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402 МПа після імпульсного лазерного нагрівання можна пояснити високим рівнем на-
пружень, що виникають на міжфазних границях, де спостерігається когерентний зв'язок 
між атомами твердого розчину і частинками зміцнюючих фаз. 

Висновки. 
1. Після пічних нагрівів у структурі лазерно-борованих шарів сталі 45 відбуваються 

процеси коагуляції надлишкових фаз за рахунок розчинення більш дрібних і зрос-
тання більш крупних часток боридів і боридоцементиту. 

2. При імпульсному лазерному нагріванні лазерно-борованих шарів сталі 45 при 
Тнагр<Тпл відбуваються процеси, схожі з процесами старіння, які супроводжуються 
виділенням бору і вуглецю з кристалічної гратки перенасиченого α-твердого розчи-
ну з утворенням частинок зміцнюючих фаз. 

3. Після нагріванні в печі боридні шари зберігають високі міцнісні характеристики до 
Т=800-900оС, що дозволить застосовувати лазерне насичення бором для підвищення 
зносостійкості виробів, які працюють при високих температурах. 

4. Після імпульсного лазерного нагрівання мікротвердість підвищується до 2419 МПа. 
Додаткове зміцнення лазерно-борованої сталі 45 за рахунок зниження пластичності 
можна використовувати для деталей, що підлягають високому статичному наванта-
женню при ударній дії. 
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 

 
Введение. Одной из особенностей современного мирового рынка стали является 

рост объемов продукции, выплавляемой в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) пе-
ременного тока. При этом ДСП остаются одними из наиболее энергоемких агрегатов, 
применяемых в черной металлургии, что в свою очередь приводит к задачам снижения 
энергопотребления дуговых печей. На сегодняшний день существует два основных  
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способа решения энергетической проблемы ДСП: применение печей новых конструк-
ций и модернизация существующих дуговых сталеплавильных печей [1]. При этом эко-
номически целесообразной следует признать модернизацию ДСП путем создания со-
временной системы управления, базирующейся на эффективном законе управления. 

Постановка задачи. Ввиду множественных дестабилизирующих факторов (об-
валы шихты, обрыв электрических дуг), которыми характеризуется выплавка стали в 
ДСП, и невозможности точного мониторинга основных параметров плавки (температу-
ра дуг, шихты, расплава, шлака, состав расплава и шлака) с помощью измерительных 
приборов задачей исследования является разработка закона управления выплавкой ста-
ли в ДСП на основе моделирования процессов, происходящих в рабочем пространстве 
печи. 

Результаты работы. Авторами статьи впервые разработана комплексная модель 
электрических, тепловых и химических процессов, протекающих в дуговых электро-
сталеплавильных печах переменного тока [1-4]. Применение такой модели позволяет в 
каждый момент плавки получить информацию об основных характеристиках процесса: 
активной мощности, подаваемой в печь каждым электродом, температуре (теплоемко-
сти, температуропроводности и т.д.) шихты, расплава, шлака, печной атмосферы в лю-
бом месте рабочего пространства печи, составе расплава, шлака, печной атмосферы, 
количестве тепла, поглощаемого либо выделяемого в результате химических превра-
щений, наблюдаемых в ДСП. Адекватность созданной модели подтверждена сравнени-
ем результатов, полученных с ее помощью, с данными проводимых ранее исследований 
и экспериментов, протоколами реальных плавок печи ДСП-3 Белорусского металлур-
гического завода. 

Использование разработанной модели позволяет в каждый момент плавки рас-
считать близкие к реальным материальный и энергетический балансы печи, с помощью 
которых может быть определено значение активной мощности, подаваемой в печь каж-
дым электродом в конкретный момент плавки, обеспечивающее эффективный нагрев 
шихты, протекание химических реакций восстановления железа, шлакообразования и 
минимизацию тепловых потерь с уходящими печными газами, через стены и свод печи. 

Достоверно известно, что при фиксированной ступени напряжения активная 
мощность, подаваемая в печь каждой фазой (

i
P ), является функцией длины дуги этой 

фазы (
i
l ) [5]. Авторами статьи впервые получена линеаризованная зависимость 

i
P  от 

i
l . 

Эта зависимость эффективно применима при синтезе системы управления перемеще-
нием электродов ДСП, обеспечивающей достижение заданной траектории изменения 
активной мощности, подаваемой в печь. Высокая точность разработанной системы 
управления проверена с помощью электромеханической модели дуговой сталеплавиль-
ной печи переменного тока. 

Для проверки целесообразности применения созданного закона управления рас-
смотрим данные о затратах энергии, составе расплава и печного шлака при проведении 
плавок по типовым энерготехнологическим диаграммам ДСП-3 Белорусского метал-
лургического завода и при проведение плавок по диаграммам, полученным с помощью 
разработанного закона управления (табл.1-3). При этом сравнительные диаграммы раз-
личных энерготехнологических режимов представлены на рис.1, а-в. 
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Таблица 1 – Данные о затратах энергии на проведение плавок 

Затраты энергии на проведение плавки (MДж ) 

Выплавки кордовой 
стали (16% скрап и 
84% металлизован-

ных окатышей 

Выплавки кордовой 
стали (61,5% скрап и 

38,5% металлизованных 
окатышей 

Выплавки кордовой 
стали с  

использованием 
100% лома 

Выплавки кордовой 
стали с  

использованием  
100% лома (завалка 

+ две подвалки) 

Типовая 
диаграмма 

Расчет Типовая 
диаграмма 

Расчет Типовая 
диаграмма 

Расчет Типовая 
диаграмма 

Расчет 

225840 195976 191050 155441 184620 159400 149143 129820 

 

Таблица 2 – Содержание FeO , CaO , 
2

SiO  в шлаке 

Содержание, % (протоколы 
плавки) 

Содержание, % (расчет) Химические соединения 
(элементы) 

1 2 3 1 2 3 

FeO  12,79 13,76 10,16 10,23 14,02 11,67 

CaO  43,25 40,7 41,17 44,1 36,95 40,9 

2
SiO  24,05 22,18 23,58 22,43 21,91 24,78 

 

Таблица 3 – Содержание Fe , C , Si  в расплаве 

Содержание, %  
(протоколы плавки) 

Содержание, % (расчет) Химические соединения 
(элементы) 

1 2 3 1 2 3 

Fe  97,2 97,4 96,43 95,99 96,96 97,02 

C  2,25 2,21 3,007 2,14 2,93 2,97 

Si  0,15 0,123 0,09 0,18 0,18 0,08 

 
При программной реализации разработанного способа управления выплавкой 

стали в ДСП использованы основные принципы конструирования программных про-
дуктов: планирование, рефакторинг, механизм утверждений и исключений, методы 
анализа данных [7]. 

Выводы. Таким образом, из данных табл.1-3 следует, что закон управления 
мощностью дуговой сталеплавильной печи переменного тока, основанный на ком-
плексном исследовании электрических, тепловых и химических процессов, происходя- 
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а) 1 загрузка 

 
б) 2 загрузки 

 
в) 3 загрузки 

 
- расчет;  типовая диаграмма 

Рисунок 1 – Сравнение энерготехнологических диаграмм выплавки стали 
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щих в рабочем пространстве ДСП в период плавки, эффективно применим при раз-
личных технологиях выплавки стали и обеспечивает экономию энергии на 13-14% 
при сохранении качества выплавляемой продукции. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МАГНІТНИХ ПОЛІВ 
 НА КОЕФІЦІЄНТ РОЗПЛАВЛЕННЯ ДРОТУ  

ПРИ ЕЛЕКТРОДУГОВОМУ НАПЛАВЛЕННІ ПІД ФЛЮСОМ (ЧАСТИНА І) 
 

Вступ. При електродуговому зварюванні та наплавленні плавким електродом 
зварювальна дуга є джерелом нагріву. Ефективність розплавлення основного і електро-
дного металів залежить не тільки від їх теплофізичних характеристик, енергетичних 
характеристик зварювальної дуги, а також і від наявності сторонніх електромагнітних 
впливів на дугу та зварювальну ванну. 

Постановка задачі. Підвищити продуктивність розплавлення електродного дро-
ту можна шляхом керування характером переносу розплавленого металу (подрібненням 
крапель електродного металу) при дії зовнішніх магнітних полів [1], тому визначення 
оптимальних режимів дугового наплавлення під флюсом з використанням зовнішнього 
електромагнітного впливу для вирішення поставленої задачі є актуальним. 


