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- 20, 21, 24, 25 – трещины в головке; 

- 50, 53, 55, 56, 59 – повреждения в шейке; 

- 60, 64, 65, 66 – выколы подошвы, коррозионная усталость, попереч-

ные изломы. 

Выводы: 

1. Проведена классификация дефектов рельсов и установлены причины 

их возникновения. 

2. Выявлены часто встречающиеся дефекты и повреждения рельсов и 

причины их образования и развития. 
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ПРИ ВЫПЛАВКЕ СТАЛИ 
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Проведен анализ тепловой работы конвертерных процессов, приведе-

ны тепловые эффекты реакций окисления элементов передельного чугуна, 

описано влияние насыпной массы металлолома на тепловую сторону процесса. 

Ключевые слова: дутье, конвертер, окисление, металлолом, тепловой 

эффект, продукты окисления. 

Традиционный конвертерный процесс предполагает поступление теп-

лоты с жидким чугуном и окислением примесей металлошихты. Существу-

ют технологии, использующие дополнительные источники теплоты, которые 

будут рассмотрены отдельно.  

mailto:nikitadida@gmail.com
mailto:raybininas@mail.ru
mailto:olegovvna@bk.ru
mailto:Idcmu@mail.ru


298 

 

Тепловой эффект от окисления элементов, растворенным в железе кис-

лородом, представлен в таблице 1. 

Продукты окисления кремния и фосфора ошлаковываются оксидом 

кальция, а марганца и железа - кремнеземом, что сопровождается выделени-

ем дополнительного количества теплоты [1]. 

Возрастание температуры ванны при окислении 1 % элемента, учиты-

вающее и потери теплоты, выделяющейся при окислении элементов, с ды-

мовыми газами или использованием извести для ошлакования продуктов 

окисления, приведен для разных конвертерных процессов в таблице 2. 

Таблица 1 - Тепловой эффект окисления элементов кислородом (кДж/кг) 

Элемент 
Без ошлакования С ошлакованием 

1200°C 1600°C 1200°C 1600°C 

Si 

Mn 

Fe 

C→ Co 

C → Co2 

P 

26,0 

6,4 

4,1 

11,3 

33,1 

19,8 

25,4 

6,3 

4,0 

11,1 

32,0 

16,5 

30,7 

6,9 

4,5 

- 

- 

25,8 

27,9 

6,6 

4,2 

- 

- 

23,4 

Принимая во внимание, что концентрация углерода в чугуне составля-

ет 3,5 - 4,5 %,можно прийти к выводу о ведущей роли углерода в тепловом 

балансе основного конвертера с кислородным дутьем. 

Для передельных чугунов имеет значение также влияние кремния, а 

для фосфористых - фосфора. 

Обычно количество теплоты, выделяющейся при конвертерном про-

цессе, больше, чем необходимо для нагрева ванны до заданной температуры. 

Поэтому для использования излишков теплоты в ванну вводят охладители - 

оборотный лом, железо прямого восстановления, железную руду, известняк. 

Их охлаждающая способность в снижении температуры ванны при добавле-

нии 1 % материала от массы стали дана в таблице 3. 

Таблица 2 - Увеличение температуры ванны при окислении 1 % элемента, °C 

Элемент 
Кислородное дутье, 

основной процесс 

Воздушное дутье, 

кислый процесс 

Воздушное дутье, 

основной процесс 

Si 

Mn 

Fe 

C 

P 

200 

50 

30 

104 

160 

180 

50 

27 

45 

- 

150 

40 

22 

35 

85 

Удельная значимость составляющих статического теплового баланса, 

учитывающегов целом за плавку приход и расход теплоты, для различных 

конвертерных процессов приведена в таблице 4. 

В основных процессах необходимость формирования шлака сопро-

вождается увеличением на это расхода теплоты в 3-4 раза. В настоящее вре-

мя в Японии разрабатывается технология конвертерного процесса, предпо-
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лагающая проведение десульфурации и дефосфорации вне конвертера и от-

каз, в связи с этим, от формирования шлака. 

Шихтовка конвертерной плавки, в частности выбор соотношения жид-

кого чугуна и металлолома, должна обеспечить в конце продувки необходи-

мую температуру стали. 

Не менее важным является динамический тепловой баланс, который 

предполагает согласование поступления и расходования теплоты по отдель-

ным периодам плавки [2]. 

Таблица 3 - Охлаждающая способность материалов, °C/ 1 % от массы стали 

Материал Снижение температуры, °C 

Стальной лом 

Железная руда 

Известняк 

Известь 

9 

40 

39 

16 

Таблица 4 - Составляющие теплового баланса конвертерных процессов, % 

 

 

Составляющие балан-

са 

Верхнее 

кислород-

ное дутье 

Донное кис-

лородное 

дутье 

Донное 

воздуш-

ное дутье, 

кислый 

процесс 

Донное 

воздуш-

ное дутье, 

основной 

процесс 

Боковое 

воздуш-

ное дутье, 

кислый 

процесс 

Поступление теплоты 

1. Физическая 

теплота чугуна 

2. Окисление 

примесей 

Потери теплоты 

1. Физическая 

теплота стали 

Газа 

Шлаков 

2. Потери 

теплоты 

 

 

50 

 

 

50 

 

 

66 

20 

10 

4 

 

 

50 

 

 

50 

 

 

66 

18 

12 

4 

 

 

46 

 

 

54 

 

 

61 

7 

28 

4 

 

 

39 

 

 

61 

 

 

52 

21 

24 

3 

 

 

32 

 

 

68 

 

 

39 

5 

43 

13 

В начальный период продувки передельных чугунов основное поступ-

ление теплотыобеспечивает окисление кремния и температура изменяется по 

линии 1 (рисунок 1). Если металлолом низкой насыпной плотности и состоит 

из кусков металла небольшой толщины,то последние быстро прогреваются, а 

ванна значительно охлаждается (линия 2).  

Наконечной температуре, определяемой статическим тепловым балан-

сом, это не сказывается, но практически вся продувка проходит при более 

низкой температуре. В связи с этим углерод начинает интенсивно окисляться 

позже, чем обычно, что приводит к повышенным затратам вдуваемого кис-

лорода на окисление железа, повышает окисленность конвертерного шлака и 

опасность возникновения выбросов во второй половине продувки. Положе-



300 

 

ние усложняется в связи с тем, что при низкой насыпной плотности лома он 

занимает значительную часть внутреннего пространства конвертеров. Это не 

позволяет оператору опустить фурму в номинальное положение после окон-

чания начального периода из-за опасения прожечь наконечник каплями 

жидкого металла, разбрызгиваемого кислородными струями, ударяющимися 

о поверхность нагретого лома и вызывающими его горение [3]. 

 

Рисунок 1 - Температурный режим продувки предельных чугунов 

После начала интенсивного окисления углерода переокисленный шлак 

интенсивно пенится и начинаются его выбросы через горловину конвертера. 

Для прекращения выбросов приходится останавливать продувку и скачивать 

вспененный шлак, что сопровождается удлинением продувки на 5-7 мин. и 

потерями выхода годной жидкой стали ввиде оксидов железа скачиваемого 

шлака и содержащихся в нем корольков металла [4]. 

Уменьшить отрицательные последствия, вызванные использованием 

лома низкойнасыпной плотности, можно, снизив удельную интенсивность 

продувки и уменьшив тем самым массу окислившегося железа до наступле-

ния интенсивного окисления углерода. 

Структура тепловых балансов конвертерных плавок в зависимости от 

состава футеровки и состава продувочного газа меняется, при продувке чу-

гуна воздухом статьи расхода тепла на шлак возрастают, а на физическое 

тепло стали снижаются. 
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