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(57) 1 Спосіб виробництва сталі в елеісгричній
печі, у якому в електричну піч завантажують деяку
КІЛЬКІСТЬ скрапу, що розплавляється в печі під дією
електричної дуги, потім після того, як частина
скрапу розплавиться, у піч заливають певну КІЛЬ-
КІСТЬ розплавленого переробного чавуну і після
заливання у піч відповідної КІЛЬКОСТІ переробного
чавуну до неї починають вдувати рафінувальний
газ, який вдувають у піч доти, доки концентрація
вуглецю і/або кремнію у ванні розплавленого ме-
талу не досягне заданої величини, який відрізня-
ється тим, що розплавлений переробний чавун
заливають у піч безперервно з контрольованою
швидкістю, не припиняючи при цьому нагрівання
ванни електричною дугою, а вдувавання у піч ра-
фінувального газу розпочинають під час заливу до
неї переробного чавуну до того, як концентрація
вуглецю і/або кремнію у ванні розплавленого ме-
талу досягне встановленої граничної величини, і
продовжують безперервно до кінця заливу

2 Спосіб за п 1, який відрізняється тим, що

швидкість заливу і швидкість вдування рафінува-
льного газу регулюють таким чином, щоб після
початку рафінування концентрація вуглецю і/або
кремнію у ванні розплавленого металу не збіль-
шувалася
3 Спосіб за будь-яким з попередніх пунктів, який
відрізняється тим, що рафінувальний газ інжек-
тують в один із двох квадрантів печі, що розташо-
вані проти отвору, через який усередину печі по-
дається її електрод, при цьому напрямок руху
інжектованого у піч газу вибирають таким чином,
щоб перша вертикальна площина, яка збігається з
напрямком руху розплавленого чавуну, що зали-
вається у піч, і друга вертикальна площина, яка
збігається з напрямком руху інжектованого у піч
газу, перетинали один одного по суті в зоні розта-
шування електрода печі

4 Спосіб за будь-яким з попередніх пунктів, який
відрізняється тим, що граничне значення конце-
нтрації вуглецю у ванні розплавленого металу
становить менше за 2%, більш прийнятно, менше
за 1,5%
5 Спосіб за будь-яким з попередніх пунктів, який
відрізняється тим, що КІЛЬКІСТЬ розплавленого
переробного чавуну, що заливається у піч, скла-
дає від 20% до 60% від загальної КІЛЬКОСТІ заван-
тажуваної у піч шихти
6 Спосіб за будь-яким з попередніх пунктів, який
відрізняється тим, що КІЛЬКІСТЬ розплавленого
переробного чавуну, що заливається у піч протя-
гом однієї хвилини, менше за 4% від робочого об'-
єму печі
7 Спосіб за будь-яким з попередніх пунктів, який
відрізняється тим, що швидкість вдувавання у
піч кисню О2 на тонну робочого об'єму печі скла-
дає від 0,5 до 1 м3/хв
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Даний винахід відноситься до способу вироб-
ництва сталі в електричній печі при заливанні до
неї розплавленого переробного чавуну

Нині майже увесь сталевий скрап піддають
повторній переробці в електричних печах, зокрема
в електродугових печах Такі печі дозволяють пе-

реплавляти сталевий скрап і використовувати його
як вторинну сировину для одержання нової проду-
кції сталеплавильного виробництва

Деякі ХІМІЧНІ елементи, що містяться у стале-
вому скрапі, такі, як мідь, нікель та ш , не відокре-
млюються від сталі і залишаються в ній після пе-
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реплавки сталевого скрапу Очевидно, що при
збільшенні КІЛЬКОСТІ переплавлюваного сталевого
скрапу ВІДПОВІДНО зростає і вміст таких залишкових
елементів в отриманій після переплавки скрапу
сталі Наявність у виплавленій із сталевого скрапу
сталі таких залишкових елементів створює певні
проблеми при виробництві деяких видів кінцевої
продукції, зокрема сталевого листа тощо

Один з можливих способів зниження концент-
рації залишкових елементів у сталі, отриманій зі
сталевого скрапу, з одночасним зниженням потуж-
ності, споживаної електричною піччю, заснований
на додаванні в електричну піч розплавленого пе-
реробного чавуну При порівняно високому ВМІСТІ в
розплавленому переробному чавуні вуглецю та
кремнію (звичайно 4,5% С та 0,6 Si) залив у піч
розплавленого переробного чавуну значно збіль-
шує концентрацію цих елементів у ванні розплав-
леного металу В результаті цього збільшується
тривалість стадії рафінування, в процесі якої кон-
центрація вуглецю і кремнію у ванні розплавлено-
го металу повинна бути знижена до необхідного і
звичайно дуже низького рівня (зокрема концентра-
ція вуглецю в сталі звичайно повинна складати від
0,05% до 0,1%)

Для цього при традиційних методах виплавки
сталі після заливу розплавленого переробного
чавуну у піч вдувають рафінувальний газ, напри-
клад, кисень, який знижує концентрацію в сталі
вуглецю та кремнію При високих концентраціях
цих елементів для запобігання виникненню реак-
цій знекремнення та зневуглецювання сталі, які
відрізняються великою інтенсивністю, швидкість
подачі в піч кисню повинна бути досить помірною
У звичайних печах при високих концентраціях вуг-
лецю і кремнію кисень, що вдувається у піч, дуже
інтенсивно взаємодіє з ними в точці зустрічі стру-
меня кисню з перебуваючим у розплавленій ванні
металом, що призводить у цьому МІСЦІ ДО МИТТЄВО-
ГО виділення енергії та утворення газоподібних
продуктів реакції, зокрема СО Очевидно, що така
реакція, що протікає дуже інтенсивно, супрово-
джується виплесками сталі і переробного чавуну,
які являють собою істотну небезпеку щодо можли-
вого забруднення та пошкодження охолоджуваль-
них панелей, якими облицьована внутрішня пове-
рхня печі Тому для того, щоб динаміка
протікаючої у печі реакції рафінування носила по-
мірний характер, швидкість подачі в піч кисню по-
винна бути ВІДПОВІДНИМ чином знижена

Однак при обмеженні швидкості подачі в піч
кисню тривалість процесу рафінування зростає і,
коли КІЛЬКІСТЬ залитого в піч розплавленого пере-
робного чавуну перевищить певний рівень, стає
обмежувальним чинником, впливаючим на трива-
лість усього циклу виплавки сталі у печі Тому для
підвищення характеристики електродугових печей,
що визначає їхню продуктивність, тобто для зни-
ження тривалості всього циклу плавки, необхідно
істотно знизити тривалість процесу рафінування
розплавленого металу

У європейській заявці ЕР-А 0630977 описаний
спосіб обробки розплавленого переробного чавуну
в конверторі, обладнаному щонайменше одним
електродом У цій заявці мова йде про спосіб, що
передбачає залив у піч усього переробного чаву-

ну, який підлягає переплавленню, до вмикання
печі і утворення в ній електричної дуги

В основу даного винаходу було покладено за-
вдання розробити спосіб виробництва сталі в еле-
ктричній печі при заливанні до неї розплавленого
переробного чавуну, який дозволив би знизити
тривалість плавки

Зазначене завдання вирішується за допомо-
гою запропонованого у винаході способу виробни-
цтва сталі в електричній печі, ВІДПОВІДНО ДО ЯКОГО В
електричну піч завантажують деяку КІЛЬКІСТЬ скра-
пу, який розплавляється в печі під дією електрич-
ної дуги, потім, після того, як частина скрапу роз-
плавиться, у піч заливають певну КІЛЬКІСТЬ
розплавленого переробного чавуну, а потім після
заливання у піч відповідної КІЛЬКОСТІ переробного
чавуну до неї розпочинають вдувати рафінуваль-
ний газ, який вдувають у піч доти, доки концентра-
ція вуглецю і/або кремнію у ванні розплавленого
металу не досягне заданої величини Залив у піч
розплавленого переробного чавуну проводять
безупинно з контрольованою швидкістю, не при-
пиняючи нагрівання печі електричною дугою, а
подачу у піч рафінувального газу розпочинають
під час безперервного заливу до неї переробного
чавуну до того, як концентрація вуглецю і/або кре-
мнію у ванні розплавленого металу досягне зада-
ної граничної величини, і безперервно продовжу-
ють аж до закінчення процесу заливу

Перевагою такого способу є, по-перше, те, що
залив у піч переробного чавуну відбувається без
відключення печі, тобто при безперервному и на-
гріванні електричною дугою При цьому процес
плавки металу відбувається безперервно і швид-
ше, ніж при традиційних методах виробництва
сталі, що передбачають залив у піч розплавленого
переробного чавуну По-друге, рафінування роз-
плавленого металу вдуванням у піч рафінувально-
го газу розпочинається до моменту закінчення за-
ливання у піч переробного чавуну, тобто раніше,
ніж при традиційних методах виробництва сталі В
результаті незважаючи на те, що КІЛЬКІСТЬ газу,
який вдувається у піч, при цьому не збільшується,
тривалість усього циклу плавки знижується

Оскільки процес рафінування в запропонова-
ному способі розпочинається до закінчення зали-
вання у піч розплавленого чавуну, при цьому шля-
хом регулювання КІЛЬКОСТІ чавуну, що заливається
у піч, та КІЛЬКОСТІ газу, що вдувається до неї, ство-
рюється можливість знизити у процесі плавки кон-
центрацію вуглецю і/або кремнію у ванні розплав-
леного металу На самому початку процесу
рафінування при виплавці сталі запропонованим
способом концентрація, наприклад, вуглецю у
ванні розплавленого металу набагато нижча, ніж
за традиційних методів виплавки сталі, при яких
рафінування розпочинається тільки після заливу у
піч усієї КІЛЬКОСТІ розплавленого переробного ча-
вуну, який підлягає переплавленню (те ж саме
відноситься і до концентрації кремнію) Крім того,
при виплавці сталі запропонованим способом че-
рез окиснення у процесі заливу щонайменше час-
тини вуглецю, що потрапляє у ванну, концентрація
вуглецю у ванні розплавленого металу помітно
знижується і не піднімається вище заданої гранич-
но припустимої концентрації, яка не перевищує 2%
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або, що більш прийнятне, 1,5% Те ж саме відно-
ситься і до концентрації кремнію, яка, правда, ха-
рактеризується меншими значеннями Концентра-
ція кремнію у ванні розплавленого металу при
виплавці сталі запропонованим способом не пере-
вищує зокрема 0,3%, або, що більш прийнятно,
0,2%

Таке обмеження концентрацій вуглецю і крем-
нію дозволяє при збільшенні швидкості подачі у піч
кисню забезпечити відносно спокійний характер
реакції рафінування, що проходить у ванні При
зниженні місцевої концентрації кремнію і вуглецю
зона реакції рафінування не обмежується точкою
зустрічі струменя кисню з перебуваючим у розпла-
вленій ванні металом, а кисень попередньо пере-
носиться на залізо, що знаходиться у ванні Окис
заліза, що утворився, після перемішування пере-
буваючих у ванні фаз (метал і шлак) вступає у
взаємодію з кремнієм і вуглецем не в точці зустрічі
струменя кисню з металом, що знаходиться в роз-
плавленій ванні, а в інших місцях ванни За раху-
нок цього забезпечується більш рівномірне по всій
поверхні ванни виділення утворюваного в процесі
реакції рафінування газу, наприклад, CO, і менш
інтенсивне розбризкування металу Тим самим
створюється можливість, не побоюючись інтенси-
вного розбризкування сталі і переробного чавуну,
що може послужити причиною забруднення та
пошкодження охолоджувальних панелей, якими
зсередини викладена піч, збільшити КІЛЬКІСТЬ КИС-
НЮ, що подається у піч, і підвищити за рахунок
цього швидкість рафінування сталі При цьому, як
очевидно, ВІДПОВІДНО скорочується тривалість
плавок і підвищується продуктивність печі

Слід зазначити, що залив у піч розплавленого
переробного чавуну відбуваються без відключення
системи нагрівання печі електричною дугою і що
під час заливу склепіння печі постійно залишаєть-
ся закритим При постійно закритому склепінні печі
залив до неї розплавленого чавуну здійснюється
більш прийнятно через бічний отвір печі Постійно
закрите під час усієї плавки склепіння печі виклю-
чає попадання повітря у плавильну камеру та істо-
тно знижує КІЛЬКІСТЬ азоту, що потрапляє до неї
Крім того, більш раннє і безперервне заливання
переробного чавуну забезпечує безперервну про-
мивку ванни з розплавленим металом газами, що
утворюються в процесі реакції, зокрема СО При
такому промиванні ванни СО розчинений у ванні
розплавленого металу азот розчиняється у буль-
башках СО, які піднімаються на поверхню ванни
Система витягування, якою обладнана піч, разом з
утворюваним під час плавки газом вилучає з печі
також перебуваючий у ванні азот Таке безперерв-
не промивання ванни забезпечує можливість ви-
робництва сталі з дуже незначним вмістом азоту

Запропонований у винаході спосіб, який відрі-
зняється всіма перерахованими вище особливос-
тями, дозволяє одержувати ВИСОКОЯКІСНІ сталі,
зокрема сталі, що мають дуже високу пластич-
ність, які, як відомо, повинні містити дуже незначну
КІЛЬКІСТЬ азоту

Швидкість подачі рафінувального газу і швид-
кість заливу у піч переробного чавуну більш при-
йнятне регулювати таким чином, щоб після почат-
ку процесу рафінування концентрація вуглецю

і/або кремнію у ванні розплавленого металу не
зростала Цього можна досягти, наприклад, узго-
дженням швидкості заливу у піч рідкого чавуну з
максимальною КІЛЬКІСТЮ КИСНЮ, ЩО подається у
піч, та забезпеченням при цьому окиснення усього
вуглецю, що подається у ванну Таким шляхом мо-
жна, дуже точно контролюючи в процесі плавки
концентрації вуглецю та кремнію у ванні розплав-
леного металу, істотно обмежити максимальні
концентрації вуглецю та кремнію у ванні і довести,
наприклад, концентрацію вуглецю до 0,5%

У більш прийнятному варіанті запропоновано-
го у винаході способу рафінувальний газ інжекту-
ють в один із двох квадрантів печі, які розташовані
проти отвору, через який усередину печі подаєть-
ся й електрод При цьому напрямок руху інжекто-
ваного у піч газу вибирається таким чином, щоб
перша вертикальна площина, яка збігається з на-
прямком руху розплавленого чавуну, що залива-
ється у піч, і друга вертикальна площина, яка збі-
гається з напрямком руху інжектованого у піч газу,
перетинали один одного по суті в зоні розташу-
вання електрода печі

У процесі рафінування утворення в печі газів,
зокрема СО, найбільш інтенсивно відбувається у
тій зоні печі, де потік газу, що вдувається у піч,
зустрічається зі струменем розплавленого пере-
робного чавуну, що заливається до неї ЦІ гази
безперервно витискають із ванни розплавленого
металу перебуваючий у ній азот у верхню частину
печі і створюють над поверхнею ванни захисну
атмосферу, що перешкоджає попаданню у ванну
азоту

Через дуже високі температури, що створю-
ються в зоні, розташованій поблизу електричної
дуги, наявність у цій зоні азоту призводить до по-
мітного азотування ванни розплавленого металу
Тому напрямок потоку газу, що вдувається у піч, і
струмінь переробного чавуну, що заливається до
неї, повинні бути такими, щоб вони зустрічалися
один з одним у зоні, розташованій нижче електри-
чної дуги У цьому випадку ЩІЛЬНІСТЬ захисної ат-
мосфери в зоні, розташованій поруч з дугою, буде
порівняно високою і забезпечить ефективний за-
хист ванни від попадання до неї азоту

Слід підкреслити, що КІЛЬКІСТЬ переробного
чавуну, який заливається у піч, може складати від
20% до 60% від загальної КІЛЬКОСТІ завантаженої у
піч шихти і що КІЛЬКІСТЬ переробного чавуну, яка
заливається у піч протягом однієї хвилини, не по-
винна перевищувати 4% від робочого об'єму печі
Швидкість КИСНЮ, ЩО вдувається у піч, на одну
тонну виплавлюваної у печі сталі повинна більш
прийнятне складати від 0,5 до 1 м3 Ог за хвилину

Основні ВІДМІННОСТІ запропонованого у вина-
ході способу від традиційного проілюстровані на
фіг 1 і 2

На фіг 1 показані залежності від часу плавки
споживаної потужності, КІЛЬКОСТІ розплавленого у
печі металу і концентрації вуглецю при виплавці
сталі звичайним способом ("періодичне" заванта-
ження)

На фіг 2 ці ж самі залежності показані при ви-
плавці сталі запропонованим у винаході способом
("безперервне" завантаження)

Спільними показниками звичайного і запропо-
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нованого способів виплавки сталі при заливанні у
піч розплавленого переробного чавуну є такі

об'єм печі 100т + 20т у дзеркалі ванни,
шихта 66т сталевого скрапу + 44т розплавле-

ного переробного чавуну (або 40%),
максимальна споживана активна потужність

60МВт,
концентрація вуглецю у переробному чавуні -

4,5%, у сталевому скрапі - 0,5%
При порівнянні звичайного і запропонованого

способів враховували тільки концентрацію вуг-
лецю

Результати, що відносяться до концентрації
вуглецю, можна поширити і на концентрацію крем-
нію, у цьому розумінні єдина ВІДМІННІСТЬ кремнію
від вуглецю полягає у тому, що кремній окислю-
ється раніше за вуглець Тому у той момент, коли
концентрація вуглецю у ванні досягає необхідного
рівня, кремнію у ванні майже зовсім не залиша-
ється

При порівнянні двох способів слід виходити з
того, що в тому і в іншому способі максимальна
КІЛЬКІСТЬ кисню, що подається у піч, є однаковою і
складає біля 4000м3/год, що відповідає швидкості
зневуглецювання, дорівнюючої 60 кг вуглецю за
хвилину

При виплавці сталі звичайним способом (фіг
1) на початку плавки при максимальному спожи-
ванні потужності здійснюють переплавку певної
КІЛЬКОСТІ сталевого скрапу По закінченні Юхв еле-
ктрична дуга гаситься, кришка печі відчиняється і
протягом 5хв у піч заливається розплавлений пе-
реробний чавун Після заливання чавуну і закрит-
тя печі в ній знову запалюється електрична дуга
Слід підкреслити, що з урахуванням часу, необхід-
ного для відкриття і закриття печі, і 5-хвилинноі
тривалості заливу у піч переробного чавуну сума-
рний час, протягом якого піч залишається у ви-
ключеному стані, складає приблизно 10 хвилин

При заливанні у піч переробного чавуну маса
розплавленого металу і концентрація вуглецю у
ванні ЛІНІЙНО зростають пропорційно швидкості
заливання, і по закінченні заливу концентрація
вуглецю у ванні підвищується до 3% (концентрація
кремнію при цьому досягає 0,4%) Саме через такі
дуже високі концентрації кремнію та вуглецю шви-
дкість подачі у піч кисню в процесі рафінування
необхідно обмежувати величиною порядку
4000м/год Під час рафінування, яке розпочина-
ється після закриття кришки печі, концентрація
вуглецю у ванні знижується по суті ЛІНІЙНО до кін-
цевого значення, меншого за 0,1%

Необхідно відзначити, що при такій КІЛЬКОСТІ
вуглецю, що потрапляє у піч при заливанні до неї
переробного чавуну та завантаженні сталевого
скрапу, та при зазначеній обмеженій КІЛЬКОСТІ КИС-
НЮ, що подається у піч, процес зневуглецювання
ванни триває протягом 38 хвилин Оскільки зневу-
глецювання розпочинається по суті тільки після
закінчення 20 хвилин з моменту початку всього
циклу виплавки сталі, загальна тривалість плавки
у цьому випадку складає 58 хвилин

ВІДПОВІДНО ДО запропонованого у винаході
способу, що ілюструється графіками на фіг 2, за-
ливання у піч переробного чавуну розпочинається
по закінченні 10 хвилин з моменту початку всього

циклу виплавки сталі і здійснюється зі швидкістю
Зт/хв, тобто триває біля 15 хвилин Під час заливу
переробного чавуну піч продовжує працювати і
КІЛЬКІСТЬ перебуваючого в ній рідкого металу по-
стійно збільшується не тільки через залив переро-
бного чавуну, але і через переплавку, що відбува-
ється в цей час, завантаженого до неї сталевого
скрапу Тому в цьому варіанті переплавка стале-
вого скрапу закінчується на 10 хвилин раніше, ніж
за звичайного способу (фіг 1)

Крім того, зневуглецювання ванни, яке при та-
кій самій КІЛЬКОСТІ кисню (4000м3/год), що пода-
ється у піч, повинно продовжуватися 38 хвилин,
починається в цьому варіанті майже відразу ж з
моменту початку заливу у піч переробного чавуну,
раніш, ніж концентрація вуглецю у ванні розплав-
леного металу перевищить 1,5% Заливання у піч
переробного чавуну, яке ВІДПОВІДНО ДО запропоно-
ваного способу розпочинається раніше, ніж за
звичайного способу (фіг 1), дозволяє скоротити
загальну тривалість плавки більше ніж на 10%
Якщо при цьому одночасно збільшити і КІЛЬКІСТЬ
кисню, що подається у піч, чого легко можна дося-
гти, не побоюючись утворення у ванні бризок ме-
талу через низьку концентрацію вуглецю, що міс-
титься у ванні, то, збільшивши за рахунок цього
швидкість зневуглецювання, тривалість плавки
можна скоротити ще більше 3 усього вищесказа-
ного випливає, що запропонований у винаході
спосіб дозволяє підвищити продуктивність елект-
ричної печі мінімум на 10%

Режим безперервного заливання у піч переро-
бного чавуну можна оптимізувати, погодивши
швидкість заливу з максимальною КІЛЬКІСТЮ КИСНЮ,
що подається у піч для зневуглецювання, таким
чином, щоб при цьому відбувалося окиснення
всього вуглецю, який надходить у ванну разом з
чавуном Така оптимізація режиму заливу дозво-
ляє обмежити концентрацію вуглецю у ванні вели-
чинами, меншими за 0,5% При такій низькій кон-
центрації вуглецю максимальну КІЛЬКІСТЬ КИСНЮ,
що подається у піч, можна значно збільшити, під-
вищивши тим самим швидкість зневуглецювання
ванни Якщо концентрація вуглецю в переробному
чавуні складає 4,5%, то в оптимальному варіанті
залежність між швидкістю заливу у піч переробно-
го чавуну і КІЛЬКІСТЮ кисню, що подається до неї,
можна навести у такому вигляді

q переробного чавуну (т/хв) = q O2 (м 3/хв)/43
Такий спосіб більш раннього та оптимальним

чином розрахованого заливу у піч переробного
чавуну при максимальній КІЛЬКОСТІ КИСНЮ, ЩО по-
дається у піч, дорівнюючій 5200м/год, позначений
показаними на фіг 2 пунктирними ЛІНІЯМИ У цьому
варіанті швидкість заливу у піч переробного чаву-
ну складає 2т/хв При цьому заливання у піч пере-
робного чавуну розпочинається одночасно з поча-
тком усього циклу плавки, а КІЛЬКІСТЬ
розплавленого металу у ванні печі ЛІНІЙНО зростає
із самого початку процесу плавки Концентрація
вуглецю у ванні, навпаки, залишається під час
усього процесу заливу постійною і складає менше
за 0,5% Така оптимізація способу заливу дозво-
ляє у порівнянні зі звичайними способами заливу
збільшити продуктивність печі приблизно на 20%
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