-

крошки поверхностного слоя глубиной до 22 мм (рис. 

3). Отслоение произошло по краю бочки со стороны 

приводной шейки. Измерения коэрцитивной силы по 

поверхности бочки этого валка приведены на рис. 4. 

Исследовав химический состав стали этого валка 

(табл. 2), установили, что металл не соответствует 
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нормативным документам цеха. Измерив твердость 

валка, убедились, что она распределилась неравно-

мерно (см. рис. 4), что тоже способствовало разруше-

нию. 

Изготовили шлифы из отслоившейся части валка 

и оценили микроструктуру металла, выявили, что она 

состоит из феррита, перлита и неравномерной сетки 

карбидов (рис. 5), то есть в этой части валка закалка 

не произошла, что и явилось одной из причин разру-

шения. 

В каждом отдельном валке во время вылежки 

наблюдалось перераспределение Нс по бочке валка 

(рис. 6), что можно объяснить тремя стадиями при 

искусственном старении. 

 

 
Рис. 3. Выкрошка валка 

 

Таблица 2 
Химический состав валка № 15 

 

Требования по НД 
Химический состав, % 

С Si Mn S P Cr Ni Mo V Cu 

Значения согласно 
ГОСТ 5950-2000 

0,8–0,95 0,25–0,45 0,15–0,45 
не более 

0,03 
не более 

0,03 
1,4–1,7 

не более 
0,4 

- - 
не более 

0,3 

Фактические замеры 0,79 0,32 0,58 0,004 0,008 1,75 0,17 0,044 0,098 - 

 

 
а     б 

Рис.4. Распределение по бочке валка: а – коэрцитивной силы; б – твердости 

 

 

Три стадии при искусственном старении пред-

ставляют распад перенасыщенных твердых растворов. 

Считается, что на первой стадии в результате диффу-

зии возникает концентрационная неоднородность, что 

приводит к изменению некоторых физических свойств 

без повышения прочности и твердости стали. На вто-

рой стадии образуются новые фазы с собственной ори-

ентацией и границами, при этом изменяются некото-

рые физические свойства, а прочность и твердость ста-

ли значительно возрастают. На третьей стадии проис-

ходит коагуляция, т.е. укрупнение образовавшейся 

упрочняющейся фазы, что приводит к разупрочнению 

и снижению прочности и твердости [10]. 

Контроль значений твердости по бочке валка по-

казал, что ее величина уменьшилась в среднем на 1–2 

единицы HRC за весь срок вылежки. У готовых вал-

ков твердость изменялась в пределах 63–67 единиц. 

Во время вылежки величина твердости по бочке валка 

колебалась незначительно и определить сроки стадий 

искусственного старения не удалось. 

 

 
 

Рис. 5. Микроструктура стали (х1000) 
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Рис. 6. Изменение Нс по валку № 176 при искусственном 

старении 

 

В партии из стали 9Х2МФ было отмечено 

уменьшение Нс у края бочки с приводной шейкой для 

всех валков. На рис. 7 представлено распределение Нс 

по валку № 523 из этой партии. Такая закономерность 

была в дальнейшем устранена перенастройкой 

закалочной установки, что повлекло равномерность 

распределения Нс и твердости по бочке валка при 

последующих закалках на этой установке. 

 

 
Рис. 7. Изменение Нс по валку № 523  

при искусственном старении 

 

Магнитный мониторинг проводится на ММЗ  в 

прокатном цехе ленты в течение 2 лет (конец 2012–

2014 гг.), что способствовало повышению показате-

лей средней стойкости прокатных валков (табл. 3). 

Основными показателями при контроле служат рав-

номерность распределения Нс по бочке и в партии 

валков в целом. При необходимости проводятся 

дополнительные исследования и делается заключение 

о презакалке или переплавке валков. Повышение 

количества прокатанных тонн металла на валок 

свидетельствует об эфффективности предложенного 

мониторинга. 

Внедрение магнитного мониторинга позволило 

своевременно на всех стадиях производства (закалка, 

перешлифовка, перезакалка) обнаружить нарушения 

технологии изготовления и дефектность валка, тем 

самым увеличивая стойкость и уменьшая стоимость 

готовой продукции. 

 

 Таблица 3 
Фактическая стойкость рабочих валков 

 

Номер Марка стали Год Средняя стойкость, т/валок 

До внедрения магнитного мониторинга 

1 9Х2МФ 2010 1273,29 

2 9Х2МФ 2011 1077,94 

3 9Х1 2010 1033,3 

4 9Х1 2011 996,05 

После внедрения магнитного мониторинга 

5 9Х2МФ 2012 1333,52 

6 9Х2МФ 2013 2221,05 

7 9Х2МФ 2014 1275,32 

8 9Х1 2012 1130 

9 9Х1 2013 1430,1 

10 9Х1 2014 1477,2 

Примечание. Основной причиной выхода из строя рабочих 

валков является выкрошка. 

 

В настоящее время большая часть исследован-

ных валков находится в эксплуатации или на складе 

на вылежке.  

Оптимальный срок искусственного старения бы-

ло предложено уменьшить с 6 до 3–4 месяцев, так как 

Нс  практически не изменяется после такого срока 

вылежки, а при увеличении длительности вылежки 

наблюдается постепенное снижение прочностных 

свойств, ударной вязкости и повышение 

пластичности. 
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Abstract. The paper presents a study of the coercive force change and the hardness of steel work rolls, produced by the method 

of electroslag remelting, at artificial aging. Magnetic diagnostics was performed using a portable coercimeter for steel grades 

9Cr2MoP (9Х2МФ) and 9Cr1 (9X1) during rolls rest in the storehouse (artificial aging). Batches of rolls 5 pieces in each were 

placed in equal conditions. Coercive force characterizing the stress state of the roll decreased by 100–250 А/m on the roll body dur-

ing rest. Hardness decreased by 1–2 units HRC for the entire rest period and the finished rolls were changed in the range 63–67 

units. The article visualizes the redistribution of the coercive force on the roll body and its change for the entire rest period for each 

roll of the batch. During operation the rolls with uniform < Нс > distribution on the roll body showed a higher average resistance 

and got a greater number of re-grindings. 
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ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ДЛЯ ТЕРМОПРАВКИ – 

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ ФАСОННОГО ПРОФИЛЯ 

 
Аннтотация. В статье приводится анализ современного подхода в металлургической практике к обеспечению двух 

качественных характеристик фасонного проката из низкоуглеродистых и низколегированных марок стали – его прямоли-

нейности и механических свойств. При этом представлены различные технические решения, предлагаемые некоторыми 

фирмами-изготовителями энергетического оборудования и металлургическими заводами. Уделяется особое внимание сов-

мещению двух термических технологических процессов: термоправке искривленных раскатов (ТП) и термомеханическому 

упрочнению (ТМУ) проката в потоке производства непосредственно на прокатном стане или после деформирования ме-

талла перед или на холодильнике. 

Методы ТП-ТМУ эффективны для правки и упрочнения сложных симметричных и несимметричных фасонных про-

филей. Требуемый уровень механических свойств, мелкозернистая структура достигаются за счет использования интен-

сивного водяного охлаждения с тепла прокатного нагрева (процесс закалки с самоотпуском) путем дифференцированного 

охлаждения различных частей профиля в разное время процесса. 

Ключевые слова: термоправка, фасонный профиль, термомеханическое упрочнение, мелкозернистая структура, са-

моотпуск.  
 

 
В настоящее время производство фасонного про-

ката сопровождается двумя основными проблемами.  

Первая из них – это наличие на профилях, осо-

бенно несимметричного сечения (неравнополочные 

уголки, полособульбовый судостроительный про-

филь, тавровое сечение и т.п.), местного и/или общего 

искривления формы и даже размеров. Это связано с 

окончательным охлаждением металла после прокатки 

или на холодильнике в двуфазовой области – в меж-

критическом (γ→α) интервале температур (МКИТ), в 

котором и возникают растягивающие внутренние 

напряжения и вызывающие искривление раскатов. 

Применение роликово-правильных машин (РПМ) для 

исправления искривлений после окончательного 

охлаждения раскатов в ряде случаев неэффективно. 

Вторая проблема заключается в высокой темпе-

ратуре окончания прокатки (т.н. температура конца 

прокатки), которая формирует крупное зерно аусте-

нита и наследственно крупное действительное фер-

ритно-перлитное зерно, что обусловливает край-не 

низкие значения предела текучести и отношения пре-

делов текучести и прочности металла фасонных про-

филей, которые зачастую ниже требований НД, и та-

кой металл забраковывается. К нему относятся марки 

стали типа 09Г2, 09Г2С, 25Г2С и др. Методы сниже-

ния размеров действительного зерна заключаются в 

понижении температуры конца прокатки, что в боль-

шинстве случаев ограничивается энергосиловыми 

возможностями  установленного оборудования, и 

ускоренном охлаждении раскатов после окончания 

деформирования профилей с использованием форсу-

ночных устройств водяного охлаждения и процесса 

прерванной или прерывистой закалки с прокатного 

нагрева с самоотпуском.  

Последний технологический процесс, представ-

ляющий собой разновидность поточного термическо-

го или термомеханического упрочнения раскатов, 

наиболее эффективен как для правки профилей с це-

лью исключения их искривления, так и для их упроч-

нения – повышения не только предела текучести и 

отношения пределов текучести и прочности, но и для 

обеспечения фасонным профилям свойств прочности, 

соответствующих более высокому классу прочности,  

которое ранее достигалось только за счет увеличения 

содержания легирующих упрочняющих элементов. 

Легирование значительно удорожает металлопродук-

цию заданного класса прочности. 

Структура неохлажденного проката, полученно-

го с высокой температурой конца прокатки, представ-

ляет собой разнозернистый (размер действительного 

зерна достигает № 5 и 4 по ГОСТ 5639-82); даже при 

неинтенсивном воздушном охлаждении возможно 

появление видманштеттовой структуры или бейнит-

ной структуры взамен перлита. Такой прокат характе-

ризуется крайне неоднородными механическими 

свойствами по своей длине, возможно хрупкое раз-

рушение металла. Так, например, в соседних участках 

проката из стали 09Г2С могут наблюдаться предел 

текучести 320 (при норме не менее 345 МПа), отно-

шение пределов прочности и текучести – 0,55 и 

450 МПа. После ускоренного водяного охлаждения 

размер действительного зерна снижается до № 7–8 с 

формированием однородной ферритно-перлитной 

структуры и получением равномерных механических 
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свойств – предел текучести для проката из стали мар-

ки 09Г2С – 370–380 МПа, отношение пределов теку-

чести и прочности – на уровне 0,66. После интенсив-

ного водяного охлаждения, характерного для термо-

упрочнения, формируется слоистая квазикомпозитная 

структура – структура закалки с самоотпуском, и для 

проката из стали марки 09Г2С  предел текучести ра-

вен 450 и более МПа, отношение пределов текучести 

и прочности – на уровне 0,72-0,75. У металла наблю-

дается при этом высокая пластичность и сопротивле-

ние хрупкому разрушению даже при отрицательных 

температурах. 

На практике известны случаи применения интен-

сивного водяного охлаждения фасонных профилей, 

обеспечивающих получение обоих эффектов – и тер-

моправки, и термоупрочнения; используется также и 

комбинированное воздействие – механическая правка, 

термическое упрочнение, возможно поверхностное 

(например, рельсы трамвайные и железнодорожные). 

Более часто на практике наблюдается такая обработка 

на мелких фасонных профилях наиболее симметрич-

ной формы (равнополочные уголки, швеллеры т.п.). 

Ниже представлен обзор методов термоправки - тер-

момеханического упрочнения (ТП-ТМУ) фасонных 

профилей или уже применяемых на практике, или 

предлагаемых для использования некоторыми науч-

но-технологическими организациями России, ближ-

него и дальнего зарубежья. В ряде случаев эти разра-

ботки проводились очень давно – до 30 лет назад, но 

тем не менее они не потеряли свою актуальность. 

    

1. Энергосталь-УкрНИИМет (Украина, г. Харьков) 

Предлагается применение универсальных водя-

ных охлаждающих устройств струйного и в потоке 

сплошной воды фасонных профилей без существен-

ных изменений оснастки при переходе на другие ти-

поразмеры профилей. Охлаждение в две стадии – на 

первой более массивных участков сечения, на второй 

– всего сечения. Устройство устанавливается непо-

средственно после последней клети стана. Имеется 

опыт внедрения установок термоправки на металлур-

гических заводах СНГ–Нижнесергинский метизно-

металлургический завод (НСММЗ), Макеевский ме-

таллургический комбинат (МакМК), Енакиевский 

металлургический завод [1]. 

Установка по расчету необходимого количества 

секций охлаждения достаточной длины (уточняется 

при проектировании), для осуществления транспор-

тирования проката через секции охлаждения устанав-

ливаются трайберы с фасонными роликами, соответ-

ствующими по форме проката, секции снабжаются 

универсальными форсночными устройствами со ще-

левыми или круглыми отверстиями. Необходима си-

стема минимальной автоматизации управления  про-

цессом правки-упрочнения. 

Необходима оценка системы водоснабжения и ее 

подготовки для обеспечения требуемых расхода и 

давления (до 20 бар ориентировочно) воды и чистоты 

воды по механическим взвесям и наличию масла с 

целью предотвращения засорения форсуночных 

устройств. Кроме того, следует обеспечить охлажде-

ние воды, особенно в летний период, до необходимо-

го уровня (примерно 23–25оС). Требуется проложить 

трассу для сброса отработанной воды с секций охла-

ждения на участке между последней клетью стана и 

холодильником. 

На рис. 1 и 2 представлена схема двустадийного 

охлаждения фасонных профилей (первая стадия – 

охлаждение утолщенных элементов профиля, вторая 

стадия – общее охлаждение всего профиля). 

 

 
Рис.1. Исходный неправленный неравнополочный уголок  

с искривлением в двух плоскостях –  

вертикальной и горизонтальной 

 

 
Рис. 2. Схема охлаждения элементов сечения углового 

профиля: а – первая стадия процесса;  

б – вторая стадия процесса. 
 

На рис. 3 представлено устройство для охлажде-

ния неравнополочного уголка. 

На рис. 4 и 5 представлены универсальные 

устройства для ТП-ТМУ различных профилеразме-

ров, прокатываемых на одном сортовом стане, кон-

струкции УкрНИИМет. 
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Рис. 3. Схема струевого устройства для охлаждения 

неравнополочного уголка конструкции УкрНИИМет:  

1, 2, 3 –  коллектора; 4, 5, 6, 7 – направляющие 

 
Рис. 4. Универсальные устройства для ТП-ТМУ 

фасонных профилей конструкции УкрНИИМет:  

1, 2, 3 – коллектора; 4 – несущая балка; 5 – ребро короба;  

6, 7 – винт; 8, 13 – гайки; 9 – фиксаторы винтов; 10 – оси; 

11 – планки; 12 – фиксаторы планок; 14 – стол 

 
Рис. 5. Универсальные устройства для ТП-ТМУ   фасонных 

профилей конструкции УкрНИИМет: 

1 – основание; 2 – щели для сброса воды; 3 – охлаждаемый 

профиль; 4, 10, 11 – коллектора; 5 – стенка желоба;  

6 – фланец; 7 – винт; 8 – подпятник, гайки; 9 – фиксатор;  

12 – направляющая; 13 – тяга 

2. Группа компаний «Корад» (Россия, г. Москва) 

Предлагается установка охлаждающих устройств 

за последней клетью стана с использованием тянущих 

роликов, причем первый трайбер за прокатной клетью 

должен иметь вертикальные ролики для осуществле-

ния частичной механической правки по ширине и 

направления раскатов по отводящему рольгангу к 

холодильнику. 

Опыта внедрения подобных установок на метал-

лургических заводах нет. 

Установить охлаждающие устройства либо фор-

суночного типа, либо какого-либо иного – это пред-

мет разработки технического предложения с полной 

автоматизацией приводов и системы управления тер-

моправкой – термоупрочнением фасонных профилей. 

Предусматривается установка универсальной или 

комбинированной (попеременно работающей как го-

ризонтальная или как вертикальная клети) клетей. 

После анализа представленной информации при-

нимается решение по водообеспечению и качеству 

охлаждающей воды. Одним из ресурсосберегающих 

решений может быть применение водо-воздушного 

охлаждения, возможно с использованием поверхност-

но-активных веществ (ПАВ). 

Предлагается использовать последнюю клеть в 

группе в качестве трайб-аппарата для создания меж-

клетевого натяжения. Между последней чистовой и 

последней тянущей клетью размещаются секции  

охлаждения, обеспечивающие температуру профиля 

на выходе из тянущей клети не более 650°С и раз-

ность температур по элементам сечения профиля не 

более 50°С. Исключение коробления профилей после 

правки и  охлаждения за счет выравнивания темпера-

туры по сечению профиля и завершения фазовых пре-

вращений должны заканчиваться в межклетевом про-

странстве под действием растягивающих напряжений. 

Для их создания в требуемом профиле предлагается в 

качестве тянущих роликов использовать комплект 

валков, идентичных для чистовой клети. 

 

3. Центр новых систем охлаждения и технологий 

термоупрочнения металлов ОАО «ВНИИМТ»  

(Россия, г. Екатеринбург) 

Сущность предложения – применение форсу-

ночного экономного дифференцированного по раз-

ным сечениям профилей  водо-воздушного секцион-

ного охлаждения [2]. 

Имеется опыт внедрения термоправящих и 

упрочняющих устройств в потоке станов – на Ниж-

несалдинском метзаводе (рельсовые подкладки), ко-

лесо-бандажный цех НТМК (закалка ж/д колес). 

Установка секции охлаждения – термоправ-

ки/термоупрочнения равнополочных (по ГОСТ 8509) 

и неравнополочных уголков (ГОСТ 8510), швеллеров 

(ГОСТ 8240), предлагаемая для стана 350 ЧерМК, 

состоит из 5-ти секций длиной 5–6 м; для уголков 

предлагается по три форсунки сверху и снизу – 2-е из 

них интенсивно охлаждают массивную вершину сни-
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зу и сверху; для швеллеров – до 5-ти форсунок сверху 

+ 3-и форсунки снизу. Расход общий воды на 5 сек-

ций – до 1400 м3/ч, давление воды – 1.5–2.0 бар, рас-

ход воздуха – 40 м3/ч. Скорость прокатки – 9–15 м/с. 

По заверению представителей фирмы, им не тре-

буется повышенное количество, давление  и качество 

охлаждающей воды. 

 

4.  STG, Италия 

Предлагаются разные решения для правки сим-

метричных и несимметричных профилей относитель-

но вертикальной оси при их прокатке: 

- для симметричных профилей (равнополочные 

уголки, швеллер, двутавр) – через систему направляю-

щих роликов на отводящем рольганке к холодильнику 

и механическое натяжение раската на холодильнике 

путем применения противовесов (предполагает мини-

мальное расстояние между последней клетью стана и 

холодильником), используются фасонные реечные пе-

рекладывающие устройства на холодильнике; 

- для несимметричных (неравнополочный уго-

лок, полособульб)  профилей – система форсуночного 

водяного охлаждения в две стадии: на первой – ин-

тенсивное охлаждение массивной части профиля с 

воздушной отсечкой воды от других участков профи-

ля, на второй – общее охлаждение всех частей сече-

ния профиля. 

            

5. Bascotecniasteel, Испания 

Предлагается после последней клети стана с 

универсальными валками устанавливать направляю-

щее механическое устройство, которое центрирует и 

обеспечивает частичный эффект механической прав-

ки. При этом расстояние между последней клетью 

стана и холодильником составляет максимум 10 м. 

Близко к предложению фирмы STG для симметрич-

ных фасонных профилей. 

 

6. Опыт ОАО «Молдавский металлургический завод» 

ТП-ТМУ осуществлялась на проектной стацио-

нарной установке типа «усовершенствованный 

Thermex» для термического упрочнения арматурного 

проката в прутках. Техническое решение заключалось 

в использовании кустарной самодельной установки, 

конструкция которой включала в себя следующее. 

Для каждого профилеразмера (равнополочные уголки 

шириной полки 25–50 мм и толщиной 3–5 мм, швел-

лер № 5) подбирались по два (нижний и верхний) 

уголка большего размера прокатываемого профиля, в 

несущих уголках прорезались или круглые, или щеле-

вые прорези. Несущие уголки помещались в ванну 

секции охлаждения линии «усовершенствованный 

Thermex», а между ними по входным направляющим 

подавался прокат, который надо было подвергнуть 

термическому воздействию. В работу в зависимости 

от профиля и цели водяного охлаждения вводились от 

2 до 4–5 секций. Для обеспечения эффекта термиче-

ской правки проводится охлаждение в первый период 

только массивных участков у вершин(ы) профиля, а 

затем в последующих секциях все участки профиля 

равномерно. Для упрочнения фасонных профилей 

применяют более интенсивное охлаждение. Особенно 

в последних секциях. Выбор интенсивности охлажде-

ния осуществляется эмпирически. Эффект ТП заклю-

чался в отказе от применения РПМ, а термоупрочне-

ния – для проката из стали типа 09Г2С предел текуче-

сти обеспечивался не менее 450 вместо 330 МПа. 

Все ресурсы имеются в составе прокатного стана 

и линии термического упрочнения проката в прутках. 

В условиях ОАО «ММЗ» внедрение технологии 

ТП-ТМУ фактически  беззатратное. 

 

Заключение 

Данные, приведенные в настоящей статье, дока-

зывают  принципиальную возможность применения 

для правки и упрочнения сложных симметричных и 

несимметричных фасонных профилей эффективных и 

дешевых методов термического воздействия с ис-

пользованием интенсивного водяного охлаждения и 

тепла прокатного нагрева. При этом обеспечивается 

требуемая мелкозернистая или квазикомпозитная 

структура и удовлетворительный комплекс механиче-

ских свойств. Для этого необходима организация про-

ведения НИР и опытно-промышленного опробования 

различных вариантов ТП-ТМУ фасонных профилей 

для каждого конкретного стана и оборудования. 

 
Список литературы 

 
1. Разработка технологического процесса, изготовление, поставка, 

монтаж и освоение оборудования для термической правки – 
термомеханического упрочнения фасонных профилей на ста-
нах 400 и 560. Харьков: УкрГНТЦ «Энергосталь», 2010. 10 с. 

2. Референция  центра новых систем охлаждения и технологий 
термоупрочнения металлов. Екатеринбург: ВНИИМТ, 2010. 2 с. 

 

 
 

Сведения об авторах 

Сычков Александр Борисович – д-р техн. наук, проф. кафедры литейного роизводства и материаловедения ФГБОУ ВПО 

«Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И.Носова». E-mail:  absychkov@mail.ru  

Малашкин Сергей Олегович – аспирант каф. литейного производства и материаловедения  ФГБОУ ВПО «Магнитогор-

ский государственный технический университет им. Г.И. Носова». E-mail: malashckin.serzh@yandex.ru  

 



Раздел 6  

 

------------––––––––––––––––––––––––   Теория и технология металлургического производства  100 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

 

THE EQUIPMENT AND TECHNOLOGY FOR THERMOEDITING -  

THERMOMECHANICAL HARDENING OF THE SHAPED PROFILE 
 

Sychkov Alexander B. – D.Sc. (Eng.), Professor, Nosov Magnitogorsk State Technical University. E-mail:  ab-

sychkov@mail.ru 

Malashkin Sergey O. – Postgraduate student, Nosov Magnitogorsk State Technical University. E-mail: malash-

ckin.serzh@yandex.ru  

 

Abstract. In article the analysis of the modern approach is provided in metallurgical practice to support of two qualitative 

characteristics of shaped rolling from low-carbon and low-alloyed steel grades – its linearity and mechanical properties. Thus dif-

ferent technical solutions proposed by some firms manufacturers of the energetic equipment and steel works are provided. Special 

attention is paid to combination of two thermal technological processes: to thermoediting of curved peals (TP) and thermomechani-

cal hardening (TMU) of rolling in a production flow directly on the rolling mill or after deforming of metal before or on the refriger-

ator. 

The TP-TMU methods are effective for editing and hardening of difficult symmetric and asymmetrical shaped profiles. The re-

quired level of mechanical properties, compact-grained structure is reached due to use of intensive water cooling from heat from 

rolling heating (process of hardening with self-tempering) by differentiated cooling of different parts of a profile in different time of 

process. 

Keywords: thermoediting, shaped rolling, thermomechanical hardening, compact-grained structure, self-tempering. 
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РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

УДК 669.181 

 

Панишев Н.В., Бигеев В.А., Черняев А.А., Пантелеев А.В. 
 

ПЕРЕРАБОТКА МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО  

ПРОИЗВОДСТВА С ПОЛУЧЕНИЕМ ГРАНУЛИРОВАННОГО ЧУГУНА  

И ИЗВЛЕЧЕНИЕМ ЦИНКА 

 
Аннтотация. Был разработан способ утилизации мелкозернистых цинксодержащих металлургических отходов пу-

тем прямого восстановления с использованием элементов технологии ITmk3. Способ позволяет получать гранулированный 

чугун за 9–12 мин с попутным извлечением цинка. 

Ключевые слова: прямое восстановление, цинксодержащие отходы, шламы, пыль. 

 
 
На предприятиях с полным металлургическим 

циклом выход цинксодержащих отходов после сухой 

и мокрой очистки технологических газов в доменном 

и сталеплавильном производствах достигает 50 и бо-

лее кг/т выплавляемой стали. Вовлечение в металлур-

гический передел таких отходов без специальной 

предварительной подготовки ограничено из-за при-

сутствия в них цинка. Участие в доменной плавке 

цинка нежелательно, поскольку его соединения вме-

сте со щелочами оседают в виде настылей на стенах 

доменной печи, искажая ее внутренний профиль, что, 

в свою очередь, нарушает ровный сход шихты, сопро-

вождающийся потерей производительности печи [1]. 

Кроме того, растет удельный расход кокса на выплав-

ку чугуна, поскольку на каждый килограмм цинка при 

восстановлении в доменной печи требуется не менее 

10 кг кокса. По этой причине основная масса улов-

ленной пыли и шлама депонируется соответственно в 

отвалах и шламохранилищах, загрязняя окружающую 

среду. Уместно отметить, что содержание цинка в 

металлургических отходах будет постоянно расти с 

увеличением доли в металлоломе автомобильного 

скрапа. 

В России, являющейся экспортером железоруд-

ного сырья, не используются какие-либо технологии 

предварительной подготовки цинксодержащих отхо-

дов металлургического производства. В странах ЕС, 

Украине, Индии для этих целей используются вра-

щающиеся трубчатые печи (процесс «Waelz»), отли-

чающиеся высокими энергетическими затратами. В 

Японии, Китае, США для этих целей используют 

ПВП-печи с вращающимся подом (процесс 

«Fastmet»). Оба процесса обеспечивают удаление 

цинка на 98% и производят DRI – металлизованное 

сырье с низким содержанием железа, поскольку пу-

стая порода остается в конечном продукте. По этой 

причине DRI используется в доменной плавке. Улов-

ленная в рукавных фильтрах пыль, содержащая оксид 

цинка, реализуется предприятиям, производящим 

цинк. 

В ОАО «ММК» образуется более 0,5 млн т/г 

цинксодержащих мелкозернистых отходов (табл. 1). 
Таблица 1 

Образование отходов металлургического производства  
 

Вид 
отхода 

Выход Содержание 

тыс.т/г % 
Fe Zn C 

тыс.т/г % тыс.т/г % тыс.т/г % 

Колош-
никовая 

пыль 
220,245 43,9 98,23 43,0 0,385 10,26 43,17 63,14 

Домен-
ный 

шлам 
183,947 36,7 89,77 39,3 2,263 60,28 25,20 36,86 

Пыль 
ЭСПЦ 

17,680 3,5 7,34 3,2 0,292 7,78 - - 

Конвер-
терный 
шлам 

79,776 15,9 33,11 14,5 0,814 21,68 - - 

Всего 501,648 100 228,45 100 3,754 100 68,37 100 

 

При этом колошниковая пыль полностью утили-

зируется в агломерационном производстве, аккуму-

лируя содержание цинка в контуре аглодоменного 

передела. 

Для снижения содержания цинка доменный 

шлам перерабатывается совместно с первородным 

железорудным сырьем на обогатительной фабрике. 

При этом выход концентрата составляет 56%, а со-

держание в нем железа и цинка – 64,5 и 0,57% соот-

ветственно. Следует отметить, что с хвостами безвоз-

вратно теряется весь углерод, 30% железа и 70% цин-

ка, или 25,2 тыс.т/г углерода (до 30 тыс.т/г кокса в 

пересчете на углерод), 27 тыс.т/г железа, из которого 

можно было бы выплавить 28,7 тыс. т/г чугуна и 1,6 

тыс. т/г цинка. 

Пыль электросталеплавильного производства 

(ЭСПЦ) направляется на рекультивацию отработан-

ных карьеров рудника. Безвозвратно теряется 
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7,34 тыс. т/г железа (можно было бы выплавить 

7,8 тыс. т/г чугуна) и 0,292 тыс. т/г цинка. 

Конвертерный шлам депонируется в гидрозоло-

породоотвал. Соответственно теряется 33,11 тыс. т/г 

железа (35,2 тыс. т/г чугуна) и 0,814 тыс. т/г цинка. 

Таким образом, из оборота выведено 67,45 тыс. 

т/г железа (эквивалентно 71,8 тыс.т/г чугуна), 

2,7 тыс.т/г цинка и 68,37 тыс.т/г углерода. 

В отличие от ОАО «ММК» на ведущих предпри-

ятиях России (ОАО «Северсталь» и ОАО НЛМК, 

обеспеченных на 100% собственным железорудным 

сырьем – ЖРС) утилизируется только колошниковая 

пыль. Остальные цинксодержащие отходы складиру-

ются либо реализуются на сторону, например, це-

ментным заводам. Это объясняет высокое содержание 

цинка в доменной шихте ОАО «ММК» (до 520 г/т 

чугуна) в отличие от ОАО НЛМК (100 г/т чугуна) и 

ОАО «Северсталь» (180 г/т чугуна). 

Низкая обеспеченность ОАО «ММК» собствен-

ным ЖРС вынуждает использовать доменные шламы 

в металлургическом переделе после неэффективной 

их подготовки. 

В последнее время в мире продвигается передо-

вая технология ITmk3, позволяющая получать напря-

мую металл из железосодержащего сырья за 9–12 мин 

[2–4]. Аналогично процессу «Fastmet» технология 

реализуется в ПВП, но при температурах выше 

1350°С. Металл и шлак крупностью 0–20 мм легко 

отделяются друг от друга на магнитном сепараторе. 

Сведений об использовании элементов технологии 

ITmk3 при переработке цинксодержащих отходов в 

промышленных масштабах в мире нет. 

Целью исследований, проведенных в ОАО 

«ММК» и МГТУ [3, 4], являлось изучение: 

- возможности получения металла прямым 

восстановлением из мелкозернистых металлургиче-

ских отходов с попутным улавливанием цинка; 

- влияния температуры и продолжительности 

термообработки отходов металлургического произ-

водства ОАО «ММК» на показатели восстановитель-

ного процесса. 

Для проведения исследования были отобраны 

пробы отходов, химический состав которых приведен 

в табл. 2. 
Таблица 2 

Характеристика отходов металлургического производства 
 

Вид 
отхода 

Содержание, % 

Zn Fe C FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO S ппп 

Колошни-
ковая 
пыль 

0,17 44,6 19,6 10,1 52,6 8,26 1,97 3,22 1,29 0,300 21,6 

Доменный 
шлам 

1,23 48,8 13,7 10,6 58,0 6,70 1,88 3,21 1,31 0,410 15,8 

Пыль 
ЭСПЦ 

1,65 41,5 - 16,4 38,9 8,76 1,65 18,5 2,70 0,210 4,51 

Конвертер-
ный 

шлам 
1,02 52,8 - 44,4 14,1 3,00 0,67 14,8 7,10 0,094 5,2 

 

Расход углерода в опытах соответствовал сте-

хиометрической потребности в нем на прямое восста-

новление железа и цинка из соответствующих окси-

дов (FeO, Fe2O3 и ZnO). Источником углерода в шихте 

при его дефиците являлся концентрат ГОФ «Коксо-

вая», характеристика которого представлена в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Технический состав твердого топлива 
 

Топливо 
Содержание, % 

A V S C 

Концентрат ГОФ «Коксовая» 9,7 19,5 0,4 83,7 

 

Анализ проекций ликвидус четверной системы 

CaO-MgO-Al2O3-SiO2 показывает [4], что колошнико-

вая пыль и доменный шлам с золой концентрата ГОФ 

«Коксовая» обеспечивают состав пустой породы в 

области пироксена с температурой плавления 1300°C 

(рис. 1). Поэтому шихтовку на основе этих материа-

лов вели без каких-либо флюсов.  

 
Рис.1. Проекция поверхности ликвидус четверной системы 

CaO-MgO-Al2O3-SiO2 при 5% Al2O3 [5] 

 

Расчетным путем [6] было установлено, что тем-

пература плавления пустой породы пыли ЭСПЦ и 

конвертерного шлама превышает соответственно 2000 

и 2300°C. Для снижения температуры плавления пер-

вичного шлака из этих отходов в шихту вводили 

кварцит. 

Для выравнивания условий теплопередачи пробы 

отходов, смешанных с твердым топливом и кварци-

том (при необходимости) истиранием, загружали с 

уплотнением в стеклоуглеродистые стаканы слоем 

высотой 10 мм. Формирование проб вели с учетом 

выходов соответствующих отходов (см. табл.1). Па-

раллельно вели опыты с окатышами. Для изготовле-

ния окатышей в качестве связующего использовали 

пшеничную муку. Перед обжигом окатыши высуши-

вали в сушильном шкафу. 
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Термообработку проводили в камерной нагрева-

тельной печи «Nabertherm», позволяющей контроли-

ровать заданный темп нагрева и требуемую выдержку 

до 1800°C. Печь вместе с подложкой разогревали до 

заданной температуры, затем подложку вынимали из 

печи, располагали на ней исследовательские пробы в 

стаканах и вновь загружали в печь. Термообработку 

вели при температурах 1400–1500°C. Продолжитель-

ность термообработки составляла 8–10 мин. Изло-

женная методика позволяла эмитировать работу печи 

с подвижным подом. 

После термообработки из материала выделяли и 

провешивали металл и шлак, из которых выделяли 

пробы для проведения химического анализа. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что цинксодержащие металлургические отходы при-

годны для получения металла прямым восстановле-

нием при незначительной корректировке состава 

шихты. Повышенное содержание углерода в колош-

никовой пыли позволяло вести процесс термообра-

ботки шихты без добавок твердого топлива не только 

в случае с этим отходом, но и в смеси с конвертерным 

шламом  или с пылью ЭСПЦ в соответствии с их вы-

ходами. Характеристики продуктов термической об-

работки металлургических отходов приведены в 

табл. 4 и 5. 
Таблица 4 

Характеристика металла 
 

Массовая доля,% 

C S Mn Si Fe 

1,73 – 3,21 0,21 – 0,55 0,036 – 0,350 0,037 – 1,470 95,6 – 97,3 

 
Таблица 5 

Характеристика шлака 
 

Массовая доля, % 

ZnO S CaO Al2O3 SiO2 

0,010 – 0,012 0,10 – 0,43 18,2 – 40,8 3,11 – 11,2 34,1 – 48,5 

 

Характер изменения содержания СО и СО2 в 

процессе термообработки (рис. 2) позволяет судить о 

том, что восстановление оксидов Zn и Fe происходило 

в смешанном режиме с незначительной долей восста-

новительных процессов в присутствии жидкой фазы. 

 
Рис. 2. Характерные кривые изменения содержания СО  

и СО2 в отходящих газах, а также температуры в печи  

и рудно-топливных окатышей [4] 

 

При этом существенное развитие получало пря-

мое восстановление. 

Восстановленный цинк при температурах выше 

900°C практически полностью переходил в газовую 

фазу, где вновь окислялся до цинкита. 

ZnO + C = Zn + CO 

Оксиды железа восстанавливались углеродом 

при температурах выше 1100°C. 

C + CO2 = 2CO 

FeO + CO = Fe + CO2 

FeO + C = Fe + CO 

Формирование чугуна, плавление чугуна и шла-

ка из пустой породы и шлака протекало при темпера-

турах выше 1300°C. 

3Fe + C = Fe3C 

3Fe + 2CO = Fe3C + CO 

Содержание Zn в металле не превышало 0,001 %. 

Металл в виде гальки и шлак в форме лепешек легко 

отделялись друг от друга на магнитном сепараторе. 

Анализ полученных результатов позволил опре-

делить расходы всех цинксодержащих отходов (при 

сложившемся соотношении их выходов в ОАО 

«ММК») на 1 т металла, т: 

- колошниковая пыль 0,899; 

- доменный шлам 0,752; 

- пыль ЭСПЦ 0,072; 

- конвертерный шлам 0,326; 

- уголь (любой некоксующийся) 0,184. 

Таким образом, в результате переработки всего 

объема образующихся отходов можно получить 

245 тыс. т/г металла, 61,7 тыс. т/г шлака крупностью 

до 20 мм и более 4 тыс. т/г уловленной в процессе 

термообработки пыли, содержащей оксид цинка. 

Металл может заменить часть лома (до 30%) в 

сталеплавильном переделе. Шлак, являясь по харак-

теристикам схожим с доменным шлаком, может ис-

пользоваться в строительной индустрии (при произ-

водстве цемента и бетона), а также в дорожном строи-

тельстве. Уловленная в процессе термообработки 

пыль является сырьем для получения цинка.  

В мировой практике (в странах с дефицитом 

ЖРС и жестким экологическим законодательством) 

удаление цинка из металлургических отходов произ-

водят во вращающихся трубчатых печах (процесс 

«Wаelz») и в печах с вращающимся подом – ПВП 

(процесс «Fastmet»). При температурах до 1350°C в 

присутствии углерода восстановленный цинк возго-

няется в газовую фазу, где вновь окисляется до цин-

кита (ZnO), который затем улавливается в рукавных 

фильтрах. Конечными продуктами являются DRI (ме-

таллизованный продукт), включающий в себя всю 

исходную пустую породу, и улавливаемая пыль, со-

держащая оксид цинка. Вследствие низкого содержа-

ния железа, DRI используется в доменной плавке с 

повторным нагревом пустой породы с переводом с 

помощью флюсов в шлак. 

Наиболее привлекательной является технология 

ITmk3, схожая по используемому агрегату (ПВП) с 
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технологией Fastmet. В отличие от последней темпе-

ратура в печи на 50–100°С выше и, кроме того, ис-

пользуются флюсы (при необходимости). Такие эле-

менты технологии позволяют за то же самое время 

получать гранулированный чугун, легко отделяемый 

на магнитном сепараторе от шлака с попутным извле-

чением цинка с уловленной в рукавных фильтрах пы-

лью. Таким образом, получаются три готовых товар-

ных продукта: металл, как заменитель металлолома в 

сталеплавильном производстве, шлак крупностью 0–

20 мм, как сырье в дорожном строительстве (в т.ч. для 

подсыпки дорог в зимнее время), производстве це-

мента и бетона, а также цинксодержащая пыль, как 

сырье для заводов, производящих цинк. Можно отме-

тить и другие преимущества по сравнению с техноло-

гиями, производящими DRI из отходов: 

- пустая порода нагревается один раз; 

- устраняются затраты на обслуживание огнен-

но-жидкого шлака, полученного из пустой породы. 

Доказана принципиальная возможность получе-

ния металла напрямую из мелкозернистых Zn-

содержащих отходов металлургического производ-

ства по технологии ITmk3 с попутным извлечением 

цинка. 

Расчетным путем найден оптимальный состав 

шихт, обеспечивающий температуру плавления пер-

вичного шлака в пределах 1300–1400°C, а также оп-

тимальное содержание углерода на прямое восстанов-

ление железа и цинка. 

Но самое главное – новая технология (без уча-

стия доменного, коксохимического и агломерацион-

ного производств аналогичной мощности) значитель-

но снижает нагрузку на окружающую среду. Так, вы-

бросы углекислого газа, двуокиси серы, оксидов азота 

и других вредных веществ снижаются на 30% по 

сравнению с традиционными металлургическими 

технологиями.  

Полученные в ходе исследования результаты яв-

ляют собой исходные технологические параметры для 

проектирования агрегата по переработке мелкозерни-

стых цинксодержащих отходов металлургического 

производства.  
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Коляда Л.Г., Кремнева А.В. 
 

ИЗУЧЕНИЕ АНТИКОРРОЗИОННЫХ СВОЙСТВ  КОМБИНИРОВАННЫХ  

УПАКОВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

 
Аннтотация. В работе изучены антикоррозионные свойства комбинированных упаковочных материалов на основе 

бумаги фирмы Fislage для защиты холоднокатаной и оцинкованной стали. Одним из основных факторов, влияющих на  

атмосферную коррозию, является влажность. Установлено, что наиболее неблагоприятный температурный диапазон, с 

точки зрения эксплуатации металлопродукции, – это интервал 30–40°С, когда наблюдается рост паропроницаемости 

упаковочных материалов и возрастает доступ паров воды к поверхности металла. Упаковочные бумаги, содержащие 

летучие ингибиторы коррозии, оказывают защитное действие в условиях повышенной относительной влажности: по-

казатель коррозии остаётся примерно на одном уровне, не превышая 5,0 г/м2. 

Ключевые слова: коррозия, влажность, летучий ингибитор коррозии, комбинированный упаковочный материал, хо-

лоднокатаная сталь, оцинкованная сталь, коррозия, показатель коррозии. 
 

  

В настоящее время, несмотря на широкое разви-

тие промышленности синтетических веществ, метал-

лы по-прежнему остаются основным конструкцион-

ным материалом. При эксплуатации металлических 

изделий, длительном хранении, транспортировании 

через различные климатические зоны они подверга-

ются атмосферной коррозии. По оценкам экспертов, 

коррозия за год уничтожает от 25 до 30% годового 

объёма производства чёрных металлов. Это указывает 

на исключительную важность проблемы борьбы с 

коррозией металлов, а следовательно, на большую 

значимость поиска оптимальных упаковочных мате-

риалов для антикоррозионной защиты металлов. 

Прогрессивным направлением в борьбе с корро-

зией является разработка упаковочных материалов, 

содержащих ингибиторы коррозии [1]. В последние 

годы эта проблема встала особенно остро в связи с 

расширением экспорта металлопродукции. В ряде 

случаев транспортирование продукции происходит в 

открытых полувагонах или морским путём через рай-

оны с влажным тропическим климатом.  

Идеальная упаковка для металлопродукции 

должна полностью исключать доступ к поверхности 

металлоизделия паров воды и агрессивных газов, вы-

зывающих коррозию, а также упаковка должна обла-

дать необходимыми прочностными свойствами, га-

mailto:alexch_study@mail.ru
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рантирующими сохранность её самой и упакованного 

в нее металлоизделия от механического повреждения. 

Упаковка должна обеспечивать противодействие раз-

личным нагрузкам при логистических операциях и 

перевозке на значительные расстояния.  

Одним из современных средств защиты металлов 

от атмосферной коррозии являются упаковочные 

комбинированные материалы – крепированная бума-

га, ламинированная полиэтиленом [2]. Бумага-основа 

является носителем ингибитора и поглотителем кон-

денсационной влаги. Полимерное покрытие выполня-

ет роль барьера для атмосферных загрязнителей и 

влаги. 

Цель исследований заключалась в изучении за-

щитных свойств упаковочных комбинированных ма-

териалов в условиях атмосферной коррозии. Объекты 

исследования – упаковочные бумаги ламинированные 

полиэтиленом, армированные полипропиленовой сет-

кой и содержащие летучие ингибиторы коррозии (см. 

таблицу).  

 
Объекты исследования 

 

Название бумаги Ингибитор Масса ингибитора, 
г/м2 

Масса бумаги, г/м2 

Fislage  Летучий “N” 9,5 159,0 

Fislage  Летучий “Z” 12,7 170,0 

 

Упаковочная бумага марки Fislage  с ингибито-

ром “N” предназначена для упаковки холоднокатаной 

стали, с ингибитором “Z” – для упаковки оцинкован-

ной стали.  

Наиболее важным фактором, определяющим 

скорость атмосферной коррозии, является влажность 

атмосферы. От относительной влажности зависит ко-

личество воды, которое сконденсируется при охла-

ждении на поверхности металла. Так, толщина водной 

пленки, образующейся на поверхности железа при 

относительной влажности воздуха 55%, составляет 15 

молекулярных слоев, а при относительной влажности 

100% – 90–100 слоев [1]. Крепированная бумажная 

основа упаковочного материала должна впитывать 

конденсационную влагу и тем самым предотвращать 

развитие коррозионного процесса.  

Барьерные свойства упаковочных материалов по 

отношению к парам воды можно оценить через паро-

проницаемость – перенос водяных паров через упако-

вочный материал. Движущей силой этого процесса 

является разность давлений или концентраций. В 

комбинированном упаковочном материале реализу-

ются два механизма процесса паропроницаемости. В 

полимерном материале проницаемость обусловлена 

диффузионными процессами, которые описываются 

первым законом Фика. Молекулярная диффузия все-

гда протекает в направлении уменьшения концентра-

ции вещества и зависит от свойств диффундирующего 

вещества, свойств материала, через который оно про-

никает, температуры и давления [1]. Прохождение 

молекул воды через бумажную основу носит более 

сложный характер, который включает диффузионный 

механизм переноса паров и механизм ламинарного 

потока, подчиняющиеся закону Пуазейля [3]. Темпе-

ратурная зависимость паропроницаемости упаковоч-

ных бумаг, определенной по ГОСТ 9.507-88, пред-

ставлена на рис. 1.      

 

 
Температура, °С 

Рис.1. Температурная зависимость паропроницаемости 

 

Первые адсорбированные молекулы воды спо-

собны расширить зазоры между макромолекулами 

целлюлозы, не имеющими химических связей. Между 

молекулами воды и гидроксогруппами целлюлозы 

происходит образование водородных связей, что спо-

собствует набуханию целлюлозы, в результате чего 

паропроницаемость растет. При дальнейшем повы-

шении температуры происходит разрушение водо-

родных связей, что сопровождается ростом кинетиче-

ской подвижности макромолекул целлюлозы, их 

сближением и уплотнением – в результате паропро-

ницаемость снижается [3]. Таким образом, наиболее 

неблагоприятным температурным диапазоном, с точ-

ки зрения эксплуатации, является интервал 30–40°С, 

когда наблюдается рост паропроницаемости и возрас-

тает доступ паров воды к поверхности металла. 

Основным преимуществом упаковочных матери-

алов на бумажной основе является способность бума-

ги впитывать влагу, конденсирующуюся внутри упа-

ковки при перепаде температур. Для оценки впиты-

вающей способности образцы упаковочных бумаг 

экспонировали в условиях различной относительной 

влажности, затем гравиметрически определяли изме-

нение массы образцов. Зависимость массы упаковоч-

ных бумаг от относительной влажности воздуха пред-

ставлена на рис. 2.  

При невысоких значениях относительной влаж-

ности пары воды сорбируются, образуя с гидроксо-

группами целлюлозы  водородные связи. При относи-

тельной влажности 75–85% достигается определенная 

степень насыщения, что сопровождается расстекло-

выванием структуры и восстановлением структуры 

целлюлозных волокон с тонкой системой пор и ка-

пилляров [3]. В этих порах и капиллярах происходит 

конденсация паров воды.  
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Рис. 2.  Зависимость массы бумаг  

от относительной влажности 

 

Известно [1], что относительная влажность 75% 

– критическая влажность, при которой скорость испа-

рения и скорость конденсации влаги одинаковы. Ос-

новное увеличение водопоглощения происходит в 

области относительной влажности выше 90% – идет 

процесс капиллярной конденсации. 

В  условиях различной относительной влажности 

была проведена оценка защитного действия упако-

вочных бумаг от атмосферной коррозии холодноката-

ной и оцинкованной стали. Металлические пластины, 

упакованные в исследуемые бумаги, экспонировали в 

условиях различной относительной влажности в тече-

ние 30 суток. Металлические образцы снимали с экс-

позиции, взвешивали, оценивали потерю массы и рас-

считывали показатель коррозии К  (г/м²)  по уравне-

нию [4]   






S

РР
K 21

 , 

где 1Р  – начальная масса образца, г; 2Р  – масса об-

разца после испытаний, г; S  – площадь образца, м2; 

  – время испытаний, ч.  

Показатель коррозии для пластин, упакованных 

в бумаги фирмы Fislage, остаётся примерно на одном 

уровне (менее 5 г/м2) во всём диапазоне значений от-

носительной влажности (рис. 3), что обусловлено за-

щитным действием летучего ингибитора коррозии [6]. 

Для пластин, упакованных в бумагу без летучего ин-

гибитора коррозии, минимальные значения показате-

ля коррозии соответствуют низким значениям отно-

сительной влажности (ниже 70%), при которых 

наблюдается высокое влагопоглощение. Максималь-

ная коррозия соответствует относительной влажности 

75–80%. 

Можно предположить, что в результате низкой 

впитывающей способности бумаг в области относи-

тельной влажности 75–85% на поверхности металли-

ческой пластины образуется тонкая плёнка воды, что 

способствует возникновению и развитию коррозион-

ного процесса. 

 

 
Рис. 3. Зависимость показателя коррозии  

от относительной влажности 

 

Согласно [5] продуктами атмосферной коррозии 

на холоднокатаной стали являются FeOOH, Fe2O3 и 

Fe3O4, на оцинкованной стали – 2ZnCO3·3Zn(OH)2 и 

ZnCO3·3Zn(OH)2. После экспозиции масса пластин из 

холоднокатаной стали возросла. Привес массы металла 

соответствует массе образовавшихся продуктов корро-

зии, которые имеют хорошую адгезию к металлу. 

Масса пластин из оцинкованной стали, в основ-

ном, уменьшается, что свидетельствует о потере про-

дуктов коррозии в результате их плохого сцепления с 

поверхностью металла и частичного растворения. 

Таким образом, наиболее неблагоприятным тем-

пературным диапазоном, с точки зрения эксплуатации 

металлопродукции, является интервал 30–40°С, когда 

наблюдается рост паропроницаемости и возрастает 

доступ паров воды к поверхности металла. 

Упаковочные бумаги, содержащие летучие ин-

гибиторы коррозии, оказывают защитное действие в 

условиях повышенной относительной влажности: 

показатель коррозии остаётся примерно на одном 

уровне, не превышая 5,0 г/м2. 
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Abstract. Anticorrosive properties of the combined packing materials on the basis of paper of Fislage firm for protection of 

cold rolled and galvanized steel are studied. One of the major factors influencing atmospheric corrosion is moisture. It is established 

that the most adverse temperature range is the interval (30-40) ˚С because growth of vapor permeability of packing materials is 

observed and access of vapors of water to a metal surface increases. Containing flying corrosion inhibitors packing papers have 

protective effect in the conditions of the increased relative moisture. The rate of corrosion remains approximately at one level, with-

out exceeding 5,0 g/m2. 
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of corrosion. 
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ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

УДК 622.002.8 

 

Свиридова Т.В., Мурзина Е.А. 
 

К ВОПРОСУ ОБРАЗОВАНИЯ И ОБРАЩЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ  

ОТХОДОВ НА ТЕРРИТОРИИ ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Аннтотация. В статье рассмотрена современная экологическая ситуация в Челябинской области. Проанализирова-

ны вопросы образования и размещения промышленных отходов в регионе. Подробно рассмотрены основные принципы эко-

логической политики и мероприятия по охране окружающей среды в области размещения и утилизации отходов крупней-

ших предприятий. 

Ключевые слова: промышленные отходы, утилизация отходов, полигоны, карьер, отвалы пустых пород, защита 

окружающей среды, недра. 
 

 

В Челябинской области земные недра черпаются 

уже два с половиной века. Превращение Южного Ура-

ла в гигантский промышленный регион связано в 

первую очередь с его особым географическим положе-

нием и богатейшими запасами полезных ископаемых. 

Период освоения и эксплуатации природных ре-

сурсов не сопровождался охраной и защитой окружа-

ющей среды от загрязнения.  Промышленные выбро-

сы в воздух, неочищенные стоки загрязненных вод в 

реки и водоемы, уничтожение и засыпка плодородных 

земель карьерами, отвалами, истребление лесных ре-

сурсов – все это привело к неблагоприятной экологи-

ческой обстановке в регионе. 

Даже в условиях спада производства уровень за-

грязнения природной среды в области оставался од-

ним из самых высоких в России. По суммарному ко-

личеству выбросов вредных веществ в атмосферу и 

сбросов загрязненных вод Челябинская область явля-

ется одним из самых неблагоприятных регионов 

страны. Наиболее загрязненными городами области 

являются Карабаш, Челябинск и Магнитогорск. 

Пренебрежение основными требованиями и 

нормами рационального природопользования привело 

к неблагоприятной экологической обстановке в ряде 

районов, находящихся в непосредственной близости к 

крупным промышленным предприятиям. 

Загрязненность Челябинской области тяжелыми 

металлами отмечается на площади порядка 30 тыс м2. 

Особенно обширны загрязнения вокруг Челябинска и 

Магнитогорска [1]. 

На территории области действует около 90 гор-

норудных предприятий, 160 карьеров, 20 шахт, карье-

ры и отвалы. В окрестностях городов Сатка, Верхний 

Уфалей, Копейск, Коркино, Еманжелинск, Пласт 

находится большое количество карьеров. Около горо-

да Бакал безжизненный ландшафт создают 10 карье-

ров глубиной до 200 м и многочисленные отвалы вы-

сотой до 50–70 м [1]. 

Деятельность предприятий черной и цветной ме-

таллургии, горнодобывающей и угольной промыш-

ленности приводит к промышленной эрозии почв. В 

Челябинском промузле отходами 9 перерабатываю-

щих предприятий и ТЭЦ занято 984,5 га земли. В го-

роде ежегодно складируется более 60 млн т отходов с 

повышенным содержанием хрома, меди, свинца, мы-

шьяка, бария и других токсичных соединений [1]. 

По данным Правительства Челябинской области, 

в 2013 году образовано около 106 млн т отходов про-

изводства. Использовано и обезврежено около 

45 млн т. В сравнении с 2012 годом количество ис-

пользованных и обезвреженных отходов снизилось 

почти в 2 раза [2]. 

Основными источниками образования промыш-

ленных отходов в Челябинской области являются 

следующие предприятия: 

- ОАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат»; 

- ЗАО «Михеевский ГОК»; 

- ОАО «Учалинский ГОК»; 

- ОАО «Южуралзолото Группа Компаний»; 

- ОАО «Еткульзолото»; 

- ОАО «Челябинский металлургический ком-

бинат». 

Объем образования отходов данными предприя-

тиями за 2012 и 2013 годы представлен на рис. 1 [2]. 

По данным органов местного самоуправления, 

по состоянию на начало 2014 года на территории Че-

лябинской области находятся 202 места размещения 

отходов производства [2]. 

В 2013 году количество мест размещения про-

мышленных отходов увеличилось на 5 единиц по 

сравнению с 2012 годом [2]. 

По состоянию на начало 2014 г. общая площадь 

земель, занятых промышленными отходами, состав-

ляет 10 521,06 га, что на 390,5 га больше аналогично-

го показателя по состоянию на  начало 2013 г. [2]. 
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Рис. 1. Объем образования отходов промышленными  

предприятиями за 2012 и 2013 годы: 

1 – ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат»;  

2 – ЗАО «Михеевский ГОК»; 3 – ОАО «Учалинский ГОК»;  

4 – ОАО «Южуралзолото Группа Компаний»;  

5 – ОАО «Еткульзолото»; 6 – ОАО «Челябинский  

металлургический комбинат» 

 

На начало 2014 года на территории Челябинской 

области находится 26 бесхозных объектов и мест раз-

мещения промышленных отходов, занимающих 

1 163,3 га. Бесхозяйные места и объекты размещения 

отходов производства имеются в Карабашском, Ко-

пейском городских округах, в Ашинском, Коркин-

ском, Саткинском муниципальных районах [2]. 
 

 
Рис. 2. Объекты размещения отходов производства на 

территории Челябинской области на начало 2014 года: 

1 – шламонакопители, шламоотстойники  

и шламохранилища; 2 – шлакоотвалы; 3 – отвалы пустых 

пород; 4 – навозо- и пометохранилища; 5 – хвостохранилища; 

6 – полигоны; 7 – терриконы; 8 – карьеры; 

9 – золо- и золошлаковые отвалы; 10 – гидроотвалы; 

11 – отстойники промышленных вод 

 

На территории Челябинской области продолжа-

ется работа по организации селективного сбора и ути-

лизации отходов производства и потребления. 

Часть металлургического шлака ЗАО «Карабаш-

медь» перерабатывается в абразивный порошок пред-

приятиями ОАО «Уралгрит» и ООО «Карабашский 

абразивный завод». В ЗАО «Карабашмедь» шлаки 

металлургического производства перерабатываются в 

строительный песок в объеме до 100 тыс. т [2]. 

Каждое крупное предприятие в Челябинской об-

ласти имеет свою стратегию по снижению негативно-

го воздействия на окружающую среду. 

Так, стратегией ОАО «ММК» по снижению 

негативного воздействия на окружающую среду и 

население в зоне влияния своей производственной 

деятельности является переход на современные тех-

нологические процессы, оснащенные природоохран-

ными сооружениями на базе наилучших имеющихся 

(доступных) технологий, с одновременным выводом 

из эксплуатации устаревших агрегатов. Экологиче-

ская программа ОАО «ММК» на 2012 год предусмат-

ривала выполнение 37 технических мероприятий, 

направленных на сокращение и предотвращение нега-

тивного воздействия на окружающую среду, в том 

числе  11 мероприятий по утилизации промышленных 

отходов, рекультивации земель и благоустройству 

территории. Фактические затраты на реализацию 

Экологической программы ОАО «ММК» в 2012 году 

составили 1152,8 млн руб. (в том числе на капиталь-

ное строительство – 1020 млн руб.), из них 15,4 млн 

руб. – на реализацию мероприятий по утилизации 

промышленных отходов и рекультивацию (в том чис-

ле на капитальное строительство – 9 млн руб.) [3]. 

В настоящее время в ОАО «ММК» реализуется 

проект по использованию отходов горного производ-

ства, а именно отработанных карьеров,  для размеще-

ния промышленных отходов металлургического пере-

дела [4, 5]. 

Долгосрочная стратегия снижения воздействия 

на окружающую среду холдинга «Русская медная 

компания» построена на проведении мероприятий, 

поддерживающих экологический баланс в регионе. 

Главной инновационной составляющей проекта 

на Михеевском ГОКе стал особый метод подготовки 

шихты. Бедность руд Михеевского месторождения 

и наличие большого количества окисленных руд 

в общей горной массе обуславливают особую техно-

логию шихтовки и переработки с целью максималь-

ного извлечения меди из руды. Технология флотации 

при обогащении руды, использующей на 100% за-

мкнутый водооборотный цикл, сушка медного кон-

центрата на пресс-фильтрах, снижение транспортных 

издержек на Михеевском ГОКе, а также газовая и 

водная очистительные системы, используемые на 

«Карабашмеди», – только несколько примеров совре-

менных технологий, применяемых в рамках экологи-

ческой стратегии холдинга [6]. 

В ОАО «Учалинский ГОК» ведется исследова-

ние и разработка технологии складирования хвостов с 

2015 года в чашу Учалинского карьера, либо на новых 

территориях, с разработкой регламента для выполне-

ния проекта объекта складирования, а также разра-

ботка технологического регламента кучного выщела-

чивания растворами на основе шахтных и подотваль-
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ных вод хвостов и пиритного концентрата с целью 

извлечения полезных компонентов и снижения эколо-

гической нагрузки. Результаты исследований позво-

лят обеспечить более эффективное и безопасное веде-

ние работ по добыче и переработке руд, рациональное 

использование сырьевых ресурсов, снижение энерге-

тических и материальных затрат на выпуск продук-

ции [7]. 

ОАО «ЮГК» разработана и ведется экологиче-

ская политика, одной из основных целей которой яв-

ляется внедрение передовых разработок и технологий 

с целью повышения уровня полезного использования 

сырьевых ресурсов при максимально возможном вы-

пуске продукции. ОАО «ЮГК» в последние годы 

проделана большая работа по сокращению выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу – проведена ре-

конструкция Кочкарской фабрики, установлено новое 

технологическое оборудование, оснащенное система-

ми очистки газа. Березняковская ЗИФ построена по 

проекту с использованием новых экологичных техно-

логий. Строящаяся фабрика на месторождении Свет-

линское также разработана с использованием новых 

современных технологий переработки золотосодер-

жащей руды. Строительство фабрик на месторожде-

ниях позволяет снизить не только затраты на перевоз-

ку руды, но и исключить выбросы при перевозке ма-

териалов из одного района в другой. Одной из глав-

ных целей экологической политики ОАО «ЮГК» яв-

ляется работа предприятия в системе замкнутого во-

дооборота, что позволяет значительно экономить объ-

ем потребления и сброса воды. В 2012 году компания 

снизила сброс дренажных вод в водные объекты на 

70%. Количество выбросов загрязняющих веществ в     

2013 году уменьшилось на 6,25% по сравнению с 

предыдущими годами. Количество размещаемых от-

ходов уменьшилось на 23% за счет вторичного ис-

пользования в производственных целях [8]. 

На Челябинском металлургическом комбинате 

масса валовых выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферу за последние несколько лет снижена почти 

на 30% за счет модернизации газоочистного оборудо-

вания.  

В 2008 году образовано предприятие «Мечел-

Материалы», основная задача которого – вторичная 

переработка отходов металлургического производ-

ства. Его деятельность позволяет существенно сни-

зить объемы шлаков, хранящихся на Челябинском 

и Белорецком металлургических комбинатах, 

а также на других предприятиях Группы «Мечел». 

Параллельно с переработкой отвалов решается задача 

рекультивации объектов размещения крупнотоннаж-

ных отходов [9]. 

Таким образом, решение проблемы утилизации и 

размещения отходов является одним из приоритетных 

на предприятиях Челябинской области. Для перера-

ботки и утилизации промышленных отходов горных и 

металлургических предприятий необходима разра-

ботка и внедрение мероприятий по комплексному 

использованию недр и ресурсов, создание малоотход-

ных и безотходных технологий добычи и производ-

ства. Именно планомерное движение в этом направ-

лении позволит снизить негативное воздействие про-

мышленных предприятий на окружающую среду и 

улучшить экологическую ситуацию в Челябинской 

области. 
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АНТИНАКИПНЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИИ «АСТРА» 
 

Аннтотация. С целью защиты водонагревательных приборов и систем, заполняемых горячей и холодной водой,  от 

коррозии и солеотложений (накипи) и увеличения срока их службы авторами разработаны и запатентованы составы ин-

гибитора «Композиция фосфатная». Композиция имеет ограниченно-постоянную самопроизвольную растворимость в 

воде, определяемую соотношением фосфатов щелочных и щелочноземельных металлов. Растворимость композиции пла-

нируется в зависимости от свойств обрабатываемой воды, ее расхода и температуры  для поддержания концентрации в 

необходимых пределах без использования дозирующих устройств.  

Для реализации результатов интеллектуальной деятельности на базе ФГБОУ ВПО «МГТУ» создано малое инноваци-

онное предприятие ООО «КомПас-МГТУ», в условиях которого изготовлены  опытные образцы композиции различных 

составов.  

Проведены исследования и испытаны антинакипные свойства композиции в воде с различной жесткостью при раз-

личных температурах в водонагревательных приборах. 

На основании полученных результатов определены составы композиции, которые рекомендованы к применению в во-

донагревательных приборах, системах водоснабжения и водоотведения.  

Ключевые слова: солеотложения (накипь), коррозия, композиция, ингибитор коррозии и солеотложений, раствори-
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ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

№2 (15). 2014    ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 113 

Известно, что основными причинами нарушения 

работоспособности систем, заполняемых горячей во-

дой, являются коррозионное разрушение металличе-

ских поверхностей и уменьшение проходных отвер-

стий в них из-за солеотложений, при этом снижается 

теплоотдача, увеличивается расход электроэнергии, 

повышается температура металлических частей 

нагревательного элемента и уменьшается срок служ-

бы  водонагревательных приборов. При замене метал-

лических поверхностей на пластиковые эти проблемы 

не исчезают, так как солеотложения образуются на 

любых поверхностях, а запорные узлы выполняются 

из металлов, которые необходимо защищать от  кор-

розии. Продукты коррозии, которые поступают в во-

ду, ухудшают ее потребительские свойства. 

Эффективным способом защиты поверхностей 

водонагревательных устройств является химическая 

обработка воды ингибиторами коррозии и солеотло-

жений [1, 2]. В качестве примера можно привести 

разработанный авторами ингибитор «Композиция 

фосфатная» («Комфос») на основе различных фосфа-

тов щелочных и щелочно-земельных металлов, соста-

вы которого запатентованы [5, 8]. Результаты иссле-

дований антикоррозионных и антинакипных свойств 

ингибитора «Комфос» опубликованы в ряде работ  [3, 

4, 6, 7, 9–12]. 

Патент [8] стал основой создания малого иннова-

ционного предприятия ООО «КомПас-МГТУ», учре-

дителем которого является Магнитогорский государ-

ственный технический университет им. Г.И. Носова 

(ФГБОУ ВПО «МГТУ»). На предприятии была про-

должена работа по разработке новых составов ингиби-

тора и улучшения его потребительских свойств. Инги-

битор получил торговое название «композиция “Аст-

ра”» (далее композиция). Готовая композиция пред-

ставляет собой стекловидные прозрачные гранулы на 

основе фосфатов щелочных и щелочноземельных ме-

таллов. Она экологически безопасна, нейтральна, не 

изменяет значения pH обрабатываемой воды, удобна в 

обращении, имеет неограниченный срок хранения при 

соблюдении технических требований. 

Для исследования антинакипных свойств компо-

зиции за счет средств «КомПас-МГТУ» была создана 

установка, состоящая из двух бытовых водонагрева-

телей, объемом 60 дм3 каждый, подключенных к во-

допроводной сети УНЦ МГТУ. Одна из установок 

размещена в административном корпусе, другая — в 

корпусе №10, и помимо их использования в научных 

целях обе служат для обеспечения данных корпусов 

горячей водой. Для кон-

троля расхода воды перед 

каждым водонагревателем 

были установлены счетчи-

ки. В каждый водонагрева-

тель поступала холодная 

вода из 10-й насосной стан-

ции г. Магнитогорска: пе-

ред одним водонагревате-

лем (см. рисунок, а) был установлен фильтр с компо-

зицией для обработки проходящей воды, в другой 

водонагреватель поступала вода, не обработанная 

композицией (см. рисунок, б).  

 

 
а 

 
б 

Фрагмент водонагревательной системы: 

а – с композицией; б – без композиции 

 

Общая жесткость воды составляла 4,5 моль/м3, 

карбонатная жесткость – 4,0 моль/м3. Температура 

нагрева воды в нагревательных установках – 60–65°С. 

Опытные образцы композиции находились в 

фильтре в течение девяти месяцев. После чего из во-

донагревателей были извлечены все солеотложения 

(как с поверхностей нагревательных элементов, так и 

со стенок баков водонагревателей). Отложения высу-

шили, взвесили и провели анализ их состава химиче-

ским методом. Помимо этого контролировалась жест-

кость воды на входе и выходе водонагревателей. Ре-

зультаты исследования представлены в табл. 1. 

Таблица 1  
Результаты исследования солеотложений 

 

Место отбора 
пробы из водо-

нагревателя 

Объем 
воды, 

прошед-
шей через 

нагре-
ватели, м3 

Общая 
масса 

отложе-
ний, г 

Общая жесткость 
воды, моль/м3 

Состав отложений, % 
Масса 
отло-

жений на     
1 м3 воды 

на входе 
в водо-

нагрева-
тель 

на выходе из 
водонагре-

вателя 
Fe2О3 CaO MgO P2O5 CO2 SiO2 

С композицией 5,0 37,0 4,5 4,3 1,2 42,0 10,0 30,0 9,5 5,6 7,4 

Без композиции 5,0 376,0 4,5 1,0 1,7 40,3 12,8 - 30,6 14,6 75,2 
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Исследования показали, что общая масса отло-

жений с поверхности водонагревателя без примене-

ния композиции в 10 раз больше и состоит из карбо-

натов кальция и магния (солеотложения – до 90%) и 

продуктов коррозии (до 10%). Отложения из водо-

нагревателя после обработки воды композицией со-

стоят, главным образом, из фосфатов кальция и маг-

ния (до 60%), что подтверждает образование антикор-

розионной фосфатной пленки при обработке воды 

композицией, и лишь небольшая часть отложений  

(менее 30%) представлена карбонатами. Продукты 

коррозии отсутствовали, что объясняется образовани-

ем защитной фосфатной пленки на элементах водо-

нагревателей. 

Также следует отметить тот факт, что обрабо-

танная композицией вода при прохождении через во-

донагреватель практически не меняет свою жесткость, 

в отличие от необработанной воды. 

Для большей достоверности результатов хими-

ческого анализа состава отложений был проведен 

рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) бесстандарт-

ным методом на спектрометре ARL QUANT'X. В 

табл. 2 для сравнения представлены результаты ана-

лизов солеотложений из водонагревателя, через кото-

рый проходила вода, обработанная композицией. 

 
Таблица 2  

Результаты химического анализа и РФА состава солеотложений 
 

Химическая формула 
компонентов отложений 

Химический анализ, % РФА, % 

Fe2О3 1,2 1,5 

CaO 42,0 43,0 

MgO 10,0 12,0 

CO2 9,5 Не определяется 

P2O5 30,0 31,0 

SiO2 5,6 10,0 

 

Учитывая особенности бесстандартного метода 

контроля [13], можно сделать вывод, что данные хи-

мического анализа и данные, полученные РФА-

методом на спектрометре QUANT'X, практически 

совпадают.  

Таким образом, можно сделать вывод, что ком-

позиция «Астра», опытные образцы которой изготов-

лены в условиях ООО «КомПас-МГТУ», обладает 

антинакипными свойствами и может быть рекомендо-

вана для обработки воды как бытовых водонагревате-

лей,  водонагревательных приборов, так и промыш-

ленных теплообменных систем. 
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Abstract. The authors developed and patented Phosphate Inhibitor Compositions in order to protect hot water generator sys-

tems, which are filled up with hot and cold water, from corrosion and scale, and also to extend their service. The composition has a 

limited-constant spontaneous solubility in water that is defined by the relation of alkali and alkaline-earth metal phosphates. The 

solubility of composition is planned according to the properties of processing water, its flow and temperature in order to maintain 

the required concentration range without using of dosing devices. 

Blends of various compositions were prototyped under COMPASS - NMSTU LLC, a small innovative enterprise, which was 

founded on the basis of FSBEI HPE Nosov Magnitogorsk State Technical University in order to implement the results of intellectual 

activity into practice.  

The research studies were carried out and antiscale composition properties in water with different stiffness were tested in wa-

ter heating devices at different temperatures. 

Based on the results obtained blends of compositions have been identified and recommended for the use in water heating de-

vices, water supply and drainage systems.  

Keywords: Scaling (scale deposits), corrosion, composition, scaling and corrosion inhibitor, solubility, water-heating equip-

ment, water supply and drainage systems, water hardness. 
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НАРУШЕНИЯ ПРИРОДООХРАННОГО ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВА 
 

Аннтотация. В статье рассмотрена классификация экологических правонарушений и виды ответственности при 

нарушениях природоохранного законодательства, изучены случаи несоблюдения требований обеспечения санитарно-

эпидемиологического благополучия населения при обращении с отходами производства и потребления и опасными веще-

ствами, несоблюдения экологических требований при осуществлении градостроительной деятельности и эксплуатации 

предприятий, сооружений, нарушения требований к охране водных объектов и других экологических требований, выявлен-

ные природоохранной прокуратурой Челябинской области, рассмотрены конкретные примеры. 

Ключевые слова: природоохранная деятельность, органы исполнительной власти, экономический механизм, правона-

рушения, ответственность, природопользование, охрана окружающей среды. 
 

 

Природоохранная деятельность субъектов хо-

зяйствования, в том числе предприятий и производств 

металлургического комплекса, регламентируется: 

 законодательством (международные конвен-

ции, соглашения и другие акты; законы РФ, указы 

президента, постановления правительства); 

 нормативной базой (государственные и отрас-

левые стандарты, нормативы, нормы, правила); 

 методической базой (стандарты, методические 

указания, руководящие документы, правила и др.). 

В целях рационального природопользования за-

коном «Об охране окружающей природной среды» 

предусмотрен экономический механизм, который при-

зван: решать задачи планирования и реализации и 

финансирования природоохранных мероприятий; 

устанавливать лимиты на использование природных 

ресурсов и лимиты на загрязнение окружающей при-

родной среды выбросами, стоками, отходами, физи-

ческими излучениями и нагрузками; определять плату 

(штраф) за использование природных ресурсов и за-

грязнение природных комплексов, ущерб, наносимый 

природной среде от хозяйственной деятельности 

предприятий; обеспечивать расчет эколого-

экономических показателей для объектов и производ-

ственных процессов. В области природопользования 

и охраны окружающей среды функционирует ряд ор-

ганов исполнительной власти РФ. 

Экологические правонарушения классифициру-

ют: 

– по виду юридической ответственности – эколо-

гические преступления, административные и дисци-
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плинарные экологические проступки, гражданско-

правовые нарушения; 

– по объекту посягательства – земельные, водные, 

лесонарушения, нарушения законодательства об охране 

животного мира, континентального шельфа и т.п.; 

– по субъекту – совершаемые должностными ли-

цами, гражданами, юридическими лицами; 

– по источнику права – предусмотренные только 

экологическим законодательством, иным законом, 

тем и другим. 

В соответствии с действующими нормативно-

правовыми документами экономический механизм 

охраны окружающей среды России  включает как по-

ощрительные элементы (позитивная мотивация), так и 

инструменты принуждения (негативная мотивация), 

при некотором преобладании последних.  

В случае причинения вреда вследствие наруше-

ния природоохранного законодательства наступает 

эколого-правовая ответственность, которая представ-

ляет собой систему юридических норм, обеспечива-

ющих порядок применения и реализацию принуди-

тельных мер воздействия к правонарушителю. Ее ос-

нованием является не сам факт возникновения вреда, 

а совершение экологического правонарушения.  

Распространенными причинами загрязнений 

природы служат обстоятельства, связанные с несо-

блюдением требований при проектировании объекта, 

недостатки строительно-монтажных работ, отсутствие 

необходимой проектной документации, ведение работ 

с отступлением от проекта, нарушение строительных 

норм и правил (СНиП); использование недоброкаче-

ственных, нестандартных материалов и др. Обстоя-

тельствами, способствующими загрязнению природ-

ной среды, кроме того, являются: слабый уровень 

контроля за деятельностью должностных лиц и ра-

ботников, обязанных осуществлять управление и сле-

дить за работой очистных сооружений, нерегулярные 

проверки деятельности этих лиц со стороны органов 

экологического контроля, вышестоящих по подчи-

ненности органов и местной администрации.  

Выделяют следующие виды ответственности 

за экологические правонарушения: имущественную; 

дисциплинарную; административную; уголовную. 

Уголовная ответственность предусмотрена за нару-

шения экологического законодательства в различных 

сферах человеческой деятельности: при размещении, 

проектировании, строительстве, эксплуатации пред-

приятий, в медицине, промышленности, сельском 

хозяйстве, на транспорте, в обыденной деятельности 

граждан, при осуществлении специализированных 

или опасных работ. 

 

1. Дисциплинарная ответственность 

Дисциплинарную ответственность, согласно ст. 

82 Закона «Об охране окружающей природной сре-

ды» несут работники предприятий, организаций, 

учреждений независимо от форм собственности за 

невыполнение планов и мероприятий по охране при-

роды и рациональному использованию природных 

ресурсов, за нарушение нормативов качества окру-

жающей природной среды, ненадлежащую эксплуа-

тацию очистных сооружений и установок, а также за 

нарушение иных требований природоохранительного 

законодательства при исполнении своих обязанностей 

по службе или работе. 

Для данного вида эколого-правовой ответственно-

сти характерны следующие отличительные признаки: 

- дисциплинарная ответственность может насту-

пить лишь за экологические правонарушения, совер-

шенные работниками в процессе исполнения ими 

своих трудовых обязанностей; 

- дисциплинарная ответственность за экологиче-

ские правонарушения применяется администраций 

предприятия, на котором работает правонарушитель 

или членом кооператива которого он является. 

Дисциплинарная эколого-правовая ответствен-

ность может быть заменена общественной ответ-

ственностью, которая не может применяться одно-

временно с дисциплинарной. 

 

2. Материальная ответственность 

Общие положения о возможности применения к 

нарушителю экологического законодательства мате-

риальной ответственности содержится в ст. 83 Закона 

«Об охране окружающей природной среды». Порядок 

ее применения регулируется трудовым законодатель-

ством. Материальная ответственность заключается в 

возложении на причинителя вреда обязанности воз-

местить расходы, которые по его вине понесло учре-

ждение, организация, предприятие или иной хозяй-

ствующий субъект, с которым виновный находится в 

трудовых отношениях. В соответствии со ст.119 КЗоТ 

РСФСР причинитель вреда несет ответственность в 

размере прямого действительного ущерба, но не более 

своего месячного заработка. Однако виновный полно-

стью возмещает вред, если он причинен в результате 

преступного деяния умышленно; когда вред причинен 

не при исполнении своих трудовых обязанностей; 

когда причинен работником, находящимся в нетрез-

вом состоянии; когда в соответствии с законодатель-

ством или договором на работника возложена полная 

материальная ответственность. 

 

3. Административная ответственность 

Административная ответственность за экологи-

ческие правонарушения применяется уполномочен-

ным на то органом исполнительной власти государ-

ства, должностным лицом соответствующего госу-

дарственного органа или судом. Она может быть воз-

ложена как на физических, так и на юридических лиц. 

За совершение экологических административных 

правонарушений могут применяться: предупрежде-

ние, штраф, конфискация орудий совершения право-

нарушения, лишение специального права (охоты, ры-

боловства, управление транспортными средствами), 
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возмездное изъятие предмета, явившегося орудием 

совершения правонарушения. 

 

4. Специальная ответственность 

В силу природных особенностей объектов окру-

жающей среды ответственность за экологические 

правонарушения не ограничиваются традиционными 

рамками дисциплинарной, административной, уго-

ловной и материальной ответственности. В юридиче-

ской литературе уже давно отмечалось о наличии 

специальных видов ответственности: земельно-

правовой, водно-правовой и т.д. Можно выделить 

следующие виды санкций: 

- ограничение прав природопользования; 

- приостановка мероприятий, составляющих 

определенные элементы природопользования; 

- прекращение права природопользования в слу-

чаях нарушений природопользователями норм, правил 

и иных требований экологопользования (ст.40 ВК РФ); 

- лишение права природопользования, если это 

может нанести вред природной среде из-за небрежно-

сти природопользователей. Так, запрещается напол-

нение водохранилищ (а значит, и водопользование) до 

осуществления предусмотренных проектами меро-

приятий по подготовке ложа (ст. 15 ВК РФ); 

- невозмещение затрат, которые нарушитель 

вложил в природный объект за период самовольного 

использования; 

- возложение обязанностей на нарушителя про-

вести работу по восстановлению нарушенного объек-

та за свой счет. 

Для отнесения преступлений к категории эколо-

гических используются такие признаки, как эколо-

гичность, общественная опасность, общая и уголов-

ная противоправность. За административные наруше-

ния и уголовные преступления в области охраны 

окружающей природной среды в РФ устанавливается 

ответственность, которая дифференцируется на не-

сколько категорий: ответственность граждан; долж-

ностных лиц; юридических лиц. 

Санкции за экологические преступления преду-

сматривают штрафы в различных размерах, ограниче-

ние свободы, исправительные работы, арест на раз-

личные сроки, а также лишение свободы, лишение 

права занимать определенные служебные должности, 

административную ответственность. Закон устанав-

ливает обязанность полного возмещения вреда окру-

жающей среде, причиненного предприятиями  по 

фактическим затратам на восстановление нарушенно-

го состояния с учетом понесенных убытков. 

Отношение к природной среде становится мерой 

социальных и технических достижений человеческого 

общества, характеристикой уровня развития цивилиза-

ции. Деятельность ряда министерств и ведомств Рос-

сийской Федерации является составной частью систе-

мы централизованного ведомственного управления 

охраной окружающей среды и природопользованием. 

За последние 2 года в ходе плановых проверок 

Управлением Росприроднадзора по Челябинской об-

ласти и Природоохранная прокуратура города Магни-

тогорска были выявлены  следующие случаи наруше-

ний природоохранного законодательства: 

- несоблюдение экологических и санитарно-

эпидемиологических требований при обращении с 

отходами производства и потребления и опасными 

веществами; 

- выброс вредных веществ в атмосферный воздух 

или вредное физическое воздействие на него без спе-

циального разрешения; 

- нарушение требований к охране водных объек-

тов, которое может повлечь их загрязнение, наруше-

ние правил водопользования при сбросе сточных вод 

в водные объекты; 

- сброс сточных вод в реку без соответствующего 

разрешения и с превышением нормативов предельно 

допустимых концентраций вредных веществ для вод-

ных объектов рыбохозяйственного значения; 

- о несоблюдении экологических требований при 

осуществлении градостроительной деятельности и 

эксплуатации предприятий, сооружений, строитель-

ство без положительного заключения государствен-

ной экологической экспертизы; 

- складирование, хранение и захоронение отхо-

дов на открытом участке местности, не имеющем са-

нитарно-эпидемиологическое заключение о соответ-

ствии его санитарным правилам,  по периметру тер-

ритории свалки не обустроено ограждение, отсут-

ствие контроля за составом поступающих отходов; 

- факт использования земельного участка из ка-

тегории земель сельскохозяйственного назначения не 

по целевому назначению, а именно для размещения 

свалки отходов; 

- нарушение законодательства в области обеспе-

чения санитарно-эпидемиологического благополучия 

населения; не установлены размеры санитарно-

защитной зоны промышленных объектов, не прово-

дились лабораторные исследования атмосферного 

воздуха, также отсутствовал производственный кон-

троль за образованием куриного помета и производи-

мого на его основе органического удобрения. 

Природоохранная прокуратура города Магнито-

горск Челябинской области возбудила в отношении 

природопользователей дела об административных 

правонарушениях по статье о несоблюдении экологи-

ческих требований при осуществлении деятельности. 

По делу о взыскании с предприятий восстановитель-

ной стоимости причиненный ущерб должен быть по-

гашен в полном объеме. При этом постановление о 

возбуждение уголовного дела по факту незаконной 

вырубки деревьев направлено в отдел полиции. По 
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результатам рассмотрения обстоятельств возбуждено 

уголовное дело по ч.1 ст.260 (незаконная рубка лес-

ных насаждений) УК РФ. В соответствии с преду-

смотренными санкциями для юридического лица за 

нарушение правил природопользования в качестве 

наказания наложены штрафы в размере от 80 до 

100 тыс. руб. А также в качестве наказания для долж-

ностных лиц за допущенные нарушения природо-

охранного законодательства наложены штрафы в раз-

мере от 10 до 20 тыс. руб., ответственные лица  при-

влечены к дисциплинарной ответственности. Надзор-

ный орган вправе требовать  административного при-

остановления деятельности предприятия на срок до 90 

дней, если его требования не будут выполнены. 
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ment activities and operation of enterprises , constructions, violation of the requirements for the protection of water bodies and other 

environmental requirements identified by the environmental prosecutor's office of the Chelyabinsk region studied, specific examples 

are considered.  
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УДК 631.4  

 

Боброва З.М., Тураманова Л.Б.  
 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО УЛУЧШЕНИЮ СОСТОЯНИЯ ПОЧВ  

В ГОРОДЕ МАГНИТОГОРСКЕ 
  

Аннтотация. В статье рассмотрены основные факторы, вызывающие загрязнение почв, причины высоких призем-

ных концентраций загрязняющих веществ в г. Магнитогорске, негативное влияние кладбищ на состояние почв, опасность 

промышленных отходов. Приведена методика изучения состояния почвенного покрова - биоиндикация. Предложены меро-

приятия по улучшению состояния почв в г. Магнитогорске, в том числе необходимость разработки экологических образо-

вательных программ для различных возрастных групп, популяризации положительного опыта улучшения экологических 

показателей в других городах и странах. 

Ключевые слова: природоохранная деятельность, охрана окружающей среды, причины загрязнения почв, биоиндика-

ция, мероприятия по улучшению состояния почв. 
 

 

Город Магнитогорск постоянно включается в 

приоритетный список городов Российской Федерации 

с наибольшим уровнем загрязнения почв. В городе и 

прилегающих к нему районах почва подвергается ин-

тенсивному антропогенному воздействию. Основны-

ми факторами, вызывающими ее загрязнение, явля-

ются промышленные, бытовые и сельскохозяйствен-

ные отходы. В год предприятия выбросили в атмо-

сферу 296 тыс. т вредных веществ, из них в грунт осе-

ло 155,2 тыс. т [2]. 

В районе действия ОАО «ММК» в воздухе фик-

сируется высокая приземная концентрация Fe, Zn и 

Pb, которые комплексно поступают в организм чело-

века. Накопление тяжелых металлов в почве и компо-

нентов ландшафта является одним из факторов разви-

тия онкологических и других заболеваний человека. 

Влияние Магнитогорского промышленного узла 

настолько велико, что даже в почвах, расположенных 

за  окраинами города на расстоянии до десяти кило-

метров, фиксируется повышенное, а иногда и ано-

мально повышенное содержание тяжелых металлов. В 

Агаповском и Верхнеуральском районах загрязнено 

10,8 тыс. гектар земель, прилегающих к Магнитогор-

ской промышленной агломерации. Такое же локаль-

ное загрязнение почвы  наблюдается вдоль автострад 

с напряженным движением. 

В Магнитогорске следует обратить внимание на  

экологическую опасность кладбищ, занимающих 

большие площади на прилегающих к городу террито-

риях вблизи водных объектов. Избыточное поступле-

ние в почвы города и пригородов органических 

останков может нарушать процесс самоочищения 

почв, который идет с преобладанием гниения и бро-

жения и может остановиться на стадии минерализа-

ции (процессы нитрификации) и гумификации отсро-

чиваются на длительный период. Происходящие в 

почве кладбищ биохимические процессы могут при-

водить к загрязнению атмосферного воздуха токсич-

ными газами – сероводородом, метилмеркаптаном, 

аммиаком; загрязнению грунтовых вод продуктами 

разложения, особенно если кладбище располагается 

на подтопляемых или на периодически подтопляемых 

территориях; попаданию продуктов разложения в от-

крытые водоемы; распространению с грунтовыми 

водами болезнетворных микроорганизмов. Меропри-

ятия по снижению негативного воздействия кремато-

риев включают соблюдение паспортных режимов 

сжигания, эффективную очистка отходящих газов, 

предварительную обработку останков и аксессуаров, 

применение современного кремационного оборудова-

ния [4].  

Наряду с выбросами предприятий в городе име-

ются участки, где открытым способом складируются 

бытовые и промышленные отходы (шлако- и золоот-

валы, хвостохранилища, свалки). По концентрации 

тяжелых металлов аномалии здесь не уступают вы-

бросам, являясь источниками повторной эмиссии в 

окружающую среду. В результате воздушной и вод-

http://magnitogorsk.rusplt.ru/index/vladeltsev-dvuh-magnitogorskih-avtomoek--nakajut-za-narushenie-ekologicheskogo-zakonodatelstva-119721.html
http://magnitogorsk.rusplt.ru/index/vladeltsev-dvuh-magnitogorskih-avtomoek--nakajut-za-narushenie-ekologicheskogo-zakonodatelstva-119721.html
http://www.mineral.ru/News/54091.html
http://www.magcity74.ru/news/19207-magnitogorskaja-prirodoohrannaja-prokuratura-nashla-narushenija-pri-zahoronenii-othodov.html
http://www.1mgn.ru/v-gorode/ofitsialno/ptitsevodcheskiy-kompleks-narushil-zakonodatelstvo.html
http://www.ecoindustry.ru/news/view/41256.html


ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

№2 (15). 2014    ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 121 

ной миграции техногенные ореолы вокруг отвалов и 

свалок по площади в несколько раз больше террито-

рии, отведенной под отходы. Сложность проблемы 

оценки опасности промышленных отходов состоит в 

том, что они резко отличаются по своему качествен-

ному и количественному составу даже на однотипных 

предприятиях. Опасность отходов проявляется в за-

грязнении окружающей среды и опосредованном вли-

янии ее компонентов на здоровье человека [5]. В Эко-

логической программе ОАО «ММК» большое внима-

ние уделяется использованию промышленных отхо-

дов в собственном производстве и рекультивации от-

работанных карьеров. Как показано на диаграмме (см. 

рисунок), суммарная мощность переработки шлаков 

на 2011–2012 годы составила около 11,5 млн т шлака 

в год. Размер отвалов металлургических шлаков в 

ММК – более 60 млн т [2]. С учетом текущего произ-

водства отвалы металлургических шлаков будут пол-

ностью переработаны в течение ближайших лет. 
 

 
Переработка и использование шлаков и отходов  

ОАО «ММК» 
 

На сегодняшний день существуют различные ме-

тодики изучения состояния почвенного покрова в связи 

с его загрязнением тяжелыми металлами и токсичными 

соединениями. Биологический метод оценки – биоин-

дикация – основан на выявлении биологически и эко-

логически значимых нагрузок с помощью специфиче-

ских реакций живых организмов и их сообществ. Так 

как большая часть пылевых выбросов металлургиче-

ских предприятий состоит из оксидов железа, поэтому 

величина магнитной восприимчивости позволяет су-

дить о техногенном загрязнении почв. Измерение маг-

нитной восприимчивости – это экспресс-метод, даю-

щий возможность в сжатые сроки без существенных 

затрат обследовать загрязненную тяжелыми металлами 

территорию. Основным методом интерпретации и ана-

лиза полученных данных является почвенно-

геохимическое картографирование. Составляются как 

моноэлементные карты, на которых изолиниями или 

сплошным фоном показаны зоны загрязнения отдель-

ными элементами, так и карты суммарного загрязнения 

почв города несколькими элементами, эти карты могут 

быть применены для анализа загрязненности почв и 

разработки необходимых мероприятий. 

Для обеспечения защиты здоровья человека и 

окружающей среды необходимо обеспечить финанси-

рование строительства и эксплуатации очистных со-

оружений на действующих предприятиях и обустрой-

ство санитарно-защитных зон, внедрения методов 

биоиндикации. Для ослабления антропогенного воз-

действия на урбанизированных территориях во всем 

мире рекомендуют зеленые насаждения. Несанкцио-

нированная вырубка деревьев на территории города 

негативно влияет на состояние почв, приводя к их 

выветриванию, вымыванию, эрозированию, потере 

плодородия. Хотя бы отчасти улучшить качество и 

воздуха, и почв могли бы: надлежащее исполнение 

мероприятий по озеленению разных районов города, 

научно обоснованный подбор высаживаемых пород 

кустарников и деревьев, своевременная посадка рас-

тительности и внесение удобрений и питательных 

веществ в деградированные почвы. 

Мы придаем большое значение изменению мен-

талитета населения и повышению  культуры людей в 

сфере охраны окружающей среды и рационального 

природопользования. Для этого необходимо разраба-

тывать экологические  образовательные программы 

для различных возрастных групп, начиная с детского 

возраста, вовлекать широкие слои населения при реа-

лизации природоохранных задач (например, при раз-

дельном сборе мусора), широко освещать в СМИ 

примеры активной жизненной позиции граждан по 

сохранению жизненной среды, популяризировать по-

ложительный опыт улучшения экологических показа-

телей в других городах и странах. Сохранение при-

родных ресурсов и их охрана – важнейшая задача 

всех поколений! 
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Abstracs. The article describes the main factors that cause soil pollution, causes of high ground-level concentrations of pollu-

tants in the city of Magnitogorsk, the negative impact of cemeteries on soil, hazardous industrial waste. The technique of studying the 

state of the soil cover - Bioindication. The measures to improve the soil in the city of Magnitogorsk, including the need to develop 

environmental educational programs for different age groups, promotion of good practices to improve environmental performance in 

other cities and countries. 
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ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
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КОМПЛЕКСНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 

РАБОТ ПО МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКЕ И ТЕРМОДИНАМИКЕ 
 

Аннтотация. В статье представлены устройство и принцип действия комплексной установки для выполнения лабо-

раторных работ по разделу «Молекулярная физика и термодинамика» курса физики и результаты по определению коэф-

фициента вязкости, коэффициента Пуассона для воздуха на данной установке, а также результаты исследования изме-

нения энтропии при переходе неравновесной системы в состояние равновесия. 

Ключевые слова: коэффициент вязкости воздуха, коэффициент Пуассона, метод Клемана и Дезорма, энтропия, за-

кон возрастания энтропии. 

 
Среди фундаментальных наук, определяющих 

современный научно-технический прогресс, физике 

принадлежит особая роль в подготовке выпускников 

высших учебных заведений к активному участию в 

научной деятельности и современном производстве. 

Главное место в фундаментальной подготовке 

занимает общефизический лабораторный практикум. 

Главной идеей практикумов является единство теоре-

тического и практического знания, развитие исследо-

вательских способностей студентов, умение демон-

стрировать приобретенные знания при выполнении 

лабораторных работ. 

На кафедре физики спроектирована и создана 

оригинальная комплексная лабораторная установка, 

которая позволяет выполнить несколько лаборатор-

ных работ по молекулярной физике и термодинамике. 

Комплексная установка предназначена для ис-

пользования в учебном лабораторном практикуме по 

курсу «Молекулярная физика и термодинамика» 

высших учебных заведениях и позволяет организо-

вать проведение цикла лабораторных работ по дан-

ным разделам физики. 

Технические характеристики установки позво-

ляют организовывать и выполнять следующие лабо-

раторные работы: 

1. Определение коэффициента Пуассона методом 

Клемана и Дезорма. 

2. Определение коэффициента вязкости воздуха. 

3. Исследование изменения энтропии при пере-

ходе неравновесной системы в состояние равновесия 

(проверка второго начала термодинамики). 

 

1. Описание и принцип действия комплексной 

установки 

 

Общая схема лабораторной установки представ-

лена на рис.1.  

Установка включает в себя: 

1) два сосуда А и В объемом по 15 л; 

2) насос Н для нагнетания воздуха в сосуд А; 

3) капилляр, соединяющий рабочие сосуды; 

4) манометр М для измерения разности давлений в 

сосудах; 

5) рабочий шаровой кран РК, с помощью которого 

открывается сосуд А на заданное время; 

6) электронный секундомер для измерения времени 

открытия крана РК; 

7) концевой выключатель Вк для включения секун-

домера; 

8) пробковые краны К1 и К2 для сообщения сосудов 

А и В с атмосферой; 

9) пробковый кран К3 для перекрытия насоса. 

 

 
Рис.1. Схема комплексной установки 

 

Рабочий кран РК при повороте на 900 открывает 

сосуд А; при этом одновременно через концевой вы-

ключатель Вк включается секундомер. При обратном 

повороте РК секундомер выключается. Эти операции 

позволяют точно измерить время открытия сосуда А.  

Кран К3 позволяет очень точно выставить лю-

бую начальную разность давлений воздуха 

21 РРР   в рабочих сосудах. Для этого насосом 
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Н создается вначале немного большая разность дав-

лений ΔР, чем это задано условиями эксперимента, а 

затем открытым краном К3 за счет небольшой про-

течки воздуха через обратный клапан насоса эта раз-

ность ΔР доводится до необходимой. 

 

2. Определение вязкости воздуха 

 

В данной лабораторной работе для определе-

ния коэффициента вязкости воздуха   используется 

формула Пуазейля [2]: 

Vl

tPr






8

4
  ,   (1) 

где r – радиус капилляра; 

ΔР – разность давлений на концах капилляра; 

t – время протекания воздуха через капилляр; 

ℓ – длина капилляра; 

V – объем воздуха, прошедшего через капилляр за 

время данное t. 

На данной лабораторной установке при протека-

нии воздуха через капилляр из сосуда А в атмосферу 

в течение времени t избыточное давление ΔР в сосуде 

изменяется от некоторого значения ΔР1 до конечного 

ΔР2.  

Зная величину атмосферного давления РА и объ-

ем сосуда VC  можно, используя уравнение Менделее-

ва-Клапейрона, найти объем V воздуха, прошедшего 

через капилляр и получить из формулы (1) выражение  

t
РР

РР

Vl

Рr

с

А 



















21

21

4

16


 .   (2) 

При обработке экспериментальных данных вме-

сто разностей давлений ΔР1 и ΔР2 в формулу (2) под-

ставляются соответствующие показания манометра 

Δh1 и Δh2. 

Для проведения экспериментальных измерений 

по определению коэффициента вязкости   необхо-

димо предварительно кран К2 открыть, а кран К1 за-

крыть. Задать начальную разность давлений Δh1 (ре-

комендуется 15-20 см) и конечную разность давлений 

Δh2 (например, как приведено ниже, на 4 см меньше). 

В эксперименте измеряется время открытия кра-

на РК (время протекания воздуха через капилляр).  

Далее в табл. 1 приводятся результаты экспери-

ментальных измерений и расчетов определения коэф-

фициента вязкости воздуха  на описываемой уста-

новке с использованием формулы (2). 

Таблица 1 
Результаты экспериментальных измерений и расчетов 

 

Δh1, см Δh2, см 
№ экспе-
римента 

t, c 
Коэффициент вязкости 

η·10-6, Па·с 
Среднее значение ко-
эффициента вязкости 

<η>10-6, Па·с 

Среднеквадратичное 
отклонение 
Sη·10-6,Па·с 

Доверительный интер-
вал (при α=0,9) 

δη·10-6, Па·с 

30-4,3=16,7 16,7-4=12,7 

1 11,24 16,9 

18,0 0,4 0,4 

2 11,84 17,8 

3 12,28 18,5 

4 12,42 18,7 

5 11,90 17,9 

6 12,00 18,1 

 

 

Табличное значение вязкости η = 17,9·10-6 Па·с 

при t=250C.  

Таким образом, с доверительной вероятностью 

α=0,9  экспериментальное значение коэффициента 

вязкости воздуха составляет 

  сПаэксп  6104,00,18 . 

 

3.Определение коэффициента Пуассона для воз-

духа 

 

Определение коэффициента Пуассона (показате-

ля адиабаты) для воздуха на представляемой установ-

ке производится по стандартной методике Клемана и 

Дезорма [1].  

Для этого используется сосуд А с рабочим кра-

ном РК и с открытыми кранами К1 и К2. 

Ниже приведены результаты эксперимента по 

определению коэффициента Пуссона для начальной 

разности давлений h1=310 мм (табл. 2). 
 

Таблица  2 

Результаты экспериментальных измерений 
 

Время открывания 
крана t, с 

4,06 5,94 7,96 10,08 11,96 14,00 

Разность давлений h2, 
мм 

67 58 53 47 41 35 

2ln h  4,20 4,06 3,97 3,85 3,71 3,56 

 

По результатам измерений построен график за-

висимости  thln
 
(рис.2).  

Экстраполируем экспериментальную прямую 

 thln  до пересечения с осью ординат при t=0 и из 

уравнения регрессии определяем 46,4ln 2 h .  

Таким образом, значение уровней жидкостей в 

манометре ммh
h

2,8610 2ln

2  . 

Зная h2, определяем значение коэффициента 
Пуассона (показателя адиабаты) для воздуха по фор-
муле 

1

1 2

1 39
h

,
h h

  


. 



ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 

№2 (15). 2014    ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 125 

 

Рис.2. График зависимости  thln  

 

4. Проверка второго начала термодинамики 

 

Для выполнения эксперимента по проверке вто-

рого начала термодинамики на данной установке ис-

пользуются оба рабочих сосуда установки, соединен-

ные капилляром. При этом краны К1 и К2 закрыты. 

В сосуде А насосом создается некоторое началь-

ное избыточное давление, благодаря чему в общей 

системе, состоящей из обоих сосудов, возникает 

неравновесное состояние.  

Энтропия такой системы S уменьшается по от-

ношению к равновесному состоянию Sрав на некото-

рую величину ΔS.  

Если кран РК открыть, то воздух из сосуда А бу-

дет переходить через капилляр в сосуд В, система 

будет переходить в равновесное состояние, энтропия 

в соответствии со вторым началом термодинамики 

будет расти, а ΔS будет уменьшаться.  

Термодинамическую вероятность системы в 

начальном состоянии можно найти по формуле [3]  

 
!!

!

21

21

NN

NN




 ,   (3) 

где N1 и N2 – число молекул в сосудах А и В соответ-

ственно. 

Это выражение преобразуется следующим об-

разом: 

1. Факториалы преобразуются по формуле Стирлинга: 

NN eNNN  5,02!  [4]. 

2. Выражение (3) логарифмируется в соответствие с 

формулой Больцмана:  lnkS , где k – постоян-

ная Больцмана. 

3. Выделяются и опускаются малозначимые слагае-

мые. 

4. N1 и N2 выражаются из основного уравнения моле-

кулярно-кинетической теории идеального газа  

(
N

P n k T k T
V

      ) через давления Р1 и Р2. 

После этих математических преобразований по-

лучается следующее выражение для энтропии S си-

стемы:  

2 1
2

1 21

1 1
P PV

S P ln P ln .
T P P

    
          

     
 (4) 

Отметим, что в равновесии, когда Р1 = Р2, = Р, 

это выражение принимает вид 

2 2равн

V
S P ln .

T
      (5) 

Для дальнейших преобразований формулы (4) 

учитывается, что РРР  21 . 

Так как реально разность давлений газа ΔР в со-

судах лабораторной установки составляет  ~ 10 см в.с. 

(это ~1/100 от атмосферного внешнего давления), то 

PР  . 

С учетом этого алгебраические преобразования 

формулы (4) приводят к следующему конечному ре-

зультату: 

SSP
PT

V

T

VP
S равн 


 22ln2 .  (6) 

Таким образом, изменение энтропии ΔS при со-

здании между сосудами разности давлений ΔР со-

ставляет 

2P
TP

V
S 


 .   (7) 

Следовательно, при переходе системы к равно-

весному состоянию ΔР и ΔS уменьшаются, и энтро-

пия системы стремится к Sравн.  

Ниже в табл. 3 приведены результаты экспери-

ментальных измерений изменения энтропии при пе-

реходе системы в равновесное состояние с использо-

ванием формулы (7). 
Таблица 3 

Результаты экспериментальных измерений и расчетов 
 

Время t, с 0 20 40 60 80 100 120 

Δh, см 23,6 17,3 11,8 8,3 5,7 4,0 2,9 

ΔS·10-4, Дж/К 34,6 15,0 7,0 3,4 1,6 0,8 0,4 

 

По экспериментальным данным, полученным в 

ходе выполнения работы на данной установке, можно 

построить график зависимости  tS
 
(рис.3), из ко-

торого видно, что при переходе системы в равновесие 

энтропия системы возрастает, что и доказывает спра-

ведливость второго начала термодинамики. 

 

 

Рис.3. График зависимости  tS  
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Таким образом, данная комплексная лаборатор-

ная установка позволяет экспериментально опреде-

лить коэффициент вязкости воздуха, коэффициент 

Пуассона методом Клемана и Дезорма и исследовать 

изменение энтропии при переходе неравновесной си-

стемы в состояние равновесия.  
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Редакционная коллегия оставляет за собой право исправлять ошибки без согласования с авторами. 
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