
ё 1
Н А У К А  • Т Е Х Н И К А  • П Р О И З В О Д С Т В О  • Ч е р н а я  м е т а л л у р г и я 21

■ П0- 
шки 

род- 
чва- 
сду-

месь

ГфИ- 
гота 

_\о- 
- зло

0ГХО-
готу
^ляя
[П-2
_чей
19%);

ЕЛИ-
[ на- 

на 
~ов- 

I ДО"

^ого
-ого

тва

I до- 
0 0 -  

: ва-
: ’ЫЙ
I до

1 эееп 

с  Сиг-

УДК 669.184:669.054.8 _ ЕВРАЗ ЕВРАЗ ЗСМК

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОДУВКИ МЕТАЛЛА 
В КИСЛОРОДНЫХ КОНВЕРТЕРАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ 
ПРОДУКТОВ ПЕРЕРАБОТКИ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ

©Амелин Аркадий Васильевич1 (Ате1т_АУ@еугаг.сот);
Протопопов Евгений Валентинович2, д-р техн. наук, проф. (рго1оророу@51Ь51и.ги);
Кузнецов Сергей Николаевич2(Ки2пе20У_5Ы@таП.ги);
Калиногорский Андрей Николаевич2, канд. техн. наук (Апс1геу.КаИподог5к1у@дта11.сот);

Ганзер Л и д и я  Альбертовна2, канд. техн. наук (Ш1а.дапгег@дтаП.сот)

'АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат». Россия, г. Новокузнецк 

2 ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет». Россия, г. Новокузнецк 
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Рассмотрены технологические особенности выплавки стали в 160-т конвертерах АО «ЕВРАЗ ЗСМК» с использованием железосо­
держащих продуктов переработки конвертерных шлаков в количестве 10...50% от массы твердой металлошихты. С использованием 
данных о химическом составе шлакообразующих материалов, металлической и шлаковой составляющих скрапа шлакометалличе­
ского и их расходе выполнена количественная оценка изменения основных показателей процесса. Проведен сравнительный анализ 
технологических параметров продувки металла в 160-т конвертерах по традиционной и рассматриваемой технологиям. На выпуске 
из агрегата установлено снижение содержания примесей цветных металлов и требуемый уровень удаления вредных примесей. Тех­
нологические показатели окислительного рафинирования металла в 160-т конвертерах АО «ЕВРАЗ ЗСМК» и снижение затрат на 
производство стали при использовании скрапа шлакометаллического свидетельствуют об экономических перспективах процесса.

Ключевые слова: выплавка стали; конвертер; металлический лом; скрап шлакометаллический; высокомагнезиальный флюс; первич­
ный шлак; технологические показатели; качество стали; снижение затрат.

Современная технологическая схема стале­
плавильного производства, базирующаяся 

на традиционном использовании металлического 
лома в качестве охладителя в конвертерной плав­
ке, предполагает внесение коррективов в связи 
с прогрессирующим ухудшением качественных 
характеристик металлолома. Наблюдается также 
снижение количества оборотного лома вследст­
вие совершенствования технологии непрерывной 
разливки стали, а в амортизационном ломе из-за 
многократного переплава повышено содержание 
различных элементов, способствующих сниже­
нию эксплуатационных свойств металлопро­
дукции. Их удаление при выплавке и внепечной 
обработке металла чрезвычайно затруднено или 
практически невозможно [1].

В металлургической практике используется 
ряд технологий подготовки лома, однако, эффек­
тивность их остается невысокой. В сложившихся 
условиях необходимо совершенствование тра­
диционного состава и технологического режима 
формирования твердой металлошихты с исполь­
зованием, в частности, железосодержащих про­
ек то в  переработки отвальных конвертерных 
илаков, в том числе скрапа шлакометаллическо­

го [2]. Последний представляет собой конгломе­
рат металлической и шлаковой составляющих, 
который остается в шлаковых чашах после слива 
жидкого конвертерного шлака в яму шлакового 
отделения.

В ККЦ-1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» шлакостальные 
«коржи» извлекают из шлаковых чаш и загружают 
с металлическим ломом в конвертер в количестве
10...50% от массы твердой металлошихты с соот­
ветствующей корректировкой в тепловых про­
цессах. С целью совершенствования технологии 
выплавки стали в 160-т конвертерах исследовали 
процесс шлакообразования при использовании в 
металлозавалке скрапа шлакометаллического.

В ходе исследований масса металлозавал- 
ки (чугун и металлический лом) составляла
153...155 т, в том числе 24...27% твердой метал­
лошихты. Химический состав чугуна колебался 
в пределах, масс. %: 51 0,35...0,65; Мп 0,35...0,65; 
Р 0,08...0,12 и 5 0,020...0,028. Температура залива­
емого чугуна при этом составляла 1290... 1320 °С. 
Перед заливкой чугуна, как правило, проводится 
предварительный подогрев металлического лома 
в конвертере. В качестве основного теплоноси­
теля используется уголь Кузнецкого бассейна
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марки ТОМ. Расход кислорода на сжигание угля 
составляет 150...250 м3/мин, продолжительность 
нагрева -  не менее 6 мин.

Продувка металла кислородом в конвертерах 
ведется через пятисопловую фурму с соплами Ла­
валя критическим диаметром 0,035 м и углом их 
наклона к вертикальной оси 15°. Начинают опера­
цию при положении фурмы относительно уровня 
спокойного металла 2,0...2,6 м, осуществляя на­
водку шлака в течение 3...4 мин, затем фурму опу­
скают до уровня 1,0...1,5 м. Продолжительность 
продувки составляет 20. ..21 мин при расходе кис­
лорода 350...450 м3/мин. Общий расход извести 
на плавку составляет 6...8 т, высокомагнезиаль­
ного флюса ФОМИ -  0,9. ..1,1 т, угля 2,7...3,1 т. На 
повалке конвертера фиксировали температуру, 
отбирали пробы металла и шлака для их последу­
ющего анализа.

Необходимо отметить характерную особен­
ность работы конвертеров АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
-  продувку чугуна с пониженным содержанием 
марганца, что создает определенные сложности в 
организации шлакового режима плавки и окисли­
тельном рафинировании металла. Использование 
же высокомагнезиальных флюсов для выплавки 
стали и повышения стойкости футеровки кисло­
родных конвертеров предопределяет повышение 
вязкости конвертерных шлаков и снижение их 
рафинирующей способности [3]. Повышение тем­
пературы ванны при реализации предваритель­
ного подогрева металлического лома и шлакоо­
бразующих материалов улучшает кинетические 
параметры процесса, однако, шлакообразование 
зачастую протекает с недостаточной скоростью 
и характеризуется неполным усвоением извес­
ти шлаком и затягиванием процессов удаления 
вредных примесей.

Известно, что состав шлака и его физические 
свойства изменяются в течение конвертерной 
плавки примерно по одной и той же схеме [4]. 
Шлак в конвертере формируется из образующих­
ся при окислении примесей оксидов и введенных 
в ванну шлакообразующих материалов: извес­
ти и высокомагнезиального флюса. Первичные 
шлаки, которые образуются в результате окис­
ления железа и примесей чугуна (в первую оче­
редь -  кремния и марганца), отличаются высокой 
ассимилирующей способностью по отношению 
к оксидам кальция и магния. В зависимости от 
температурных условий процесса и свойств шла­
кообразующих материалов растворение извес­
ти и высокомагнезиального флюса протекает с 
большей или меньшей скоростью: увеличивается

основность шлака и одновременно -  содержание 
в нем оксида магния.

В шлаковой составляющей скрапа шлакоме 
таллического часть СаО находится в связанном < 
5Ю и Р20 5 состоянии, а другая -  либо в свобод 
ном, либо в составе ферритов и алюмоферрито] 
кальция участвует в формировании шлака. Так 
при характерном составе шлаковой составляю 
щей (СаО 35...40%; 5Ю213...15%; Р ,0 51...1,5%) бу 
дет связано 24,31...28,05% оксида кальция в соста 
ве силикатов; в составе фосфатов -  0,79... 1,19% 
Таким образом, технологическую ценность пред 
ставляет 5,69... 14,83% СаО.

При этом эвтектика шлаковой составляю 
щей загружаемого скрапа шлакометаллическог< 
обогащена СаО-содержащими минеральным! 
составляющими, что обусловлено относительш 
низкой температурой плавления последних [3],! 
результате можно ожидать их быстрый переход 
в жидкое состояние и участие в процессе шлако 
образования с первых минут операции.

С использованием данных о химическом соста 
ве шлакообразующих материалов, металлическо! 
и шлаковой составляющих скрапа шлакометал 
лического и их расходе была выполнена количе 
ственная оценка технологических показателе! 
процесса. В соответствии с расчетными данными 
при расходе загружаемого скрапа шлакометалли 
ческого 10...50% от массы твердой металлошихтг 
в начальный период продувки металла возможш 
увеличение содержания технологически ценной 
оксида кальция в шлаке на 4...9%.

Шлаковая составляющая загружаемого скра 
па содержит » 10% М §0, преимущественно в вид 
магнезиовюстита и магнезиоферрита, что обес 
печивает в начале продувки увеличение содержа 
ния оксида магния в конвертерном шлаке. Пр! 
этом в конце продувки ванны конвертерный шла] 
не должен быть чрезмерно перенасыщен М§С 
так как это способствует уменьшению вязкосп 
первичного шлака и увеличению степени гомоге 
низации конечного шлака. В целом, повышаютс; 
кинетические возможности рафинирования ме 
талла от вредных примесей.

На опытных плавках наблюдали характерны! 
особенности, обусловленные ранним образова 
нием активного шлака из-за присутствия окси 
дов кальция, магния и железа, содержащихся ! 
шлаковой составляющей загруженного вместе I 
металлическим ломом скрапа шлакометалличе 
ского.

Таким образом, растворение в конвертер! 
шлаковой составляющей шлакостальных «кор



Таблица 1. Химический состав конвертерных шлаков
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Плавки
Массовая доля компонентов в шлаке, %

СаО 510, РеО МеО МпО РА 5
Основность

Опытные 35,2...46,1 12,9...19,2 22,5...27,4 6,1...8.4 4,1...6,3 1,3...1,9 0,07...0,10 2,40...2.73
40,9 15,4 24,45 7,32 4,97 1,62 0,09 2,66

Сравнительные 34,7...45,3 
40,6

12,1...18.7 
15,1

21,1...23,9 6,4...9,1 
21,6 7,9

4,9...7,1 
6,61

1,4...1,9 
1,74

0,07...0,09 
0,08

2,42...2,82 
2,69

Примечание. Числитель -  пределы изменения, знаменатель -  среднее значение.

Таблица 2. Химический состав и температура металла перед выпуском

Плавки
Массовая доля элементов, %

Температура, °С
С Мп 5 Р

Опытные 0,04...0,10 
0,049

0,08...0.13 
0,105

0,22...0,030 
0,029

0,014...0,020 
0,017

1620... 1650 
1629

Сравнительные 0,05...0,12 
0,062

0,10...0,16 
0,155

0,020...0,030 
0,028

0,015...0,020 
0,017

1625... 1650 
1630

Примечание. Числитель — пределы изменения, знаменатель -  среднее значение.

■кей» способствует ускорению шлакообразования 
в начале операции, однако при этом увеличивает­
ся общее количество шлака. При их максималь­
ном расходе (50% от массы твердой металло­
шихты), расчетное увеличение количества шлака 
составляет 40...45%, что, безусловно, изменяет 
гидродинамическую картину в агрегате и требу­
ет внесения соответствующих управляющих воз­
действий по корректировке шихтовки плавки для 
предупреждения выбросов шлака из агрегата.

Анализ расчетных данных показал, что увели­
чение количества шлака может быть компенсиро­
вано снижением содержания кремния в чугуне на 
0.05...0,27% или, с учетом физико-химических ха­
рактеристик металла и шлака, уменьшением мас­
сы металлозавалки на 3...14 т. В реальных произ­
водственных условиях для оптимизации процесса 
предпочтительнее комплексный подход.

Все опытные плавки характеризовались спо­
койным ходом продувки и незначительным коли­
чеством выбросов. При этом был снижен расход 
жзвести и высокомагнезиального флюса ФОМИ 
з среднем на 0,7 и 0,5 кг/т, соответственно, что 
зозволило компенсировать поступление в кон­
вертерную ванну шлаковой составляющей скрапа 
1̂ \акометаллического, однако привело к некото­
рому снижению рафинирующих свойств конеч­
ного шлака (табл. 1), прежде всего, его основно­
сти и, соответственно, эффективности удаления 
з-гедных примесей.

В рассматриваемых условиях при невысокой 
температуре ванны в начале конвертерной плав- 
IX окисление фосфора происходит при взаимо- 
лействии с оксидами железа, поступающими, в 
том числе, из шлаковой составляющей раство­

ряющегося скрапа шлакометаллического. Это 
обусловлено относительно низкой концентраци­
ей кремния в передельном чугуне (0,4...0,5%) и, 
соответственно, кремнезема в первичном шлаке, 
а также медленным ростом температуры ван­
ны (из-за большего охлаждающего воздействия 
скрапа шлакометаллического) и наличием оксида 
кальция для связывания Р20 5 в комплексы, проч­
но удерживающие фосфор в шлаке и понижаю­
щие его активность.

Содержание фосфора в металле перед выпу­
ском опытных плавок с использованием скра­
па шлакометаллического в среднем составляет 
0,017% (табл. 2). Основность конечного шлака 
равна 2,66 ед., содержание оксида железа -  24,45%, 
температура металла -  1629 °С, концентрация 
фосфора в чугуне -  0,08...0,12%.

Среднее содержание фосфора в металле перед 
выпуском сравнительных плавок находится на том 
же уровне, однако, при этом обеспечивается более 
высокий коэффициент распределения фосфора 
между шлаком и металлом, что, видимо, обуслов­
лено повышенным его поступлением в ванну.

В обычных условиях конвертерной плавки, 
как правило, шлак формируется с повышенным 
содержанием оксидов железа, что в целом небла­
гоприятно для удаления серы. Содержание серы 
в металле перед выпуском на опытных плавках 
с использованием скрапа шлакометаллического 
составляет в среднем 0,029%, а на сравнительных 
плавках 0,028% (см. табл. 2). При этом необходи­
мо отметить, что окисленность шлака опытных 
плавок несколько выше, чем сравнительных, а 
основность шлака и температурные условия про­
цесса практически идентичны.
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Анализ химического состава металла на вы­
пуске опытных плавок показал заметное сни­
жение содержания нежелательных примесей 
цветных металлов, в частности Си, №, Сг, что 
обусловлено изменением качественного состава 
твердой металлошихты. Использование скрапа 
шлакометаллического и соответствующее сни­
жение расхода металлического лома, который 
является основным источником поступления 
примесей цветных металлов в конвертерную 
ванну при традиционной технологической схеме 
производства стали, позволило обеспечить сни­
жение концентрации, в частности, меди в метал­
ле перед выпуском из агрегата в среднем на 16%, 
а никеля -  на 12,5%.

Заключение. Технология выплавки стали в 
кислородном конвертере с применением железо­
содержащих продуктов переработки отвальных 
шлаков позволяет снизить операционные затра­
ты на производство стали и имеет реальную ком­
мерческую перспективу [5]. Прогнозируемый го­
довой экономический эффект составляет около 
250 млн руб. при современных ценах на сырье и 
материалы.
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