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Цель. Анализ влияния неконтролируемых параметров конвертерной плавки (степень дожигания СО до 
СО2, содержание кремния и углерода в чугуне, удельный расход теплоносителя, теплопотери конвертера 
и др.) на материало- и энергоемкость стали.

Методика. Исследование выполнено по средству математического моделирования кислородно-кон-
вертерной плавки, базирующегося на выполнении теплового и материального балансов. 

Результаты. В работе проведен анализ влияния основных параметров и качественных характери-
стик? применяемых в конвертерной плавке материалов на изменение расхода металлошихты и энерго-
емкости стали. Показано, что использование для решения текущих производственных задач добавочных 
материалов в конвертерной плавке, таких как скрап, твердый чугун, магнезитовый флюс, теплоноси-
тель, приводит к значительному росту энергоемкости стали – до 42 кг у.т./т.

Научная новизна. Определено влияние неконтролируемых факторов конвертерной плавки на мате-
риало- и энергоемкость стали.

Практическая значимость. Развитие теории и практики кислородно-конвертерной плавки с учетом 
влияния неконтролируемых параметров на материало- и энергоемкость стали. (Ил. 15. Библиогр.: 6 назв.)
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Актуальность и постановка задачи исследо-
вания. Предприятия горно-металлургического 
комплекса продолжают работать в сложных ус-
ловиях, связанных с трудностями по их обеспе-
чению железорудным сырьем, металлоломом, 
флюсами, энергоносителями, при этом стале-
плавильные цеха пытаются самостоятельно ре-
шить задачу производства качественной стали 
с одновременной минимизацией затрат на про-
изводство исходя из имеющихся возможностей, 
без проведения предварительных исследова-
ний. Такой подход к решению задач, направлен-
ных на снижение материало- и энергоемкости 
сталеплавильного производства, – «тупиковый» 
и не может обеспечить конкурентоспособность 
отечественной металлопродукции на мировом 
рынке.

Данное исследование направлено на опре-
деление затрат материалов и энергоресурсов в 
сталеплавильном производстве, что позволит 
определить скрытые резервы конвертирования 
металла и разработать направления для сниже-
ния энергоемкости стали.

Методика проведения исследований. Для 
оценки изменения материало- и энергоемкости 
стали при конвертировании металла разрабо-
тана программа расчета конвертерной плавки 
с использованием современных теоретических 
представлений о термодинамике и кинетике ста-
леплавильных процессов и практических резуль-
татов работы сталеплавильных цехов Украины.

В расчетах энергоемкости стали, как основ-
ного критерия энергоэффективности произ-
водства, принимали сумму затрат первичной 
энергии в перерасчете на килограмм услов-
ного топлива, затраченной на 1  т продукции 
(кг у.т./т), как в конвертерном переделе, так и 
на всех предшествующих ему этапах получения 
материалов, использованных на плавку.

При проведении исследований получены 
данные о влиянии неконтролируемых или ча-
стично контролируемых показателей конвер-
терной плавки (степень дожигания СО до СО2; 
содержание углерода в чугуне; теплопотери 
конвертера; количество миксерного шлака; за-
шлакованность скрапа; потери при прокали-



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2017  1 19

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
вании в извести и магнезиальном флюсе) на 
энергоемкость процесса. Моделирование кон-
вертерной плавки проводили с учетом получе-
ния следующих конечных результатов: основ-
ность шлака на уровне 3,0 единиц; содержание 
углерода в металле на повалке 0,18 % и темпера-
туры стали 1630 °С.

Результаты проведенных исследований. 
Как известно, наибольший вклад в формирова-
ние энергоемкости стали вносит жидкий чугун. 
Поэтому на первом этапе выполнены исследова-
ния (рис. 1–7), обеспечивающие улучшение те-
плового баланса конвертерной плавки [1–3].

Как свидетельствуют полученные данные, 
увеличение степени дожигания СО до СО2 на 
2  % обеспечивает снижение удельного расхода 
чугуна на 9,2 кг/т стали при увеличении расхода 
лома на 8,7 кг/т стали. Увеличение степени до-
жигания приводит к значительному снижению 
удельного расхода металлошихты до 2,43 кг/т 

Рис. 1. Номограмма для определения влияния 
степени дожигания СО до СО2 на удельный 

расход металлолома и жидкого чугуна

Рис. 2. Влияние степени дожигания СО до СО2 
на удельный расход металлошихты (цифры
у кривых – содержание углерода в металле 

на повалке конвертера)

Рис. 3. Влияние степени дожигания СО до СО2 
на изменение энергоемкости стали (цифры у 

кривых содержание углерода в металле 
на повалке конвертера)

Рис. 4. Номограмма для определения влияния 
содержания кремния в чугуне на изменение 

удельного расхода металлошихты и энергоемкости 
стали

Рис. 5. Номограмма для определения влияния 
расхода угля на изменение удельного расхода 

металлошихты и энергоемкости стали
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стали, при этом снижение концентрации угле-
рода в металле до 0,04 % приводит к меньшей 
экономии металлошихты (рис. 2), что связано 
с развитием процессов окисления железа при 
низких концентрациях углерода [4–6]. Анало-
гичным образом снижается и энергоемкость 
стали (рис. 3). При этом необходимо отметить, 
что более значимое снижение энергоемкости 
стали при одинаковой степени дожигания до-
стигнуто при содержании углерода в металле 
на уровне 0,04  % в связи с увеличением при-
ходной статьи теплового баланса плавки за 
счет окисления железа и, соответственно, воз-
можностью переработки большего количества 
стального металлолома.

В современной практике конвертерно-
го производства до настоящего времени нет 
единой точки зрения о рациональных кон-
центрациях кремния в чугуне, и это вполне 
оправдано. Все зависит от поставленных задач 
перед технологами  – экономии материалов 
или энергоресурсов в процессе выплавки ста-
ли. Увеличение содержания кремния в чугуне 
влечет за собой существенное увеличение рас-
хода металлошихты при значительном сниже-
нии энергоемкости стали (рис. 4). Это связано 
с увеличением приходной статьи теплового 
баланса плавки и возможностью увеличения 
расхода стального металлолома, что и обеспе-
чивает снижение энергоемкости стали, однако 
рост количества образовавшегося шлака, вви-
ду повышенного расхода извести, приводит 
к существенным потерям металла и, соответ-
ственно, росту расхода металлошихты.

Анализ результатов моделирования плавки 
при использовании теплоносителя (при про-
ведении расчетов в качестве теплоносителя 
применяли уголь марки АС), приведенных на 
рис.  5, указывает на незначительное сниже-
ние расхода металлошихты и жидкого чугуна, 
однако при этом наблюдается значительный 
рост энергоемкости стали (до 2 кг у.т./т).

Данные о влиянии теплопотерь конвертера 
и содержания углерода в чугуне на энергоем-
кость конвертерной стали приведены на рис. 6 
и 7. Согласно выполненным расчетам установ-
лено, что повышение теплопотерь конвертера 
на 1  % приводит к приросту энергоемкости 
стали на 7 кг у.т./т стали, ввиду необходимо-
сти увеличения расхода чугуна для сходимо-
сти теплового баланса плавки, а увеличение 
содержания углерода в чугуне на 0,1 % снижа-
ет энергоемкость стали на 3,4 кг у.т./т стали. 

На втором этапе исследовали влияние рас-
хода и состава шихтовых материалов на из-
менение удельного расхода металлошихты и 
энергоемкости стали (рис. 8–12).

Рис. 6. Номограмма для определения влияния 
теплопотерь конвертера на изменение удельного 

расхода металлолома и энергоемкости стали

Рис. 7. Номограмма для определения влияния 
содержания углерода в чугуне

на изменение удельного расхода металлошихты
и энергоемкости стали

Рис. 8. Влияние расхода и различной степени 
зашлакованности скрапа на удельный расход 

металлошихты
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Рис. 9. Влияние расхода и различной 
степени зашлакованности скрапа на прирост 

энергоемкости стали

Рис. 10. Номограмма влияния расхода твердого 
чугуна на изменение расхода металлошихты 

и энергоемкости стали

Рис. 11. Влияние роста потерь при прокаливании 
в извести на изменение удельного расхода чугуна 

и металлошихты

Рис. 12. Номограмма для определения влияния 
потерь при прокаливании в извести на изменение 
удельного расхода металлолома и энергоемкости 

стали

Рис. 13. Влияние расхода и роста потерь 
при прокаливании в магнезитовом флюсе 

на изменение удельного расхода чугуна

Рис. 14. Номограмма для определения влияния 
расхода магнезитового флюса на изменение 

удельного расхода металлолома и энергоемкости 
стали

На рис.  8  и  9 приведены данные о влиянии 
расхода скрапа, используемого в качестве за-
менителя стального металлолома, и его зашла-
кованности на показатели конвертирования 

металла. Учитывая, что энергоемкость скрапа 
значительно меньше стального металлолома, 
следовало ожидать снижения энергозатрат при 
выплавке стали. Однако полученные данные 
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свидетельствуют о значительном росте расхода 
металлошихты и, соответственно, энергоемко-
сти стали. 

В связи с дефицитностью стального метал-
лолома все чаще конвертерные цеха исполь-
зуют в составе шихты твердый чугун. Анализ 
результатов моделирования конвертерной 
плавки (рис.  10) показал, что использование 
твердого чугуна приводит к увеличению рас-
хода металлошихты, флюсующих добавок и 
как следствие  – значительному повышению 
энергоемкости стали. Здесь необходимо от-
метить, что использование твердого чугуна 
в некоторой мере улучшает тепловой баланс 
плавки. Так, при расходе твердого чугуна 10 
кг/т расход жидкого чугуна снижается на  
0,7–0,9 кг/т. 

Данные о влиянии качества и расхода флю-
сующих добавок, используемых в ходе конвер-
терной плавки, приведены рис. 11–14. Установ-
лено, что увеличение потерь при прокаливании 
в извести и магнезитовом флюсе приводит к 
значительному росту удельного расхода метал-
лошихты и энергоемкости стали. Здесь необхо-
димо отметить, что при расчете энергоемкость 
извести и магнезитового флюса принимали по-
стоянной, без учета возможного ее изменения в 
зависимости от содержания CaCO3 и MgCO3. 

На основании выполненных исследований 
составлена диаграмма (рис.  15) средних значе-
ний изменения энергоемкости стали и расхода 
металлошихты для различных вариантов тех-
нологии конвертерной плавки, находящих при-
менение на отечественных металлургических 
предприятиях.

Выводы. Выполненные исследования по-
зволили определить влияние применяемых 
технологий и качественных характеристик ма-
териалов конвертерной плавки на изменение 
значений энергоемкости стали и расхода ме-
таллошихты. Полученные данные показывают, 
что использование для решения текущих про-
изводственных задач добавочных материалов 
в конвертерной плавке, таких как скрап, твер-
дый чугун, магнезитовый флюс, теплоноситель, 
приводит к значительному росту энергоемкости 
стали (до 42 кг у.т./т). При этом, что особенно 
сказывается на технико-экономических показа-
телях работы конвертера, наблюдается также и 
увеличение расхода металлошихты. 

Наиболее привлекательными, с точки зрения 
снижения энергоемкости стали, являются тех-
нологические решения, направленные на повы-
шение в первую очередь дожигания СО до СО2 
в полости конвертера. Следует отметить, что 
повышение содержания кремния и углерода в 

чугуне также обеспечивает снижение энергоем-
кости стали. 

Таким образом, современный этап конвер-
терного производства характеризуется разно-
образием технологий и материалов, применя-
емых в ходе конвертирования металла, что в 
большинстве случаев, приводит к росту энер-
гоемкости жидкой стали. Поэтому решать про-
блему снижения материало- и энергозатрат в 
конвертерном производстве необходимо путем 
«очистки» плавки от применения дополнитель-
ных материалов и разработки технологических 
схем производства стали в зависимости от сорта-
мента выплавляемой продукции, материальной 
и технической базы конкретного металлургиче-
ского предприятия.
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Purpose: Analysis of the impact of uncontrolled BOF 

melting parameters (degree of post-combustion CO to 
CO2, carbon and silicon content in the pig iron, specific 
consumption of fuel consumption, the heat losses of the 
BOF and others) on the material and energy consumption 
of steel.

Methodology: The study was performed by using 
of mathematical modeling of BOF melt based on the 
thermal and mass balances.

Findings: The paper describes analysis of the 
influence of the main parameters and characteristics of 
charge materials used in the BOF melting on metal charge 
and energy consumption. It is shown that for resolving of 
current industrial problems the use of additional materials 
in the BOF process, such as scrap, solid iron, magnesia 
flux, heat carrier results to a significant increase in 

energy consumption of steel up to 42 kilogram of coal 
equivalent / t.

Originality: The influence of uncontrollable factors of 
BOF melt on material and energy consumption of steel.

Practical value. Development of the theory and 
practice of BOF melt with the influence of uncontrollable 
parameters on material and energy consumption of steel.

Key words: converter, power consumption, metallic 
charge, steel, technology, consumption
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Поведение металлической фазы в шлаке
в процессе продувки железоуглеродистого расплава

в конвертере
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Behaviour of the metal phase in slag during the blowing
of ironcarbonaceous melt in the converter

Цель. Изучение особенностей формирования металлической фазы в шлаке в процессе продувки ме-
талла в конвертере, в том числе в условиях наложения низковольтного электрического потенциала на 
сталеплавильную ванну. 

Методика. Промышленные эксперименты в 160-т конвертерах, отбор проб металла и шлака по тех-
нологическим периодам продувки плавки, анализ фракционного и химического состава металлической ча-
сти шлака, аналитико-графическая оценка результатов экспериментов. 

Результаты. Анализ фракционного состава корольков подтвердил наличие различных механизмов 
их поступления в шлаковый расплав: за счет газодинамического разбрызгивания кислородной струей и 
выносимых капелек металла с пузырьками СО. В работе показано позитивное влияние низковольтного 
потенциала на снижение количества корольков в шлаке. 

Научная новизна. Показано, что подвод отрицательной полярности потенциала к фурме в наиболь-
шей степени снижает общее количество корольков в шлаке, повышая при этом долю крупных капель, спо-
собных вернуться в металл. Установлено, что при достижении содержания углерода в металлическом 
расплаве уровней 0,25; 0,5 и 0,8% изменяется соотношение скоростей окисления углерода в пределах 
корольков и в основной массе сталеплавильной ванны, что, вероятно, связано со структурными измене-
ниями, происходящими в металлическом расплаве.

Практическая значимость. Определяется разработкой эффективных ресурсосберегающих вари-
антов технологии конвертерной плавки на базе полученных в промышленных условиях новых научных 
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