
© Металлургическая и горнорудная промышленность/2017  210

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

© Б. Кашакашвили /к. т. н./, И. Кашакашвили /к. т. н./, О. Микадзе /д. т. н./, 2017 г.

Постановка проблемы. Сталь во всём мире 
сначала плавят в конвертерах, электродуговых 
или других печах преимущественно обезугле-
роживанием, а затем её сливают в сталеразли-
вочный ковш агрегата комплексной обработки, 
где осуществляют процессы её раскисления-
легирования и обработки инертными газами 
и шлакообразующими смесями для десульфу-
рации, гомогенизации её химического состава 
и температуры, уменьшения в ней количества 
неметаллических включений и газов. При этом 
традиционная технология производства стали 
имеет следующие существенные недостатки:

1) Для компенсации потери температуры при 
выпуске на жёлобе, в сталеразливочном ковше 
и во время разливки, плавку во всех плавиль-
ных агрегатах перегревают на 90÷150 °С выше 
номинальной температуры, что вызывает су-
щественный перерасход топлива, электроэнер-
гии, огнеупоров, других материалов, снижение 
производительности агрегата и качества стали 
вследствие увеличения количества неметалли-
ческих включений (особенно, газовых).

2) Каждая заданная марка стали требует соот-
ветствующего расчётного содержания углерода 
при расплавлении, однако часты случаи «мяг-
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Цель. Энергетическая оценка инновационной технологии выплавки стали в ковше-печи. Вычисление 
расхода природного газа для выплавки и науглероживания стали в зависимости от мощности ковша-печи 
и садки плавки.

Методика. Выбраны данные и последовательность вычисления расхода природного газа для выплавки 
и науглероживания стали в зависимости от мощности ковша-печи и садки плавки. При этом учтено, что 
сталеразливочный ковш нагревается за счёт отбора тепла у жидкой стали, охлаждая её. Количество 
тепла для выплавки стали вычислено суммированием энтальпии нагретого до температуры плавления 
стального лома с энтальпией жидкой стали и со скрытой теплотой её плавления за вычетом тепла от 
электрических дуг ковша-печи, а делением полученного результата на низшую теплоту сгорания при-
родного газа вычислено необходимое для выплавки стали количество вдуваемого в ковш-печь природного 
газа. При расчёте расхода природного газа для науглероживания стали вычислены частные и суммарная 
массы углерода в алканах 1 м3 природного газа при нормальных условиях.

Результаты. Выполнена энергетическая оценка инновационной технологии выплавки стали в ковше-
печи. Вычислен расход природного газа для выплавки и науглероживания стали в зависимости от мощ-
ности ковша-печи и садки плавки.

Научная новизна. Разработана инновационная технология выплавки, раскисления и обработки стали 
с применением только одного агрегата вместо двух – сверхмощной дуговой сталеплавильной печи и ков-
ша-печи и проведена энергетическая оценка этой технологии.

Практическая значимость. Применение разработанной технологии позволит без использования 
сверхмощной дуговой сталеплавильной печи (с её мощными трансформаторами и низким КПД) или дру-
гого сталеплавильного агрегата плавить, доводить, раскислять, рафинировать сталь в ковше-печи и 
разливать её из ковша этого же агрегата. Этим исключаются: перегрев стали на 90–150 °С над тем-
пературой ликвидуса; сопутствующие выплавке в печах организованные и неорганизованные выбросы; 
тяжёлый ручной труд при футеровании сталеплавильных агрегатов, их желобов и открытии-закрытии 
лёток. В результате улучшится качество стали. (Табл. 4. Библиогр.: 6 назв.).

Ключевые слова: выплавка, сталь, ковш-печь, дуга, факел, природный газ, воздух, кислород, науглеро-
живание, обезуглероживание, рафинирование, разливка.
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ких» расплавлений по углероду, перешихтовок, 
подвалок и доливок чугуна, перегрузов плавок, 
основного оборудования, потерь металла, сры-
вов заказов заданных марок сталей с ухудше-
нием их качества, аварийных ситуаций при вы-
плавке и разливке.

3) Выпуск стали из плавильного агрегата со-
провождается её вторичным окислением, значи-
тельными потерями, снижением качества, уве-
личением расхода раскислителей, страшным 
загрязнением атмосферы, ухудшением условий 
труда вместе с экологическими показателями 
плавильного агрегата, предприятия и региона.

4) В связи с тем, что производство стали во 
всём мире растёт в основном за счёт ввода сверх-
мощных электродуговых печей, резкое увели-
чение потребления электроэнергии создаёт для 
будущего угрозу уже сегодняшним уровнем её 
дефицита и кризиса во всём мире.

5) Сооружение плавильных агрегатов – кон-
вертеров и электродуговых печей с мощными 
трансформаторами – требует огромных капи-
тальных затрат при строительстве современных 
сталеплавильных цехов.

6) Помимо огромных капвложений, расходы 
на эксплуатацию и капитальные ремонты этих 
агрегатов, материальные и трудовые затраты 
очень велики и удорожают себестоимость стали.

Формулировка цели. Недостатки применя-
емой в настоящее время технологии ликвиди-
рованы в разработанных нами вариантах про-
изводства стали в одном агрегате ковш-печь. В 
процессе разработки этой технологии сначала 
на Руставском металлургическом комбинате 
были проведены эксперименты по выплавке 
стали глубинной продувкой газовоздушной 
смеси через затрамбованную в сталевыпускное 
отверстие мартеновской печи мощную горелку, 
по внутренней трубе которой подавали сжатый 
воздух, а по наружной – природный газ. Экс-
перименты проведены при различных объёмах 
вдуваемого воздуха по ходу опытных плавок как 
на жидком, так и на твёрдом чугуне. Все опыт-
ные плавки, в отличие от сравнительных, были 
выпущены с помощью разливочного крана без 
применения тяжёлого ручного труда сталева-
ров. Продолжительность плавок (как на жид-
ком, так и на твёрдом чугуне), удельный расход 
топлива и других дорогостоящих материалов 
сократились вдвое [1].

По ходу этих плавок было замечено наугле-
роживание железоуглеродистого расплава при 
его интенсивном кипении и установлено, что 
степень науглероживания зависит от темпера-
туры и отношения объёмов вдуваемого воздуха 
(кислорода) и природного газа, а за обнаруже-
ние этих новых закономерностей науглерожи-

вания сталеплавильной ванны получены 2 ди-
плома на научные открытия № 390 и 416 [2; 3].

На основании вышеуказанных научных от-
крытий и большого опыта обработки стали в ста-
леразливочном ковше азотом и шлакообразую-
щими реагентами сквозь разливочное отверстие 
шиберного затвора Руставским способом, кото-
рый был внедрён в России и Украине, а лицен-
зия на эту технологию продана фирме «Крупп 
и Маннесманн», авторами статьи разработана 
новейшая технология выплавки, раскисления, 
обработки и разливки стали применением од-
ного агрегата вместо двух дорогостоящих – 
сверхмощной сталеплавильной печи и агрегата 
внепечной обработки стали [1; 4].

Варианты этой инновационной техноло-
гии запатентованы в России, Китае и Грузии 
[1]. Применение этой технологии позволит без 
использования сверхмощной дуговой стале-
плавильной печи (с её мощными трансформа-
торами и низким КПД) плавить, доводить, рас-
кислять, рафинировать сталь в ковше-печи и 
разливать её из ковша этого же агрегата. Этим 
исключаются: перегрев стали на 90–150 °С над 
температурой ликвидуса; сопутствующие вы-
плавке в печах организованные и неорганизо-
ванные выбросы; тяжёлый ручной труд при 
кладке сталеплавильных агрегатов, их желобов 
и открытии-закрытии сталевыпускных отвер-
стий; вторичное окисление стали. В результа-
те уменьшается содержание неметаллических 
(особенно газовых) включений в ней и улучша-
ется её качество.

Расплавление шихты и нагрева расплава при 
выплавке стали в модернизованном агрегате 
ковш-печь производится сверху электрически-
ми дугами и снизу факелом природного газа и 
воздуха (кислорода), вдуваемых через шиберный 
затвор. Аналогично вдуваются аргон или азот и 
шлакообразующие реагенты для рафинирова-
ния стали, а её разливка с номинальной темпера-
турой производится из этого же ковша. В процес-
се выплавки стали железоуглеродистый расплав 
по желанию можно науглероживать и обезугле-
роживать изменением соотношения вдуваемых 
объёмов воздуха (кислорода) и природного газа.

Целью исследования является энергетиче-
ская оценка инновационной технологии вы-
плавки-рафинирования стали в одном модер-
низованном агрегате ковш-печь, вычисление 
расходов природного газа (из газопровода Ше-
белинка – Днепропетровск), необходимого для 
нагрева-расплавления стального лома и нагре-
ва жидкой стали до оптимальной температуры 
1550 °С в зависимости от мощности ковша-печи 
и садки плавки, а также – для внесения в сталь 
0,30 % углерода.
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Методика исследования и фактический ма-

териал. Если для оценочного расчёта принять, 
что сталеразливочный ковш нагревается за счёт 
отбора тепла у нагретой за 1 час до 1700 °С ста-
ли, охлаждая её на 150 °С, то сталь будет нагре-
та в ковше-печи до оптимальной температуры 
1550 °С.

Для расплавления стального лома и нагре-
ва стали до 1700 °С, согласно расчёту по фор-
муле Qст = 0,7tпл + 260 + 0,87(tфакт – tпл), кДж/кг 
[5], необходимое количество тепла составля-
ет 1,478 МДж/кг, т. е. 1,478 ГДж/т, считая, что 
температура плавления стали tпл = 1500 °С, её 
теплоёмкость в твёрдом и жидком состояниях, 
соответственно, – 0,7 и 0,84 кДж/(кг·К), 0,7tпл 
кДж – энтальпия твердой стали, нагретой до 
температуры плавления, 0,84(tфакт – tпл) кДж – 
энтальпия жидкой стали, 260 кДж/кг – скрытая 
теплота плавления стали. Часть необходимого 
тепла выделяется дугами ковша-печи, а осталь-
ная её часть должна быть получена от сжигания 
природного газа.

С учётом вышеизложенного в табл. 1 приво-
дятся результаты вычисления расхода природ-
ного газа из вышеуказанного газопровода, необ-
ходимого для нагрева-расплавления стального 
лома и нагрева жидкой стали до оптимальной 
температуры 1550 °С в зависимости от мощно-
сти ковша-печи и садки плавки.

В табл. 2 приведён химический состав при-
родного газа из газопровода Шебелинка – Дне-
пропетровск [6].

В табл. 3 приведены результаты вычисле-
нии содержания углерода в природном газе 
из газопровода Шебелинка – Днепропетровск. 
Частные массы углерода в килограммах для 
нормальных условий в алканах 1 м3 природ-
ного газа рассчитаны по следующей формуле:  
Ч = О · К : 22,4 : 100, где: О – объёмный процент 
алкана в природном газе; К – выраженная в 
килограммах сумма атомных масс всех атомов 
углерода в алкане; 22,4 – объём (в литрах) 1 моля 
газа при нормальных условиях, а 100 – коэффи-
циент для перевода объёмного процента в объ-

Таблица 1
Результаты вычисления расхода природного газа из газопровода Щебелинка-Днепропетровск,  

необходимого для нагрева-расплавления стального лома и нагрева жидкой стали до 1550 °С  
в ковше-печи
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т МВА кВт/т кВт.ч/т ГДж/т ГДж/т ГДж/т МДж/м3 м3/т м3 м3/мин
150 25 130 130 0,468 1,478 1,010 37,31 27 4061 68
130 25 150 150 0,540 1,478 0,938 37,31 25 3268 54
125 25 156 156 0,562 1,478 0,916 37,31 25 3070 51
120 25 163 163 0,585 1,478 0,893 37,31 24 2872 48
100 25 195 195 0,702 1,478 0,776 37,31 21 2080 35
200 45 176 176 0,632 1,478 0,846 37,31 23 4536 76
150 45 234 234 0,842 1,478 0,636 37,31 17 2555 43
140 45 251 251 0,903 1,478 0,575 37,31 15 2159 36
130 45 270 270 0,972 1,478 0,506 37,31 14 1763 29
125 45 281 281 1,011 1,478 0,467 37,31 13 1565 26
120 45 293 293 1,053 1,478 0,425 37,31 11 1367 23
100 45 351 351 1,264 1,478 0,214 37,31 6 575 10

Таблица 2
Химический состав и низшая теплота сгорания природного газа из газопровода 

Шебелинка – Днепропетровск
Химический состав (% по объему) и низшая теплота сгорания 1 кубометра природного газа

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 N2 CO2 МДж/м3

92,8 3,9 1 0,4 0,3 1,5 0,1 37,31
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Таблица 3

Содержание углерода в алканах природного газа из газопровода Шебелинка – Днепропетровск

Частные (Ч) и суммарная (∑С) массы углерода в алканах 1 кубического метра природного газа в 
нормальных условиях, кг/м3

Ч
∑С

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 (более)
0,497 0,042 0,016 0,009 0,008 0,572

ёмную долю. Суммарная масса углерода (∑С) в 
алканах 1 кубического метра природного газа 
при нормальных условиях вычислена сложени-
ем частных масс углерода в каждом алкане того 
же газа.

В табл. 4 приведены результаты расчёта не-
обходимого расхода газа в кубических метрах 
для внесения в сталь 0,30 % углерода по массе 
от садки плавки. Расчёт произведён по формуле  
Р = 0,30 % · М : 100 % : ∑С, где: 0,30 % – процент-
ная доля внесённого в сталь углерода; М – садка 
плавки, кг; ∑С = 0,572 кг/м3 – суммарная масса 
(кг) углерода в алканах 1 м3 природного газа из 
газопровода Шебелинка – Днепропетровск (из 
табл. 3).

Таблица 4
Расход природного газа из газопровода  

Шебелинка – Днепропетровск для внесения  
в сталь 0,30 % углерода по массе от садки плавки

Садка плавки т 200 150 130 125 120 100
Расход газа м3 1049 787 682 656 629 524

Выводы
1. Выполнена энергетическая оценка техно-

логии выплавки стали в ковше-печи. Установле-
но, что для расплавления стального лома и на-
грева стали до 1700 °С необходимое количество 
тепла составляет 1,478 ГДж/т.

2. Установлены необходимое количество при-
родного газа из газопровода Шебелинка – Дне-
пропетровск для нагрева-расплавления сталь-
ного лома и нагрева жидкой стали до 1550 °С в 
зависимости от мощности ковша-печи и садки 
плавки, а также – для внесения в сталь 0,30 % 
углерода по массе от садки плавки.
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Purpose. Energy assessment of innovative technology 
of steel smelting in a ladle furnace. Calculation of natural 
gas consumption for smelting and carburization of steel, 
depending on the power of the ladle furnace and charge 
of melt.

Methodology. The data and the sequence of 
calculation of the natural gas consumption for the 
smelting and carburizing of the steel depending on 
the power of the ladle furnace and charge of melt are 
selected. At the same time, it is taken into account that 

the steel casting ladle is heated by taking heat from liquid 
steel, cooling it. The amount of heat for steel smelting 
is calculated by summing the enthalpy of heated to the 
melting temperature steel scrap with the enthalpy of 
liquid steel and with the latent heat of its melting, minus 
the heat of electric arcs of ladle furnace and by dividing 
obtained result on the lower heat of combustion of natural 
gas it’s necessary amount injected into the ladle-furnace 
for smelting steel is calculated. During calculation of 
the natural gas consumption for steel carburization are 
calculated partial and total masses of carbon in alkanes 
of 1 cubic meter of natural gas under normal conditions.

Findings. Energy assessment of innovative 
technology of steel smelting in a ladle furnace is 
completed. Natural gas consumption for smelting and 
carburization of steel depending on the power of the ladle 
furnace and charge of melt is calculated.

Originality. An innovative technology for melting, 
deoxidizing and processing steel with the use of only 
one unit instead of two – steelmaking super-powerful 
arc furnace and complex steel processing unit has been 
developed and an energy evaluation of this technology 
has been carried out.

Practical value. The application of the developed 
technology will allow to melt, finish, deoxidate, refine 
steel in a ladle furnace and to pour it out of the ladle of the 
same unit without using a steelmaking super-powerful arc 
furnace (with its powerful transformers and low efficiency) 
or another steelmaking unit. This excludes: superheating 
of steel by 90–150 °C over the liquidus temperature; 
organized and unorganized emissions accompanying to 
smelting in furnaces; heavy hand work during lining of 
steelmaking units, their runners and opening-closing of 
tapholes. As a result, the quality of steel will improve.

Key words: smelting, steel, ladle furnace, arc, torch, 
natural gas, air, oxygen, carburization, decarburization, 
refining, casting.
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