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ОВ*АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. На современном этапе получение качествен­

ных слитков в значительной степени обеспечивает повышение эффек­

тивности сталеплавильного производства.

При переделе слитков спокойной стали отходы, связанные с ка­

чеством поверхности слитка и, особенно, с головной оСреэыо, сос­

тавляют значительную величину.

Одним из эффективных путей повышения выхода годного металла 

при переделе слитков из этой стали является снижение отходов ме­

талла с. головной обрезыо.

Основным направлением в решении данной задачи считается улуч­

шение тепловой работы гірибі-ільной части слитіса, что может Сыть дос­

тигнуто за счет использования теплсвыделяюодх засыпок, вводимых на 

зеркало металла.

В настоящее время существует многообразие различных составов 

тепловыделяющих смесей, неоднозначных по своей эффективности, при 

этом широкое внедрение сдерживается из-за необеспечения взрывобе­

зопасных условий их производства и использования.

В сложившейся пргіктике работы отечественных металлургических 

предприятий Украины разливка спокойной стали в слитки в настояние 

время занимает доминирующее положение, поэтому, разработка опти­

мальных составов взрывобезопасных смесей для изоляции зеркала ме­

талла и технологических параметров, обеспечиваххцих эффективное 

утепление прибыльной части слитка, снижение головной обрези и по­

вышение выхода годного металла остается одной из актуальнейших за­

дач современной металлургии.

Цель р;10оты. Целью диссертационной работы является исследо­

вание особенностей утепления экзотермическими ааецпками зеркала 

металла в прибыльной части слитка при отливке стали сифонным спо­

собом под различными изоляционными материалами и разработка техно­

логических параметров, обеспечивающих повышение выхода годного ме­

талла В соответствии с этим решались следующие аадачи:

- изучение формирования усадочной раковины в слитках различ­

ной конфигурации с учетом технологических особенностей их произ­

водства;

- уточнение методики выбора составов -экзотермических утепляв-
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- исследование влияния теплофизических характеристик экзотер­

мических утепляющих засыпок на формирование усадки металла в при­

быльной части слитка;

- разработка оптимальных технологических параметров разливки 

спокойной стали сифонным способом под различными изоляционными ма­

териалами с использованием для утепления зеркала металла в при­

быльной части слитіїа взрывобезопасных экзотермических засыпок;

- опытно-промышленная проверю разработанной технологии и ис­

следование качества металла.

Научная новизна. На основе выполненных исследований разрабо­

таны эффективные технологические параметры разливки спокойной ста­

ли сифонным способом с использованием для утепления зеркала метал­

ла в прибыльной части слитка экзотермических засыпок.

Уточнена методика выбора составов экзотермических утегдащих 

засыпок. С учетом этого разработаны рациональные составы экзотер­

мических засыпок, обеспечивающие взрывобезопасные условия их изго­

товления, отсутствие токсичных выделений при горении, хорошие теп­

лоизолирующие свойства, повышение выхода годного металла.

Установлено влияние теплофизических характеристик экзотерми­

ческих утепляющих засыпок на сжиэнне протяженности усадочных де­

фектов а слитках.

Разработана математическая модель расчета формирования уса­

дочной раковины в процессе затвердевания слитка, позеоляшдя вы­

полнить расчеты для промышленных слитков при различны/ способах 

утепления и геометрических параметрах прибыльной части.

Практическая цепнссть. Результаты исследований позволили раз­

работать новые эффективные составы экзотермических утепляющих за­

сыпок не содержащих алюминиевый порошок, использование которого не 

обеспечивает безопасных условий работы и экономически не выгодно. 

Применение разработанных составов утепляющих засыпок ь сочетании 

с предложенными рациональными технологическими параметрами разлив­

ки спокойной стали сифонним способом обеспечило значительное сни­

жение головной обпози и повышение выхода годного металла.
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Реализация работы в промышленности. Результаты работы логли 

в основу технологии разливки спокойной стали сифонным способом, 

внедренной в сталеплавильном производстве Днепровского металлурги 

ческого комбината им. Ф. Э. Дзержинского, lb разработанной технологии 

отлито более 8 млн. т. спокойной стали.

Применение данной технологии позволило повисить выход годного 

металла ка 0 ,9 - 1 ,1 2  абс. га счет снижения велиодиы головной об- 

рези слитка

Экономический эффект от внедрений разработанной технологии в 

сталеплавильном производстве на Днепровегам металлургической ком­

бинате им. Ф. Э. Дзержинского составил более 350 тыс. руб в год ( н це­

нах до 1990 года).

Апробчцкя работы. Основные результаты диссертации были до­

ложены и обсуздены на Всесоюзном научно- техническом семинаре "Эко­

номия металла" (Москва, 1981), на конференции "Молодые ученые - 

научно-техническому прогрессу в металлургии" (Донецк, 1982). на 

двух координационных совещаниях (Днепропетровск, 1981. 1982), на 

Дне сталеплавильщика (Кривой Рог, 1982).

Результаты работы дважды демонстрировались на ЦДНХ ОССР и 

удостоены двух бронзовых медалей ( йэсква, ВДНХ СССР, 1983, 1964).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 8 ста­

тей, получены два авторских свидетельства.

Объем работы. Диссертация состоит из ведения, четырех глав, 

общих выводов. Изложина на листах машинописного текста, вклг- 

чая 36 иллюстраций, 5? таблиц и 126 литературных источников

Основные положения, вносимые автоіюм ка защиту:

- математическая модель расчета формирования усадочтюй рако­

вины а процессе затвердевания слитка;

- уточнения в методике выборе ооставоЕ экзотермических утоп- 

дящих засыпок;

- составы экзотермических утегшшцих засыпок для Милиции 

аеркала слитка в прибыльной части;



- результаты исследований физико-химических свойств разрабо­

танных экзотермических утепляющих засыпок;

- технологические параметры разливки спокойной стали сифон­

ным способом с использованием экзотермических засыпок для зеркала 

металла в прибыльной части слитка.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ ВЫХОДА РОДНОГО ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 

СЛИТКОВ СПОКОЙНОЙ СТАЛИ

На основании литературных данных рассмотрены вопросы утепле­

ния головной части слитка. Дана оценка существующих технологий по 

использованию теплоизоляционных и экзотермических смесей. Показа­

на возможность снижения головной обрези на 2,0-4,52 при использо­

вании вкладышей в случае отливки металла в уширенные книзу излож­

ницы. Наиболее перспективной является технология использования 

вкладышей при отливке металла в уширенные кверху изложницы, при 

этом обеспечивается уменьшение глубины залегания усадочной ракови­

ны на 2-5Х от фбщей длины раската, чем в слитках уширенных книзу.

Выполнен обзор имеющихся литературных данных по тепловому .ба­

лансу прибыльной части слитков различной массы. Отмечено, что при 

футеровке прибыльной надставки шамотным кирпичом потери тепла при­

быльной частью через зеркало металла достигают 25Z и более от об­

щих потерь, а через футеровку прибыли более 50Z. При переходе к 

разливке стали в изложницы с вкладышами структура потерь тепла 

прибыльной частью изменяется: уменьшаются потери тепла через боко­

вую поверхность и увеличиваются потери тепла через зеркало метал­

ла.

Дан критический анализ литературных данных по вопросам приме­

нения различных составов смесей для изоляции зеркала металла с це­

лью уменьшения головной обрези. Отмечено, что применяемая в насто­

ящее время методика выбора составов смесей еще далеко не совершен­

на. Эго является одной из причин того, что составы смесей, широко 

применяемые в промышленности не всегда оптимальны, экологически не 

безопасны, т. к. содержат компоненты, выделяющие при сгорании или 

расплавлении вредные для организма людей соединения. Наряду с этим 

имеющиеся сведения о теплофизических свойствах смесей носят разно­
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речивый характер.

Существующая в целом положительная тенденция применения экзо­

термических смесей с теплотворной способностью 1731-9420 кдж/кг на 

базе силикокальция, алюминия, ферросилиция в качестве горючих ком­

понентов требует дополнительных мер по изготовлению смесей в спе­

циальных отделениях в связи с взрывоопасностью, что наряду с высо­

кой стоимостью горючих компонентов сдерживает объемы внедрения в 

производство.

Анализ показал перспективность разработки технологий, направ­

ленных на снижение головной обрези, особенно при разливке етали 

сифонным способом с использованием экзотермических засыпок для 

утепления металла в прибыльной части слитка и различных изолирую­

щих смесей, применяемых для защиты зеркала металла в процессе на­

полнения изложниц, а также необходимость уточнениг. ряда вопросов 

для их совершенствования.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ СТАЛЬНОГО СЛИТКА

В рамках задач настоящая работы изучены и проанализированы 

многочисленные литературные источники по вопросу существующих мо­

делей расчета тепловой работы прибыльной части слитка. Установле­

но, что для аналогичных расчетов наиболее рациональным является 

численный метод решения задач тепло - и массообмена.

Дана критическая оценка известных методик расчета. Отмечено, 

что не достаточно полно учитывается динамика формирования усадоч­

ной раковины в процессе затвердевания слитка

С учетом выполненного анализа для расчета формирования уса­

дочной раковины в процессе затвердевания слитка разработана мате­

матическая модель, позволяющая выполнить расчеты промышленных сли­

тков при различных способах утепления и геометрических параметрах 

прибыльной части.

При разработке модели принимали, что:

- теплофизические характеристики стали не изменяются в про­

цессе затвердевания и определяются химическим составом металла а 

ковше перед разливкой;
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- кристаллизация стали происходит в интервале температур дик- 

видуса-солидуса ( Tu,is).

Модель раарибслэнч для исследования сортовнх слитков и сведе­

на к решению дзумерно* иоеоимметркчной задачи поиведенного радиу­

са, т. е. в каидом горизонтальном сечении слитка характерный размер 

в рациональном направлении вь*5ирается в виде:

А х 3 

R - -- ----
Зі

где: А и В размеры граней слитка.

О учетом принятых допущений математическая модель затвердева­

ния мтеке в цилиндрической системе координат имеет ВИД:

- не ре hoe тепла в с.«итке для твердой и жидкой фаз

"й11.'",'/.'О 11 ~ ^ (г ,у д )  <h(r,y;c) jt(r . у,х\

ду* <)г
J ) ( r , y i - C ^ r , y )  - -  “ А ( г , у Я -  - . . . . . . . - г - - - - - - - - - - - r-_-- - - Г  If 1 )

!/£ \г D r

- перенос тепла в изложнице и поддоне 

3 ttt(r,y,<C) I^tfr.y.-t) 1 Bt(r.y .t) D V (г ,y:X) і

Pu’f-V----------  " Ai\ ------- + ----- - — > --------- J,(2)
Ot . ^  г dr by*

где: L (г, у, Z )  - температура металла;

J H r .y )  - плотность металла;

С-эф (г , у) - лЭДиктивная теплоемкость металла;

Л  (г , у) - теплопроводность металла; 

ри - плотность материала і.^лояніщм (поддона);

Сы - теплоемкость материаза нзлохаицы (поддона);

г - координата по радиусу елчтка;

у - координата по высоте слитка



Решение системи дифференциальных уравнений осуществляется ме­

тодом конечных разностей (метод сеток). Расчеты производились ня 

ПЭВМ типа ХГ/ЛТ.

Проверку адекватности разработанной математической модели 

проводив путем сразнечия расчетных и экспереыентальных данных 

процесса затвердевания и формирования усадочной ракоьины промыш­

ленных слитков массой 4,32 т, отлитых сверху и массой 8 ,0  т, отли­

тых сифонным способом.

В качестве индикатора кинетики затвердевания слитка применяли 

редкоземельные материалы, которые вводили по ходу кристаллизации 

металла. Анализ полученных результатов (табл.1) показал, что по­

грешность расчетных значений толлцины затвердевания слоев металла 

по сравнению с промышленным экспериментом в основном составляет не 

более 2-82.

Таблица 1
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАН® КИНЕТИКИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 

СЛИТКОВ МАССОЙ 4,32 Т

Горизонт

по

высоте 

слитка, */«.

Вреі.ш кристаллизации, мин

1.0 15,0 30,0 45,0

Толщина закристаллизовавшегося слоя металла, мм

50 24*/22 107/103 164/160 285/280

66 17/16 102/09 150/147 180/175

100 10/8 ' 115/110 157/151 173/168

*  числитель - экспериментальные данные;

знаменатель - расчетные данные.

Относительно низкая величина погрешности расчетных и экспери­

ментальных данных для различных моментов времени кристаллизации,
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подтверждает адекватность разработанной методики расчета процесса 

затвердевания слитка. Предложенная методика позволяет установить 

закономерность влияния геометрических и теплофизических характе­

ристик слитка, излолсшцы, надставки и утепляющих засылок на кине­

тику процесса затвердевания и формирования усадочной раковины.

РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ 

СМЕСЕЙ ДЛЯ УТЕШЕНИЯ ПРИБЫЛЬНОЙ ЧАСТИ СЛИТКА

Проведен широкий анализ и осуществлен выбор исходных компо­

нентов обеспечивающих взрывобезопасные условия изготовления утеп­

ляющих экзотермических засыпок, оптимальные параметры горения, от­

сутствие токсичных компонентов при горении, хорошие теплоизолирую­

щие свойства их.

Показано, что в качестве горючего компонента наи^олоо рацио­

нально использовать алюминий, содержащийся в различных отходах. 

Изучены свойства «люминийсодержащих отходов в виде стружки алши- 

ниреых сплавов.

Расчетным it экеперментальным путем осуществлена оценка тепло­

вой работы прибыли слитка при утеплении зеркала металла зкзетерми 

ческой засьи.кой.

Установлена закономерность количественного соотношения тер- 

мичнеетч <.меси, скорости горения и величины ют<Мициента теплопро­

водности "огарка", образующегося после сгорания смени. Чем выше 

термичность смеси (Q), тем выпк* тепловые потери с поверхности сме­

си. При одинаковой терми мости увеличение скорости горения смеси 

(V) приводит к увеличению тепловых потерь при голиіннЄ CA.Q/1 (ff

В случас наличия на поверхности горящего слоя смеси теплоизо-' 

лируютрго материала увеличивается время, в течение которого выде­

ляющееся в результате- экзотермической реакции тепло расходуется на 

нагрев металла, в 4 рази, а тшеяе резко возрастает количество теп­

ла, переданного металлу прибыли.

С увеличением коэффициента теплотворности "огаркаД^т О, Г; до

2 ,0  Вг/м град эффективность использования тепла смеси падает 

{рис.)).
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ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ ЧЕРЕЗ ЗЕРКАЛО МЕТАЛЛА ПРИ РАЗЛИЧИМ 

КОЭФФИЦИЕНТЕ ТЕШЮПРОЮДНОСТИ “ОГАРКА''

(Q - 6,20- 10* Дж/кг; <3- 0,06 м; V - 2,8*10 ' м/о)

1. A t « 0 .8  Вг/(м • град) 3. А* « 1,0 Dr/(M • град)
2. Л< - 0 ,2  Вг/(м • град) 4. Л е - 2 ,0  Вг/(м • град)

Рис. 1

С использованием метода планирования эксперимента к ка основе

лабораторных исследований разработаны составы экзотермических уте- 

пляадах смесей длл дальнейшего промы&леиного опробования 'табл.2).

- в -
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Таблица 2

КОМПОНЕНТНЫЯ СОСТАВ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ УТЕПЛЯВДИХ 

ЗАСЫПОК И ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗУЮЩИХСЯ ИЗ НИХ "ОГАРКОВ"

N

п/п

Содержание компонентов, 7. Характеристика "огарка"

отсевы

алюми­

ниевой

стружки

марганце­

вая руда

сили­

катная

глыба

етавро-

ЛИТОВЫЙ

концен­

трат

кажуи^яся

плотность,

кг/м3

прочность на 

сдавливание, 

Н/м2х 104

1 42 26 8 24 3800 12,8

2 47 26 8 10 4000 13,7

3 54 26 8 12 4100 14,7

4 42 27 20 11 4400 9,8

5 44 26 19 11 4300 9,5

6 42 26 22 10 4500 10,1

7 42 26 24 S . 4700 10,8

8 44 26 22 8 4600 11.1

Установлено, что смеси с содержанием не ыеиее -42-44% отсевов 

алюминиевой стружки и 26Х марганцевой руды при .‘контакте о жидким 

металлом воспламеняются и горят с образованием спекшегося прочного 

"огарка". В процессе сгорания таких смесей количество выделившего­

ся тепла составляет:

5,066 х 10* - 5.792 х 1Cf  Дж/кг.



При отливке металла проведены кирокке промышленные исследо­

вания по оценке эффективности разработанных составов смесей, изу­

чено качество получаемых слитков.

Установлено, что услоыи утепления головной части оказывают 

влияние на размеры зон макроструктура как по высоте, так и по се­

чению стального слитка, в том числе и его прибыльной части. С по­

вышением эффективности утеплення зеркала металла в прибыльной час­

ти слитка уменьшается ширина корковой Ьоны верхней части слитка, 

Солее сильно развита зона л-образной ликвации, зона v-образной 

ликвации короче, увеличивается зона конуса осаждения, усадочная 

раковина приобретает Солее полсгу» форму л глубина ее уменьшается, 

а запас здорового металла в прибыли увэличивестся.

При дополнительном утеплении металла в прибыли экзотермичес­

кими утепляющими смесями в глучае разливки стали под различными 

составами шлакообразущих смесей обеспечивается снижение распрост­

ранения дефектов усадочного происхождения до 10-12% высоты слитка 

(длины раската заготовки), дополнительного загрязнения металла не­

металлическими включениями не происходит.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПГОИШЛЕННОГ'О ОПРОБОВАНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

СОЖРШЕНСТВОВЛНИЯ СОСТАВА ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ СШіСРЯ

Проведено широкое промышленное опробовалие разработанного со­

става экзотермической утепляющей засыпки для утепления прибыльней 

части (состав Н4, табл.2) при отливке слитков массой 8 ,0  г сифон­

ным способом с использованием алачообразухэдей смеси. В реальных 

промышленных условиях изучен процесс горения экзотермической уте- 

илясп*?й смеси, а также качество подучаемых слитков и металлопрока­

та Установлено, что наружный слой смеси сгорает более интенсивно 

за счет одновременного взаимодействия с кислородом воздуха и окис­

лителя. Полное сгорание смеси заканчивается за 35-45 мин с образо­

ванием плотного "огарка" с пористой структурой толщиной 30-40 мм. 

В процессе горения смеси при протекании экзотермических реамцкй 

степень использования горючего компонента (Ах) составляет около 

86Х.
Изучены структурные особенности и химическая неоднородность

- 11 -



слитков трубной стали различной массы (до 8-10т), отлитых с ис­

пользованием утепляющей засыпки разработанного состава. Установле­

но, что макроструктура металла типична для слитков спокойной угле­

родистой стали; усадочная раковина сформирована при большом запасе 

плотного металла в прибыльной части; верхняя треть осевой зоны 

слитка не имеет скопления ликватов.

Анализ технологических характеристик и проведенных испытаний 

позволил установить, что в прокатанном металле из слитков массой 

10 т, отлитых по разработанной технологии качество макроструктуры 

не ухудшается; степень ликвации не увеличивается; головная обрезь 

на 2,0% ниже, чем в слитках, отливаемых по действующей технологии.

8 промышленных условиях выполнены сравнительные исследования 

по эффективности утепления зеркала металла в прибыльной части раз­

личными, в том числе и разработанным составом эасыпок. Установле­

но, что введение в разработанный состав засыпок (состав N4, табл. 2) 

вермикулярного графита в количестве 8,0% по массе позволяет зна­

чительно повысить ее технологические свойства. Применение для уте­

пления веркала металла в прибыли усовершенствованного состава сме­

си обеспечивает отсутствие дефектов усадочного происхождения на 

горизонтах 8-10% от верха слитка, при этом характеристики макро­

структуры металла не ухудшаются.

Разработана и внедрена в производство технология разливки 

спокойной стали сифонным способом под слоем шлакообрааующей смеси 

с дополнительным утеплением зеркала металла прибыльной части слит­

ка экзотермической утепляющей засыпкой, что позволяет увеличить 

выход годного на 0,9-1,1%, значительно улучшить качество наружной 

поверхности металлопроката и не оказывает влияния на макрострукту­

ру, содержание неметаллических включений и механические свойства 

металла.

Экономический эффект от внедрения разработанной технологии 

составил около 354 тыс. руб в год (в ценах до 1990 года).
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осмоеиш виводи

1. На основании теоретического анализа разработана математи­

чески модель расчета формирования усадочной раковины в процессе



затвердевания слитка, основанная на решении двумерной задачи теп­

лопроводности, позволяющая выполнять расчеты промышленных слитков 

при различных способах утепления и геометрических параметрах при­

быльной части.

2. Путем исследования промышленных слитков осуществлена про­

верка адекватности разработанной матемзтической модели расчета 

затвердевания слитков и формирования усадочной раковины.

Установлено, что погрешность расчетных значений толщины за­

твердевших слоев металла по сравнению с промышленным экспериментом 

составляет не более 2-8Х.

3. Разработанная методика расчета позволяет установить зако­

номерности влияния геометрических и теплофизических характеристик 

слитка, изложницы, надставки и утепляющих смесей на кинетику про­

цесса затвердевания металла и формирования усадочной раковины.

•4. Уточнена методика выбора рациональных составов экзотерми­

ческих утепляющих смесей, обеспечивающих взрывобезопасные условия 

изготовления смесей, оптимальные параметры горения их, отсутствие 

токсичных выделений при горении и в достаточной степени хорошие 

теплоизолирующие свойства, способствующие снижению распространения 

дефектов усадочного происхождения до 10-12%.

5. На основании эксперементальных данных выявлена закономер­

ность количественного соотношения термичности смеси, скорости го­

рения и величины коэффициента теплопроводности "огарка".

Установлено, что с увеличением термичности смеси увеличивают­

ся тепловые потери с ее поверхности в процессе горения, при равных 

показателях термичности с увеличением скорости горения смеси 

;лютея тепловые потери. Наличие слоя теплоизолирующего материала 

на поверхности горящего слоя смеси в 4 раза увеличивает время, в 

течение которого выделяющееся тепло расходуется на нагрев металла 

прибыли. Эффективность использования тепла, выделяющегося при го­

рении экзотермической засыпки, снижается до нуля при увеличении 

коэффициента теплопроводности "огарка" с 0 ,2  йг/м-град (К) до

2 ,0  Вг/м-град (К).

- 13 -
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6. Условия утепления головной части оказывают влияние на раз­

меры зон макроструктуры как гю высоте так и по сечению стального 

слитка, в том числе и его прибыльной части.

Дополнительное утепление зеркала металла прибыльной части 

слитка экзотермическими смесями рационального состава не оказывает 

влияния на степень загрязненности металла неметаллическими включе­

ниями и минералогический состав включений, способствует уменьшению 

ииркны корковой зоны верхней части слитка, более сильному развитию 

еоны д-обратной ликвации, увеличению зоны конуса осаждения. Уса­

дочная раковина в этом случае приобретает более пологую форму, 

угол наклона ее стенок и запас металла в прибыли увеличивается.

7. Результаты исследований подтвердили эффективность исполь­

зования разработанных экзотермических смесей рациональных составов 

для утепления головной части слитков увеличенной массы (10 т), 

обеспечивающих повышение выхода годного на 27., при сохранении ка­

чественных характеристик аналогичных для слитков массой 8 ,0  т.

8. Одним из перспективных направлений по совершенствованию 

технологии утепления верхней части слитков путем снижения распро­

странения дефектов усадочного происхождения до 8-1 ОХ от верха сли­

тка является улучшение теплофизических свойств применяемых смесей 

ва Счет введения в их состав вермикулярного графита до 8% по мас­

се, подбору рационального состава и содержания исходных компонен­

тов, обеспечивающих в їом число и вэрывобеэопасность при изготов­

лении смесей.

в. Исследования качества слитков и готового проката показали, 

что отливка металла по разработанной технологии способствует повы- 

вению выхода годного на 0,9-1,IX, обеспечивает значительное улуч­

шение качества наружной и внутренней поверхности готовых труб и ве 

оказывает суцвстьенного влияния на макроструктуру, содержание не­

металлических включение и механические свойства металла.

Рюработанная технология внедрена в производство о объемом



отливки более 3 ,0  млн. т стали. Экономический эффект от внедрения в 

сталеплавильном производстве комбината им. ®. Э. Дзержинского техно­

логических параметров разливки стали с использованием разработан­

ных, рациональных составов утепляющих экзотермических смесей сос­

тавляет около 354 тис. руб а год (в ценах до 1990г).
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