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Актуальність роботи.

Сучасний період розвитку металургійної промисловості відзна­

чається безперервним підвищенням вимог до якісних показників ви­

робляємо! продукції. Найважливішим фактором, який визначає корін­

не полішення міцносних та експлуатаційних характеристик метало- 

продукції, є зниження концентрації шкідливих домішок, зокрема 

сірки до 0,00556 та менше. При забезпеченні такої низької концент­

рації сірки у сталі різко підвищується її корозійна стійкість, 

пластичність, втомна міцність, ударна в"язкість. Проблема одер­

жання стабільно низької концентрації сірки у стаді особливо ваго­

ма при переході до розливки сталі на МБЛЗ.

У цьому зв"язку важливими та актуальними уявляються дослід­

ження, направлені на розробку нових економічних технологій одер­

жання низькосірчастої /<  0,00956 S /  сталі масового сортаменту, 

у тому числі за рахунок одноразової обробки металу рідким шлаком 

на основі дешевих і недефіцитних матеріалів, з циклічною регене­

рацією десульфуріруючих властивостей останнього.

Мета роботи:

І/ Вивчити термодинамічні закономірності процесу десульфурації 

сталі при її взаємодії з рідким рафінувальним шлаком;

2 / розробити технологію приготування рафінувального шлаку на ос­

нові доменного або іншого та визначити можливість його багато­

кратного використування;

З/ розробити технологічні основи десульфурації сталі попередньо 

підготовленим шлаковим розплавом;

4/ визначити ступінь використання десульфуріруючої здатності 

шлакового розплаву при реалізації розробленої технології;

5 / визначити тип футеровки, найбільш стійкої до впливу шлаків 

досліджуємого составу.

Наукова новизна

Розроблений та випробуваний у напівпромислових умовах новий 

спосіб глибокого знесірчування сталі в агрегаті конверторного 

типу шлаком багатократного використання, який готували на ос­

нові недефіцитних матеріалів /доменного і кінцевого конверторно­

го шлаків/. Установлені фізико-хімічні особливості даного процесу.

Показано, що при розроблених режимах уведення газів знизу в 

агрегат-десульфуратор конверторного типу,̂ -розподія-ж ут  в сис-
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темі метал-шлак близько до рівноважного.

Практична цінність роботи 

, При реалізації розробленої технології у напівпромислових 

умовах при одноразовій обробці сталі рідким шлаком досягнено 

кінцевої концентрації сірки у сталі <0,061%. Такі результати 

у світовій практиці не досягались. У промислових умовах перед­

бачається 4-6 кратне використання десульфуріруючого шлаку. Вста­

новлено, що найкращі технологічні і техніко-економічні результа­

ти досягаються при використанні рафінувального розплаву на основі 

доменного шлаку.

Показано, що пекомагнезитові та високоглиноземісті вогнетри­

ви найкращим чином відповідають умовам технології обробки сталі 

рідким шлаком в агрегаті конверторного типу.

Реалізація результатів роботи. Результати роботи реалізова­

ні в проекті нового конверторного цеху меткомбінату "Запоріж- 

сталь" і можуть бути використані в конверторних цехах при наяв­

ності резервних потужностей або при здійсненні технології десуль- 

фурації сталі шлаковим розплавом в спеціальному "активному" ківші.

Публікації. Основні результати роботи викладені у б наукових 

публікаціях та І авторськім свідченні на винахід.

Обсяг роботи

Дисертація складається із вступу, 9 розділів і висновків, 

які мають у собі 97 сторінок машинописного тексту, 19 малюнків,

25 таблиць, додатку та списку використованої літератури is 66 

найменувань.

Зміст роботи

І. Сучасні технології здобутку низькосірчастої сталі

В огляді літератури стисло розглянуті існуючі технологічні 

схеми здобутку особонизькосірчастих /< 0 ,0 09 % S /  сталей. Аналіз 

сучасних технологій показав, що всі вони засновані на багатосту­

пінчастих схемах із застосуванням дефіцитних і коштовних матері­

алів, попередньої десульфурації чавуну і використанням чистого 

по сірці оборотного брухту у шихті конверторної плавки, ретель­

ним скочуванням шлаку з поверхні металу поперед кожної обробки; 

вимагають спеціальних агрегатів типу пічь-ківш, забезпечуючих 

можливість підогріву металу та його перемішування, вдування у 

рідкий метал порошкоподібних реагентів, створення вакууму і ви- 

користуються для виробництва сталей відповідального сортаменту.

У світовій практиці сталеплавильного виробництва з метою
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зниження вартості обробки, розширення сировинної бази і підвищен­

ня рафінувальної здібності шлакових розплавів продовжується пошук 

нових початкових матеріалів, способів їх підготовки і вживання 

для обробки металу. Однак при обробці сталі рідкими десульфуріру- 

ї 'чи м и  шлаками, виготовленими з вживанням відходів виробництва чор­

ної і кольорової металургії до наступного часу не вдалося досягну­

ти ступені десульфурації сталі більш 50-60$. Виймання сірки тіль­

ки із чавуну навіть до значно низьких її концентрацій не дозволяє 

вирішити завдання здобутку особливонизькосірчастої сталі, із-за 

забруднення металу сіркою інших шихтових матеріалів.

У цьому зв"язку уявляється перспективним розробка технологій 

виробництва низькосірчастої конверторної сталі за рахунок її одно­

разової обробки рідким шлаковим розплавом, виготовленим, із деше­

вих і недефіцитних матеріалів, з циклічною регенераціею десульфу- 

ріруючих властивостей шлаку і багатократним вживанням останнього.

2. Лабораторні дослідження технології обробки сталі 

рідкими шлаковими розплавами багаторазового 

вживання

Дослідження процесів підготовки шлакового розплаву, десуль­

фурації сталі і відновлювання рафініруючих властивостей шлаку 

проводили в умовах напівпромислової лабораторії кафедри металур­

гії сталі Дніпропетровського металургійного інституту.

Основою для приготування десульфуріруючого шлаку були вибра­

ні остатні шлаки доменного або конверторного виробництва, іншими 

компонентами шихти були - шлак виробництва вторинного алюмінію, 

відсів алюмінієвої стружки, а також вапно. У табл.І приведені ви- 

пробовані склади шихти для виплавки шлаку.
Таблиця І.

Склад шихти для виплавки шлаку, мас.%

-^Сомпоненти ! 

№ шлаку"-- І
Вапно

!Конвертор-!Доменний!Відсів 
!ний шлак ! шлак ! АІ -

!стружки

!Шлак вироб- 
!ництва вто- 
!ринного

І 55 - 15 ЗО

2 15 . 60 25 -

3 - 90 10 -

4 - 37,5 50 - 12,5

Розплавлення шлаку здійснювали у спеціальному футерованому 

барабані, обладнаному двома повітряно-паливними пальниками. Після 

цього шлак знесірчували і додатково нагрівали в І-т конверторі 

_ зч рахунок киснево-паливної продувки знизу. Тривалість підготовки
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шлаку в конверторі складала 10-15 хв. Витрати природного газу та 

кис» тримали на рівні І и 2 м^/хв відповідно. По досягненні тем­

ператури шлаку /#2-4/ І620-І650°С з метою інтенсифікації процесу 

виймання сірки із шлакового розплаву )̂итрату кисню протягом І хв. 

підвищували у 1,05-1,2 рази. Рафінувальні шлаки №№2-4 перед об­

робкою сталі розкислювали відсівами алюмінієвої стружки.Кількість 

шлаку, підготовленого для обробки сталі складала 150-200 кг.

Призначену до обробки сталь виплавляли у 3-т дуговій електро­

печі. Розкислення сталі проводили фер--осіліцієм, феромарганцем 

та алюмінієм. Витрата алюмінію - 0,2-0,5 кг/т сталі. Сталь масою 

900-1000 кг зливали на підготовлений у конверторі шлак і запрова­

джували їх перемішування подачею аргону знизу з витратою 0,3-0,5 

«3/хв протягом 4-5 хв. Після цього сталь зливали у ківш, а зали­

шившийся у конверторі пгчк знову продували киснево-паливним фа­

келом.

В табл.2 подані склади шлаків, підготовлених із вихідних ма­

теріалів /чисельних/ і після регенерації його десульфуріруючих 

властивостей /знаменник/. Відзначається підвищення концентрації

МаО ,ЩО обумовлено зносом футеровки агрегату, 
а Таблиця 2

Склад шлакового розплаву, підготовленого

до обробки сталі

* ! Концентрація компонентів, ваг. %

і“ ака! СаО ! SLOi ! A W b  ! Мд-0 ! ГеО ! S
І 47.9 

1275
3.6
■572

34.9
Ж Б

I I .5 
ТБ75

0,6 
ттг .

0.082
0,0УІ

2 45*0 21.9
197В

21.2
2177

10.6
1573

0.95
т т г

0.123
0,IUb

3 49А 20.3
1871

16.0
1775

I I .2 
Т5ЇЧ

0.8
Т7Т5

0.060
TJ7T77B

4. 42.5 
Ж77В

24.8
237В

16*8 12.9
Ж 5

0.51
ТТ77Б

0.098
0,069

Результати проведених експериментів показали можливість 

ефективного повторного використання шлакового розплаву для де­

сульфурації сталі. При обробці шлаком №1 досягнено зниження кон­

центрації сірки у сталі з 0,02556 до 0,004% і з 0,034& до 0,009% 
при первинному и повторному його використанні , ступінь десуль­

фурації - 84% і 74% відповідно; при обробці шлаком №2 - з 0,030% 

до 0,009% і з 0,03Є£до 0,018%, ступінь десульфурації - 70% і 

58%; при обробці шлаком №3 - з 0,025% до 0,004% і з 0,025% до
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0,005/К, ступінь десульфурації - 84£ і 80%; при обробці шлаком *4- 

з 0,028% до 0,003% і з 0,022% до 0 ,0 0 ^ , ступінь десульфурації - 

89% і 82%.

3. Напівпромислові дослідження

Напівпромислові дослідження проводились в умовте НЮ "Тула­

чермет". При проведенні досліджень використовували дослідно-про­

мисловий 10-т конвертор, обладнаний трьома донними фурмами типу 

"труба у трубі", з діаметром центрального сопла 0,015 м, шириною 

кільцевого каналу 0,0025 м; 3-т і 6-т дугові електросталеплавиль­

ні печі, стальківші місткістю 10 т.

Дослідно-промисловий конвертор футеровали на першій серії до­

слідних плавок хромомагнезитової) цеглою, на слідуючих - магнези­

товою. Подину та откоси електропечей футеровали магнезитовою цег­

лою, стіни та склепіння - хромомагнезитовою.

Для здобутку рідкого шлакового розплаву використовували такі 

ж матеріали, як і при лабораторних експеріментах, але без конвер­

торного шлаку. Крім того, в шихту вводили високоглииоземистий на­

півпродукт такого складу, %:СаО- 20,0; SLOz - 2 ,0 ; FeO - 1,0;

Mj}0 - 2 ,0 ; ДІД- 65,0.

Рідкий шлак-десульфуратор розкислювали невеликими домішками 

відсіву алюмінієвої стружки та розріджували плавиковим шпатом. Бу­

ло проведено три серії дослідних плавок. На усіх дослідних плавках 

маса оброблюваного металу складала 6,0+0,2 т, маса рафінувального 

шлаку - 2,0+0,І т.

В першій серії, на двох дослідних плавках підготовка рафіну­

вального первинного шлаку проводилась з використанням твердих ма­

теріалів в конверторі, а сталь виплавлялась в 6-т електродуговій 

печі. В конвертор завантажили вапно і шлак виробництва повторного 

алюмінію в співвідношенні 2:1. Розплавлення та нагрів шлакового 

розплаву до температури Г700°С здійснювали киснево-паливним факе­

лом через три донні фурми.Витрати природного газу і кисню склада­

ли відповідно 5,0-7,0 та 13,0-16,0 m'Vx b . Тривалість підготовки 

першої порції шлаку - 45 хв.

Сталь Зсп при зливі в ківш додатково розкислювали алюмінієм 

в кількості 0 ,4  кг/т сталі.

Поперед зливом металу на шлак їх температури складали 1580 

та І680°С відповідно. Сталь зі шлаком перемішали в конверторі про­

дувкою аргоном з витратою 2,5 м^/хв, протягом 3-х хв. По закінчен­

ні перемішування температура металу складала І590°С. Сталь випус-
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тили в ківш, а залишившийся у конверторі шлак піддавали підго­

товці до повторного його використання.

Шлак нагрівали протягом 9 хв з витратою природного газу і 

кисню в кількості 4,7 і 12 м^/хв відповідно, при цьому досягли 

температури Г720°С. Огаль в електропечі повторно нагріли до 

І640°С і при зливі ТТ в ківш додали на штангі 0,5 кг алюмінію. 

Перед зливом сталі в конвертор додали на шлак 50 кг плавикового 

шпату і 50 кг відсіву алюмінієвої стружки. Сталь та шлак при 

повторній обробці перемішували продувкою аргоном з такими ж вит­

ратами, як і на першій плавці протягом 2,7 хв.

Результати досліджень по підготовці шлаку і рафінуванню 

металу подані у табл.З

Таблиця З 

Хімічний с  іад шлакового розплаву 

і сталі*'

Склад шлаку, % ваг. ! Склад сталі, % ваг.

СаО [MgO [fePlCfrOjS j С \Мп [Si j S  j Ц
47.25 3.0 32.93 12.01 0,92 2.03 0,009 0.17 0.44 0.19 0,044 -____

42,32 4 ,4  29,75 14,06 3,53 2,90 0,078 0,16 0,42 0,15 0,021 0,024

37.70 5.0129.40 20.85 1 .51 3.75 0.022 0.19 0,49 0.23 0.037 -

29,55 532 25,12 28,53 4,43 5,10 0,058 0,18 0,49 0,21 0,025 0,020

*в чисельнику склад шлаку і металу - до обробки, в знаменнику - 

після.

Поза насичення шлаку оксидами хрому та магнію високих показ­

ників десульфурації не досягли.

На другій серії плавок /2  главки/ первинну підготовку шлаку 

проводили в 3-т дуговій електропечі з вапна /1950 кг/ і шлаку ви­

робництва повторного алюмінію /1050 кг/. По досягненні температу­

ри шлаку - І650-І700°С його випускали в ківш і зливали в конвер­

тор. Подальша підготовка шлаку в конверторі і обробка сталі, виплавле) 

ноі в 6-т електродуговій печі, у тому числі регенерація десульфу- 

ріруючої. здібності шлакового розплаву і повторна обробка сталі 

проводилась з такими ж технологічними параметрами, як і в першій 

серії.

Результати досліджень подані в табл.4.



Склад шлаку. І і Склад сталі. %
о»о !S .O , 1 J W i  ! Л 40 ! РеО !\ <Vt04 ! 6  ! С ! 1 Si ! S ! Р ! Я
50,73

48,91

4,41

5,23

35,14 6,85 

33,09 7,92

0,76

2,34

0,41

0,40

0,09

0,154

0,33

0,31

0,45

0,44

0,21

0,19

0,038

0,014

0,022

0,023 0,032

48,32

48,01

6,04

6,95

32,70 9,86 

31,40 11,03

0,89

2,20

0,52

0,52

0,095

0,141

0,19

0,18

0,42

0,42

0,17

0,16

0,024

0,009

0,014

0,014 0,024

Змінюванняі складу шлаку і металу в процесі обробки*
Таблиця 5

№ ! Склад шлакуг, % ! Склад сталі. %
оорооки! а̂ ві СаО М іОі Л »о FeO JuO 2> і С*# X Si S Р Л

І 6,5

7,4

44.8 35,4

39.9 33.5

10,83

17.00

0,28

0,90

0,52

0,80

0,010

0,068

0,22

0.21

0,41

0.43

0,19

0.Г7

0,020

0,0005

0,027-

0.025
«А

0.06

2 8,1

8.6

36.4 33,0

33.5 33 .1

20,20

22.10

0,55

1,15

0,90

0.96

0,044

0.162

0,21

0.23

0,40

0,40

0,20

0.21

0,025

0,005

0,024

0.029 0.051

3 9.6

9.6

43,1 20,12 

40.29 21.07

25,38

26.01

0,48

1.22

0,23

0.24

0,010

0.079

0,24

0.25

0,32

0.28

0,27

0.29

0,023

0.0004

0,021

0.019 0.С7

4 8,4

8,2

39,93 21,43 

38,30 20,60

28,82

29,94

0,87

2,26

0,20

0,23

0,016

0,095

0,23

0,34

0,30

0,35

0,30

0,32

0,028

0,0017

0,020

0,023 0,071

к Перщі склади шлаку і металу відповідають складам до обробки, другі - після

кя Концентрація вуглецю збільшилась після обробки шлаком імовірно за рахунок влучення 

si шлаком електродного бою /додавали в дугову піч для загорання дуги/

Таблиця 4
Змінювання складу шлаку і металу в процесі обробки*
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В третій серії експериментів одержані і випробувані при об­

робці ще 2 типа шлаку. Один шлак готували із високоглиноземисто- 

го напівпродукту та вапна, другий - з доменного шлаку та вапна, 

який далі будемо називати вапняно-сілікатним. З метою підвищен­

ня ефективності десульфурації підвищили кількість доданого в 

сталь при розкисленні алюмінію до 1,5 кг/т. Повніше розкислювали 

шлак перед обробкою сталі відходами алюмінію /8 ,3  кг/т шлаку/ і 

додавали в нього плавиковий шпат у кількості 15 кг/т шлаку.

Результати досліджень подані у таблиці 5. Перші дві обробки 

відбивають результати десульфурації сталі вапняно-глиноземистим 

шлаком, обробки №3 і 4 - вапняно-сілікатним.

Аналіз і зіставлення результатів досліджень дали можливість 

зробити такі висновки:

І/ При обробці сталі рідкими шлаками у конверторному агрега­

ті з донною продувкою /із співвідношенням маси шлаку і сталі 

~ 0 ,3 / можливо досягнення низько- та особливонизькосірчастої ста­

лі. Особливо ефективні вапняно-сілікатні рафініровочні шлаки, здо­

буті на основі доменного з додатками вапна та відсіву алюмінієвої 

стружки.

2 / Для досягнення високої ступені десульфурації /більше 83$/ 

при обробці сталі необхідно, щоб концентрація залишкового алюмі­

нію у металі складала не менш 0,04$.

З/ При глибокому розкисленні сталі на двох плавках одержаний 

унікальний результат: зниження концентрації сірки з 0,020-0,025$ 

до 0,0004-0,0005$ при одноразовій обробці.

4/ Застосування хромомагнезитової футеровки у конверторному 

агрегаті-десульфураторі недоцільно. Шлаки насичуються оки­

сами хрому та магнію, в результаті чого підвищуються їх в"яз- 

кість та поверхневий натяг.

4. Вибір та обгрунтування методики розрахунку рівноважного 

коефіцієнту розподілу сірки між металом та шлаком. Оцін­

ка ступені наближення системи метал - шлак до рівноваги 

при обробці металу шлаком у агрегаті конверторного типу 

з донне® продувкою.

Для аналізу термодінамічних закономірностей процесу перероз­

поділу сірки між металом і шлаком були вибрані слідуючі методики 

розрахунку рівноважного коефіцієнту розподілу сірки, по різному
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уявляючі реакції десульфурації металу шлаковими розплавами:

І/ методика 1. Облікова

= 2.55-ь - 2 07 * GW РСсо)
де Рсс.і - парціальний тиск CO; - коефіцієнт активності сірки 

у чавуні; В - узагальнений показник основності шлаку;

2 / методика М.М.Чуйко
| = 2 . 5  С С о о ) ,* , /С с е о }  , 

де ССаО)сь ,  (Сао) ♦ SC • СЦ<0/4о - 2-S6 ■ (SiO^/bO - s& - ( J ^ o / i o z  ;

(&о), С *  3°), (Feo), f&i 0, ) , 03)  -

- концентрація в шлакі відповіднопоксвду, %\
З/ методика, заснована на іонній теорії будови шлакових роз­

плавів
_  32 tts SrO »>  П О - )  - itvi 

v4e.°'> ‘ І*Ссе*’У ITts»-)

де STCw »)'ИСсо.о * 4 + мс*«о ; -

п £ « • * ■ )  -  и С г » « 0  ~  h  « « . . » » >  +  П с * п » » >  *  и с ь > ‘,  К с с » . )  ,  ,

h  с > » 0  ,  h  С * « < 0  ,  м  C v « , )  ,  * 4 * * 0 0  ,  «  ( J f c j o O  ,  м  С * п о О  > И  -

мольна доля відповідного компоненту у шлакі; '&V-5 3 Уо**} '

коефіцієнт активності сірки у шлакі, для знаходження S"ov>> вико­

ристовували методику Е.Г.Сабірзянова, а також методики Чіпмена та 

співробітників і розрахунок по теорії досконалих іонних розчинів, 

з обліком поправки А.М.Самаріна і Л.А.Шварцмана, призначені для 

розрахунку «тому що не дуже відрізняється від Уо=«<>> 

і у першому приближенно може бути охоплена тими ж емпіричними 

рівняннями;

4/ методика А.Г.Пономаренко;

5/ методики, засновані на понятті сульфідної місткості шла­

кового розплаву
L* '  ( - 7 7 o ) / V  * 4.15 ♦ s - Q t . i  * t g  J

при цьому сульфідну місткість шлакового розплаву оцінювали за до­

помогою формул:

- Юнга та Кяарка:

-5,97 + 1,39-В + 0,00158- ( і  -1500) .

де ,
В = { С С а в ) - » 0 . 7 « ( М Ь - С И ^ у і  •

- І.Д.Сомервіля:

^  С«, * ( 2 2 6 3 0 -  5 4 6 4 0 - л ) / Т  + 4vfe>-A -  2 5 . 2  ,
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де Л - оптична основність шлаку.

У вигляді масиву експеріментальних даних по вивченню рівно­

важного розподілу сірки взяті найбільш повні, на наш погляд, ре­

зультати дослідів І.С.Нулікова, Тейлора і Стобо, Філера і Дарке- 

на по рівноважному розподілу сірки у системі металічні Fe - С 

розплави - малоосновні шлаки.

В результаті зіставлення експеріментальних і розрахункових 

рівноважних коефіцієнтів розподілу сірки встановлено, що процес 

розподілу сірки між Fe - С розплавом і рідким шлаком найкра­

щим чином описують методики І.С.Нулікова, Юнга і Клерка.

У зв"язку з важкістю проведення аналізу на адекватність опи­

сання процесу рівноважного розподілу сірки між сталлю і.шлаком 

більшістю вищеприведених методик та невеликого обсягу напівпро- 

мислових експеріментальних даних, оцінка ступені наближчення до 

•рівноваги реакцій десульфурації металу рідкими шлаковими розпла­

вами в агрегаті конверторного типу проводилась спочатку по даним, 

здобутим при обробці чавуну в ІО-т конверторі НПО "Тулачермет", 

а потім по результатам досліджень, проведених на І-т і ІО-т кон­

верторах. Співвідношення експеріментальних та розрахункових кое­

фіцієнтів розподілу сірки Ц  та подані на мал.І. Здобуті 

результати дозволяють зробити висновок про те, що розподіл сірки 

між металом та шлаком при їх інтенсивному перемішуванні у агре­

гаті конверторного типу з донною продувкою близько до рівноваж­

ного.

5. Дослідження на промисловому конверторі 250-т.

Виробничі схеми процесу.

Промислові дослідження в 250-т конверторах ДМК ім.Дзержин- 

ського проведені з метою перевірки можливостей підготовки шлако­

вого розплаву в великому агрегаті.

Основні параметри процесу підготовки шлаку подані в таблиці 6.

В результаті досліджень одержано шлак слідуючого складу:

С«0 4 7.2гХ ; S>\ot 2Ц. w  У. ; ; МдС •

JU*0 0.52-/.; Рео 0.75’/  ; S> .



Співвідношення між йксперіментальними L* і розрахунковими 

коефіцієнтами розподілу сірки

<5

мал. І р
а - обробка чавуну, значення Lsрозраховані по методиці 

•- Юнга і Кларка; І.С.Нулікова

в - обробка сталі, значення Ls одержані при обробці сталі 

• - у ІО-т конверторі; <• - у І-т конверторі .
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Таблиця 6

Основні параметри обробки шлаку 

в 250-т конверторі ДМК ім.Дзержинського

І. Температура доменного шлаку в конверторі:

- перед обробкою,°С 1150

- після обробки, °С Г700

2. Витрата при обробці шлаку факелом 

- природного газу, м^/хв 40

- кисню, м^хв 140

- вапна,т 6,0

- відходів алюмінієвого виробництва , т 2,5

3. Тривалість обробки шлаку факелом, хв 13*16"

4. Розкислювання шлаку:

- - витрата нейтрального газу, м^хв 80

- витрата відходів А^-виробництва , кг 500

- температура шлаку після розкислення,°С 1660

Проведені в 250-т конверторі дослідження дозволили переві­

рити у промислових умовах і підтвердити вірність розроблених ре­

жимів підготовки шлаків з дешевих та недефіцитних матеріалів 

для десульфурації сталі, вказали принципову змогу нагріву шлаку 

у 250-т конверторах до заданої температури і значного зниження 

концентрації сірки у шлакі.

На основі проведених досліджень розроблені и рекомендовані 

дві технологічні схеми процесу десульфурації сталі попередньо 

підготовленим із дешевих і недифіцитних матеріалів рідким шла­

ковим розплавом:

І / з використанням спеціального агрегата-десульфуратора кон­

верторного типу BS -агрегата ;

2 / з використанням "активного" ківша, при цьому шлак готу­

ється у спеціальному ківші і подається під випуск плавки із кон­

вертора в кількості до 150 кг/т сталі.

6. Дослідження інтенсивності розчинення вогнетривких 

виробів при взаємодії зі шлаком дослідного складу 

Вивчення інтенсивності розчинення футеровки, контактуючої 

з рідким шлаковим розплавом дослідного складу, проводили в лабо-
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раторних умовах методом обертового диску. Дослідженню піддава­

лись слідуючі види вогнетривів: магнезитовий, пекомагнезито- 

вий, периклазохромитовий, хромопериклазовий, смолодоломітомагне- 

зитовий, шамотний, високоглиноземистий /концентрація Ж 0#72% /. 

Зразки вогнетривів піддавали випробуванням при складах шлаків, 

відповідних етапам підготовки рафінувального шлаку і обробки 

сталі.

Дослідження кінетики розчинення вогнетривів показали, що 

знос футеровки D S -агрегату проходить у внутрішньодифузіонному 

режимі і контролюється ланкою внутрішнього масопереносу; із про­

мислових вогнетривів для футеровки D S  -агрегату рекомендуються 

пекомагнезитові та високоглиноземісті /їх знос мінімальний/, мож­

ливо застосування магнезитових або смолодоломітомагнезитових.

У главі 9 проведена екологічна оцінка розробленого техноло- 

гійного процесу. Подані параметри відходящих газів із D S -агрега­

ту при підготовці шлаку та обробці сталі. Показано, що сучасні 

технології забезпечують глибоку /до 99%/ очистку газів від дио- 

ксаду сірки.

У главі 10 проведена оцінка економічної ефективності розроб­

леної технології у порівнянні з існуючою при виробництві особливо- 

низькосірчастої сталі. Показано, що загальна економічна ефектив­

ність виробництва сталі з низькою концентрацією сірки / 4  0,005%/ 

її.обробкою рідкими шлаками у D S -агрегаті у порівнянні з техно­

логією виробництва конверторної стал‘і з обробкою синтшлаками 

буде складати 5,542 крб/т сталі /у  цінах 1990 року/.

Висновки

1. Розроблений та випробуваний у напівпромислових умовах 

новий метод глибокого знесірчування сталі у конверторі, обладна­

ному пристроями верхньо-донної газокисневої продувки, шлаками 

багатократного використання, здобутими на основі недефіцитних 

матеріалів /кінцевих шлаків доменного та конверторного виробниц­

тва/.

2. Сутність методу полягає у спеціальній підготовці домен­

ного або конверторного шлаків /виведення сірки із шлаку, коректуван-, 

ня його складу/ та послідуючої обробки рідкого металу шлаковим 

розплавом у спеціальному агрегаті конверторного типу з інтенсив­

ним перемішуванням рідкої ванни інертним газом. Найважливішими 

особливостями процесу є багатократне використання шлакового роз­

плаву, підвищене співвідношення мас рафініровочного шлаку і ста-
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лі в порівнянні is звичайною технологією обробки сталі синтшла- 

в ш  та інтенсивне перемішування рідких фаз.

3. Визначено огггимальний склад шлакового розплаву,%: СаО -

4В,<*50,0; Si02 - 18,0+20,0; 18,0+20,0; -Us0 - 10,0+15,0;

ГеО *  0 ,7 ; S - 0,05+0,06.

4. Досягнуто унікального результату у зниженні концентрації 

сірки у сталі з 0,020-0,030% до 0,0004-0,000S£ за рахунок II од­

норазової обробки рідкий шлаковим розплавом.

5. Показано, що для досягнення високих показників десульфу- 

рації сталі необхідно, щоб концентрація в останній залишкового 

алюмінію було не нижче 0,04$.

6. Встановлено, що в умовах проведених досліджень і відроб­

лених режіиів продувки рідкої ванни нейтральними газами знизу 

система метал-шлак близька до рівноваги по сірці.

7. Показано, що процес розчинення вогнетривів при контакті 

зі шлаковим розплавом дослідного складу протікають у внутрішньо- 

дифузіі/ному режимі.

8. Для футеровки D S  -агрегату рекомендується вживання пеко- 

магнезитових і високоглиноземистих вогнетривів, можливо також 

використання магнезитових та смолодоломітових.

9. Намічено впровадження технології у новому киснево-конвер­

торному цеху металургійного комбінату "Запоріжсталь".
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Физико-химические основы металлургических процессов. Научные сооб­

щения Десятой Всесоюзной конференции, М:Черметинформация,-1991, 
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7. Рафинирование стали жидкими шлаками многократного исполь­
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