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СУЩЕСТВУЮЩИХ И СОЗДАНИИ НОВЫХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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Аннотация: В работе представлен метод и инструмент разработки оптимальных режимов 

металлургических процессов, основанный на решении двухконтурной задачи оптимизации, который 

реализован в виде инструментальной системы «Инжиниринг-Металлургия» . С использованием ме-

тода разработаны оптимальные технологии легирования стали оксидными материалами и техно-

логии прямого получения металла в агрегате струйно-эмульсионного типа.  
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Abstract: This work describes a method and tool for developing optimum regimes of metallurgical 

processes based on solving the 2-circuit tasks of optimization, which is implemented as a tool "System Engi-

neering-metallurgy. Using the method developed optimal technologies of alloying steel oxide materials and 

technology of direct metal used Jet-emulsion type. 

Keywords: method, optimization, technology, optimization, tooling system, resource-saving  

technologies. 

Введение 

Металлургия является одной из самых ресурсоемких отраслей промышленности. Необходи-

мость снижения энергоемкости и материалоемкости металлургической продукции требует как со-

вершенствования традиционных  металлургических схем, так и создания принципиально новых про-

цессов и агрегатов. Решение этих задач связано с  исследованиями  высокотемпературных процессов 

в сложных термодинамических системах с физико-химическими превращениями. Поскольку экспе-

риментальные исследования, как правило, являются достаточно дорогими, а зачастую и неосуще-

ствимыми, то в этих условиях большое значение приобретает вычислительный эксперимент, который 

позволяет анализировать состояния и процессы и делать выводы о поведении исследуемых объектов 

на основании модельных представлений. В связи с этим актуальным является создание методик и ин-

струментальных систем моделирования, открывающих возможности для  более эффективной разра-

ботки новых металлургических технологи и решения оптимизационных задач. 

Метод моделирования и оптимизации металлургических процессов 

Для решения поставленных задач разработан метод, особенностью которого является  систем-

ное решение комплекса взаимосвязанных оптимизационных задач по определению наилучших условий 

реализации металлургических технологий и путей достижения этих условий [1 −4].  

Метод включает следующие этапы: формулировку цели и постановку задачи, выделение объек-

та исследования, определение оптимальных параметров металлургических систем, определение опти-

мальных режимов металлургических процессов и реализацию промышленных экспериментов.  

В результате постановки задачи формируются целевые условия, включающие выбор типа ме-

таллургического процесса, вида задачи и задание системы критериев оптимизации.  

mailto:rybenkoi@mail.ru
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На этапе выделения объекта осуществляется задание параметров входных-выходных потоков, 

параметров процесса и выделение стадий и подпроцессов. Результатом реализации этапа является 

набор шихтовых материалов, их расходы, химический состав и температура, диапазоны изменения 

выхода, химического состава фаз и температур продуктов процесса – металла, шлака, газа, параметры 

процесса, стадий, подпроцессов и совокупность химических реакций, формирующих металлургиче-

скую систему. 

На третьем этапе определяются оптимальные параметры металлургической системы – осу-

ществляется выделение областей протекания окислительно-восстановительных процессов, производит-

ся оценка конечного равновесного и неравновесного состояния  и решается  задача оптимизации по 

определению  наилучших условий ее функционирования. Результатом реализации этапа являются гра-

ницы областей протекания окслительно-восстановительных процессов и оптимальные параметры си-

стемы: типы и расходы материалов, температуры, составы газовой фазы и термодинамические  

показатели. 

На четвертом этапе осуществляется разработка металлургической технологии путем нахож-

дения оптимальных режимов и определения путей достижения этих режимов для заданных парамет-

ров выходного потока и процесса при оптимизации технико-экономических показателей. Для этого 

осуществляется разработка и программная реализация математических моделей, проводится исследо-

вание металлургического процесса и определяются оптимальные режимы.  

На последнем этапе предусматривается проведение промышленных экспериментов для кор-

ректировки моделей и отладки технологий.  

Таким образом, при реализации метода осуществляется двухконтурная оптимизация путем 

решения многокритериальных оптимизационных задач двух видов: нахождение параметров системы 

при определении оптимальных условий протекания процессов и определение оптимальных режимов 

при реализации металлургических технологий (рисунок 1). 

 

Рисунок 1–  Схема решения задачи оптимизации
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В рамках первого контура проведены исследования и определены оптимальные условия восста-

новления металлов из оксидов в модельных системах [5]. Эти задачи решались на основе полного тер-

модинамического анализа систем с использованием программных продуктов «Терра» и «АвтоАстра». 

В рамках второго контура разработаны технологии легирования металла  для электростале-

плавильного процесса и прямого получения металла в агрегате струйно-эмульсионного типа с ис-

пользованием созданной инструментальной системы «Инжиниринг-Металлургия», представляющей 

собой комплекс программ, адаптированных для ряда металлургических технологий, и зарегистриро-

ванной в Федеральной службе по интеллектуальной собственности (№ 2017617445).  

Инструмент реализации метода 

Инструментальная система «Инжиниринг-металлургия», структурная схема которой пред-

ставлена на рисунке 2, состоит из блоков, позволяющих в интерактивном режиме вводить исходные 

данные  по расходам, температуре, химическому составу шихтовых материалов и технологическим 

параметрам процесса, рассчитывать все стадии и подпроцессы, материальный и тепловой балансы,  

определять энтальпии входных-выходных потоков, рассчитывать 

активности компонентов фаз, термодинамические характеристики химических реакций,  тех-

нико-экономические показатели процесса, решать задачи оптимизации, производить многовариант-

ные расчеты и представлять информацию в удобном для пользователя виде.  В программе разработа-

ны и используются следующие базы данных: «Химический состав материалов», «Термодинамиче-

ские свойства индивидуальных веществ (ТСИВ)», «Параметры взаимодействия 1-го порядка», 

«Атомные параметры», «Термодинамические характеристики реакций фазовых переходов и раство-

рения элементов», «Удельные энергоемкости материалов».  

Созданная инструментальная системы «Инжиниринг-металлургия» позволяет осуществлять 

многовариантные расчеты, поводить исследования и решать задачу оптимизации по различным кри-

териям. Это дало возможность решить большой комплекс задач по совершенствованию существую-

щих технологий легирования стали и разработке новых металлургических технологий прямого полу-

чения металла в агрегате струйно-эмульсионного типа СЭР. 

Результаты исследований 

Технология прямого легирования стали в печи никелем с использованием никелевого концен-

трата 

На основании решения оптимизационной задачи с использованием инструментальной систе-

мы предложена технология прямого легирования стали в электропечи окатышами, состоящими из 

никелевого концентрата и коксика. Получено оптимальное соотношение никелевого концентрата и 

коксика в окатышах, обеспечивающее максимальную степень восстановления никеля, которое со-

ставляет 0,07 кг коксика на 1 кг никелевого концентрата. Определены оптимальные режимы прямого 

легирования стали никелевыми окатышами, обеспечивающие коэффициент извлечения никеля 98,5 

%. Результаты оптимизации технологии использовались при реализации технологии в лабораторных 

и  промышленных условиях при выплавке стали 08(12)Х18Н10Т в дуговой электропечи на ОАО 

«Сталь НК».  

Технология обработки стали конвертерным ванадиевым шлаком 

Определены оптимальные соотношения и построена номограмма расходов коксика и ферро-

силиция, необходимых для полного восстановления ванадия из конвертерного ванадиевого шлака 

при различном содержании пентаоксида ванадия в шлаке [6].  

Определены оптимальные условия микролегирования стали ванадием в ковше при различных 

расходах ванадиевого шлака, восстановителей и различном содержании углерода в стали. Результаты 

исследований показали, что преобладающим восстановителем является коксик. Оптимальный расход 

коксика, обеспечивающий максимальную степень восстановления ванадия для среднеуглеродистой 

стали составляет 6 кг/т. При этих условиях варьированием расхода конвертерного ванадиевого шлака 

можно получать различное содержание ванадия в металле. 

Результаты расчетов использовались при разработке ресурсосберегающей технологи, реали-

зуемость которой подтверждена  лабораторными и промышленными испытаниями в ЭСПЦ ОАО 

«ЕВРАЗ ЗСМК».   

Технологии прямого получения металла в агрегате типа СЭР 

С использованием методики и инструментальной системы разработаны следующие техноло-

гии в агрегате струйно-эмульсионного типа: прямого получения металла из пылевидных  руд и желе-

зосодержащих отходов, получения марганцевых сплавов, переработки титано-магнетитовых концен-

тратов и прямого восстановления железа с попутным получением синтез-газа.  
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Рисунок 2 – Схема инструментальной системы «Инжиниринг-Металлургия» 
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В основу нового непрерывного металлургического процесса струйно-эмульсионного типа 

(СЭР) положена идея реализации принципов синергетики и неравновесной термодинамики, позво-

лившая создать теоретические основы процесса и универсальную конструкцию агрегата, в котором 

возможно осуществление различных вариантов технологий [7 – 10]. 

Технология прямого получения металла из железосодержащей смеси окалина-шлам-руда  

Для заданной производительности опытной установки при расходе смеси  6 кг/с определены 

оптимальные расходы материалов: расход кокса составляет 6,03 кг/с и кислорода − 5,74 кг/с (4,02 

м
3
/с). Этим параметрам соответствует температура 1873 К, степень восстановления железа 96 %, со-

держание углерода в металле 0,49 %, и содержание оксида железа в шлаке 9,47 %. При этом энерго-

емкость процесса составила 18 ГДж/т металла. Реализуемость технологии подтверждена результата-

ми экспериментов на опытной установке.     Например, в одном из экспериментов при расходах ме-

таллосодержащей шихты 6 кг/с, отработанного масла 1,2 кг/с, коксика 0,2 кг/с, ферросилиция 0,3 кг/с, 

алюминия 0,1 кг/с  и извести 0,4 кг/с прямым восстановлением был получен металл с содержанием 

углерода 0,55 %. Ни в одном из известных процессов прямого восстановления железа получить со-

держание углерода менее 2 % не удается. 

Технология переработки мелкофракционных карбонатных и оксидных марганцевых руд  

Для предварительного восстановления марганца из высших оксидов или разложения карбона-

тов и удаления влаги из руды предлагается использовать восстановительный газ, который является 

продуктом  реализации технологии восстановления марганца в агрегате СЭР, и таким образом за-

мкнуть процесс, то есть создать согласованный поток вещества и энергии, проходящий через основ-

ной агрегат СЭР и подготовительный агрегат кипящего слоя. Основная задача расчета предлагаемой 

технологии заключалась в  определении такого расхода сырой руды в агрегате кипящего слоя, чтобы 

получить заданный выход полупродукта и одновременно обеспечить возможность полного перевода 

высших оксидов или карбонатов сырой руды в низшие оксиды восстановительным газом, получае-

мым в основном агрегате. На примере оксидной руды Селезеньского и карбонатной руды Усинского 

месторождений путем решения задачи оптимизации определены расходы материалов и производи-

тельность агрегата, которые позволили замкнуть технологический цикл. Сравнительный анализ  ва-

риантов технологий представлен в таблице 1.  

Таблица 1 – Сравнительный анализ показателей технологии переработки марганцевых руд 

                             Селезеньского и Усинского месторождений 

Показатель 

Селезеньская руда Усинская руда 

С предв. восстанов-

лением 

Без предв. восста-

новления 

С предв.  

обжигом 

Без предв. 

обжига 

Удельные расходы материалов, 

кг/т (м
3
/т) 

    

    марганцевая руда 2231,05 2940,7 2738,74 4062,2 

    уголь 1063,423 4420,7 1363,82 2488,8 

    силикомарганец (отходы) 111,552 147,0 136,94 203,1 

    кислород 793,8 3396,6 1035,1 2012,6 

    природный газ 151,99 200,3 186,58 276.7 

Производительность, кг/с 0,45 0,34 0,37 0,25 

Энергоемкость, ГДж/т 43,1 97,6 54,6 94,1 

Содержание марганца, % 66,17 66,00 77,47 75,00 

Технология переработки  титано-магнетитового концентрата  

Технология обеспечивает одновременно с выплавкой природно-легированного металла также 

получение товарного титанистого шлака с содержанием 45 ÷ 50 % TiO2 и более.  

С целью выяснения принципиальной возможности реализации процесса были проведены ис-

следования и определены оптимальные показатели процесса для секундного расхода шихты, кисло-

рода и углеродосодержащих материалов, в целом представляющих собой газовзвесь с объемным га-

зосодержанием порядка 99 % и секундным расходом металлической части шихты 4 кг. Состав ме-

таллошихты, включающей титано-магнетитовый концентрат, окалину и шлам конвертерного произ-

водства, следующий: 26,8 %  FeO, 46,1 % Fe2O3 и 17,5 % TiO2. Результаты моделирования показали, 

что оптимальным является секундный расход коксика порядка 1,4 ÷ 1,5 кг/с, обеспечивающий мак-

симальное восстановление железа при отсутствии карбидов титана в металле. Содержание оксида ти-

тана в шлаке составляет 43 % (при содержании СаО – 30 % и Al2O3 – 15 %). Путем решения задачи 

оптимизации проведена оценка технологически допустимых расходов углеродосодержащих материа-
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лов и зависимости масс металла и шлака от возможного содержания оксидов железа в шлаке при раз-

личном содержании СО в газовой фазе.  

Результаты исследования технологии, полученные с использованием инструментальной си-

стемы, легли в основу при выборе состава шихтовых материалов и энергоносителей при реализации 

процесса на опытной установке. 

Технология прямого восстановления металла с одновременным получением синтез-газа  

Основная задача при разработке технологии заключалась в создании условий для более гиб-

кого управления составом отходящих газов  с малой зависимостью от технологии получения металла  

за счет разделения потоков  металла, шлака и газа, а также  в обеспечении коррекции состава газа до 

параметров кондиционного синтез-газа путем совмещения пароугольного газификатора с металлур-

гическим агрегатом, что дало возможность создания бездымного энерго-металлургическго процесса, 

так как отходящий газ превращается в товарный продукт.  

Для данной технологии была решена задача оптимизации по коррекции состава попутного 

технологического газа. Определены расходы угля и кислорода, необходимые для получения металла 

с содержанием углерода 0,50 % и температурой 1873 К при расходе железной руды 1 кг/с, которые 

составили  0,674 кг/с и 0,382 кг/с соответственно. Выход газа составил 1,06 кг/с. Этот газ в виде га-

зошлаковой эмульсии поступает в шлакоприемник, куда навстречу шлаковому потоку через фурму 

вдувается пар. За счет тепла шлака пар нагревается с 150 до 700 ºС и через решетку  вместе с техно-

логическим газом, отсепарированным от шлака и имеющим температуру 1773 К, непрерывно посту-

пает в слой угля в камере коррекции газа, которая осуществлялась за счет кислородной конверсии 

метана кислородом, подаваемым в камеру через фурмы.  В результате решения задачи оптимизации 

определены расходы угля, пара, природного газа и кислорода, обеспечивающие соотношение СО:H2 

равное 2:3 (строка 3таблица 2). 

Таблица 2 – Результаты расчетов состава газа с применением метана 

Управляющие воздействия Объемный состав газа, % 
Отношение 

СО:H2 
уголь, 

кг/с 

пар, 

кг/с 

CH4 

кг/с 

O2  

кг/с 
Т, К 

масса газа, 

кг/с 
СH4 CO CO2 H2 H2O 

0,3 0,45 0,20 0,20 1051 2,12 1,09 46,88 4,56 43,83 3,64 1,07:1 

0,3 0,45 0,25 0,25 1053 2,22 1,13 45,95 4,22 45,13 3,57 1:1 

0,3 0,45 0,45 0,25 1006 2,22 2,37 34,13 5,82 51,4 6,26 2:3 

В результате реализации процесса получается удвоенное количество синтез-газа (2,22 кг/с 

вместо 1,06 кг/с) и его калорийность возрастает с 6432 кДж/кг  до 20832 кДж/кг.  

Выводы 

Таким образом, разработан и инструментально реализован в системе «Инжиниринг-

металлургия» метод моделирования и оптимизации металлургических процессов, особенностью ко-

торого является  системное решение комплекса взаимосвязанных оптимизационных задач по опреде-

лению наилучших условий реализации металлургических технологий и путей достижения этих усло-

вий. С использованием метода и инструментальной системы решен ряд задач по определению опти-

мальных условий осуществления технологий легирования стали никелем и ванадием с использовани-

ем оксидных материалов и технологий прямого получения металла в агрегате струйно-эмульсионного 

типа: прямого получения металла из железорудных материалов, переработки марганцевых руд и ти-

тано-магнетитовых концентратов и прямого получения металла с попутным синтез-газом.  
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Аннотация: На основании результатов статистических исследований показано, что при 

вакуумировании металла под рафинирующим шлаком в 160-тонном сталеразливочном ковше на 

процесс вторичного окисления алюминия существенное влияние оказывает как начальное 

содержание последнего так и продолжительность вакуумирования. Разработаная методика 

расчёта позволяет определять начальное содержание алюминия в стали для получения заданной его 

концентрации перед разливкой. 
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