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Актуальность и постановка задач исследо-
вания

На основании предварительно выполненных 
термодинамических исследований сформули-
рованы основные требования к сырьевому (хи-
мическому) составу железосодержащих карби-
докремниевых брикетов (БКЖС) [1]. Однако тех-
нологическая эффективность применения бри-
кетов в конвертерном производстве определяет-
ся не только их химическим составом, но и слу-
жебными характеристиками. В процессе эксплу-
атации брикеты испытывают ударные нагрузки 
при перегрузках, загрузке расходных бункеров. 
Раздавливающим нагрузкам брикеты подверга-
ются в случае накопления в бункерах или шта-
белях, на складах и при перевозках в вагонах. 
Плотность и пористость брикетов определяют 
условия их усвоения сталеплавильной ванной. В 
связи с этим возникает необходимость проведе-
ния исследований по определению эксплуата-
ционных характеристик БКЖС, результаты ко-
торых представлены в настоящей работе.

Методика проведения исследований
Для выполнения лабораторных исследова-

ний были отобраны образцы из промышлен-
ной партии БКЖС, полученных методом вибро-
прессования. Визуальным осмотром установ-
лено, что брикеты имеют правильную одина-
ковую заданную форму и фиксированный вес. 
Шихта для изготовления брикетов представле-
на в табл. 1.

Таблица 1
Соотношение составляющих шихты БКЖС

№ 
образца

Содержание, %
Прокатная 

окалина
Шлам карбидокремниевого 

производства
1 30 70
2 40 60
3 50 50
4 60 40
5 70 30

Связующее (цемент) добавляли в количестве 
10 % сверх веса сырьевой шихты.

Испытания на механическую прочность про-
водили на поверенном гидравлическом прес-
се в лаборатории кафедры химической техно-
логии вяжущих материалов Украинского госу-
дарственного химико-технологического уни-
верситета (УГХТУ). Прочность на удар опреде-
ляли путем сбрасывания промышленных образ-
цов брикетов с двухметровой высоты на жест-
кую металлическую поверхность. При этом кон-
тролировали количество образующейся фрак-
ции размером менее 10 мм.

Открытую пористость, водопоглощение опре-
деляли по методике, изложенной в работе [2].

Экспериментальное исследование теплопро-
водности БКЖС проводили методом полого ци-
линдра со стационарным тепловым потоком, ге-
нерируемым электрическим током [3].
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Промышленные испытания осуществлены 

в конвертерном цехе ПАО «ЕВРАЗ-ДМЗ име-
ни Петровского». БКЖС вводили в ванну в ходе 
продувки по разработанному авторами режиму 
для снижения расхода энергоемкого чугуна че-
рез тракт сыпучих материалов [4]. Определено, 
что брикеты без каких-либо затруднений могут 
быть автоматически взвешены и перемещены в 
конвертер через тракт и выдвижной желоб.

Как ранее нами установлено [5], о составе 
пыли, уносимой потоками конвертерных газов, 
с достаточной для практики точностью можно 
судить по составу частиц, которые сначала за-
хватываются отходящими газами, а затем воз-
вращаются в полость конвертера.

Представительные частицы, определяющие 
запыленность элементов газоотводящего трак-
та конвертера, из-за наклона потока газов в кес-
соне и потери скорости ими вследствие подсо-
са воздуха, смещаются вниз от оси потоков, по-
падая в еще менее скоростные их слои. Те уже 
не имеют достаточного импульса для вовлече-
ния в свое движение частиц фракцией 2–6 мм. 
Последние осаждаются в кессоне и скатываются 
по образующей цилиндра кессона. Пробоотбор-
ник устанавливали непосредственно под ней, 
осуществляя ежеминутный отбор проб пыли 
после ввода брикетов вплоть до середины про-
дувки, когда скорость окисления углерода и вы-
ход конвертерных газов максимальны.

Результаты исследований
Результаты исследований по определению 

эксплуатационных характеристик и теплофизи-
ческий свойств БКЖС в зависимости от состава 
представлены на рис. 1 и 2, а также в табл. 2 и 3.

Повышение концентрации прокатной ока-
лины в составе брикета увеличивает его плот-

Рис. 1. Плотность БКЖС различного химического 
состава

ность. Такой фактор положительно влияет на 
процесс усвоения брикета шлакометаллической 
эмульсией, однако повышенное содержание ок-
сидов железа ухудшает его тепловую работу (те-
плотворную способность) в конвертерной ван-
не. Снижение количества прокатной окалины 
за счет увеличения доли шлама карбида крем-
ния приводит к значительному снижению плот-
ности брикета и предопределяет его контакт в 
основном со шлаковым расплавом, что не ис-

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
теплопроводности БКЖС от температуры
и состава (цифры у кривых – № образца)

Таблица 2
Механическая прочность БКЖС

№ образца Площадь поперечного сечения, см2 Нагрузка разрушения, МПа Прочность, МПа/см2

1 53,43 176 3,30
2 53,43 164 3,07
3 53,43 188 3,52
4 53,43 168 3,15
5 53,43 165 3,09

Таблица 3
Результаты исследования водопоглощения (В) и пористости (ПО) БКЖС

№ образца
Масса образца, г

В, % ПО, %
m m1 m2

1 112,42 118,65 68,55 5,54 12,44
2 93,60 100,61 60,41 7,49 17,44
3 122,56 129,19 77,11 5,41 12,73
4 101,65 108,45 68,31 6,69 16,94
5 105,78 113,45 69,11 7,25 17,30
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ключает возможность окисления карбида крем-
ния газовой фазой, а это, в свою, очередь значи-
тельно снизит эффективность тепло- и массооб-
менных процессов в металлической ванне.

Предел механической прочности БКЖС со-
ставляет 3,07–3,52 МПа/см2, количество фрак-
ции менее 10 мм при испытании БКЖС на удар-
ную прочность составило 5,6–8,9 %, что обеспе-
чивает возможность их использования по су-
ществующим в сталеплавильных цехах трактах 
подачи сыпучих материалов. Изменение проч-
ностных характеристик брикета связано с изме-
нением соотношения компонентов и количе-
ством гидратной влаги. Установлено, что уве-
личение количества гидратной влаги в соста-
ве брикета приводит к увеличению механиче-
ской прочности, однако это обстоятельство су-
щественно снижает теплотворную способность 
брикета, а также может оказывать существенное 
влияние на процесс растворения брикета в кон-
вертерной ванне.

Достаточная пористость 12–17 % предпола-
гает быстрое взаимодействие брикета со шлако-
металлической эмульсией в конвертере.

Согласно данным, представленным на рис. 2, 
наиболее целесообразным с позиций теплофизи-
ческих характеристик материалов, применяемых 
в конвертерном производстве, является образец 
БКЖС состава № 3. Поскольку в данном случае 
прирост коэффициента теплопроводности опре-
деляется температурой, что позволяет материалу 
более равномерно взаимодействовать с компо-
нентами металлического и шлакового расплавов.

Аппроксимация полученных эксперимен-
тальных данных позволила получить математи-
ческое уравнение зависимости коэффициента 
теплопроводности от состава БКЖС и темпера-
туры, которое имеет следующий вид:

1517,9 1,99 0,19 1,06 10−λ = ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅Ц КШ ПО Т ,
R2 = 0,989,

где Ц, КШ и ПО – содержание цемента, карбид-
ного шлама и прокатной окалины в БКЖС, %; 
Т – температура, оС.

Промышленная апробация использования 
в составе шихты конвертерной плавки БКЖС 
разработанного состава с отбором проб пыли 
по вышеприведенной методике показала, что 
в отобранном материале функционального со-
става брикетов карбида кремния не обнаруже-
но. Не обнаружено его и в шламе газоочистки 
конвертеров после проведения серии из 65 пла-
вок. Полученные результаты свидетельствуют о 
практически полном усвоении БКЖС конвер-
терной ванной.

На специально выполненной повалке конвер-
тера, по истечении 30 % длительности продув-

ки, а именно через 3 мин после присадки БКЖС, 
соответствующих образцу № 3 (см. табл. 1) от-
бирали из ванны пробу, в которую попали бри-
кет с окружающим его металлом. Пробу охла-
дили, разрезали пополам и проанализировали 
под микроскопом с 80-кратным увеличением. 
Температура ванны составляла 1470 °С. Резуль-
таты контроля показали, что сохранились лишь 
очертания периферии брикета и внутреннего 
его скелета из карбида кремния, проба распла-
ва была почти однородна.

Выводы
На основании проведенных лабораторных и 

промышленных испытаний установлена при-
менимость БКЖС в качестве шихты в конвер-
терном производстве стали.

Применение брикетов в заданном диапазо-
не соотношений железосодержащего матери-
ала и шлама карбида кремния расширяет ме-
тоды для активизации процессов в конверте-
ре (шлакообразование, приход теплоты) при 
практически неизменяющихся механических 
свойствах.

Брикеты разработанного состава прочны, не 
истираются в тракте сыпучих материалов и без 
потерь их массы попадают в ванну, не приво-
дят к запылению в газоотводящем тракте, вслед-
ствие своей плотности располагаются на грани-
це металла со шлаком и благодаря высокой те-
плопроводности и пористости с достаточной 
для практики скоростью способны увеличивать 
приходную часть теплового баланса конвертер-
ной плавки.

Подтверждена экологическая безопасность 
брикетов (безотходность, отсутствие причин 
для образования вредных выделений при высо-
ких температурах).

Наиболее рациональный, с точки зрения ис-
пользования в конвертерном производстве, со-
став БКЖС, вес. %: шлам карбидкремниевого 
производства – 50, прокатная окалина – 50, свя-
зующее (цемент) – 10 сверх массы технологиче-
ской шихты.
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Введение
Получение металлопродукции с высокими 

показателями качества во многом зависит от тех-
нологии производства. В сталеплавильном про-
изводстве повышение показателей чистоты ста-
ли по вредным примесям напрямую зависит от 
технологии раскисления. Наиболее распростра-
ненным является метод глубинного раскисле-
ния, когда кислород из металла удаляют с при-
менением металлических раскислителей (Al, 
FeSi, FeMn и др.). При этом продукты раскисле-
ния удаляются в шлак не полностью и нередко 
становятся причиной брака заготовки по неме-
таллическим включениям (НВ). Для снижения 
количества НВ существует ряд технологий, при-
меняемых на разных этапах производства стали, 
начиная от выплавки в конвертере и заканчивая 
разливкой и кристаллизацией. 

Наиболее «чистой» (эффективной) техноло-
гией раскисления является углеродное раскис-
ление. При этом продукты раскисления удаля-
ются в газовую фазу в виде СО и СО2. Согласно 
литературным данным при создании разреже-
ния (вакуумировании) раскисляющая способ-
ность углерода может превосходить даже алю-
миний. 

Многочисленные исследования свойств угле-
рода указывают на возможность протекания 
углеродного раскисления при продувке арго-
ном без создания разрежения. Снижения окис-
ленности достигают за счет послепродувочно-
го перемешивания аргоном при комбинирован-
ной продувке конвертерной ванны с расходом 
газа 0,4–1,2 м3/т стали [1]. В конвертере степень 
раскисления металла снижается за счет актив-
ного перемешивания с высокоокисленным шла-
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Высокотемпературное моделирование выпуска плавки 
из конвертера с подачей аргона в полость летки

Выполнено высокотемпературное моделирование выпуска плавки из конвертера с обработкой метал-
лического потока аргоном. Получены данные о поведении потока и отдельных его частиц при различных 
режимах обработки аргоном с учетом особенностей конструкции летки. (Ил. 5. Библиогр.: 5 назв.).

Ключевые слова: конвертер, летка, аргон, газо-металлический поток, углеродное раскисление, вы-
сокотемпературное моделирование.

High-temperature modeling of tapping from the converter with processing of a metal flow by argon is performed. 
Data on behavior of a flow and its particles at different modes of processing by argon taking into account features of 
taphole construction are obtained. 

Key words: converter, taphole, argon, gas-metal flow, carbon deoxidation, high-temperature modeling.
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