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Актуальность исследований
Снижение энерго- и ресурсозатрат, повыше-

ние качественных характеристик металлопро-металлопро-про-
дукции является приоритетным направлением 
развития черной металлургии в странах Евро-
пы. В сложившихся условиях дефицита энерго-
ресурсов, конкурентной борьбы за рынки сбы-
та эта задача особенно актуальна для сталепла-
вильного производства Украины.

Обобщение многолетнего опыта исследова-
ний и предварительные расчеты показывают, 
что в структуре энергоемкости кислородно-
конвертерной стали доля жидкого чугуна со-
ставляет более 90 % (рис. 1). Вместе с тем за по-
следние годы разработаны и успешно внедре-
ны в производство разнообразные способы под-
готовки чугуна к конвертерной плавке, которые 
могут в значительной степени влиять на вели-
чину его энергоемкости. 

В связи с этим возникает необходимость в 
определении прироста энергоемкости чугуна 
при проведении внепечной десиликонизации 
и десульфурации по различным технологиче-
ским вариантам.

Краткая характеристика процессов внедо-
менной обработки чугуна

При анализе энергозатратности процесса де- анализе энергозатратности процесса де-
сульфурации чугуна были рассмотрены следу-
ющие технологии [1–6]: инжектирование гра-
нулированного магния, порошкообразной из-
вести, смеси порошкообразной извести и грану-
лированного магния; ввод порошковой прово-
локи содержащей магний, карбид кальция; вос-
становление магния из оксида в зоне погружен-
ной в металл электрической дуги; ввод экзотер-
мических магнийсодержащих брикетов.

Рис. 1. Структура энергоемкости
конвертерной стали
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В технологических вариантах десиликониза-
ции чугуна можно выделить две основные тен-
денции: обработка металла на жолобе домен-
ной печи твердыми окислителями и инжекция 
реагентов в глубинные объемы металла (обра-
ботка в заливочном ковше, передвижных мик-
серах). Необходимо отметить, что первый вари-
ант достаточно прост в реализации, однако эф-
фективность процесса и стабильность достига-
емых результатов достаточно низкая [7], кроме 
того, такая технология не может реализовать ва-
риант комплексного рафинирования металла. 
Поэтому для анализа был выбран второй вари-
ант обработки – инжекция. При этом в качестве 
реагентов рассматривались агломерат, окалина 
и смесь окалины с известью, а в качестве газа-
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Рис. 2. Влияние степени десиликонизации чугуна 
на прирост энергоемкости при использовании 

окалины (цифры у кривых – тип газа-носителя: 
1 – азот; 2 – воздух; 3 – кислород)

Рис. 3. Влияние степени десиликонизации чугуна 
на прирост энергоемкости при использовании 

агломерата (цифры у кривых – тип газа-носителя: 
1 – азот; 2 – воздух; 3 – кислород)

Рис. 4. Влияние степени десиликонизации чугуна 
на прирост энергоемкости при использовании 

смеси окалины и извести в соотношении, %: 
80/20 (цифры у кривых – тип газа-носителя:

1 – азот; 2 – воздух; 3 – кислород)

носителя использовали азот, воздух и кислород, 
в различном сочетании.

Методика проведения исследований
Поскольку исходные значения энергоемко-

сти чугуна для различных предприятий отрас-
ли изменяются в значительных пределах, в свя-
зи с разнообразием применяемых технологий 
доменной плавки (использование пылеугольно-
го топлива, коксового газа и т. п.), предложено 
давать оценку энергоемкости технологий деси-
ликонизации чугуна по ее изменению. 

Для определения прямых энергозатрат в ходе 
внедоменной обработки жидкого чугуна разра-
ботана программа расчета, в основу которой по-
ложен расчет материального и теплового балан-
сов процессов десиликонизации и десульфура-
ции чугуна по методике, изложенной в работах 
[8; 9]. В программе расчета реализованы совре-
менные представления теории процессов рафи-
нирования чугуна, уточнены значения термо-
динамических характеристик, а также обобще-
ны научно-технические данные.

Плотность газопорошковой при инжекции 
рафинирующих смесей принята 1/100 м3/кг, 
что обеспечивает достаточные условия для ста-
бильной работы инжекционных установок, та-
ких как высокая производительность, исклю-
чение запирания ствола фурменного устрой-
ства для инжекции, истечение газо-порошковой 
струи в струйно-пузырьковом режиме [10; 11].

Результаты исследований 
На рис. 2–4 приведены показатели прироста 

энергоемкости чугуна в зависимости от задан-
ной степени десиликонизации при использова-
нии различных типов десиликонизаторов и газа 
для инжекции рафинирующих порошков.

Расчетные показатели прироста энергоемко-
сти процесса десульфурации чугуна приведены 
на рис. 5.

Обобщение результатов исследований
В результате выполненных исследований по-

лучены значения прироста энергоемкости де-
силиконизации и десульфурации чугуна при 
использовании различных видов рафинирую-
щих материалов. Так, при десиликонизации ди-
апазон изменения энергоемкости чугуна соста-
вил от 12 до 138 кДж/кг, а при десульфурации, 
соответственно, 108–265 кДж/кг. Показано, что 
прирост энергоемкости чугуна в первую оче-
редь предопределяется энергоемкостью при-
меняемых материалов. Установлено, что мини-
мальные значения прямых энергозатрат про-
цесса десиликонизации обеспечиваются при ис-
пользовании окалины, инжектируемой в потоке 
кислорода, а процесса десульфурации – при ин-
жекции порошкообразной извести.
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Рис. 5. Изменение прироста энергоемкости чугуна в зависимости от заданной степени десульфурации 
при использовании различных технологий:

1 – инжекция гранулированного магния; 2 – инжекция смеси гранулированного магния и извести; 
3 – инжекция порошкообразной извести; 4 – ввод магнийсодержащей проволоки;
5 – обработка экзотермическими брикетами, содержащими магний; 
6 – десульфурация магнием, восстановленным из оксида за счёт тепла электрической дуги
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