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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Îïðåäåëÿþùåé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿ-
åòñÿ âñå áîëåå ïîëíîå óäîâëåòâîðåíèå çàïðîñîâ ïîòðåáèòåëåé â óñëîâè-
ÿõ ïîñòîÿííîãî ñíèæåíèè êà÷åñòâà ñûðüÿ è óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê
çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà êîðäîâîãî ìåòàëëà
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âåñà êîðäîâîé ïðÿäè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, òî åñòü, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âåäåò ê
óìåíüøåíèþ âåñà øèí è ïîâûøåíèþ èõ äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî ñíèæàåò
âåñ àâòîìîáèëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñõîä òîïëèâà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäå-
ëÿþùèì ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîðäîâîé íèòè, ãëàâíîå � åå ðàç-
ðûâíîñòü, ÿâëÿþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ñóùåñòâóþùèå òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîðäîâîãî ìåòàëëà æåñòêî îðèåíòèðîâàíû íà
ïðèìåíåíèå âåñüìà ÷èñòîé, òî åñòü âåñüìà äîðîãîé ìåòàëëîøèõòû è íà
èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòîÿùèõ êîìïëåêñîâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ìåòàë-
ëà. Ýòî âåäåò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ðàñõîäîâ ïî ïåðåäåëó è ñíèæàåò
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòåëÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà êîðäîâîãî ìåòàëëà ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäîâ
ïî ïåðåäåëó ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíîâàíèè ïîäõîäà, ïðåäïîëà-
ãàþùåãî íàðÿäó ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññà óïðàâëåíèå ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà â ñòàëè íà âñåõ ýòàïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íà÷èíàÿ
ñ ìîìåíòà âûïëàâêè, âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé æèäêîé çàãîòîâêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Îñíîâíûìè íàó÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü:

1) Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòâîðåíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå âî âðåìÿ ïðîäóâêè
ïëàâêè â ÄÑÏ ãàçîîáðàçíûì êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèò ïî äâóõñòó-
ïåíü÷àòîé ñõåìå, ïðåäïîëàãàþùåé îáðàçîâàíèå íà ïåðâîì ýòàïå
îêñèäîâ (FeO, MnO) ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíèåì êèñëîðîäà â
ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëàâå èç îêñèäíîé ôàçû;

2) Âûÿâëåíû çíà÷èìûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà â ðàñïëàâå (ñîñòàâ ìåòàëëà, øëàêà, òåìïåðàòóðà) è ïðåäëî-
æåíà ìîäåëü, àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
ìåòàëëå â êîíöå ïåðåä âûïóñêîì ïëàâêè èç ïå÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ âûïëàâêè ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â
ìåòàëëå;
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3) Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè
êèñëîðîäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà â ïå÷è ñ ïîìîùüþ äîííîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ � ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà íà ïëàâêàõ ñ ïðî-
äóâêîé ñîñòàâèëà 0,0057 %/ìèí ïðîòèâ 0,0021 %/ìèí íà ïëàâêàõ
áåç ïðîäóâêè;

4) Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ìåõàíèçì âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ ñòàëè âî
âðåìÿ âûïóñêà, ïðåäïîëàãàþùèé íàñûùåíèå ðàñïëàâà êèñëîðîäîì
àòìîñôåðû çà ñ÷åò ðàáîòû ñòðóè âî âðåìÿ âûïóñêà â êà÷åñòâå
¾íàñîñà¿;

5) Âûÿâëåíû çíà÷èìûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå êèñëî-
ðîäà â ðàñïëàâå íà ñòàäèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè (îêèñëåííîñòü
ïå÷íîãî øëàêà, ïðèñàäêè ðàñêèñëèòåëåé) è ðàçðàáîòàíà ìîäåëü,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ åãî ïîâåäåíèå íà âñåõ ñòàäèÿõ âíåïå÷íîé
îáðàáîòêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

1) Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî êîðäîâîãî ìå-
òàëëà, ïðåäïîëàãàþùàÿ ñìåùåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè ñî
ñòàäèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè íà ýòàïû âûïëàâêè è âûïóñêà, ïðåä-
ïîëàãàþùàÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïåðåä
îêîí÷àòåëüíûì ðàñêèñëåíèåì è ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà ïîêðîâíîãî
øëàêà íà ñòàäèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè;

2) Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå êèñëî-
ðîäà â ñòàëè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà � îò âûïëàâêè
äî âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà è óïðàâëåíèÿ ïëàâêîé, â òîì ÷èñëå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ÀÑÓ ÒÏ;

3) Ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà ìåòîäèêà óãëåðîäíîãî ðàñêèñëåíèÿ ìå-
òàëëà è øëàêà â ÄÑÏ ïóòåì èíæåêöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, à òàêæå ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîãî ðàñêèñëå-
íèÿ (êàðáèäîì êðåìíèÿ) íà âûïóñêå ìåòàëëà èç ïå÷è. Óñòàíîâëåíî
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äàííûõ ìåðîïðèÿòèé íà ñíèæåíèå îêèñ-
ëåííîñòè ìåòàëëà äàæå ïðè íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ ìàòåðèàëîâ;

4) Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ
ÝÑÏÖ-1, 2 ÐÓÏ ¾Áåëîðóññêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä¿ ïðåäëî-
æåííûõ ìåðîïðèÿòèé, âíåñåíû èçìåíåíèÿ â äåéñòâóþùóþ òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ èíñòðóêöèþ. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ó êîíå÷íîãî ïîòðå-
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áèòåëÿ ïîêàçàëè ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðåäëîæåííîé òåõíîëî-
ãèè íà åãî êà÷åñòâî.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîëîæåíû è îáñóæäåíû íà êîíãðåññàõ,
ñèìïîçèóìàõ è ñåìèíàðàõ: Symposium of Croatian Metallurgical Society
¾Materials and Metallurgy¿, Croatia, Zagreb, 2000 ã.; ¾Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà¿, Âîëãîãðàä, 2002 ã.; ¾Ìå-
òàëëóðãèÿ XXI âåêà¿. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåí-
öèÿ, ïîñâÿùåííàÿ 20-ëåòèþ Áåëîðóññêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà,
2004 ã., ã. Æëîáèí; VIII êîíãðåññ ñòàëåïëàâèëüùèêîâ, Íèæíèé Òàãèë,
2005 ã.

Ïóáëèêàöèè

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ïå÷àòíûõ ðàáîò â
öåíòðàëüíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è ñáîðíèêàõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ-
÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ, èçëîæåíà íà 168 ñòð. ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà,
ñîäåðæèò 96 ðèñóíêîâ è 42 òàáëèöû. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñî-
äåðæèò 129 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Öåëü ðàáîòû è âûáîð ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çà-

äà÷è

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìåòàëëà îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, òåì
áîëåå, íàïðÿìóþ ñâÿçàííîãî ñ áåçîïàñíîñòüþ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà, ïðèîáðåòàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå çíà÷åíèå. Ýòî âåäåò ê
ïîñòîÿííîìó ïîâûøåíèþ òðåáîâàíèé êàê ê ãîòîâîìó èçäåëèþ � êîðäî-
âàÿ ïðîâîëîêà, áîðòîâàÿ ïðîâîëîêà, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíî ê êà÷åñòâó
ëèòîé çàãîòîâêè. Íà ïðàêòèêå óñòàíîâëåíî è çàêðåïëåíî â ÃÎÑÒàõ è
ÒÓ (ÒÓ 14-1-1881-76, ÒÓ 14-1-4752-89, ÒÓ 14-1-4101-89, ÃÎÑÒ 4543-71,
ÃÎÑÒ 10702-78, ÃÎÑÒ 1050-88), ÷òî êîðäîâàÿ ñòàëü äîëæíà áûòü
íå òîëüêî ÷èñòà ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé (ñåðà, ôîñôîð),
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èìåòü ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ãàçîâ, íî è îòâå-
÷àòü ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì ïî êîëè÷åñòâó, ìîðôîëîãèè è ðàçìåðó
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (ÍÂ). Ïðè äèàìåòðå ïðîâîëîêè äëÿ êîðäà
0,15. . . 0,35 ìêì äàæå íåçíà÷èìûå â äðóãèõ óñëîâèÿõ ÍÂ ìîãóò ïðèâå-
ñòè ê åå ðàçðóøåíèþ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èëè ñâèâêè, êîãäà ìåòàëë
èñïûòûâàåò çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè áîëüøîé âåëè÷èíû. Àíàëèç
êà÷åñòâà êîðäîâîãî ìåòàëëà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âðåäíîå âëèÿíèå íà
åãî êà÷åñòâî îêàçûâàþò íåäåôîðìèðóåìûå âêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå Al2O3

è TiO2. Îñîáåííî îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà âêëþ÷åíèé êîðóíäà â ñâÿ-
çè ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ïðàêòèêîé èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíèÿ
äëÿ ãëóáîêîãî ðàñêèñëåíèÿ ñòàëè. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìàöèè äèñëîêàöèè, çàêàí÷èâàþùèåñÿ
íà âêëþ÷åíèè, ïîñòåïåííî îáúåäèíÿþòñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîñòè,
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ïðîâîëîêè. Äåôîðìèðóåìûå
âêëþ÷åíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå,
îäíàêî òàêæå óâåëè÷èâàþò ðàçðûâíîñòü êîðäà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
îñíîâíûìè âêëþ÷åíèÿìè â êîðäîâîé ñòàëè ÿâëÿþòñÿ îêñèäû, îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ïðîöåññ ñíèæåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà â ñòàëè,
èçìåíåíèÿ èõ ìîðôîëîãèè è óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðà, ÷òî íåâîçìîæíî
ðåøèòü íå óïðàâëÿÿ èõ îñíîâíûì èíãðèäèåíòîì � êèñëîðîäîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ, ïðåäïî-
ëàãàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèôèêàöèþ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Òàêîé ïîäõîä íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì, âî-ïåðâûõ,
ðàñõîäà êèñëîðîäà, êàê îñíîâíîãî èíòåíñèôèêàòîðà ïëàâêè, à
âî-âòîðûõ, ðàñêèñëèòåëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè ñíèìàåò-
ñÿ èçáûòî÷íàÿ îêèñëåííîñòü ìåòàëëà. Ïðè òàêîé ñõåìå ïðîèçâîäñòâà
îáðàçóåòñÿ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ðàñêèñëåíèÿ � ÍÂ, êî-
òîðûå çàòåì óäàëÿþò èç ðàñïëàâà ìåòîäàìè âíåïå÷íîé ìåòàëëóðãèè.
Ýòî îçíà÷àåò çíà÷èòåëüíûé ïåðåêîñ â òåõíîëîãèè ñ ïåðåíîñîì òÿæå-
ñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ìåòàëëà íà ñòàäèþ
âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. Êàê ñëåäñòâèå, âíåïå÷íàÿ îáðàáîòêà ñòà-
íîâèòñÿ èçëèøíå óñëîæíåíà, ýíåðãî- è ìàòåðèàëîåìêà, ÷òî âåäåò ê
ïîâûøåíèþ ðàñõîäîâ ïî ïåðåäåëó. È õîòÿ èìåííî ñ ïîìîùüþ òàêîé
òåõíîëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäÿò êà÷åñòâåííûé êîðäîâûé
ìåòàëë, íåîáõîäèìîñòü ñíèæàòü ðàñõîäû ïî ïåðåäåëó äèêòóåò íåîá-
õîäèìîñòü åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè, îáåñïå-
÷èâàþùåé âûñîêîå êà÷åñòâî ìåòàëëà çà ñ÷åò, ïðåæäå âñåãî, òî÷íîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà ìåòàëëà, â òîì ÷èñëå è ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà.
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Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, áåç ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ
ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå êèñëîðîäà, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âûïëàâêè
ñòàëè â ÄÑÏ, âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî ìåòàëëà.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëü-
íóþ ïðîáëåìó â ñâÿçè ñ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ êèñëî-
ðîäà è èñêëþ÷èòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà âñåõ
ñòàäèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ÐÓÏ
¾ÁÌÇ¿, âûïëàâêà ñòàëè âåäåòñÿ â ñâåðõìîùíûõ äóãîâûõ ïå÷àõ, îñíà-
ùåííûõ ñðåäñòâàìè èíòåíñèôèêàöèè, òàêèìè êàê ãîðåëêè, ìàíèïó-
ëÿòîðû, ôóðìû, ÷åðåç êîòîðûå â ïðîöåññå ïëàâêè â ïå÷ü âäóâàþò
ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä. Ïî õîäó ïðîöåññà â ïå÷ü òàêæå ââîäÿò óã-
ëåðîäñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû êàê äëÿ âñïåíèâàíèÿ øëàêà, òàê è äëÿ
ðàñêèñëåíèÿ. Â øèõòîâêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ ââîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðâîðîäíîãî ñûðüÿ
(ìåòàëëèçîâàííûõ îêàòûøåé).

Êàê ïðàâèëî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïëàâêè ñòðåìÿòñÿ
ñïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå óãëåðîäà è òåìïåðàòóðû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êèñëîðîäà è óãëåðîäà ñóùåñòâóåò æåñòêàÿ
ñâÿçü. Îäíàêî, èçâåñòíî, ÷òî ñðàçó ïîñëå ïðîäóâêè ãàçîîáðàçíûì êèñ-
ëîðîäîì ðàñïëàâ î÷åíü äàëåê îò ðàâíîâåñèÿ, ÷òî äåëàåò òàêóþ îöåíêó
íåäîñòîâåðíîé.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ èçó÷àåìîãî îáúåêòà (ÄÑÏ) è ïðè íàëè-
÷èè ñðåäñòâ ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñòàëè,
ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà ïî õîäó ïðîöåññà ñìåùàåòñÿ èç
ôîêóñà âíèìàíèÿ ìåòàëëóðãîâ. Îäíàêî, íàäåæíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïè-
ñûâàþùèõ åãî ïîâåäåíèå, ïîëàãàÿñü òîëüêî íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
íåâîçìîæíî.

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ãîòîâîé ñòàëè ôîðìèðóåòñÿ íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, à íå òîëüêî â ïå÷è. Îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîáðåòàþò ïðîöåññû âòîðè÷íîãî îêèñ-
ëåíèÿ âî âðåìÿ âûïóñêà è ðàçëèâêè. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ èõ ñëîæíîñòüþ
ïðè ïîñòðîåíèè òåõíîëîãèè ëèáî îïèðàþòñÿ íà îïûòíûå äàííûå, ëèáî
ïðåíåáðåãàþò èìè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îêèñëåííûé ðàñïëàâ íå áóäåò
çíà÷èòåëüíî ïîãëîùàòü êèñëîðîä èç àòìîñôåðû. Îäíàêî òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà ìåòàëë-àòìîñôåðà äàëåêà
îò ðàâíîâåñèÿ, òî åñòü èãíîðèðîâàòü ýòó ñòàäèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî
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ïðîöåññà íåëüçÿ.
Íåñìîòðÿ íà ãëóáîêóþ èçó÷åííîñòü è ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðî-

òåêàþùèõ ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå, îñíîâíîå âíèìàíèå êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ íà ñîáñòâåííî ïðîâåäåíèè ïðîöåññà ðàñêèñëåíèÿ, òîãäà êàê
ïðîöåññû âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ çà ñ÷åò êîíòàêòèðóþùèõ ôàç, êàê
ïðàâèëî, íå ñòàíîâÿòñÿ ïðåäìåòîì òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà, òåì íå ìåíåå, ïðåäïîëàãàåò, íå òîëüêî
ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèå ïåðâè÷íîãî êèñëîðîäà è óäàëåíèå
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, íî è ïðåäîòâðàùåíèå ðàçâèòèÿ ïðîöåñ-
ñîâ âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, ïåðåä ðàáîòîé áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à �
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå êèñëîðîäà íà âñåõ ñòàäèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ïåðåäåëà îò âûïëàâêè äî âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, âûÿâèòü ôàêòîðû,
îêàçûâàþùèå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, îïèñàòü
ïîâåäåíèå êèñëîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ôàêòîðîâ è ðàçðàáîòàòü
ìåðîïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü ñîäåðæàíèå àêòèâíîãî êèñëîðîäà
â ðàñïëàâå ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì îñàæäàþùèì ðàñêèñëåíèåì.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà êîðäîâîé ñòàëè

Ðàáîòó ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ÐÓÏ ¾ÁÌÇ¿, ñòàëåïëàâèëüíîå
ïðîèçâîäñòâî (ðèñ. 1) êîòîðîãî ñîñòîèò èç òðåõ 100-òîííûõ äóãîâûõ
ïå÷åé è òðåõ ÌÍËÇ.

Äóãîâàÿ ñòàëåïëàâèëüíàÿ ïå÷ü � 1 îñíàùåíà ñèôîííûì, à ÄÑÏ
�� 2 è 3 ýðêåðíûì âûïóñêîì ìåòàëëà, âñå òðè ïå÷è îáîðóäîâàíû
òðàíñôîðìàòîðàìè ìîùíîñòüþ ïî 75 ÌÂÀ è 3-ìÿ äëÿ êàæäîé ïå÷è
ñòåíîâûìè ãàçîêèñëîðîäíûìè ãîðåëêàìè ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò êàæäàÿ.
ÄÑÏ � 3 äîïîëíèòåëüíî îáîðóäîâàíà äâåðíîé ãàçîêèñëîðîäíîé ãîðåë-
êîé ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò, äâóìÿ ìàíèïóëÿòîðàìè äëÿ âäóâàíèÿ êèñëî-
ðîäà è óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è óñòàíîâêîé äëÿ âäóâàíèÿ â
ïå÷ü äîëîìèòîâîé ìóêè.

Îñíîâíàÿ òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè � îäíîøëàêîâûé ïðîöåññ ñ
¾æèäêèì¿ ñòàðòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì â øèõòå óãëåðîäèñòîãî ìåòàëëî-
ëîìà, ïåðåäåëüíîãî ÷óøêîâîãî ÷óãóíà è ìåòàëëèçîâàííûõ îêàòûøåé.

Ïðèíÿòàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà êîðäîâîé ñòàëè ïðåäóñìàò-
ðèâàåò øèõòîâêó ïëàâêè äâóìÿ ÷àñòÿìè - çàãðóçêà ìåòàëëîëîìà è
÷óãóíà êîðçèíîé â ïå÷ü è íåïðåðûâíàÿ ïîäà÷à ìåòàëëèçîâàííûõ îêà-
òûøåé â ïå÷ü ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ ëîìà è ÷óãóíà.

Ïëàâêà âåäåòñÿ ïî îäíîøëàêîâîìó îêèñëèòåëüíîìó ïðîöåññó ñ
îñòàâëåíèåì ÷àñòè ìåòàëëà (5. . . 7 ò) â ïå÷è äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
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Ðèñ. 1. Ïðîåêòíàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà êîðäîâîé ñòàëè íà
ÐÓÏ ¾ÁÌÇ¿.

ïëàâëåíèÿ øèõòû ñëåäóþùåé ïëàâêè. Â òå÷åíèå âñåé ïëàâêè ìåòàëë
ïåðåìåøèâàåòñÿ àðãîíîì ÷åðåç äîííûå ôóðìû ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ, â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ïëàâêè: ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
â íà÷àëå ïëàâêè ïðè íàëè÷èè òâåðäîé øèõòû, ìàêñèìàëüíàÿ - ïîñëå
ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ëîìà è ÷óãóíà. Èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè ïðèâÿ-
çàíà ê ýëåêòðè÷åñêîìó ðåæèìó ïëàâêè.

Ìåòàëë âûïóñêàþò â êîâø, ïðåäâàðèòåëüíî ïðèñàäèâ íà äíî èç-
âåñòü (180. . . 200 êã) è ïëàâèêîâûé øïàò (70. . . 100 êã). Ïî ìåðå íàïîë-
íåíèÿ êîâøà ïîä ñòðóþ ìåòàëëà îòäàþò ôåððîìàðãàíåö (400. . . 600 êã)
è ôåððîñèëèöèé (200. . . 300 êã).

Ïîñëå âûïóñêà ìåòàëë ïîäâåðãàþò óñðåäíèòåëüíîìó ïåðåìå-
øèâàíèþ àðãîíîì íà óñòàíîâêå äîâîäêè ìåòàëëà (ÓÄÌ) â òå÷åíèå
15. . . 20 ìèí. ïîñëå ÷åãî ïåðåäàþò íà óñòàíîâêó ïå÷ü-êîâø (ÏÊ). Îáðà-
áîòêà ìåòàëëà íà ÏÊ ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. 1-ûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàôèíèðîâàíèè ìåòàëëà îò ñåðû, äëÿ ÷åãî â êîâøå íàâîäÿò îñíîâ-
íîé øëàê (B = 1,5. . . 2) ïðèñàäêàìè èçâåñòè. Íàãðåâ ìåòàëëà âåäóò
ïðè îäíîâðåìåííîì ïåðåìåøèâàíèè àðãîíîì ÷åðåç ïîðèñòóþ ïðîáêó â
äíèùå êîâøà ñ èíòåíñèâíîñòüþ (250. . . 300 ë/ìèí èëè 15. . . 18 ì3/÷àñ)
è ïðîèçâîäÿò ïðèñàäêó êâàðöåâîãî ïåñêà ìàññîé 150. . . 200 êã.

Îáðàáîòêà íà öèðêóëÿöèîííîì âàêóóìàòîðå ïðîâîäèòñÿ ïðè
îñòàòî÷íîì äàâëåíèè â âàêóóì-êàìåðå 5 ìáàð (500 Ïà). Íà ïåðâîì ýòà-
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ïå âàêóóìíîé îáðàáîòêè âàêóóìíîå ðàñêèñëåíèå ìåòàëëà, íà âòîðîì �
ëåãèðîâàíèå ìåòàëëà ïèðîóãëåðîäîì (100. . . 200 êã), ôåððîìàðãàíöåì
(600. . . 800 êã) è ôåððîñèëèöèåì (200. . . 300 êã). Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìèí.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà êîððåêòèðóþò (â
îñíîâíîì, ïî óãëåðîäó èëè ñåðå) � ïðèñàäêàìè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ìåòàëë ðàçëèâàþò íà
ÌÍËÇ-3 â áëþìû ñå÷åíèåì 300 × 400 ìì ñî ñêîðîñòüþ äî 0,6 ì/ìèí.
Ñòðóÿ ìåòàëëà íà ó÷àñòêå ¾ñòàëüêîâø-ïðîìêîâø¿ çàùèùàþò îãíå-
óïîðíîé òðóáîé, à íà ó÷àñòêå ¾ïðîìêîâø- êðèñòàëëèçàòîð¿ � ïîãðóæ-
íûì ñòàêàíîì.

Õàðàêòåðèñòèêà ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ñïîñîá êîíòðîëÿ ïðîöåñ-

ñà

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ñôîðìèðîâàí ìàññèâ
îïûòíûõ ïëàâîê (950 ïëàâîê) ñîäåðæàùèé ìàêñèìóì èíôîðìàöèè äëÿ
êàæäîé ïëàâêè (ñõåìà ñáîðà èíôîðìàöèè ïî ïëàâêå ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñáîðà èíôîðìàöèè ïî îïûòíûì ïëàâêàì

Îöåíêó êà÷åñòâà êîðäîâîãî ìåòàëëà ïðîèçâîäèëè ïî ðåçóëüòàòàì
ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà îáðàçöîâ êàòàíêè ïî ìåòîäèêå
ôèðìû ¾Ïèðåëëè¿, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ðàçìåðó, à òàêæå ïî
êîëè÷åñòâó âêëþ÷åíèé íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè (ïëîòíîñòü íåìåòàëëè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ñì−2). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñåõ îáðàçöîâ ñ îäíîé
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ïëàâêè íàíîñÿòñÿ íà òðîéíóþ äèàãðàììó, ïðèìåð êîòîðîé ïðèâåäåí
íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà îöåíêè çàãðÿçíåííîñòè ñòàëè
ÍÂ ïî ìåòîäèêå ôèðìû ¾Ïèðåëëè¿.

Îòäåëüíûå îáëàñòè äèàãðàììû (À, Â è Ñ) ñîîòâåòñòâóþò õè-
ìè÷åñêèì êîìïîçèöèÿì, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò îïðåäåëåííûé îêñèä.
Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â êàòàíêå âêëþ÷å-
íèé èìåþùèõ ñîñòàâ, ñîîòâåòñòâóþùèé çîíå Ñ, ãäå ïðåîáëàäàþùèì
ÿâëÿåòñÿ Al2O3.

Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â êàòàíêå äëÿ
ïðîèçâîäñòâà àâòîìîáèëüíîãî ìåòàëëîêîðäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
1000 ñì−2.

Àíàëèç òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîðäîâîé ñòàëè

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî àêòèâíîñòü êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïåðåä
ðàñêèñëåíèåì áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà óðîâåíü çàãðÿçíåííîñòè
ìåòàëëà íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè íàøëî ñâîå ïîäòâåðæäåíèå
ïðè àíàëèçå ïðîìûøëåííûõ äàííûõ (ðèñ. 4). Ýòîò ôàêò, äåìîíñòðè-
ðóþùèé ñâÿçü ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèÿìè âñåãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîðüáà ñî ñâîáîäíûì
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êèñëîðîäîì â ìåòàëëå äîëæíà íà÷èíàòüñÿ åùå íà ñòàäèè âûïëàâêè
ìåòàëëà.

Ðèñ. 4. Ñâÿçü ìåæäó îêèñëåííîñòüþ ìåòàëëà â ïå÷è è
ïëîòíîñòüþ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â êàòàíêå.

Òåì áîëåå, ÷òî îñíîâíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â
ìåòàëëå, à, ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé,
ïðîèñõîäèò èìåííî â ïåðèîä ïëàâêè è ðàñêèñëåíèÿ âî âðåìÿ âûïóñêà
ìåòàëëà èç ïå÷è (ðèñ. 5).

Âûïëàâêà ñòàëè â ÄÑÏ

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïåðâè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè
ïîêàçàë, ÷òî çíà÷èìûå ñâÿçè ìåæäó âäóâàåìûì îáúåìîì êèñëîðîäà è
àêòèâíûì êèñëîðîäîì, ðàñòâîðåííûì â ìåòàëëå îòñóòñòâóþò (ðèñ. 6),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíîãîôàêòîðíîñòè è íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñïëàâîì. Ñ ïîìîùüþ ïîøàãîâîãî è âåñîâîãî
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (òàáë. 1) óñòàíîâèëè, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûå
ñâÿçè ñóùåñòâóþò ìåæäó ðàñòâîðåííûì êèñëîðîäîì è ñîäåðæàíèåì
êîìïîíåíòîâ â øëàêå.

Íà ýòîì îñíîâàíèè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ðàñòâîðåíèå êèñëîðîäà â
ðàñïëàâå ïðîèñõîäèò â 2 ñòàäèè:

1. Îêèñëåíèå æåëåçà è ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â ìåñòå
êîíòàêòà ñòðóè ãàçà ñ âàííîé, íàïðèìåð:

1

2
{O2}+ Fe → (FeO) (1)
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îêèñëåííîñòè íà ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ.

1 � ïå÷ü (ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïå÷è, çà 1-2 ìèí. äî âûïóñêà); 2 � ÓÄÌ (÷åðåç 1-2 ìèí. ïîñëå
îêîí÷àíèÿ âûïóñêà, äî îòäà÷è ÀÊÑ); 3 � ÓÄÌ (ïîñëå îòäà÷è ÀÊÑ è 15 ìèí. ïðîäóâêè àðãîíîì);
4 � ÓÄÌ (ïåðåä îòäà÷åé íà ïå÷ü-êîâø, ÷åðåç 40 ìèí ïîñëå âûïóñêà); 5 � ÏÊ (÷åðåç 5-10
ìèí. ïîñëå íà÷àëà îáðàáîòêè, ïîñëå îòäà÷è èçâåñòè); 6 � ÏÊ (ïîñëå 40-50 ìèí. ïîñëå íà÷àëà
îáðàáîòêè);
Ïðèìå÷àíèå: çàìåðû â ïå÷è ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì aO.

Ðèñ. 6. Ñâÿçü ìåæäó ñóììàðíûì ðàñõîäîì êèñëîðîäà íà
ïëàâêó è ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïåðåä

âûïóñêîì.
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Òàáëèöà 1. Îïðåäåëåíèå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ ñ ïîìîùüþ
ïîøàãîâîãî è âåñîâîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

ôàêòîðû Âåñîâîé ìåòîä Ïîøàãîâûé ìåòîä

ïîðÿäîê r1 ki r2
èñêëþ÷åíèÿ
ôàêòîðîâ

SiO2 1 0,7856747 -0,004949 0,896046

×óãóí 2 0,7856714 0,003477 0,762731

Ðàáîòà ïîä òîêîì 3 0,7856584 0,005290 0,597143

O2 ãîðåëîê 4 0,7856414 -0,020573 0,933074

Ýëåêòðîýíåðãèÿ 5 0,7856216 -0,016650 0,812625

Èçâåñòü 6 0,7855977 0,008326 0,333859

Si 7 0,7855693 0,009103 0,552022

C 8 0,7854564 -0,016601 0,666445

Mn 9 0,7854175 0,023974 0,860257

CH4 10 0,7853391 0,031089 0,917367

P 11 0,7852599 -0,020346 0,793460

Ëîì 12 0,7851600 0,018797 0,911334

Îêàòûøè 13 0,7850607 0,035960 0,873374

(S) 14 0,7849781 0,042017 0,856715

Ar 15 0,7848709 0,011796 0,198178

[S] 16 0,7846988 0,016396 0,568701

Cr 17 0,7844884 -0,049177 0,861325

Æ/ð îêàòûøè 18 0,7843160 -0,013521 0,252872

O2 äóòüÿ 19 0,7838706 -0,021878 0,561128

MgO 20 0,7840826 0,034840 0,693171

Ñòàëü 21 0,7836517 -0,013227 0,146039

Âåñ æèäêîãî ìåòàëëà 21 0,7833236 0,018191 0,444975

P2O5 22 0,7829648 -0,052841 0,864044

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè 23 0,7823134 -0,023678 0,157466

Al2O3 0,117497 0,910592

CaO -0,263147 0,959674

FeO 0,209577 0,929237

MnO -0,070541 0,813180

Ïðèñàäêà ðóäû 0,057238 0,118837

Òåìïåðàòóðà 1,190819 0,738200

2. Ïåðåõîä êèñëîðîäà â ðàñòâîð èç îêñèäîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà
ïåðâîì ýòàïå:

(FeO) → [O] + Fe (2)

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ - ïðîöåññ îáðàçîâàíèå îêñèäîâ, îïèñàëè ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

(FeO) = −k1 ·QO2
(3)

ãäå k1 - êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé äîëþ êèñëîðîäà äóòüÿ, ïî-
øåäøåãî íà îêèñëåíèå êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà, â äàííîì ñëó÷àå æåëåçà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì (FeO) è (MnO) â øëàêå,
êàê îêñèäîâ îïðåäåëÿþùèõ îêèñëåííîñòü øëàêà, ïåðåä âûïóñêîì è
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ñóììàðíûì ðàñõîäîì êèñëîðîäà íà ïëàâêó.

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ â ïå÷íîì øëàêå

Îêñèä ki r
FeO -0,00008 0,71
MnO -0,0001 0,65

Îäíàêî êîíå÷íûé ñîñòàâ øëàêîâîé ôàçû â ïå÷è ôîðìèðóåòñÿ íå
òîëüêî âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, íî è êàê ðåçóëü-
òàò íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåõîäà îêñèäîâ â øëàê èç ïðèñàæèâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè èç îêàòûøåé. Ìàññó îêñèäîâ ïîñòóïèâøèõ èç
îêàòûøåé îöåíèâàëè, ïî ìàññå øëàêà, êîòîðóþ ðàññ÷èòàëè ïî ñîäåð-
æàíèþ (CaO).

møëàêà = mèçâåñòè
100%

(%CaO)øëàêà
(4)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè àäåêâàòíî îïèñûâàþò ñîäåðæàíèå
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ øëàêà (ðèñ. 7)

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ ñîäåðæàíèé
(FeO) â øëàêå ïåðåä âûïóñêîì.

Íà âòîðîì ýòàïå (ïåðåõîä êèñëîðîäà èç øëàêà â ðàñïëàâ) èñïîëü-
çîâàëè çàâèñèìîñòü:

ln[O]τ = ln[O]0+k1 ·τ +k2 ·τ ·ln (FeO)′+k3 ·τ ·ln (MnO)′+k4 ·ln[C] (5)

ãäå (FeO)′, (MnO)′ � ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà â øëàêå.
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Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ ñîäåðæàíèé
(MnO) â øëàêå ïåðåä âûïóñêîì.

Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçà
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êîíöå ïëàâêè â ÄÑÏ

k1 k2 k3 k4 r
-0,35 0,322 0,036 -0,42 0,47

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïåðåä âûïóñêîì ïëàâêè èç
ïå÷è.

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ ñîäåðæàíèé
àêòèâíîãî êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïåðåä âûïóñêîì èç ïå÷è.
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Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îêèñëåííîñòè
ìåòàëëà ïîä øëàêîì êîíöà âûïëàâêè ïî ÒÐÈÐ (òåîðèÿ Êîæåóðîâà)
ïîêàçàëè, ÷òî ôàêòè÷åñêèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ìåòàëëå íàìíîãî
íèæå ðàâíîâåñíûõ (ðèñ. 10), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòêëîíåíèè ñèñòå-
ìû îò ðàâíîâåñèÿ è î íåîáõîäèìîñòè ïîâûøàòü èíòåíñèâíîñòü äîííîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ è ðàâíîâåñíûõ
ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà â ìåòàëëå ïîä øëàêîì êîíöà

ïåðèîäà âûïëàâêè â ÄÑÏ.

Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ íàøëè ïîäòâåðæäåíèå ïðè èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ äîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà: íà
ïëàâêàõ ñ ïðîäóâêîé ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ îêàçàëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà âû-
øå, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè
(ðèñ. 11).

Óïðàâëÿòü îêèñëåííîñòüþ ìåòàëëà ìîæíî, ëèáî ðåãóëèðóÿ îêèñ-
ëåííîñòü øëàêà, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïîíèæàÿ îêèñëåííîñòü ðàñ-
ïëàâà ïåðåä âûïóñêîì ìåòàëëà èç ïå÷è. Ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòû ïî
ðàñêèñëåíèþ ìåòàëëà ïåðåä âûïóñêîì ïóòåì âäóâàíèÿ â ðàñïëàâ óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ. Íàóãëåðîæèâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì
âäóâàíèÿ â òå÷åíèå 25 ñ â ðàñïëàâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ
â êîëè÷åñòâå 50 è 75 êã. Â êà÷åñòâå íåñóùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëè êàê
âîçäóõ, òàê è àçîò. Êîíòðîëü îêèñëåííîñòè ìåòàëëà ïðîâîäèëè äî è
ïîñëå âäóâàíèÿ íàóãëåðîæèâàòåëÿ ïðè ïîìîùè êèñëîðîäíîãî çîíäà.

Äàííûå èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ îêèñëåííîñòè
ñòàëè êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 1,1. . . 29,5 % îòí. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå
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Ðèñ. 11. Âëèÿíèå äîííîé ïðîäóâêè íà ñêîðîñòü
îêèñëåíèÿ óãëåðîäà â ÄÑÏ.

ñíèæåíèå àêòèâíîñòè êèñëîðîäà íàáëþäàëè äëÿ ïëàâîê ñ áîëüøèìè
íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè îêèñëåííîñòè (ðèñ. 12).

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â ìåòàëëå îò
ìàññû âäóâàåìîãî óãëåðîäà.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñîñòàâà øëàêà â ðåçóëüòàòå âäóâàíèÿ óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàë âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà íà
ðÿäå ïëàâîê. Âåëè÷èíà óáûëè ñîäåðæàíèÿ FeO íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå
îò 0,43 äî 13,00 %, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà ÷èñòîå æåëåçî ñîñòàâëÿåò 0,33
è 10,11 %. Â ñðåäíåì êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà ñîñòàâèò
28,2 êã/ò øëàêà. Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ çà ìåñÿö 450 ïëàâîê ýêîíîìèÿ
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æåëåçà ñîñòàâèò 13 êã/ò ñòàëè. Ïðè ýòîì ñòåïåíü óñâîåíèÿ óãëåðîäà
êîëåáàëàñü â èíòåðâàëå îò 6,2 äî 16,2 %.

Âûïóñê ìåòàëëà èç ïå÷è

Âòîðè÷íîå îêèñëåíèå âî âðåìÿ âûïóñêà, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ýòî âðåìÿ è âêëþ÷àþùèõ êàê âçàèìîäåé-
ñòâèå ðàñïëàâà ñ àòìîñôåðîé, òàê è çàìåøèâàíèå â ìåòàëë ïå÷íî-
ãî øëàêà. Ïîñëåäíåå â óñëîâèÿõ ðàáîòû íå ïðîèñõîäèëî, ïîñêîëüêó
òåõíîëîãèÿ ïëàâêè ñ æèäêèì ñòàðòîì ïðåäïîëàãàëà îñòàâëåíèå ÷àñòè
ìåòàëëà è øëàê â ïå÷è ïîñëå âûïóñêà.

Äëÿ îïèñàíèÿ âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëà âî âðåìÿ âûïóñêà
èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû À. Â. Òèõîíîâà1.

Ïîëàãàëè, ÷òî ïðè èñòå÷åíèè ðàñïëàâà èç àãðåãàòà ñòðóÿ âíà÷àëå
èìåâøàÿ ñòðîãî öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíî
ïðèëîæåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïðîôèëèðóåòñÿ, òî åñòü ïðèîáðå-
òàåò ïåðèîäè÷åñêóþ ôîðìó è íà÷èíàåò ðàáîòàòü êàê ñòðóéíûé íàñîñ,
âíåäðÿÿ â ðàñïëàâ àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Îáúåì ãàçà, ýæåêòèðóåìîãî
ñòðóåé, ìîæíî ðàññ÷èòàòü, çíàÿ ïðîôèëü ñòðóè, âûñîòó ïàäåíèÿ, äèà-
ìåòð ñòàëåâûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ è êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â àãðåãàòå.

Îáúåì åäèíè÷íîãî ïóçûðÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ:

Vg = 2πl
(
R2

l −R2
)

(6)

ãäå Rl � ðàäèóñ îñíîâàíèÿ ñòðóè â íèæíåé ÷àñòè äåôîðìèðî-
âàííîãî ó÷àñòêà;

l � äëèíà ïåðèîäà ñòðóè;
R � ðàäèóñ ñòàëåâûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ.
Èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â ðàñïëàâ îïðåäåëÿëè èç

âûðàæåíèÿ:
J =

WMeVg

2ρπR2lτ
(7)

ãäå WMe � ìàññà ìåòàëëà â àãðåãàòå, êã;
R � ðàäèóñ ñòðóè â ìîìåíò èñòå÷åíèÿ ñòðóè èç àãðåãàòà, ì;
l � äëèíà ñòðóè, ì;
ρ � ïëîòíîñòü ñòàëè, êã/ì3;
Vg � îáúåì ãàçà, ïîñòóïèâøåãî â ðàñïëàâ, ì3;
τ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïóñêà, ñåê.

1Òèõîíîâ À. Â. ¾Ïðîãíîçèðîâàíèå è óïðàâëåíèå îäíîðîäíîñòüþ ñòàëüíîãî ðàñ-
ïëàâà c öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ëèòîé çàãîòîâêè¿,
äèññ. . . . êàíä. òåõ. íàóê, Ìîñêâà, 2001.
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Òîãäà, êîëè÷åñòâî âîçäóõà ïîñòóïàþùåãî â ðàñïëàâ âî âðåìÿ
âûïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Q = Jτ (8)

Ïðèíèìàëè, ÷òî âåñü êèñëîðîä âîçäóõà, ýæåêòèðîâàííûé ñòðóåé,
ïåðåõîäèò â ìåòàëë. Òîãäà, â ïåðåñ÷åòå íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (21
%) â âîçäóõå ïîëó÷àåì:

QO2
= 0, 21Q (9)

Ìàññà êèñëîðîäà ïîñòóïèâøåãî â ìåòàëë ðàâíà:

mO2
= MO2

16

1000
(10)

Èñïîëüçóÿ äàííóþ ìåòîäèêó, îöåíèëè êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ïî-
ãëîùàåìîãî ðàñïëàâîì çà âðåìÿ âûïóñêà. Óñòàíîâèëè, ÷òî ñóùåñòâóåò
î÷åâèäíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà â ðàñïëàâå, ðàññ÷èòàí-
íûì êàê ñóììà êèñëîðîäà â ðàñïëàâå ïåðåä âûïóñêîì è ïîãëîùåííîãî
âî âðåìÿ âûïóñêà, è êîëè÷åñòâîì óãîðåâøåãî óãëåðîäà (ðèñ. 13), ÷òî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî ìå-
õàíèçìà âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ âî âðåìÿ âûïóñêà.

Ðèñ. 13. Óãàð óãëåðîäà âî âðåìÿ âûïóñêà â çàâèñèìîñòè
îò ñóììàðíîé îêèñëåííîñòè ðàñïëàâà.

Ýôôåêò âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåí çà ñ÷åò
ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå ñòðóè ìåòàëëà, íàïðèìåð ïó-
òåì ñîçäàíèÿ âîêðóã ñòðóè çàùèòíîé àòìîñôåðû, íàïðèìåð, çà ñ÷åò
CaCO3, ÷òî, îäíàêî, ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû.
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Äðóãèì ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèåìà
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè óñëîâèè,
÷òî áóäåò îñëàáëåí ýôôåêò áóðíîãî îêèñëåíèÿ óãëåðîäà. Ðàñ÷åò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â ïåðåñ÷åòå íà ÷èñòûé óãëåðîä,
íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíîé àòìîñôåðû íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò
äëÿ ïëàâêè, áåç ó÷åòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè:

mC =
12

22, 4
VCO =

12

22, 4
36, 4 = 19, 5 êã (11)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåðîïðèÿòèÿ âûáðàëè øóíãèò
� ÷èñòûé ïî ïðèìåñÿì è íåäîðîãîé ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé íå òîëüêî
çàùèùàòü ñòàëü îò âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ, íî è ïðîèçâîäèòü äîïîëíè-
òåëüíîå êîìïëåêñíîå ðàñêèñëåíèå.

Áûëè ïðîâåäåíû îïûòíûå è ñðàâíèòåëüíûå ïëàâêè ñòàëè ìàðêè
C38D è 1060. Â êîâø â ïðîöåññå âûïóñêà ïðèñàæèâàëè îò 150 äî 550 êã
øóíãèòà.

Ðèñ. 14. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ âûïóñêà.

Íà îïûòíûõ ïëàâêàõ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðûáûëî ìåíüøå, ÷åì
íà ñðàâíèòåëüíûõ (ðèñ. 14), íàáëþäàëîñü ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà â ìåòàëëå (ðèñ. 15) è ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå (FeO) â êîâøå-
âîì øëàêå.
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â ìåòàëëå îò
ìàññû ïðèñàäêè êàðáèäà êðåìíèÿ.

Âíåïå÷íàÿ îáðàáîòêà

Òðàäèöèîííî â ðàìêàõ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ðåøàþòñÿ çàäà÷è
ãëóáîêîãî ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè îò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è óäàëå-
íèÿ èç ìåòàëëà ïðîäóêòîâ ðàñêèñëåíèÿ � íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé íà ýòîì ýòàïå òåõíî-
ëîãèè íàèáîëåå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñêèñëåíèÿ
è èñêëþ÷åíèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå àíàëèç òåõíîëîãèè îáðà-
áîòêè ñòàëè íà ó÷àñòêå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ïîçâîëèë âûÿâèòü íàè-
áîëåå çíà÷èìûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå îêèñëåííîñòü ðàñïëàâà, ê
÷èñëó êîòîðûõ ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ïðèñàäêè ðàñêèñëèòåëåé è
ñîñòàâ ïîêðîâíîãî øëàêà.

Ñâèäåòåëüñòâîì àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ (ðèñ. 16) ìåæäó ôàêòè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì êèñ-
ëîðîäà â ðàñïëàâå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè è,
ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âûÿâëåí-
íûõ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ:

ln[O]τ = k1 ln[O]0 + k2τÓÄÌ + k3τÏÊ [ln(FeO) + ln(MnO)] +

+ k4 ln Qïðèñàäêè + A (12)
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Ðèñ. 16. Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè
àêòèâíîãî êèñëîðîäà è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé â òå÷åíèå

âñåãî öèêëà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå êèñëîðîäà âî âðåìÿ îáðà-
áîòêè íà ÓÄÌ:

ln[O]τ = ln[O]0 + τÓÄÌ + Qïðèñàäêè + A (13)

È âî âðåìÿ îáðàáîòêè íà óñòàíîâêå ¾ïå÷ü-êîâø¿:

ln[O]τ = ln[O]0 + τÏÊ · [ln(FeO) + ln(MnO)] + A (14)

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëåé
k1 k2 k3 k4 A r

ÓÄÌ 0,140 0,093 -0,039 3,573332 0,77
ÏÊ 0,002 -0,595 2,997314 0,85

Âåñü öèêë -0,399 -0,577 -0,031 0,270 1,059544 0,92

Îñíîâíûå âûâîäû ïî ðàáîòå

1) Èññëåäîâàí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êîðäîâîãî ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ÐÓÏ
¾ÁÌÇ¿, ïðåäïîëàãàþùèé âûïëàâêó ñòàëè â ñâåðõìîùíûõ äóãîâûõ
ïå÷àõ è ðàôèíèðîâàíèå ñòàëè ìåòîäàìè âíåïå÷íîé ìåòàëëóðãèè,
âêëþ÷àþùèå îáðàáîòêó íà ÓÄÌ, óñòàíîâêå ¾ïå÷ü-êîâø¿, è àã-
ðåãàòå öèðêóëÿöèîííîãî âàêóóìèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü
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ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå íà÷èíàÿ ñ âûïëàâêè è âûïóñêà,
ò. å. ñíèçèâ íàãðóçêó íà àãðåãàòû âíåïå÷íîé îáðàáîòêè.

2) Âûÿâëåíû çíà÷èìûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå îêèñëåííîñòü ñòàëè
íà âñåõ ýòàïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îò âûïëàâêè äî âíå-
ïå÷íîé îáðàáîòêè, ïîñòðîåíû ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ìîäåëè,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãèè è ïðèìåíåíû â
ñèñòåìàõ ÀÑÓ ÒÏ.

3) Ïðåäëîæåííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðåäïîëàãàþò êîððåêòèðîâàíèå òåõ-
íîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîé äîëæ-
íî áûòü ðàôèíèðîâàíèå ñòàëè îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
� ïðîäóêòîâ ðàñêèñëåíèÿ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ òåõíîëîãèè è
ïðåäîòâðàùåíèå âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ðåãóëè-
ðîâàíèå ñîñòàâà ïîêðîâíîãî øëàêà.

4) Ðàçðàáîòàíû è àïðîáîâàíû ìåðîïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðî-
âàòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå, âêëþ÷àþùèå ïðèìåíåíèå
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ âî âðåìÿ ïëàâêè è âûïóñêà, à
òàêæå èíòåíñèôèöèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äîííîé
ïðîäóâêè èíåðòíûìè ãàçàìè â ÄÑÏ.

5) Ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ ñòàëè âî âðåìÿ
âûïóñêà è ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàåò
çàêà÷èâàíèå àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â ìåòàëë ïàäàþùåé ñòðóåé
ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ çàùèòà îò ýòîãî ïðîöåññà
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ
ãàçèôèöèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, øóíãèòà.

6) Ïîêàçàíî, ÷òî äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà ïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà â
ìåòàëë ïðè ïðîäóâêå âàííû êèñëîðîäíîé ñòðóåé ëó÷øå îïèñû-
âàåò ïðîèçâîäñòâåííûå ðåçóëüòàòû. Ôèçèêî- õèìè÷åñêèå ìîäåëè,
ïðåäëîæåííûå äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà â ðàñïëàâå íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà, àäåêâàòíî îïèñûâàþ
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå.

7) Ðàçðàáîòàííûå ðåêîìåíäàöèè áûëè îïðîáîâàíû â ïðîìûøëåííûõ
óñëîâèÿõ è ïîêàçàëè óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êîðäîâîãî ìåòàëëà êàê
ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ, òàê è ïîòðåáèòåëÿ ìåòàëëà.
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