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1. Постановка задачи
Благодаря быстрому развитию экономики 

и, в частности, металлургии КНР производство 
стали в мире выросло с 777 млн т в год (1998) до 
1332 млн т (2007). Кризис 2008 года вызвал спад 
(1220 млн т, 2009), который оказался кратковре-
менным (1500 млн т, 2011), благодаря все той же 
КНР. Однако исподволь накапливались пробле-
мы связанные с опережающим развитием про-
изводства стали в электродуговых печах (ЭДП), 
работающих с высокой долей лома (Дл) в ме-
таллошихте, выводу из эксплуатации мартенов-
ских печей (МП) и работы в качестве спарринг-
партнера кислородно-конверторного процесса 
(КК). Несмотря на то, что обычный кислород-
ный конвертер перерабатывает только до 24 % 
лома, последнго не хватает. В 2009 году его было 
потреблено 529 млн т, а год спустя – только 460. 
По прогнозу фирмы Danieli в 2020  году будет 
произведено 2,03 млрд т стали и дефицит лома 
обострится. Уже сейчас его приходится «добы-
вать» из все более трудно перерабатываемых 
форм, таких, например, как железобетонные 
конструкции, что делает его все более дорогим. 
В Украине, как и во всем мире, в сталеплавиль-
ное производство вовлекается все, что содержит 
железо. Для нас это не ново, как показывает хро-
нология вопроса.

2. Динамика проблемы
Традиционно становление КК процесса за 

рубежом базировалось на использовании в ка-
честве металлодобавки к чугуну лома, а в отече-
ственном – железной руды.

Но уже в [1] приведена сопоставительная 
оценка возможных источников железа: 
	 mст = 0,93mч + 0,98 mл + 0,60 mр,	 (1)

где mст, mч, mл, mр – массы стали, чугуна, лома и 
железной руды. 
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Нетрудно заметить, что коэффициенты про-
порциональности отвечают содержанию железа 
в материалах.

Сравнение лома и руды для 55 т КК КМЗ-1 [2] 
показывает, что существует оптимальная доля 
лома Дл = 16 % для выхода годного Y, %
	 Y = 83,22 + 0,911Дл – 0,028Дл

2 ,	 (2)
при которой Y максимизируется, для руды ее 
нет
	 Y = 85,3 + 0,81Др.	 (3)

В условиях 120 т КК МКИ была получена ана-
логичная зависимость
	 Y = 88,72 + 0,373Дл – 0,006 Дл

2 ,	 (4)
но с оптимальной Дл = 31 % [3], а в 120 т КК ЕМЗ 
оптимизации не было, и удельный расход ме-
таллошихты mш, кг/т, монотонно рос с увеличе-
нием удельного расхода металлолома mл, кг/т 
[4]:
	 mш, = 1098,795 + 0,133mл.	 (5)

Спустя почти сорок лет в значительно отли-
чающихся условиях работы 250 т КК ДМК (пе-
риклазоуглеродистая футеровка ПУФ) и техно-
логия работы с передувом металла на углерод 
на повалке (С1 < 0,08 %) был определен [5] ряд 
факторов, максимизирующих выход годного:
	 Y = 80,433 + 0,755 Дл – 0,0148 Дл

2 ,	 (6)

	 Y = 87,92 + 4,755Siч – 2,68 Siч
2 ,	 (7)

	 Y = 87,71 + 80,017С1 – 624,84 С1
2 ,	 (8)

при Дл = 25,5 %, Siч = 0,89 %, С1 = 0,064 %.
Установлено, что в исследованных условиях 

выход годного изменяется в ходе кампании кон-
вертера по футеровке
	 Y = 80,218 – 0,0265Nф + 0,0023 Nф

2 ,	 (9)

минимизируясь при Nф = 710 плавок при общей 
продолжительности кампании 1462 плавки.
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Сегодня в условиях постоянной диверсифи-

кации металлошихты по организационным и 
экономическим причинам такой анализ будет 
способствовать принятию верных решений.

В начале 2000-х годов в европейском КК про-
изводстве
	 mл = 1140 – 1,05 mч,	 (10)

а в 2008 году в конвертерном производстве Гер-
мании было переработано только 16  % лома. 
В [6] показана зависимость удельного расхо-
да жидкого чугуна от удельного расхода лома 
и стальной стружки в КК и миксере, использо-
вания в металлошихте скрапа из шлаковых от-
валов. Аналогичное исследование (МолдМЗ, 
2004) показало, что в 120 т ЭДП выход годного 
стабилизируется при удельном расходе скрапа 
mскр > 120 кг/т. August Thyssen (Германия) в сво-
ем ТВМ процессе комбинированной продувки 
на крупнейших в мире 380 т КК освоила техно-
логию изготовления из плавильной пыли бри-
кетов размером 30-40  мм с охлаждающим эф-
фектом в 1,68 раза большим, чем у скрапа, при-
саживаемых в количестве 20  кг/т. Отклонения 
по температуре металла уменьшились по срав-
нению с рудой и ломом (1989).

На ДЗП впервые в отрасли с 2001 года стали 
использовать в КК железосодержащие брикеты 
(ЖСБ) из конвертерной пыли [7], экономя чу-
гун, лом и металлошихту в целом. 

На немецких заводах используется (2006) око-
ло 20 методов регулирования удельного расхо-
да жидкого чугуна с применением таких тепло-
носителей, как уголь, силикокальций, карбид 
кремния.

VAI (Австрия) с 2003 года на своих заводах в 
зависимости от конъюнктуры гранулирует из-
быточный жидкий чугун и применяет его вме-
сто лома. Сообщается (2010) об аналогичной 
технологии на одном из заводов Бразилии.

В прошлом неоднократно было установлено 
существование для КК процесса оптимальной 
концентрации Siч, при которой выход годно-
го максимизируется: 1,0 % (ДЗП, 1965); 0,6-0,7 % 
(ЕМЗ, 1970); 0,8-0,9  % (5 отечественных ККЦ, 
МИСиС, 1969); 0,8 % (Украина, 2005).

Сегодня предприятиям необходимо в усло-
виях динамичной конъюнктуры регулярно про-
считывать возможные варианты своих техноло-
гий, пользуясь возможностями вычислительной 
техники.

3. Конвертерные технологии
В ОП «Металлургпром» входит семь ККЦ 

(А-Ж) с конвертерами садкой 68-350 т. При ана-

лизе технологий рассматривались параметры 
шихтовки, продувки и внепечной обработки 
(доводки) стали в 2007-13 гг.

3.1. Шихтовка (табл. 1*)
Химический состав жидкого чугуна (ЖЧ, %) в 

большинстве случаев близок к оптимальному по 
содержанию Siч (см. раздел 2), который для не-
которых ККЦ сохраняется десятилетиями. Сим-
птоматично, что, хотя содержание Mnч остается 
невысоким, оно увеличилось. Только в отдель-
ных ККЦ используется чугун с ограниченным 
содержанием серы и разрешается перерабаты-
вать его при Рч  >  0,1  %. Толщина слоя шлака
tш, мм, увеличивается с уменьшением емкости 
чугуновозного ковша. 

В большинстве ККЦ используется твердый 
чугун (ТЧ, кг/т) (знак (+) или цифра) прибли-
зительно с одинаковым удельным расходом там, 
где он указан.

Несмотря на разницу в садке КК допустимые 
габариты лома (Л, мм) близки между собой. По-
перечный размер кусков значительно меньше 
диаметра горловины. Он приблизительно оди-
наков, так как определяет продолжительность 
плавления лома, и зависит от удельной интен-
сивности продувки. Последняя оптимизирует-
ся, так как с одной стороны сокращает продол-
жительность продувки, а с другой – увеличивает 
интенсивность теплопереноса и скорость плав-
ления.

В Германии в 1968 году конвертерный лом де-
лился на 8 сортов по угару (6-20 %), а в 1989 было 
уже 10 видов лома. В нашей стране в свое вре-
мя было 15 видов, а сейчас в Украине только в 
ККЦ Е и Ж их, соответственно, 6 и 8 (табл. 1). В 
КНР для одного из ККЦ со 180 т КК определи-
ли (1993) оптимальное сочетание различных со-
ртов лома в одной плавке. 

Известны беспрецедентные исследования 
фактического содержания примесей в ломе. В 
[8] найдено до 0,35  % Cr, 0,03  % Мо, 0,16  % Ni, 
0,95 % Сu, 0,06 % Рb, 0,09 % Sn, 0,30 % Zn, а сум-
ма (Cr  +  Ni  +  Cu) достигала 1,44  %. В [9] сопо-
ставлен состав оборотного лома и пакетов: 
0,064/0,37 % Cu; 0,02/0,1 % Ni; 0,003/0,460 % Zn; 
0,001/0,098 % Pb; 0,116/0,620 % Sn; 0,078/0,235 % 
Sb; 0,0045/0,0092 % As. Такое положение являет-
ся причиной выпадов по свойствам отдельных, 
благополучных по обычно анализируемым эле-
ментам, плавок и, казалось бы, немотивирован-
ных вспышек брака, свидетелями которых слу-
чалось бывать авторам.

Большинство предприятий допускают пере-
работку скрапа (Скр) и стружки (Стр) (кг/т), хотя 

Примечание. * – С данными, приведенными в табл. 1 можно ознакомиться у авторов статьи или по e-mail: 
metinfo@metinform.dp.ua
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и с разным удельным расходом, и твердых окис-
лителей искусственного происхождения (ТО).

Содержание (СаО + МgО) в извести > (88-94) % 
и увеличивается с понижением в стали содержа-
ния серы. В большинстве случаев размер ее ку-
сков до 50 мм. Для конвертеров Е и Ж исполь-
зуют магнезиальную известь. В тех случаях, ког-
да разрешается использовать известняк (Ик), его 
удельный расход не превышает 30 кг/т. Имеют 
место случаи применения окатышей. Плавико-
вый шпат Шп должен содержать больше 65-75 % 
CaF2. Его стараются экономить, применяя став-
ролитовый (СК) и дистенсиллиманитовый (ДК) 
концентраты при сворачивании шлака. Несмо-
тря на то, что это далеко не эквивалентная заме-
на даже при большом удельном расходе.

Еще в 1940-х годах в зарубежном мартенов-
ском процессе для разжижения шлака стал ис-
пользоваться плавиковый шпат, что повыша-
ло десульфурирующую способность шлака по 
сравнению с применением боксита. Это согла-
суется с выражением, полученным Н. Н. Добро-
хотовым (1958), согласно которому коэффици-
ент распределения серы между шлаком и метал-
лом Ls  =  (S)/[S]  =  13-0,3(SiO2+Al2O3+P2O5). При 
освоении кислородно-конвертерного процесса 
в Австрии, Канаде и США для разжижения шла-
ка стал использоваться плавиковый шпат. В Япо-
нии в 1962  году его удельный расход в разных 
ККЦ, составлял 1-3 кг/т. Он начал применяться 
и в наших КК, на КМЗ-1 (1959) и ДЗП (1961). Ис-
пользование глиноземсодержащих материалов 
вместо плавикового шпата в целях экономии за-
трат может вызвать потери, превосходящие эту 
выгоду. 

Перераспределение серы в системе металл–
шлак по уравнению [S] + (Fe) → (S) + [Fe] опи-
сывается показателем Ls(FeO), представленным 
в табл. 2.

Таблица 2
Десульфурирующая способность конвертерных 

шлаков Ls(FeO)

ККЦ ∑а, %
< 15 15-20 20-25 25-30 30-35 > 35

А 239 159 97 71 41 40
Б1 – 152 88 39 34 27
Б2 151 115 70 42 39 37

Несмотря на значительно отличающиеся 
условия работы ККЦ, А, Б1 и Б2 влияние суммы 
кислых оксидов ∑а = SiO2 + Al2O3 + P2O5 в ходе 
продувки на величину показателя Ls(FeO) при-
близительно одинакова. Использование глино-
земсодержащих материалов для разжижения 

шлака вместо плавикового шпата, увеличение 
содержания в нем Al2O3 и рост ∑а ухудшает ду-
сульфурацию.

Для защиты футеровки используют доломит 
(Д) и доломитсодержащие брикеты (ДБ). Поя-
вился ожелезненный доломит, содержащий ок-
сиды железа (ДО), МgО – содержащие материа-
лы и флюсы.

Растворение доломитизированной извести в 
шлаке протекает по реакциям [10]

(2FeO ∙ SiO2) + 2<MgO ∙ CaO> →
	 → <2CaO ∙ SiO2> – 2<MgO ∙ FeO>,	 (11)

(2FeO ∙ SiO2) + 4<CaO> → (2CaO ∙ FeO) +
	 + <2CaO ∙ SiO2>,	 (12)
с опережающим переходом в шлак оксида каль-
ция.

С целью экономии кокса в доменном произ-
водстве существует тенденция отказа от исполь-
зования марганцевой руды в доменной шихте.

В свое время в ККЦ КМЗ (1966) и МКИ (1971) 
опробовали работу с присадкой марганцевой 
руды в конвертер. В РК нашли (1998), что марган-
цевая руда плавится при 1515 °С и при отноше-
нии 1:2 ее и конвертерного шлака (tпл = 1482 °С) 
смесь плавится при 1386 °С. Марганцевый агло-
мерат с 61  % Мn плавится быстрее, чем руда с 
52 % Мn.

Углеродсодержащие материалы (УСМ) из-
редка используются в шихте КК (табл. 1).

3.2. Продувка (табл. 3а*)
На конвертерах А, Б, Е, Ж высота фурмы 

hф, м, уменьшается в течение начального перио-
да. Для конвертера В номинальная высота фур-
мы увеличивается с ростом интенсивности про-
дувки, а для конвертера Г начальная высота вы-
бирается большей в ходе кампании конверте-
ра. На конвертере Д hф при полном дожигании 
СО → СО2 заметно ниже, чем при частичном, на 
Е и Ж они мало отличаются, но вторая меньше.

На конвертерах А и В удельная интенсив-
ность продувки сверху iв изменяется ступенча-
то, будучи больше в начальный и заключитель-
ный период на 20-30 %. При полном дожигании 
отходящих газов она меньше, а при частичном – 
увеличивается в 1,5-1,7 раз.

На конвертерах Б, Г и Е используется донная 
продувка. На Е – в ступенчатом режиме с увели-
чением удельной интенсивности iд при увели-
чении скорости выгорания углерода. Это долж-
но препятствовать выбросам, которые возмож-
ны в связи с переработкой скрапа.

На всех конвертерах большую часть извести 
(И) присаживают в первую половину продув-

Примечание. * – С данными, приведенными в табл. 3а можно ознакомиться у авторов статьи или по e-mail: 
metinfo@metinform.dp.ua
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ки, а на Е и Ж, в том числе, до начала продув-
ки – на днище и лом. Удельный расход извести 
mи на конвертерах А, Б, В определяется содер-
жанием Siч, Г и Д – mч и Siч, Ж – mч, Siч и основ-
ностью шлака (В).

Известняк используется только на конверте-
рах В.

Во всех ККЦ стремятся обойтись без плавико-
вого шпата, используя его только в крайних слу-
чаях из-за стоимости.

Уголь во время продувки присаживается 
только в конвертер Д в течение уже 25 лет.

Сворачивание шлака и выносы предотвра-
щаются подъемом фурмы на величину ∆hф, ко-
торая уменьшается с увеличением садки кон-
вертера. Возможно уменьшение iв (Д), присадка 
разжижителей шлака (Г, Ж). 

Выбросы предотвращаются или устраняют-
ся понижением hф (В-Ж), уменьшением iв (Б, Г, 
Е, Ж), добавкой извести (В, Д), известняка, доло-
мита (В).

Промежуточное скачивание шлака для пре-
дотвращения выбросов осуществляется, в пер-
вую очередь, в зависимости от содержания в чу-
гуне кремния (табл. 3а*). С увеличением Siч за-
держивается сдвиг равновесия реакции
	 2[C] + (SiO2) → [Si] + 2{CO}	 (13)
вправо, переход к интенсивному окислению 
углерода и рост коэффициента усвоения ок-
сидов железа, образующихся в первичной зоне 
взаимодействия [11]. С ростом температуры ван-
ны это происходит раньше и опасность возник-
новения выбросов уменьшается. Вероятность 
выбросов увеличивается с ростом Мnч, окси-
ды которого разжижают шлак, что способству-
ет его вспениванию и выбросам. В табл. 3а* та-
ковы причины скачивания шлака в ККЦ А, В-Ж.

Повышенное содержание Рч (А, В) и опас-
ность его увеличения в стали в результате ре-
фосфорации также относится к причинам ска-
чивания шлака в ходе продувки. В конвертерах 
Б, выплавлявших высокоуглеродистую сталь, 
промежуточное скачивание обеспечивает до-
стижение требуемого отношения Mn/S, благо-
даря снижению содержания последней, а в Г – 
вызвано ее высоким содержанием в чугуне.

В 2000-х годах в ККЦ КарМК при переработ-
ке фосфористых чугунов с Рч > 0,3-0,4 % произ-
водилось скачивание промежуточного шлака на 
всех плавках, несмотря на потери производства 
и выхода годного, что компенсировалось деше-
вой местной железной рудой.

Современный контроль конвертерного про-
цесса с использованием фурмы-зонда (Ф-З) в 

ККЦ Д, Е осуществляется за 2-4  мин до конца 
продувки погружением датчика на глубину 500-
600 мм от границы М-Ш с определением t °C и 
взятием пробы металла.

Основность и окисленность шлака на первой 
повалке (В1, FeO1) в большинстве случаев близ-
ки между собой. Несколько выделяется конвер-
тер Е.

Додувка по содержанию углерода (∆С) осу-
ществляется обычным путем, в конвертере Ж – 
по времени нужного нагрева металла (∆t), про-
изводится с добавками термоантрацита (ТА) (А) 
и других УСМ (Б). Для снижения температуры 
(–∆t) используются известь (А, Б, Ж), известняк 
(Д, Е, Ж), доломит (Б, Е), лом (Д, Ж), выдержка 
(Б), донная продувка инертного газа (Е).

Для снижения содержаний серы (–∆S1) и 
фосфора (–∆P1) используются известь, смесь 
(И + Шп) (А, Ж), возможно с добавкой силико-
кальция (Ж), а сама додувка проводится при по-
вышенном положении фурмы (Г, Е, Ж). 

3.3. Выпуск, доводка и обработка (табл. 3б*)
Доводка по содержанию углерода в ковше 

производится ТА, А, АС, НИ-7, все чаще карби-
дом кальция (В-Е) (табл. 2в). При работе с пере-
дувом и науглероживанием высокоуглероди-
стой стали – жидкий чугун (Жч) (Д).

Ввод в металл алюминия практически всегда 
осуществляется сплавами (АСМ). Чаще других 
это АВ-87 и ферроалюминий (ФА). 

Для доводки стали по сере используются 
ТШС на основе извести и шпата. 

В ККЦ Д-Ж температура ковша перед выпу-
ском уменьшается с увеличением его вместимо-
сти. 

Размеры используемых ферросплавов (dфс) 
обычно 5-50  мм, легкоплавких  – до 150, туго-
плавких – до 25 мм. Обычно они присаживаются 
при уровне металла в ковше (hмк) 1/5-2/3 его вы-
соты. Однако в связи с ростом степени легиро-
ванности стали, в том числе тугоплавкими ФС, 
в последнее время присадку начинают с нача-
лом выпуска и раньше заканчивают (Г-Е). В ККЦ 
Ж в пяти вариантах раскисления время начала 
ввода ФС (10-30 с) и его окончания (6 мин 10 с – 
7 мин 40 с) зависит также от продолжительности 
выпуска: τвып = 4-9 мин и более. 

В ККЦ Б-Е для ускорения растворения ФС ис-
пользуют продувку металла в ковше аргоном во 
время выпуска. В случае Ж сталевоз с ковшом для 
этого осуществляет возвратно-поступательное 
движение.

Продолжительность выпуска несколько уве-
личивается с увеличением вместимости ковша.

Примечание. * – С данными, приведенными в табл. 3б можно ознакомиться у авторов статьи или по e-mail: 
metinfo@metinform.dp.ua
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СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Отделение шлака от металла на выпуске осу-

ществляется как давно используемыми метода-
ми (стопор, пробка, шар, конус – Г, Д, Ж), так и 
такими последними разработками, как пневма-
тический стопор (Г, Д, Е), в том числе зарубеж-
ного производства (В).

Свободный борт ковша (hсб) увеличивается с 
ростом его вместимости (А, В, Д, Е), но не всегда 
(Ж). Толщина слоя шлака в ковше (hшл) опреде-
ляется скорее технологией выпуска и конструк-
цией леточного узла, чем массой плавки.

Установка внепечной доводки стали (УКДС, 
УВОС) использует продувку аргоном (ККЦ Д-Е) 
в течение времени, определяемого сортаментом 
и технологией. Окисленность стали ао замеряет-
ся на разных этапах внепечной доводки и поэто-
му значительно отличается (В-Е). 

В ряде случае, (Б, Г-Д) регламентируется от-
ношение Mn/S в готовой стали и Mn/Si (Д), что 
обеспечивает уменьшение брака на разливке и 
в прокате. В ККЦ Е металл находится на уста-
новках К-П и вакуумирования в течение време-
ни τкп и τвак.

Анализ технологических инструкций пока-
зывает разнообразие изложения, которое только 
отчасти может быть вызвано спецификой ККЦ. 
Существуют повторы и количественная разни-
ца одного и того же параметра в разных местах 
одного материала, что объясняется недостаточ-
ной координацией работы нескольких состави-
телей. 

4. Анализ тенденций
Проанализировано изменение химическо-

го состава чугуна, использованного в ККЦ А-Ж 
за последние годы как разница содержания эле-
мента в данном году по сравнению с предыду-
щим ΔЭ = Эn+1 – Эn. В табл. 4 в качестве аргумен-
та принято содержание Siч несмотря на объе-
динение данных разных ККЦ с их спецификой 
технологий, существует максимизация величи-
ны (–ΔMnч) при (–ΔSiч)  =  0,08-0,12  %. Величина 
(–ΔP), очевидно, снижается с ростом (–ΜSiч).

Таблица 4
Закономерности химического состава чугуна, %

–ΔSiч 0-0,04 0,04-0,08 0,08-0,12 0,12-0,16 0,21

–ΔMnч
0-0,36

0,14/18
0-0,29
0,17/6

0,07-0,38
0,26/9

0-0,38
0,15/3

0,15
0,15/1

–ΔSч ∙ 103 0-24
6/14

3-9
7/3

1-22
7/8

0-11
4/3

10
10/1

–ΔPч ∙ 103 0-34
16/14

8-17
13/3

0-32
14/8

0
0/3 –

Примечание. Числитель – диапазон содержания, 
знаменатель – среднее количество случаев

С ростом (–ΔSiч) уменьшается величина из-
менения стойкости ПУФ (–Nф), максимизи-
руеся изменение величины (–mл), вновь таки
(–ΔSiч) = 0,08-0,12, %, и растет изменение величи-
ны (–Δmмш).

С увеличением стойкости ПУФ уменьшается 
удельный расход чугуна mч, кг/т, увеличивает-
ся – лома mл, кг/т, и минимизируется удельный 
расход металлошихты mмш, кг/т.

Выводы
Проанализированы конвертерные техноло-

гии ККЦ Украины. Установлены некоторые за-
кономерности тенденций их изменения. 
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