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Аннотация. Рассмотрены результаты опытно-промышленных ис-

следований выплавки рельсовой стали при использовании в шихте железо-

углеродсодержащих брикетов, основным компонентом которых является 

окалина прокатного производства. Определены технические показатели 

выплавки стали в дуговой сталеплавильной печи при замене твердого чугуна 

железо-углеродсодержащими брикетами. 

Ключевые слова: сталь, прокатная окалина, дуговая сталеплавильная 

печь, чугун, железосодержащие отходы, брикетирование. 

RECYCLING OF MILLING SCREW IN THE PRODUCTION  

OF FERROUS METALS AND ALLOYS 

Godik L.A., Fejler S.V., Fejler D.T., Romanenko YU.E. 

Siberian state industrial university? 

Novokuznetsk, Russia, feiler_sv@sibsiu.ru 

Abstract. The results of pilot industrial studies of rail steel smelting using 

iron-carbon briquettes in the charge, the main component of which is mill scale, 

are considered. The technical indicators of steel smelting in an arc steel furnace 

are determined when replacing solid cast iron with iron-carbon briquettes. 

Keywords: steel, mill scale, arc steel-smelting furnace, cast iron, iron-

containing waste, briquetting. 

Возрастающее накопление техногенных отходов, повышение стоимо-

сти энергетических ресурсов и шихтовых материалов, ужесточение приро-

доохранных нормативов приводят к необходимости разработки экономиче-

ски выгодных и эффективных способов рециклинга различных железосо-

держащих отходов [1-3]. Одним из наиболее эффективных способов подго-

товки мелкодисперсных железосодержащих отходов металлургического 

производства к рециклингу является брикетирование [4-6].  

Для оценки технологической эффективности возврата окалины про-

катного производства в металлургический передел были проведены экспе-

риментальные плавки рельсовой стали в дуговой сталеплавильной печи с 

использованием брикетов железо-углеродсодержащих (БЖУ). В качестве 

исходных материалов были использованы окалина прокатного производства 

с содержанием масла не более 1,0 %, антрацит с содержанием летучих не бо-
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лее 5 % и золы – не более 8 %, связующий полимерный материал. Геометри-

ческие размеры брикетов - 707040 мм. 

При шихтовке опытных плавок количество брикетов в бадье изменяли 

от 3 до 11,2 т. На первом этапе опытно-промышленных исследований было 

проведено 6 плавок с использованием в завалке брикетов в количестве 3,0; 

4,9; 5,2; 5,6; 8,0; 8,2 т. Сравнительный анализ результатов опытных плавок с 

плавками, проведенными по базовой технологии, показал, что средний рас-

ход электроэнергии на плавках с использованием железоуглеродистых бри-

кетов увеличился на 5,7 %, при этом среднее количество металла, выпущен-

ного из печи, как на опытных, так и на сравнительных плавках составило 

114,5 т, средняя температура металла перед выпуском составила 1668 C (на 

сравнительных плавках – 1670,5 C), длительность работы под током – 40,1 

мин (на сравнительных плавках – 38,9 мин). При повышении количества 

брикетов, подаваемых в завалку, наблюдается тенденция увеличения расхода 

электроэнергии на плавку (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Зависимость расхода электроэнергии от количества  

брикетов в завалке 

Зависимости содержания (FeO) в шлаке от концентрации углерода в 

металле на выпуске и расхода угольной пыли представлены на рисунке 2.  

     
а                                                                                   б 

Рисунок 2 – Зависимость содержания (FeO) в шлаке от содержания углерода 

в металле на выпуске (а) и расхода угольной пыли на вдувание (б) 
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Из графиков, представленных на рисунке 2, видно, что окисленность 

шлака снижается при увеличении расхода угольной пыли на вдувание и уве-

личении содержания углерода в металле на выпуске. При этом с увеличением 

расхода брикетов на плавку наблюдается снижение окисленности шлака (ри-

сунок 3), что свидетельствует о протекании восстановительных реакций при 

взаимодействии оксидов железа с углеродсодержащими компонентами БЖУ. 

 

Рисунок 3 – Зависимость содержания (FeO) в шлаке от расхода  

брикетов на плавку 

На втором этапе опытно-промышленных исследований производили 

снижение доли чугуна в шихтовке ДСП пропорционально увеличению рас-

хода БЖУ в соотношении 1 к 2, т.е. производилась замена 1 т чугуна на 2 т 

БЖУ. Перед проведением опытных плавок, а также по их окончанию для 

расчета материального баланса был произведен выпуск металла из печи 

«насухо».  

Технические показатели выплавки стали с использованием БЖУ и 

плавок сравнения из марок стали Э76ХФ представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Технические показатели выплавки стали в ДСП 

Показатель 
Единицы 

измерения 

База 

сравнения 

Плавки 

с БЖУ 
Разница 

Количество плавок  201 10  

Длительность плавки мин. 62,04 65,27 +3,23 

Длительность плавки под током мин. 39,04 43,07 +4,03 

Длительность плавки без  

простоев 
мин. 

53,92 57,57 +3,65 

Длительность простоев мин. 8,12 7,70 -0,42 

Вес металлошихты (физ. вес)
*
 т 123,70 118,50 -8,04 

Металлошихта (со снятием  

засоренности)
*
 

т 
122,17 117,53 -7,48 

БЖУ т 0,00 9,89 +9,89 

Чугун твердый т 26,44 20,19 -6,25 

Вес жидкой стали без добавок т 112,42 113,7 +1,28 
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Продолжение таблицы 1 

Показатель 
Единицы 

измерения 

База 

сравнения 

Плавки 

с БЖУ 
Разница 

Известь в ДСП кг/т 40,11 39,29 -0,82 

Кокс добавочный в ДСП кг/т 13,84 16,32 +2,48 

Мука известковая кг/т 5,35 5,49 +0,14 

Коксовая пыль кг/т 7,81 8,76 +0,95 

Электроды кг/т 1,53 1,75 +0,22 

Электроэнергия кВтч/т 402,27 441,90 +39,63 

Кислород м
3
/т 41,32 46,95 +5,63 

Природный газ м
3
/т 4,98 5,48 +0,50 

Температура последнего замера 

стали 
C 

1668,50 1678,30 +9,80 

C в первой пробе % 0,2051 0,1448 -0,060 

Mn в первой пробе % 0,1705 0,1520 -0,018 

P в первой пробе % 0,0107 0,0063 -0,004 

C в последней пробе % 0,1587 0,0901 -0,069 

Mn в последней пробе % 0,1733 0,1500 -0,023 

P в последней пробе % 0,0094 0,0060 -0,003 

* - показатели рассчитаны с учетом жидкого остатка в печи 

При проведении опытных плавок проводили дополнительные отборы 

проб шлака. Результаты химического анализа печного шлака опытных пла-

вок с БЖУ представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты химического анализа печного шлака опытных  

                        плавок с БЖУ 

Номер 

плавки по 

порядку 

Содержание в шлаке, % 
Основность 

FeO CaO SiO2 MnO MgO S Al2O3 P2O5 

1 17,3 40,8 17,9 5,9 7,6 0,23 5,0 0,71 2,3 

2 28,9 38,2 15,0 4,9 5,3 0,20 3,8 0,67 2,6 

3 28,9 39,1 15,2 4,8 5,1 0,29 4,5 0,65 2,6 

4 25,7 38,1 18,2 5,2 5,9 0,40 4,3 0,56 2,1 

5 37,0 36,7 13,0 4,7 4,5 0,29 3,0 0,59 2,8 

6 24,7 42,6 15,2 4,8 5,0 0,43 3,8 0,54 2,8 

7 26,9 42,0 14,7 4,9 4,8 0,35 3,8 0,61 2,9 

8 22,3 43,7 15,3 5,5 4,6 0,34 3,9 0,64 2,9 

9 26,5 42,3 12,9 5,4 4,0 0,25 3,2 0,63 3,3 

10 22,1 44,7 14,4 4,9 5,2 0,36 3,9 0,60 3,1 
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Таким образом, по результатам выплавки опытных плавок с использо-

ванием БЖУ на плавках рельсовой стали получено изменение следующих 

технических показателей выплавки стали: 

1. Увеличение длительности плавки - на 3,65 мин; 

2. Увеличение длительности плавки под током – на 4,01 мин; 

3. Увеличение расхода электроэнергии на 39,63 кВтч/т; 

4. Увеличение расхода электродов 610 мм – на 0,22 кг/т; 

5. Увеличение расхода кислорода – на 5,63 м
3
/т; 

6. Увеличение расхода природного газа – на 0,5 м
3
/т; 

7. Увеличение расхода коксовой пыли - на 0,95 кг/т; 

8. Снижение расхода металлошихты - на 53 кг/т. 
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