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(57) Спосiб обробки газом розплаву металу,  який
включає послiдовне продування газу крiзь газороз-
подiльний i газопроникний шари та подальше по-
давання газу в об'єм розплаву металу в пузирково-
му режимi, який вiдрiзняється тим, що продуван-
ня крiзь газопроникний шар ведуть при змiннiй га-
зопроникностi, а подавання газу в об'єм розплаву
металу в пузирковому режимi ведуть при змiнному
швидкiсному полi розплаву металу i зi змiною роз-
мiру пузирчикiв вiд 1–4 мм до 5–8 мм.

______________________________

Винахiд вiдноситься до галузi металургiї i
може бути використаний для обробки газом розп-
лаву метала.

З вiдомих способiв найбiльш близьким по
технiчнiй сутi i результату, що досягається, є спо-
сiб продування газом розплаву метала, що реалi-
зується ковшем для продування газом розплаву
метала, який включає послiдовне продування крiзь
газорозподiльний шар i газопроникний шар днища
ковша постiйної газопроникностi та подальше го-
могенне подавання газу в об'єм розплаву метала в
пузирковому режимi подвiйним пiдведенням крiзь
патрубки, що забезпечує продування в трьох ре-
жимах: по периферiї, крiзь середину, крiзь всю
площу ковша [А.с.СРСР № 827262, кл. B 22 D
41/02, опубл. 07.05.81].

Проте вiдомий спосiб не дозволяє досягнути
очiкуваного технiчного результату, а саме:

Неможливiсть забезпечення одночасної го-
могенiзацiї та рафiнування розплаву металла, то-
му що швидкiсть пiдйому пузирчикiв постiйна, газо-
вi потоки розподiляються рiвномiрно i з однаковою
швидкiстю. Продування йде строго регламентова-
но: тобто, або гомогенiзацiя при продуваннi по пе-
риферiї або крiзь середину, або рафiнування –
продування по всiй площi. При постiйному розмiрi
пор розмiр газових пузирчикiв постiйний, при цьо-
му швидкiсть пiдйому пузирчикiв також постiйна.
Регулювати час перебування пузирчикiв у розплавi
неможливо, що викликане постiйним швидкiсним
полем, зумовленим постiйною швидкiстю газових
пузирчикiв. При продуваннi по периферiї циркуля-
цiйнi потоки металу над продувальною частиною
висхiднi, а по центру – низхiднi. При продуваннi
крiзь середину: по центру – висхiднi, а по перифе-

рiї – низхiднi. В цьому випадку можна отримати
або максимальну циркуляцiю потокiв, або повну їх-
ню вiдсутнiсть. При цьому не вiдбувається рафiну-
вання, тому що за рахунок конвективних потокiв
всi неметалевi включення iз-за високої швидкостi
руху знову потрапляють у розплав. Якщо проду-
вання по всiй площi – немає гомогенiзацiї, тому що
буде вiдсутня рiзниця густини розплаву метала.
При продуваннi, наприклад чавуну, якщо газовi по-
токи розподiляються лише по периферiї ковша, то
обробляється менш 1/20 об'єму металу. Крiм того,
мiцнi циркуляцiйнi потоки призводять до вибриску-
вання з ковша. Пiдвищення тиску для забезпечен-
ня бiльш рiвномiрного продування i збiльшення
об'єму обробляємого металу переводить пузирко-
вий режим продування металу в струмiнний, при
цьому уздовж бортiв ковша спостерiгається iнтен-
сифiкацiя бурлiння i  вибрискування,  а ефектив-
нiсть тепло- i масообмiну рiзко знижується. Дегаза-
цiя зростає зi зменшенням розмiру пузирчика, ос-
кiльки зростає питома площа подiлу газ-метал i
практично виключається можливiсть гомогенiзацiї
металу. Дрiбнi пузирчики сприяють також iнтенси-
фiкацiї процесу рафiнування металу вiд неметале-
вих вк лючень за рахунок їхньої високої флотацiй-
ної здатностi. Однак подальше зменшення дiамет-
ру пузирчикiв знижує процес тепло- i масообмiну.
Великi пузирчики забезпечують активну циркуля-
цiю газу,  але при великiй його витрати.  При спли-
ваннi пузирчик вiбрує, флотацiйна здатнiсть його
зменшуєть ся, неметалевi включення залишаються
в об'ємi розплаву метала, процес рафiнування по-
гiршується. При змiнi конфiгурацiї днища ковша,
наприклад вiд плоского до сферичного, змiнюється
i феростатичний тиск металу. Продування в цьому
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випадку стає виборчим вiдносно площi ковша. Це
призводить до того, що при пiдвищеннi тиску при
продуваннi крiзь всю площу вiдбувається перехiд у
струмiнний режим, ефективнiсть використання га-
зу рiзко падає. На поверхнi металу вiдбувається
розрив шлакового покриття, що призводить до вто-
ринного окислення, охолоджування металу i затя-
гування шлаку в глибину ванни, тобто призводить
до забруднення металу частками шлаку. При цьо-
му рiвень металу по периферiї пiдвищується, що
призводить до вибрискування, трапляється рiзкий
розмив вогнетривiв. При циркуляцiйних потоках
дзеркало металу оголяється вiд шлакового шару,
що призводить до зниження температури розпла-
ву та високих тепловтрат. В струмiнному режимi
рiзко знижується також i реакцiйна поверхня газо-
вого потоку.

В основу винаходу поставлено задачу вдос-
коналення способу обробки газом розплаву мета-
ла, в якому за рахунок змiни технологiчних опера-
цiй забезпечуєть ся iнтенсифiкацiя тепло- i масооб-
мiнних процесiв, що дозволяє досягнути одночас-
ної гомогенiзацiї та рафiнування розплаву метала.

Поставлена задача вирiшуєть ся тим, що в
способi обробки газом розплаву метала, який вк-
лючає послiдовне продування газу крiзь газороз-
подiльний i газопроникний шари та подальше по-
давання газу в об'єм розплаву метала в пузирко-
вому режимi, згiдно з винаходом продування крiзь
газопроникний шар ведуть при перемiннiй газопро-
никностi, а подавання газу в об'єм розплаву мета-
ла в пузирковому режимi ведуть при перемiнному
швидкiсному полi розплаву метала i зi змiною роз-
мiру пузирчикiв вiд 1–4 мм до 5–8 мм.

В способi знайдений механiзм управлiння
процесами гомогенiзацiї та рафiнування розплаву
метала пiд час його випуску в ковш, що дозволяє
провадити їх водночас. При збереженнi постiйного
тиску газу управлiння iнтенсифiкацiєю процесiв ра-
фiнування та гомогенiзацiї металу реалiзується
змiною вiдповiдним чином спiввiдношення площ iз
рiзною пористiстю та газопроникнiстю при вико-
наннi умов:

1. Змiна розмiрiв пузирчикiв вiд 1–4 мм до 5–
8 мм. Розмiри пузирчикiв зумовленi необхiднiстю
одночасного виконання рафiнування розплаву ме-
тала за допомогою пузирчикiв дiаметром 1–4 мм,
та гомогенiзацiї розплаву метала, що провадять
пузирчиками дiаметром 5–8 мм. Зменшення дiа-
метру пузирчикiв менше 1 мм недоцiльне, оскiльки
швидкостi їхнього пiдйому в об'ємi розплаву мета-
ла будуть дуже низькими, рафiнуюча здатнiсть не-
великою iз-за локального об'єму обробляємого ме-
талу. Збiльшення дiаметру пузирчикiв бiльше 8 мм
також недоцiльне,  тому що в цьому випадку буде
вiдбуватися їхнє злиття в струменi на раннiй стадiї
пiдйому в об'ємi розплаву метала, що може приз-
вести до виприскування металу з ковша.

2. Створення крупно- та дрiбнодисперсних
зон у газопроникному шарi.

3. Органiзацiя диференцiйованого швидкiс-
ного поля руху газорiдинних потокiв за рахунок
змiни розмiрiв пузирчикiв, змiнної газопроникностi.

В способi обробки газом розплаву метала,
сумiщенi процеси рафiнування металевого розп-
лаву та його гомогенiзацiї. При цьому створенi
умови для проходження цих двох процесiв, тобто в

газопроникному шарi є пори малих розмiрiв, над
якими утворяться дрiбнi пузирчики газу, i пори
бiльш великих розмiрiв, над якими утворяться
крупнi пузирчики. Наявнiсть пор рiзного розмiру в
одному газопроникному шарi забезпечує отриман-
ня нового гiдродинамiчного ефекту, а саме, ство-
рення в об'ємi ковша водночас iснуючих рiзних
швидкiсних полiв руху розплаву метала, що дозво-
ляє iнтенсифiкувати тепло- i масообмiннi процеси
в об'ємi розплаву метала в ковшi i призвело до пiд-
вищення якiсних характеристик металу по усеред-
ненню хiмiчного складу та зниженню забрудненос-
тi неметалевими включеннями.

Спосiб обробки газом розплаву метала
здiйснюють слiдуючим чином.

Продування розплаву метала в сталероз-
ливному ковшi провадили при виробництвi вугле-
цевої сталi з вмiстом С – 0,12–0,25%, Mn – 0,40–
0,65%, Si – 0,10–0,20%.

При випуску розплаву метала з конвертера в
140-тонний сталерозливний ковш, обладнаний ши-
берним затвором i штуцером для пiдведення газу
пiд кладку днища ковша крiзь газорозподiльний
шар, вчиняли продування розплаву метала арго-
ном тиском 5 атм. Газопроникний шар кладки ков-
ша, що знаходиться в безпосередньому контактi з
газорозподiльним шаром, виконаний iз змiною дiа-
метру пор пористих швiв кладки. Це забезпечило
перемiнну газопроникнiсть, утворення в об'ємi
розплаву метала над поверхнею днища ковша га-
зових пузирчикiв рiзних розмiрiв,  що мають рiзну
швидкiсть пiдйому. Це призвело до створення в
об'ємi розплаву метала перемiнних швидкiсних по-
лiв руху розплаву i забезпечило сумiщення проце-
сiв рафiнування i гомогенiзацiї розплаву метала за
рахунок iнтенсифiкацiї тепло- i масообмiнних про-
цесiв.

Технологiчнi параметри та отриманi резуль-
тати обробки газом розплаву металу наведенi в
таблицi (варiанти 1–3). В таблицi (варiанти 4–5)
наведенi результати обробки газом розплаву ме-
тала такого ж хiмiчного складу по технологiї прото-
типу. У варiантi 4 продування здiйснювали по пе-
риферiї газопроникного шару днища сталерозлив-
ного ковша, а в варiантi 5 – крiзь всю площу газоп-
роникного шару днища ковша аргоном тиском 5
атм. Газопроникний шар днища сталерозливного
ковша згiдно з прототипом мiстив пори однакового
розмiру – 1,0 мм по всiй площi.

З даних,  наведених в таблицi,  видно,  що
розмiри пор газопроникного шару в варiантах 1–3
змiнювалися вiд 0,3–0,5 мм в центральнiй частинi
(дрiбнодисперсна зона) днища ковша до 0,8–1,0
мм у периферiйнiй частинi (крупнодисперсна зо-
на). Вiдповiдно змiнювався i дiаметр пузирчикiв
над цими зонами – вiд 1,0–4,0 мм до 5,0–8,0 мм.
При цьому змiнювалися i швидкiснi поля руху розп-
лаву метала в об'ємi ковша, що характеризуються
рiзними швидкостями пiдйому пузирчикiв – вiд
0,14–0,20 м/с для дрiбних пузирчикiв до 0,25–0,30
м/с для крупних пузирчикiв.

Отриманi результати обробки газом розпла-
ву метала в ковшi свiдчать про його однорiднiсть
по висотi ковша (проби вiдбирали по наповненню
1/2,  2/3  ковша й по закiнченню випуску)  i  низький
вмiст неметалевих включень, для визначення яких
вiдбирали зразки вiд готового прокату.
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При обробцi розплаву метала в сталероз-
ливному ковшi по технологiї прототипу для ва-
рiанту 4 був випробуваний варiант продування
тiльки по периферiї, газопроникний шар якого
складався з пор однакового розмiру – 1,0 мм. В
цьому випадку був реалiзований режим iнтен-
сивного перемiшування розплаву метала в ков-
шi.  У варiантi  5  продування здiйснювали по всiй
площi днища сталерозливного ковша крiзь га-
зопроникний шар, пори якого також складалися

з однакових пор розмiром 1,0 мм. При такому
продуваннi в варiантах 4 i 5 хiмiчна неоднорiд-
нiсть розплаву метала по висотi ковша i забруд-
ненiсть готового прокату неметалевими вклю-
ченнями була вища, нiж у варiантах 1–3.

Таким чином, згiдно з отриманими результа-
тами (варiанти 1–3) досягнута одночасна гомогенi-
зацiя та рафiнування розплаву метала пiд час його
випуску в ковш, що зумовлено iнтенсифiкацiєю
тепло- i масообмiнних процесiв.

Технологічні параметри Отримані результати

Газопроникність Швидкісне
поле

Розмір
пузирчиків Гомогенізація Рафінування

Розмір пор швів, мм
Швидкість

підйому     пу-
зирчиків, м/с

Діаметр
пузирчиків, мм

Хімічний склад розплаву
метала по висоті ковша, %

Вміст неметалевих
включень, %

№ Центр Пери-
ферія Центр Пери-

ферія Центр Пери-
ферія Нк С Mn Si Оксиди Суль-

фіди
Силі-
кати

1

2

3

4

5

0,3

0,4

0,5

0,0

1,0

0,8

0,9

1,0

1,0

0,0

0,14

0,18

0,20

0,0

0,3

0,25

0,28

0,30

0,30

0,00

1,0

3,0

4,0

0,0

8,0

5,0

6,0

8,0

8,0

0,8

1/3
1/2
2/3

1/3
1/2
2/3

1/3
1/2
2/3

1/3
1/2
2/3

1/3
1/2
2/3

0,12
0,14
0,13

0,12
0,12
0,14

0,12
0,13
0,14

0,12
0,14
0,15

0,13
0,12
0,15

0,63
0,62
0,64

0,62
0,64
0,63

0,62
0,64
0,64

0,51
0,60
0,69

0,69
0,63
0,52

0,010
0,011
0,010

0,011
0,011
0,010

0,011
0,010
0,010

0,012
0,014
0,018

0,018
0,016
0,014

1,3

1,5

1,3

3,4

3,0

1,9

1,8

2,0

4,4

3,8

1,8

1,7

1,9

2,8

2,5
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