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К 17 Черная металлурrия: реальность и TeH 

денuии. jv\., «Знание», 1975.
б4 с. (Новое в жизни, науке, технике. Серия «Тех.

ника», 2. I-iздается ежемесяqно с 1951 r.)

Автор, используя отечественные и зарубежиые материалы,
подробио расс",атрипает состояние черноil металлурrии и пер-

спеКТИIЗLI ее рззшпия. Изложены вопросы орrаниззции метад"

лурrическоrо НРСЮБодства, упраIlления крупными меrаллурrи.

чески"и предприятиями, основные современиые способы полу-

чения QyrYHa. стили. ПРОК8та. а также новые доtтижен-ия в

этоЙ области (непрррывная разливка стали, рэзлиtJНые виды
переплавов. интенсификация процессов и т. д.). Особое виима-
ине уде.,еио внедренню в чериую металлурrию достнжеииil
естественных науи.

Брошюра рассчнтана на шнро!'и!1 Kpyr читателей.

Предисловие

310Н5 6П3.1

Роль черных металлов в жизни COBpeMeHHOrO обще-

Q'ftBa известна, и специалисты полаrают, что их потреб 
ЛeJ-lИе будет возрастать примерно на 63% за каждое по-

следующее десятилетие (по друrим источникам на

5 % ежеrодно). Естественно, что увеличивается и их про-

изводство. Так, если в 1973 r., по предварительным дан-

ным, мировая выплавка стали достиrла 690 млн. т (при
этом более 60% приходилось на долю СССР, США, япо-
нии и ФРf; соответственно эти страны JIИДИРУЮТ и в об 
ласти друrих металлурrических производств), то по

опубликованным данным к 2000 r. цифра эта будет по 

рядка 2 млрд. т.

.

В оценке общих тенденций развития ч,ерной метал-

лурrии ученые достаточно единодушны. По имеющимся

расчетам орrанизация металлурrическоrо производства
в проrнозируемых масштабах потребует больших капи 

тальных затрат. Ожидается резкое уве.'Iичение межкон-

тинентальных перевозок железной руды и торrовли чер-
ными металлами.

.

Чтобы .1Jучше представить себе масштаб проrнози-
pyeMoro развития металлурrии, обратимся к имеющему-
ся в настоящее время опыту. Так, за десятилетие 19б1 
1970 п. капиталовложения в развитие черной металлур 
rии СССР составили около 18,6 млрд. руб., Японии
10,1 млрд. долл., США 18,6 млрд. долл. Следователь-

но, три крупнеЙшие промышленные страны мира затра-
тили в общей сложности (ориентировочно) 47,3 млрд.
дблл. А это лишь около 40 % от CY:\fMbJ проrнозируемых
ас иrнованийна 1971 1980rr.!

Каковы же задачи, стоящие перед черноЙ металлур-
rией? Прежде Bcero максимальное удовлетворение пот-

ребности народноrо хозяЙства в черных металлах по
@ Издательство «Знание», 1975 r.
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сортаменту, качеству и количеству; дальнеЙшее cOf,Cp 
шенствование структуры металлурrическоrо производ-
ства; ускорение процесса внедрения новых проrрессив 
ных процессов и оборудования; повышение эффективно 
сти использования и совершенствования структуры Ka 

питальных вложений.

Особо следует подчеркнуть, что основная задача OT 

расли коренное улучшение качества металлопродук 
ции за счет внедрения проrрессивных способов произ 
водства металла и расширения' сортамента проката труб
и метизов. Выплавка стали должна достичь в 1975 r.

142 150млн. т, производство rOToBoro проката 101 
105 млн. т, труб стальных 17,5 млн. т. (Чтобы обес 
печить такой объем производства проката по верхнему
пределу в 1975 r. по расчетам rосплана СССР необхо-
димо выплавить 110 млн. т чуrуна.)' В 1973 r. .было про 
изведено 95,9 млн. т чуrуна, стали 131 млн., rOTOBoro

проката 91,4 млн., труб стальных 14,4 млн. т. А за

9 месяцев 1974 r. страна получила чуrуна 74,5 млн. т

(105% по отношению к 9 месяцам 1973 r.), стали

102 млн. (104%), проката 70,3 млн. (103%), труб сталь 

ных 11,2 млн. т (105%).
В различных областях черной металлурrии прояв 

ляются достаточно устойчивые тенденции развития, KO 

торые, по-видимому, сохранят свое значение и вобозри 
мой перспективе. В этоЙ связи в книжке рассмотрен ряд
вопросов, которые с известным допущением можно

сrруппировать следующим образом:
орrанизационно технические выбор основной схс-

мы металлурrическоrо производства, важнейшие TeH 

денции в области ero орrанизации и управления;
совершенствование современных металлурrических

arperaToB и технолоr.ии;

использование новейших достижений науки и техни-

ки.

Каждая из проблем представляет самостоятельный
ИНтерес, весьма сложна и для ее освещения требуются
усилия больших коллективов. Поэтому мы делаем по 

пытку лишь в самом общем виде. ознакомить читателя

с наиболее важными техническими решениями и процес 
са:\1И, которые в настоящее время можно считать перс-
пективными При рассмотрении этих вопросов автор

широк.о использовал отечественный и зарубежный опыт.

Орrанизационно технические вопросы

4

Одноступенчатая схема металлурrическоrо
произсодства

В настоящее время, как известно, получение чуrуна
в доменноЙ печи и передел ero в сталеплавильном arpe 
raTe (или, как ее называют, двухступенчатая схема)
rосподствующий процесс металлурrическоrо ПрОИЗБОД 
ства. В обозримой перспективе он не п6теряет cBoero

значения. Большая часть черных металлов будет вы-

плавляться в arperaTax cOBpeMeHHoro типа, естественно,
усовершенствованных, и, может быть, существенно из-

менивших свою конструкцию. Однако уже в настоящее

время с двухступенчатой схемой сосуп ествуетодносту-
пенчатая. При ее использовании отпадает необходимость
в коксе, следовательно, зарождается новое направле 
ние бескоксовая металлурrия. В результате прямоrо
восстановления железа из руд получают металлизован 
Ное сырье для переплава в электропечах и дальнейше 
ro передела полученной стали в rOToBbJe изделия (про 
кат, трубы, метизы). Оно может быть испоЛьзовано и в

доменной плавке, для Tort> чтобы повысить производи 
тельность печи и уменьшить расход кокса.

Однако прежде чем рассматривать вопрос по сущс 
ству, следует уточнить терминолоrию. Под прямым BOC 
становлением подразумевают обычно мноrочисленные
способы плавки, в процессе которых восстановление

происходит ИСКЛЮЧfJтелыю в 'тверщ)м состоянии. [OTO 
вый продукт так называемую железную rубку, име 

нуемую также железом прямоrо восстановления, rуб 
чатым железом, металлизованными окатЫшами по-

лучают в твердом состоянии, и по внешнему виду он ма-

ло отличается от заrружаемой в реактор железной py 
ды.

.

Истощение запасов коксующихся уrлей, с' одной сто-

роны, или недостаток средств для строительства COBpe 
менных Дороrостоящих интеrрированных металлурrиче 
ских .предприятий с друrой, заставляют мноrие CTpa 
ны заниматься развитием бескоксовой металлурrии. К
тому же металлизованное сырье представляет большоЙ
интерес как первородная шихта в металлурrии BЫCOKO 

качественных сталей (шарикоподшипнщювых, KOHCT 

рукционных, нержавеющих).
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Проведенные экономические исследования показали,

что для стран, которые не располаrают достаточными

средствами для строительства современных доменных

печей или находятся в районах с низкими ресурсами
металлолома, сооружение небольших металлурrических
заводов в составе установки для производства rубчато-
[о железа и электропечи с непрерывной заrрузкой в нее

ыеталлизова.нноrо продукта более экономично, чем.

строительство метаЛ:'lурrических заводов с полным

циклом, и соответственно леrче может быть реализо-
вано.

Однако и в наиБОJIее развитых странах имеются все

предпосылки для развития подобных предприятий, по-

скольку считают, что при мощности завода менее 1 

2 млн. Т стали в rод схема «металлизованный про-

дукт дуrовая электропечь» выrоднеЙ схемы «домен-

ная печь кислородный конвертор» при условии при-
менения боrатых руд и дешевоrо восстановителя.

Для получения железа прямоrо восстановления ис 

пользуют шахтные и вращающиеся печи, реторты, реак-

тор'ы с кипящим. слоем в конвейерные машины. Сырьем
С.lJужат окатыши и кусковая -руда, восстановителями

природныЙ rаз, жидкое и практически любое твердое
топливо.

В настоящее время опробовано MHoro устройств для

получения металлизованноrо сырья. Наиболее широко

используются шахтные и вращающиеся печи на rазооб 

разном топливе. В первом случае прямое восстановле-

ние железа на большинстве предприятий производится
так называемым Мидрекспроцессом, разработанным
фирмоЙ «Мидленд-Росс», США. В качестве восстанови-

теля используется природный rаз. Так,  Iапример,на за-

воде фирмы «Вилли Корф А. r.», ФРr, перерабатывают
шведские окисленные окатыши, содержащие 67% же.'1е-

за или боrатую кусковую PY.J.y. Имеется arperaT KOHBep 
сии природноrо rаза.. Смесь водорода и окиси уrлерода
поступает в печь при температуре около 8000 С навстре-
чу опускающимся железорудным материалам. В ниж-

них rоризонтах печи полученная rубка охлаждается в

потоке rаза (предположительно aproHa, азота и т. п.) И

выдается на транспортер.

Первая в мире фабрика, использующая Мидрекспро 
цесс, построена в Портленде, США, в 1969 r. Она рас-
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считана на производство 400 тыс. Т меТ2ллизованньп

окатышей в rод (степень металлизации 95 %); их ис-

пользуют в качестве шихты для .li.yr')BbJX электропе1.:СЙ.
В 1971 r. пущены в эксплуатацию также фабрики I:J

Джо.рджтауне, США, и rамбурrе, ФРr. В последнс'"
случае после ввода в эксплуатацию BToporo цеха про-
извод,ство металлизованноrо сырья намечено довеС1!I

до 800 тыс. Т В rод. Подобные предприятия начнут р.а-
ботать в Новом Орлеане, США, затем в rолландии,
Франции и Яп{)нии.

Максимальным количеством установок для произ 
водства rубчатоrо железа располаrают США, Канада и

ФРr. Все они введены в эксплуатацию с 1968 r. Плани-

руется увеличить их количество и мощности считают

что это стимулирует строительство и развит емини-за 
водов.

В Канаде разрабатывается проект строительства
крупноrо металлурrич-ескоrо завода без доменных пе-

чей, на КОТОРО-М металлизованные окатыши, полученные
на установках предварительноrо восстановления, будут
переплавлять непосредственно в сталеплавильных пе 

чах. Первоначальная ero мощность 2 млн. Т стали в

rод, плановая до 10 12млн. т.

В Японии будет сооружено нес.колько предприятий
для производства пр.едварительно восстановленноrо

сырья. В 1973 r. введены в эксплуатацию две фабрики
для производства металлизова.нных окатышеЙ мощно-
стью 400 тыс. Т В rод каждая. По некоторым сведениям,
одна из фабрик, рассчитанная на производство 2 млн. Т

офлюсованных окатышей, переЙдет в дальнеЙшем на рз-

rотовление частично восстановле,нных окатышеЙ. Боль-
шое внимаlние здесь уделяют использованию в качестве

сырья колошниковоЙ и конверторной пыли.

u

В нашей стране также ведутся работы по бескоксо 
вои металлурrии железа. Директивами XXIV съезда

Kf}CC по пятилетнему плану развития народноrо хо-

зяиства СССР на 1971  1975rr. поставлена задача ор-
r8Jнизовать промышленное производство металлизовач-
Horo железорудноrо сырья. Помимо экономии кокса и

{)беспечения металлурrии высококачественных стадеЙ

особо чистой шихтой, это позволит орrанизовать эконо-
мичное ПРОИЗВодство железноrо порошка, который все

более нужен в Промышленности. В раЙоне КМА наме-

7



чеIIО строительство комБИIlЗта по производству 5 млн. Т

металлизованных окатышей и 2,7 млн. т проката в rод.

Первая очередь (1,5' МЛ I. т проката) будет сооружать 
ся в 1975 1978rr. Металлизованные окатыши будут пе 

реплавлять в электростаJIеплавильном цехе. Предус 
матривается разливка ста.1И на установках непрерывной

разливки (УНРС). ДЛЯ получения металлизованноrо

сырья можно использовать метод Мидрекс. Однако
окончательное решение по этому вопросу, по видимому,
еще не принято. Не исключено, что будет использована

отечественная схема, разрабатыtзаемая в настоящ €

время на опытно-промышленноЙ шахтноЙ печи одноrо из

заводов Минчермета СССР.
В более далекой перспективе производство метаJIЛй 

зованноrо сырья будет вёе увеличиваться. Но для полу 
чения метаЛJIOПРQДУКЦИИ прямым восстановлением в KO 

личествах, соизмеримых с современными масштабами

производства, требуется COOTBeTCTB HHoeколичество хо-

рошо подrотовленных высококачественных руд и теп 

ловоЙ энерrии. По расчетам специалистов ФРr, с л:.олж 

ным размахом такое производство может быть осуще 
ствлено не ранее 1985 r.

Из цредьщущеrо абзаца ясно, что будущее бескоксо-
вой металлурrии зависит от наличия дешевой энерrии.
Ведь метаJIлурrия одна из наиболее энерrоемких от-

раслеЙ промышленности. Например, в Японии на ее до.

лю приходится 34,8 % всех энерrозатрат. Поэтому в не-

IШТОрЫХ странах ведутся работы по использованию в

процессе производства черных металлов тепловоЙ энер 
rии веществ охладителеЙ атомных реакторов. Однако
прежде чем представится возможность практически ис-

пользовать эту энерrию, необходимо решить ряд круп 
ных теХI:'ических задач. Ниже вопрос об использовании

энерrии атомных реакторов буде! рассмотрен более ПОk
робно.

Указанное уже в достаточной мере позволяет счи-

тать, что, несмотря на развитие процессов прямоrо вос-

становления железа из руд, существующая двухступен 
чатая схема J\lеталлурrическоrо Производства еще He 

долrо сохранит свое значение. Под таким уrлом зрения
и  аССМОТРИl\I основные тенденции развития современ-
нои металлурrии.

Важнейшие тенденции в орrанизаци'и
металлурrическоrо производст а
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В последнее время внимание специалистов все боль 

ше и больше привлекают вопросы совершенствования

орrанизации металлурrическоrо производства, в част 

ности ero концентрации, комбинирования и специализа 

ции. Начинают проявляться противоречивые тенденции,

которые требуют rлубокоrо анализа, выходящеrо за

ра .шинастоящеЙ брошюры. Здесь мы вынуждены orpa-
ничиться лишь рассмотрением отдельных примеров.

Концентрация. Прежде Bcero следует сказать об YBe 
личении J\lОЩНОСТИ отдельноrо предприятия и COOTBeT 

cтвeНf oмощности эксплуатируемых единичных arpera 

тов, что обусловлено рядом объективных причин, среди

которых следует выделить следующие:
1. Себестоимость продукц'ии металлурrическоrо за 

вода при прочих равных условиях. снижается на 0,05%
на каждый 1,0% увеличения объема ero производст .

2. Крупное предприятие объективно более мобильно

в смысле создания условий для повышения качества

проду циина базе оперативноrо внедрения новой Tex 

ники и технолоrшi, так как располаrает значительными

материальными ресурсами.
3. Крупное предприятие с максимальным эффектом

может применять современные методы и средства управ-
ления, в том числе автоматизированные системы.

НаЗ11анные факторы, наряду с некоторыми друrими,

сушественно влияют на процесс определения оптималь-

ной мощности cOBpeMeHHoro металлурrическоrо завода.

Так, в 50 60-xrодах оптимальноЙ считалась мощность

3 4млн. т стали в rод, в 1970 r. уже 8 IOмлн. т

стали в rод, а к 1980 r. эта цифра, по-видимому, увели 
чится до 16 20млн. т. В этой связи интересно предста-
вить себе структуру металлурrическоrо предприятия бу 

дущеrо.
Наиболее распространено в настоящее время пред-

ставление о ero так называемой «блочной структуре». В

понятие «блок» входит комплекс металлурrических про-

изводств, мощность KOToporo по выходу rотовой продук 
ции определяет мощность обжимноrо стана или широко-
полосноrо стана rорячей прокатки. В настоящее время

она составляет 5 6M.,'IН. т в rод. Соответственно этому

развивается сталеплавильное производство (кислород 
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НО КOJ-JВерторныЙили элсктроста.'!еплаВЕ.'lЫIЫЙ цех), дo 

менное и прочие, необходимые ЩIЯ, обеспечения основно-

ro производства.
Если требуется расширить ПрОI-iЗВОДСТВО, лучше Бсе-

ro построить второй блок завода на тоЙ же П,'10щаДi е.

Вопрос о типе прокатноrо стана решается с учеТОl\I пот-

ребностей народноrо хозяЙства, а о сталеП.'1авипьном

цехе с учетом баланса стальноrо лома в данном ре-
rионе.

В фрr недавно высказано !;оображение об «идеаль 

ном заводе будущеrо» мощностью более 20 млн. т по Be 

су прокатных слитков в составе следующих производств

и цехов: аrлофабрики с ДВУl\IЯ лентами по 4.00 м
2
на

10 млн. т В rод; фабрики окатышеЙ с двумя обжиrовы-

ми машинами по 400 м
2
на 10 l\!ЛН. 1 В rод; доменноrо

цеха в cel\Ib печей на 15 млн. т в ron. (одна печь посто 

янно в ремонте или в резерве); кислородно-конвертор-
Horo цеха на 12 млн. т в rод с тремя 400-тонными кон-

верторами для рядовоrо сортамента; кис,rlOрОДНО КОН-
BepTopHoro цеха на 6 млн. т В ron. с тремя 250-тонными

конверторами для леrированных сталеЙ; электростале-
плавильноrо цеха на 2 млн. т В rод с четырьмя 150-тон-
ными печами д.'IЯ особо ответственных сталей; УНРС
во всех сталепдавильных цехах; широкополосных ста-

нов «2000» и «1250» соответственно на 6 и 4 млн. т, тон-

колистовorо на 3 млн. т, крупносортноrо на 2 млн. т,

сортовых И проволочных на 3 млн. т. Оставшиеся
2 млн. т стали пойдут на производство труб, облеrчен-.
ных профилей и т. п. В целом соотношение между КО,1И 

чеством производимоrо листовоrо и CopToBoro проката
должно быть 2 : 1.

В соответствии с планом развития черной металлур 
rии СССР в девятоЙ пятилетке на Криворожском Me 

таллурrическом заводе будет введена в эксплуатацию

крупнеЙшая в мире доменная печь. полезным объе:\!Оl\!
5000 м

3
. Это положит начало развитию RToporo б.'10ка

завода. Ero специализация производство листа (в or-

личие от первоrо, выпускающеrо сортовой прокат) . Ста-
вится задача довести мощность завода до 18 М.1Н. т чу-

rYHa, 22 млн. т стали и 18,5 млн. т проката в rод. Пред-
полаrается, что завод будет одним из крупнейших пред-
приятиЙ черной металлурrии мира.

С ростом оптимальноЙ мощности предприятия (Te:\I-
.пы KOToporo опережают в черной металлурrии темпы

роста общих объемов производства) создаются объек 
тивные предпосылки для уменьшения их числа. Поэто 

му предприятия небольшоЙ мощности нецелесообразно
развивать до оптимальных размеров; стало быть, Her

смысла вкладывать сред{:тва в их модернизацию. OДHa 
ко однозначно подойти к этоЙ проблеме Becь aслох{ 

110, поскольку здесь затраrиваются во.просы техники.

экономики, социолоrии и др.
Рост оптимальной мощности металдурrичео;оrо за 

вода немыслим без увеличеllИЯ мощности отдельных Me 

таллурrических arperaToB их размеров, производи 
тельности, улучшения теХНИI(о ЭКОНОl\!Ических показа

телей. Это потребует использования новейших научных
и технических достижениЙ. Так, в производстве чуrуна
нарастающими темпами увеличивается полезныЙ объе t
вновь вводимых в эксплуатацию печей за последние

15 лет в 2,5 раза. Та же тенденция наблюдается и в дру-
rих металлурrических производствах: кислородно-кон 
верторном, электросталеплавилы:lOМ, прокатном. Ном,,т-
нальная eMI<ocTb действующеrо конвертора ВОЗрОС'Iа до
350 т, а электропечи до 365 т.

Целесообразность укр лнения основных arperaToB,
сооружаемых и эксплуатируемых, естественно, с учетоы
новейших достижений в области науки и техники может

быть проиллюстрирована следующими примерами.
Производительность труда при выплавке чуrуна в до-

менной печи объемом 5000 м
3 по расчетам будет почти

на 30% выше, чем при выплавке ero в печах объеМGЧ

2700 м3
, а себестоимость и капиталоемкость ниже на

2 и 12 % соответственно. Имеются также сообщения, что

на печи в 5000 м3 будет занято 193 человека, rодовая
выплавка чуrуна на каждоrо из них составит 20,7 ТЬ!С. Т,

На доменной печи объемом 3200 м
3 Новолипецкоrо за-

вода она проектировалась в размере 15,8 тыс. т, а в

среднем по отрас.'IИ состаВ,'Iяла на начало 1974 r,

4,6 тыс. т. Аналоrичные данные l\10rYT быть ПРi1веде: ы
и по друrим металлурrическим переделам.

Максимально высокиЙ уровень концентрации мета.1-

дурrическоr.о производства в настоящее вреi\!Я достиr 
нут в СССР, Японии и США. Но во мноrих странах на-

ряду с крупными предприятиями деЙствует и l\Iножест 

во мелких. Например, в тоЙ же Японии есть ОКО.10 8000

предприятиЙ, из которых лишь на 65 работало более
1000 че овек.Это характерно и дЛЯ США. с.1едователь.
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но, орrанизация крупных и крупнейших заводов не ис-

ключает существования современных мелких предприя 
тин (передельных), заНЯТ!>IХ отделкой металлопродук 
ции, сортировкой и т. п.

Уместно также заметить, что при строительстве I\ПI 

ни завода .фабрика получения металлизованноrо

сырья, электросталеплавильный цех с УНРС и ПРОI{ат 
ный цех следует учитывать специфические условия
ero работы. С одноЙ стороны, он не связан с использо-

ванием кокса, с друrой чтобы добиться высоких тех-

нико экономических показателеЙ, нет необходимости
развивать ero производственные мощности до 5 млн. Т

И более. Кроме Toro, -предприятие, базирующееся на пря 
мом восстановлении железа, менее оrраничено мини 

мальными размераl\!И. По отзывам иностранных специа-
листов, размер предприятия в этом случае не иrрает
особой роли. При таком подходе вопрос о концентра-
ции производства ставится на совершен1"О новую основу
и требует специальноrо изучения (к мини-заводам мы

еще вернемся ниже).
Следует заметить, что концентрация производства

осуществляется также и по линии орrанизации произ-
водственных объединений (в условиях СССР) и путем
слияния фирм (в капиталистических странах).

Все более и более развивающаяся интеrрация метал.

лурrическоrо производс,ва начинает перерастать нацио 
нальные rранищi Так, западноrерманская фирма
«Хёш» и rолландская «XooroBeHc» в 1972 t. заключили
соrлашение о слиянии и образовали МОНОполистическое

объединение «Хёш XooroBeHc», располаrающее мощ 
ностями на производство 12 млн. т стали в rод; оно на-

меревается построить на побережье CeBepHoro моря еще
завод на 5 млн. т стали в rод. Предполаrается, что к

строительству этоrо завода будет привлечена еще одна
западноrерманская фирма..

Концентрация производства черных металлов на

крупнейших интеrрированных предприятиях требует
позаботиться о решении транспортной проблемы. СеЙ 
час мы rОВОРИl\l о тенденции строить их на морском по 

бережье. Так поступают, в частности, в Японии, ,Анrлии,
Нидерландах, ФРr, которые стремятся в максимальной
мере использовать для снабжения своих предприятий
наиболее ,экономичныЙ вид транспорта морскоЙ.

12

Комбинирование. С конценrра-циеЙ ПРОИЗЕодства TCC 

но связано ero комбинирование повышение непрерЬ!з-
ности 'процесса в рамках одноrо предприятия, увеличе-
ние числа производств, связанных комплексным 'ИСПО.'1ь 

зованием сырья, отходов ОСНОfшоrо производства, BTO 
.

ричных энерrоресурсов и т. п. В черной металлурrии
процесс комбинирования развивается преимущественно
в двух направлениях.

1. Развитие всех последовательных металлурrичеClШХ
переделов в paMI{aX одноrо предприятия, т. е. создание

заводов с полным металлурrическим циклом (коксохи 
мическое доменное сталеплавильное прокатное
ПРОИЗВОДСТВО со вспомоrательными и обслуживающими
подразделениями) .

2. Сочетание' металлурrическоrо цикла с производ 
ством изделий дальнейшеrо, следующеrо за прокатным,
передела (труб, метизов, rHYTbIx профилей, CopToBoro и

листовоrо проката с защитными покрытиями, 'предметов
ширпотреба и т. п.).

Комбинирование производства на заводах с полным

металлурrическим циклом в наиболее развитых странах
достиrает весьма BbIcOKoro уровня. Например, доля в

выпуске стальноrо проката таких предприятий на рубе 
же 70-х rодов составляла в СССР бол.ее 80%, в США

73, ЯПОНИИ 86%.
Развивается и второе направление, В СССР произ 

ВОДСТВО белой жести, rHYTbJx профилей, железнодорож-
ных накладок и подкладок полностью сосредоточено на

металлурrических заводах, а листовой оцинкованной,
освинцованной и луженой стали более чем на 80 %
(остальные 20% на машиностроительных предприя 
тиях). На металлурrичеСIШХ заводах лроизводятся TaK 

же стальные шары для шаровых мельниц, некоторые
шта.мпованные изделия, трубы, метизы, металлическая

посуда и т. П.

Основной стимул комбинирования металлурrиче-
cKoro производства экономическая целесообразность.
Так,. на заводе с полным металлурrическим циклом уда-
ется использовать тепло, содержащееся в полуфабрика-
тах производства, физическое тепло QТХОДЯЩИХ rазов,

rорючие отходы, энерrию давления, теплоту сrорания
технолоrических rазов и т. д. И т. п. Имеются расчеты,
которые показывают, что за счет !поричных энерrоре-
сурсов потребность в энерrетическом топливе на метал 
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лурrическом заводе с полным циклом может быть удов-

летворена (при оптимальных условиях) на 70 80%.
Однако комбинирование производства на COBpeMeH 

ном металлурrическом предприятии большой мощно 

сти Ю,Iсет и отрlIцатеJIьнr.Iе стороны, с которыми нельзя

не СЧIIтаться. К их числу следует отнести две наиболее

важные, с нашей точки зрения: проrрессирующее yc 

ложнение управления предприятием; развитие большоrо

количества разнообразных производств, часть из KOTO 

рых ПО своим масштабам может не соответствовать оп 

тимальноыу уровню и, следовательно, оказаться нецеле 

сообразной на том или ином конкретном предприятии.
Специализация. Наиболее сложный процесс в opra-

НЕзации производства специализация. В ч рнойMe 

таллурrии преимущественно развивается видовая (или

технолоrическая) специализация, которая предполаrает
отделение lI.pyr от друrа мноrопередельных технолоrп 

ческих комплексов по виду выпускаемой продукции

(специализированные заводы качественных сталеЙ и ря 

довых сталеЙ, специализированные заводы по виду про 

катной продукции листопрокатные или сортопрокат 

ные, rорнорУДНЫе предприятия, оrнеупорные заводы).
Такая специализация может осуществляrься и в более

узких пределах, в рамках производства Toro или инorо

вида продукции более или менее узкоrо сортамента (Ha 

пример, толстоrо или TOHKoro листа, высоколеrирован-
ных сталей и сплавов или низко и среднелеrированноrо
металла и т. п.). Уровень ее в конечном итоrе опрею  
Jlяется' с учетом мноrИХ факторов, влияющих на ЭI{QНО 

мическую целесообразность. В металлурrическоЙ прак 
тике эти вопросы не новы, поэтому останавливаться на

них более подробно, по видимому,не требуется.
Однако не потеряла cBoero значения и передельная

(операционная) специализация, предполаrающая раз 

деление общеrо технолоrическоrо потока на отдельные

переделы (или операции). Доля передельных заводов в

ведущих странах мира порядка 15 20%.В последние

rоды за рубежом строительство подобных предприятиЙ
ведется довольно интенсивно. Одновременно выводятся

из эксплуатации устаревшие предприятия TaKoro типа.

Развитие техники электропечестроения, промышлен-
ное освоение УНРС, создание технически совершенноrо

прокатноrо оборудования все это при наличии деше 

Boro скрапа (железноrо лома} и ЭJlектроэнерrии созда-

ет предпосылки для развития в некоторых странах пе-

редельных заводов небольшоЙ мощности, так называе-

\IЫХ мини-заводов. Схема TaKoro завода предельно про 
ста: электропечи УНРС мелкосортныЙ или прово 
.ТlOчныЙ стан.

В качеств металлической шихты в электросталепла-
ВИЛЬНО!\I цехе MorYT быть использованы металлизован-

ные окатыши (железо прямоrо восстановления, метал-

лическая rубка). Тоrда в составе завода следует иметь

фабрику для получения TaKoro сырья. Подобный ва-

риант обычно осуществляется в развивающихся CTpa 
нах (Мексика, Венесуэла, Бразилия и др.), однако им

не пренебреrают и в США и ФРr. Обычно мини-завод

выпускает 100 500тыс. т стали в rод, а численность

персонала 200  600человек. Издержки производства
лроката на мини-заводе примерно на 25 30%ниже,
чем на заводе с полнЫ .: металлурrическим i1.Ик.'IOМ. За

рубежом специаJ1ЬНО для мини-заводов орrанизован?
производство современных прокатных станов нужнои
мощности.

Автором совместно с профессором А. А. Вертманом
и доцентом А. Н. rдазовым выдвинута идея создания

отечественноrо !\!Ини-завода, включающеrо фабрику по

производству рудо-топливных окатышеЙ, прямоточныЙ
П.'IавильныЙ arperaT для их восстановления в кипящеl\1

Ш.'IаКОВОi\'i слое, вакуумную индукционную канальную
печь для леrирования и рафинирования стали и устрой 
ства для ее формообразования обычными методами или

с использованием принципов rидроэкструзии, rрануля 
ции и т. д.

Полаrают, что передельная специа.rIизация по линии

строительства мини-заводов будет развиваться. OДH?. 
ко в соответствин с имеющимися ресурсами CTa.'IbHOrO

лома их доля в общем производстве стали не превысит
15 %. Основную роль в черноЙ металлурrии по-прежне 
му будут иrрать крупные предприятия полноrо метал-

лурrическorо цикла, работающие по современной двух-

ступенчатоЙ схеме.

Итак, проявляются новые интересные тенденции в

обдасти специализации производства. Вот еще несколь-

ко примеров. Так, в Фрr существует мнение о целесо-

обраiНОСТИ разделения производств TOHKoro листа, тол-

cToro листа и проволоки. Доказывают, что, если отде-
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лить производство заrотовок от производстпа rOToEoro

нроката, можно БОJlее rибко варьировать не только оп 

тимальными размерами предприятия, но также и выбо 

ром места ero расположения. В этоЙ связи следует обра 
тить внимание еще на ОДНО новое явление в метал.lурrи 
ческой практике.

За рубежом, в первую очередь в США и Японии,

крупные интеrрированные предприятия неохотно при-

нимают заказы на малые партии проката и требуют за

их поставку крупных приплат. Это обусловило появле 

ние специализированных фирм-посредников, которые
делают заказы на крупные партии проката, а затем дe 

лят их на мелкие и перепродают потребителям. Посте-

пенно такие предприятия (центры) расширили Kpyr вы-

полн емыхработ и превратились, по существу, в заrо-

товительные ПРОИЗВ JДства машиностроительных преk
приятий. Они осущеСТВ.lЯЮТ, например, резку проката
на заданные размеры, выреЗI<У заrотовок нужноЙ конфи-
rурации, прошивку отверстиЙ, отделку KpOMOI<, нарезку

резьб, шлифовку, полировку, термообработку и друrие
операции. Это позволило потребителям отказаться от за-

rотовителыюrо оборудования и оснастки, сократить пло-

щади и запасы металла. ТОЛЬКО блаrодаря этому маши 

ностроительпая фирма средних размеров в США полу 
чает rодовую ЭКОНОМИЮ .около 600 тыс. долл. В стране

через посрещ!ические центры реализуется окодо 20%
произведеннои стали, в том числе нержавеющеЙ TOHKO 

листов?й 60%, а нержавеющих труб 70%. Суще 
ствуют они и В Японии, фрr и друrих странах. По ви-

димом у, этот опыт может оказаться полезным и в систе 

ме народноrо хозяйства СССР.

Капиталовложения. Естественно, темпы и уровень
развития научно-техническоrо проrресса', в том ЧИС.!J.е

и в металлурrии, в значительной мере опредеJlЯЮТСЯ
объемом к.апиталовложениЙ и их структурой. Поэтому
отмеченныи выше рост !\Iеталлурrическоrо производст 
ва след твиепостоянноrо увеличения суммы капита-

ловложении практич:ски во всех странах мира. Так, в

СС.СР в rоды восы\!ии пятилетки сумма капиталовложе 
нии В че нуюметаллурrию составила 10,8 млрд. руб., а

в депятои ПЯТlf.'Iетке она предусмотрена в размере
17,7 млрд. руб., т. е. примерно на 67% больше. Но дело
не оrраничивается этим. До тичьоптимапьных Т ХIJИКО-

экономических показателеи работы отрасли можно.
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только располаrая оптимальной структурой капитало-

вложений.
В настоящее время уже не вызывает сомнения тот

факт, что необходимую потребителю единицу продукции
можно получить разными путями либо увеличивая
вес выплавляемоЙ стали и проката (следовательно, и

добычу РУДЫ, уrля,. флюсов и т. д.), либо повышая ка-

чество и улучшая сортамент продукции. Однако разни 
ца l\'Iежду этими двумя путями orpoMHa: капитальные

вложения на соответствующее повышение качества про-

дукции в металлурrии в 3 4раза меньше капитальных

затрат на создание мощностей для ДОПО.'IНитепьноrо

производства металла по всему циклу начиная с добы-
чи РУДЫ. Следовательно, повышение доли капита.!J.ЬНЫХ

вложений в прокатное ПРОИЗВОДСТВО и четвертый пере-
дел (производство жести, труб, метизов и т. п.) позво 

лят при относительном сокращении одновременных и

текущих зат атполнее удовлетворять потребности Ha 

родноrо хозяиства в металле. Именно поэтому в бо.!J.Ь-

шинстве индустриально развитых стран на развитие

прокатноrо и четвертоrо переделов напраВ,lяется свыше
половины капиталовложений.

Заканч. шаярассмотрение вопросов, связанных сор-
rанизациеи металлурrическоrо производства, следует
также отметить, что в последние rоды в США начинает

проявляться новая тенденция: уменьшение численности

занятоrо в отрасли персонала при одновременном YBe 
личении. численности инженерно-технических работни-
ков и служащих. Указанное изменение результат си-

стематическоrо расширения масштабов применения
средств механизации и автоматизации производствен 
ных процессов, совершенствования орrанизации произ 
водства и труда, усложнения оборудования и 1. п. По 

этому очень интересно рассмотреть более подробно ме-

тал,п:урrический завод как объект управления.
.

Металлурrический завод как объект

управления

Упр влять современным металлурrическим пред 
приятием без автомаrизированных си темуправления
невозможно. Также невозможно создать автоматизиро-

ванные системы управления; без электронно вычисли .
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тельных машин, которые позволяют решать l\IноrочйС-
ленные задачи с помощью экономико математических

методов, выявлять различноrо рода качественные oцeH 

ки, выраженные теми или ИНЫI\!И точными правилам!!.
В металлурrическоЙ практике ЭВМ применяются для

построения оптимальных режимов управления' произ 
водством, оперативноrо контроля и управления TeXHO 

лоrическими процессами (или производствеННЫl\IИ KOl\l-

плексами), создания новых процессов, arperaToB и т. п.

Использование эвм в технических системах пред 
полаrает широкую номенклатуру средств автоматиза 

ции. Следоватедьно, в рассматриваемом случае речь
идет об автоматизированных технических системах, Од-
нако усложнение техники при решении задач управле 
ния не принижает роли человека. Наоборот, она посто-

янно возрастает.
Если техническая система создается без учета воз-

можностеЙ и характеристик человека, то возрастает ве-

роятность ошибок. Чем сложнее техника, тем дороже

обходятся ошибки. Поэтому особое внимание уделяется
проблеме информационноrо взаимодействия человеКа
и техническоrа устроЙства, человека и машины, иссле-
дованиям процессов восприятия человека, ero мышле-
ния, психолоrичеСIШХ механизмов принятия решения,
изучению динамики и закономерности ero работоспособ-
ности и утомляемости. Следовательно, современная си 

стема управления сложная управляющая система, в

IЮТОрОЙ используются возможности персонала, совре-
менной информационноЙ-вычислительной техники, ма-
тематических методов оптимальноrо управления.

Конкретное . распределение функций между эвм и

персоналоl\'I управле ия,степень автоматизации опреде-
ляются тем, в какои мере можно получить с помощью

электронной машины необходимую для управления ин 

формацию, подrотовить математическое описание уп-
равленческоrо процесса и эффективные алrоритмы вы-

бора оптимальных управляющих воздействий. Оно опре-
деляется и экономической целесообразностью их aBTO 

l\Iатическоrо выполнения, надежностыо имеющихся тех-

нических средств АСУ.

Стремление решать задачи управления достаточно
точными методами в настоящее время. призвано одним
нз важнейших направлений развития мета.'1лурrическоrо
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производства. Не имея возможности в рамках настоя-

lЦей работы более подробно останавливаться на вопро-
сах методо  rииуправления, мы отсылаем читателя к

специальнои литературе.
Особенность крупноrо металлурrическоrо завода

как объекта управления в том, что он достаточно обо 
собленный элемент внутри своей отрасли промышленно 
сти, да и Bcero народноrо хозяйства. Мноrие показатели
производственно-хозяйственной деятельности и ero уча-
стков устанавливаются непосредственно внутри заво 
да. В то же время он тесно связан с внешней экономи-

ческой системоЙ, и это полностью определяет стратеrию
планирования и управления производством.

Для l\Iеталлурrическоrо завода характерны слож 
ные технолоrические и орrанизационные связи между
отдельными частями системы; сложность их усуrубляет 
ся в металлурrическом производстве «rорячестью» oc 

HOBoro продукта, некоторой случайностью результатов
тех или иных технолоrиче,СКИХ операций, случайными
возмущениями извне и т. п.

Трудность решения задачи управления станет осо-

бенно очевидной, если напомнить, что на современном
мета.'шурrическом предприятии основных и вспомоrа 

тельных' arperaToB около 200, число плавок 1000,
слитков 60 тыс., блюмов и слябов 500 тыс.; число
циклов работы одноrо arperaTa в месяц от 50 до 50 тыс.

И т. д. Общее количество различных вариантов выпол-
нения производственных операций может достиrать по 

рядка 108 1012.

Специалисты приходят к заключению, что проб.ТJ.е 
ма управления металлурrическим предприятием прак-
тически необозрима. Поэтому в условиях существую 
lЦих систем управления даже очень опытные работники
не в состоянии принимать оптимальные решения. Это
ПРИВОДИТ к значительным потерям по чисто орrаниза 
ЦИОННЫМ причинам. Если учесть высокую производи-
тельность современных металлурrическим arperaToB в

целом, то леrко себе представить, что даже небольшие
ошибки управления влекут за собой значительные про-
изводственные потери и, следовательно, весьма ощути 
мые убытки.

В общем виде задача. управления металлурrичеСКИl\f
"аводом может быть сформулирована следующим обра-
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зам: для заданнай структуры произвадства, планирус 
мых заказав на товарную продукцию и фандов поставOi<

сырья и полуфабрикатав определить rрафики работы
arperaToB, участкав и завода в целам, удавлетваряющие

усла иямпраизводства, не выходящие за рамки аrрани 
чении и обеспечивающие получение максимальной при 
были предприятием за планируемый период.

Можно себе представить, сколь сложна такая зада 
ча даже в .рамках завада, не rоворя уже аб атрасли. Ok
нако неабходимость e e решения поставлена на павест 

ку дня научно-технической ревалюцией; во всех разви 
тых в промышленном отнашении странах в Этам направ-
лении ведутся интенсивные рабаты.

Важное место в автоматизированной сисrеме управ 
ления металлурrическим заводом занимает подсисте 
ма управления технолоrическими процессами (АСУТП).
Не вдаваясь в детали, заметим, что даже в данном ча 

стншl случае во rлаву уrла поставлен целый ряд проб-
лем, которые п.ри современном развитии науки и тех-

ники на первыи взrляд MorYT показаты;я неожиданны 
ми. К их чис.'1У мажно отнести следующие:

палучение и.счерпывающих знаний па теории метал 
лурrических процессов, достатачных для фармализации
в виде математических моделей и создания требуемых
адrоритмов;

создание типизированных техналоrических решений
ДЛ51 одинаковых И,1И сходных производств;

разраБОТl<а, выпуск и эксплуатация Комплекса дат-
чиков, преобразователей, устройств для воспроизведеНlIЯ
и вывода информации о ходе процесса (с учетом воз-

можности автоматическоrо управления) и т. д.
,.

Как видим, от производс венников, ученых, конст-

рукторов всех специальностеи требуеТС51 MHoro усилий
для Toro, чтобы саздать надежно действующие эффек 
тивные автомат зированныесистемы управления пред-
приятиями чернои металлурrии.

, Безусловно,. рассмотренные выше тенденции разви-
тия бескаКСОВОIl металлурrии, совершенствованиЯ' opra-
низации и управления требуют rлубокоrо и всесторон-
Hero изучения. Однако уже и сеrодня ясно, что OH су-
щественно ПОВ.1Ияют на общее направление раЗВИТIIЯ
отрасли.

.
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Совершенствование современных

металлурrических arperaToB

и технолоrии

Как. уже rоворшJOСЬ, в обозримой перспективе до-

менные печи, кислародные конверторы, электропечи и

существующие ныне типы обжимноrа аборудования ас-

танутся основой металлурrическоrа производства, бу 
дут постоянно развиваться, совершенствоваться. Co.OT 
ветственно этому будет изменяться и технолоrия произ 

водства. С друrой стороны, совершенствование тех.ноло-
rии JIa основе новейших данных науки, безусловно, OI<a-

жет определенное влияние на технику металлурrиче 
cKoro производс}'ва. Раgсмотрим наиболее важные тен-

денции этоrо процесса_

Производство чуrуна

Особенность развития доменноrо производ тва в

СССР и за рубежом укрупнение единичlj.ЫХ arpera-
тов, совершенствование их конструкции и технолоrии,

расширение и.спользавания средств автоматизации и

ЭВМ, а в целом существенное улучшение технико-

экономических показателей производства. Так, за 60-е

rQll.bJ выплавка чуrуна на одну доменную печь в наибо-

лее развитых странах резко увеличилась: в США на

15%, в странах Европейскоrо экономическоrо саобщест-
ва почти вдвое, в Японии почти втрое.

Определяющее положение в производстве чуrуна
сейчас начинают занимать доменные печи абъемом
2000 м

З и более. В 1973 r. в мире эксплуатировалось
около 60 таких печей, причем падавляющее их количе-

ство приходилось на СССР и Японию (соответственно
20 и 30). Остальные печи работали в США, ФРr, Фран 
ции, Нидерландах, Канаде, Ита"лии.. Из числа эксплуа 

тируемых в Японии пять имели объем более 4000 м3
; С

техническай ТQЧКИ зрения можно строить доменные пе-

чи ПОЛе"ЗНЫМ об  eMOMи более 5000 м3
. Однако считают,

что удельные капиталовложения наиболее низки для дo 

менных печей объемам окало 2500 МЗ
. С увеличением

объема капиталовложения постепенно вазрастают из 

за применения мощных воздухонаrревательных средств
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и увеличения веса оборудования и конструкций. Размер
удельных капиталовложений для печеii объемом более
4000 м3

уже не зависит в такой степени от объема печи

как для печей 2500 4000м3
. Не исключено, ч:rо воз:

 lOжноев перспективе ИСПользование т пла атомных

реакторов (ил1'l друrих источников энерrии, например,

плазмы) сделает крупные печи менее капиталоемкими

блаrодаря упрощению системы подоrрева дутья.
Тенденция к увеличению доменныIx печей и COOTBeT 

ственному усложнению условий их эксплуатации обус-
ловливает совершенствование их конструкций. Как
правило, доменные печи сооружаются по индивидуаль-
ным проектам. Если объем более 2000 м3

, предусматри-
вается не менее двух чуrунных леток, более 3000 м

3

трех и 4000 м
З И более четырех. Расширение ropHa до-

менных печей требует увеличения числа воздушных
фурм. Доменные печи объемом 2000 2500м3

имеют

24 28фурм, 2500 3000 27 34, 3000 4000м3

34 40фурм Такое большое количество объясняется
тем, что '5,lаrо аря хорошей подrотовке шихты печи

работают с высоким расходом дутья. Запатентована кон-

струкция доменной печи, у которой верхняя часть шах-

ты выполнена б зоrпеупорной футеровки. Вместо нее

на металлический кожух нанесен слой устойчивоrо про 
тив истирания материала.

Повышение производительности доменных печей и

связанное с этим оборудование их несколькими летка-

ми потребовало двух литейных дворов или сдвоенный
литейный двор большоrо размера. Число выпусков на

крупных печах 10 11,а на некоторых доходит до 16 
18.

u

Все мощные строящиеся  иболее 20 работающих пе-

чен в Японии оборудованы конвейерной системой под3.-
чи u:ихты на колошник; при реконструкции доменных
печеи скип вую аrрузкув большинстве случаев заме-

няют КОlJвеиернои.
Из вопросов,  вязанныхс усовершенствованием тех-

нолоrии доменнои плавки, в первую очередь обращают
на себя внимание:

повышение качества шихтовых материалов;
повышение температуры дутья и давления на ко-

лошнике;

расширение использования кислорода, прИродноrо

rаза (или друrих видов топлива) и rорячих восстанови 

т-ельных rазов.

При подrотовке шихты основное внимание обраща 
-ется на обоrащение железорудноrо сырья, совершенст 
вование способов ero окускования, усреднение компо 

нентов шихты. Об эффективности этих мероприятий
можно судить хотя бы по" следующему прим-еру. По рас-
четам, уменьшение содержания железа в шихте с 1,5 до

0,2% rарантирует прирост производства чуrуна на 4 

5%. В масштабе страны это позволит увеличить произ 
водство чуrуна минимум на 4 млн. т В rод при экономии

2,5 млlн. т коК'са.

Большое значение для роста производительности дo 

менной печи имеет превра[Цение ее в чисто восстанови 

тельный и плавильный arperaT. Что нужно для этоrо?

Осуществить в процессе подrотовки шихты такие опе-

рации, как удаление rиrроскопической влаrи, разложе 
ние rидратов и карбонатов.

Повышение температуры доменноrо дутья в преде 
лах 1000 1350°С .на каждые 100°, по опубликованным
данным, увеличивает производительность печей на 2%
и снижает расход кокса на 2 %. Поэтому нсе вновь BBO 

димые в эксплуатацию печи рассчитаны на работу с

т-емпературой дутья не менее 1350° С. Хотя и это не пре-
дел. Но для преодоления достиrнутоrо рубежа требует-
ся решить ряд технических задач получить оrнеупо-
ры нужноrо качества, улучшить фурмы для дутья
и т. д.

Все вновь вводимые в эксплуатацию крупные ДOMeH 
ные печи в СССР и за .рубежом рассчитаны на работу
с давлением rаза H КQлошнике до 2,5 ати, поскольку
считают, что при повышении давления на каждые
0,1 % ати п.роизводительность увеличивается на 2,00/0'
Однако домен:ная печь в Мадзусиме Япония объемом
4323 м

3
спроектирована для работы с 'давлени м3,0 ати.

Проведенные в СССР опыты с применением дутья,
обоrащенноrо кислородом До 35%, показали, что таким

путем производительность действующих доменных печей

может быть увеличена на 15 20%.Существует мнение,
что развитие доменНоrо произнодства в этом направле 
нии более эффективно по сравнению со строительством
новых arperaToB. Опыты, были повторены в Фрr, rде

.такж-е пришли К заключению о целесообразности pea 
JIизации результатов исследований в промышленных
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масштабах. Это позволит примерно 'ВДвое уменьшить

каI1италовложения по сравнению с новым строительст 
вам. Вообще rоворя, каждый дополнительный процент

кислорода в дутье позволяет увеличить производитель 
ность доменной печи на 4,2 %.

Во всех странах мира особое внимание уделяется
экономии кокса. В результате ero расход вперерасчете
на 1 т выпавленноrоo чуrуна за период 1960 1970п.

уменьшился с 800 до 600 Kr, а к 1980 r. он ДО.'1жен сни 

зиться до 450 Kr. Один из путей решения .этой задачи

расширение масштабов применения в доменном прои 

водстве раз"iИЧII IХ видов топлива природноrо rаза,

мазута, уrольнои пыли и т. п. Выбор топлива опреде 
ляется меСТIIЫМИ условиями и соображениями экономи 

ки. В отечественной металлурrии, например, широко. йс 

пользуется природный rаз. Однако считают, что для

норМальной работы в зимний период все печи должны

быть оборудованы устаIIовками для вдувания MagYTa.
Не меньше внимания в этом плане уделяется Ко!l:Ш 

лексным мероприятием. В частности, японска"я фирма
«Кавасаки сэйтецу», чтобы снизить расход кокса на

своих заводах с 440 до 350 Kr/T, намерена уве.JIИЧИТЬ co 

держание кислорода в дутье на 3 5%,расход BДYBae 
Moro в ropH мазута до 100 120Kr/T, температуру
дутья до. 13000 С, долю окатышей и аrломерата в

шихте до 85%, а давление на колошнике до 3 ат

Одна анrлийская фирма разработала эксперименталь:
ную доменную печь с подачей смеси пара и кислорода
под давлением 5 10ат. При необходимости в дутье
может присутствовать мазут. В печи образуется rазовая

смесь, состоящая из Н2, СО И С02. Колошниковый rаз

после очистки от С02 вновь подается в печь, что позво 
ляет вдвое снизить расход кокса.

Аналоrичный процесс разраб0тала Британская Ha 

учно-исследовател ская ассоциация черной металлур 
rии. Колошниковыи rаз после охлаждения и очистки по 

падает в обоrреваемую систему, rде смешивается с yr 

леводородным топливом, например, с метаном. Образо 
вавшаяся CMe ьиз окиси уrлерода и водорода 'при TeM 

пературе 1000 С подается в доменную печь на уровне
заплечиков, смешивается с rазами, поступающими из

ropHa, и участвует в .процессе. При таком процессе до
95% руды восстанавливается до поступления в зону
плавления.

Привлекает внимание специалистов ИСПОЛЬЗОВ<lние

в шихте металлизованных окатышей. По данным одной

японской фирмы, увеличение их содержания в шихте на

10% позволяет снизить расход кокса на 6% и увеличить

производительность печи на 9%. Все шире ведутся у
нас и за рубежом работы iю применению формованно 
ro кокса из неспекающихся уrлей. Коэффициент заме 

ны им обычноrо кокса может достиrать единицы.

Для управления доменной плавкоЙ широко исполь 

'зуются средства' автоматизированноrо управления,
включая ЭВМ. Например, в 1973 r. в Японии на 63 дo 

менных печах (из 66 действующих) внедрены системы
локальнаrо автоматизированноrо УПр,авления. Наиболь 

шие успехи достиrнуты в управлении транспортировани 

ем, дозированием и заrрузкоЙ шихтовых материалов,

тепловым режимом печи и т. п.

Таким образом, доменное производство в целом РflЗ 

вивается весьма динамично. Ero развитие характер зу 

ет высокий технический уровень, быстрое внедрение дo 

стижениЙ науки и техники.

ПРОИЗВОДСТВО стали

Среди наиболее важных тенденций развития стале 

ШJавильноrо производства следующие:

преимущественный рост выплавки стали в кислород-

ных конверторах, увеличение мощности arperaToB, co 

вершенствование технолоrии пдавки, расширение co.p 

тамента;
свертывание MapreHoBcKoro производства;

рост выплавки стаJIИ в электропечах, увеличение их

мощности, совершенствование технолоrии;

развитие внепечных методов рафинирования стали

(в вакууме, синтетичеСКИМI4 шлаками, продувкой rаза 

ми) и спецметаллурrии;

совершенствование методов разливки стали в из-

ложницы;

интенсивное развитие процессов непрерывной раз-

ЛlJВки стали;
.

разработка различных вариантов непрерывноrо CTa 

леплавильноrо процесса.
Рассмотрим эти тенденции, выделив лишь самое

r.'1aBHoe. I(ИСЛОРОДIю конвеРТОРl:lое производство. За
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пятилетие 1966 1970rr. в СССР введено в эксплуата 
цию 19 ЮIСЛОРОДНЫХ конверторов емкостью 100 250т.

В девятой пятилетке этот процесс получил дальнейшее

развитие. Введены в строй 250- и 350-тонные KOHBepTO 
ры, до конца пятилетки намечен пуск еще шести 350-

тонных arperaToB. В 1973 r. в мире в I(иСЛОРОДНО КОН 
верторных цехах выплавлено около 50% Bcero выпуска

_ стали.

В повышении производительности кислородно-кон 

верторных цехов большую роль иrрает интенс.ификация
плавки, в первую очередь продувки, сокращение непро 
изводительных операций, повышение стойкости футеров-
ки, стабильность качества применяемоrо сырья и copTa 

мента выплавляемой стали, применение новых средств

IЮНТРОЛЯ процесса и автоматическоrо управления им (с
использованием ЭВМ).

В кислородно-конверторном цехе.N!! 1 Новолипец 
Iшrо металлурrическоrо завода в начале девятой пяти-

лепш емкость конвертора увеличена со 100 до 143 т, а

расход кислорода с 460 до 500 м3/мин. В результате
за первое полуrодие 1972 r. было выплавлено 1,6 млн. т

стали при rодовой проектной мощности цеха 2,2 млн. т.

На производительность весьма влияют интенсив 

ноСть продувки и стойкость футеровки конверторов.
Так, на заводе в Тиба (Япония) в течение месяца вы-

плавили 507 .тыс. т стали. Интенсивность продувки была
около 5 м3/т. мин. Интенсификация иrрает не меньшую
роль, чем увеличение емкости конвертора. И в этом OT 

ношенйи возможности далеко еще не исчерпаны. Так,
по мнению специалистов СоциалистичеСIШЙ Республики
Румынии, интенсифицировать продувку до 12 м3/т. МИН

вполне реально при условии внедрения динамической
системы автоматическоrо управления. При этом про-
должительность плавки 150-тонноrо arperaTa проrнози 
руется в пределах 20 25мин (продолжительность про 
дувки 9 10мин), т. е. примерно в 2 раза меньше, чем

при обычном ее уровне, порядка 2 3м
3/т. мин. Япон 

ские специалисты экспериментально доказали, что ин-

тенсивность продувки в кислородном конверторе может
быть увеличена до 20 м

3/т. мин.
Большие успехи достиrнуты в черной металлурrии

СССР в отношении повышения стойкости футеровки
кислородных конверторов. После 1965 r. она возросла в

2 3раза и на лучших заводах в 1973 1974rr. достиr-
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ла в отдельные кампании 850 880плавок. Стойкость

футеровки конверторов в Японии 800 IOOOплавок
а в США, по-видимому, еще выше. Имеются сообщения:
что на металлурrическом заводе «Форд мотор» стой 
кость футеровки составила 1701 плавку; выплавлено бо-

лее 338 тыс. т стали; расход оrнеупоров оказался

2.,5 Kr/T, в том числе 0,8 Kr/T кирпича в рабочем слое фу 
теровки и 0,35 Kr/M в защитном; 0,05 Kr/T набивных Ma 

териалов при кладке и 1,30 Kr/T ремонтных материалов.
А на заводе фирмы «Сумитомо к.индзоку к.оrё», Япо-
ния, довели стойкость футеровки 70-Тонноrо конверто-
ров до 2000 плавок. Это резу.аьтат тщатеЛЬноrо подбо-
ра оrнеупоров и ухода за футеровкой, улучшения тех-

нолоrии плавки,. совершенствования' технолоrии ре-
J\<lOHTa.

Сортамент кислородно-конверторной стали непре 
рывно расширяется. Так, в нашей стране освоена вы-

плавка кипящеrо и спокоЙноrо металла Bcero мартенов-
cKoro сортамента, например, для r,пубокой и сложной

вытяжки, рельсовоrо, KaHaTHoro, apMaTypHoro, для rазо-

проводных труб. Осваивается выплавка высоколеrиро-
ванных сталей. Эта тенденция общая. В Японии в но-

менклатуре кислородно-конверторной стали 60% кипя-

щей, 20% полуспокоЙной, остальное спокойная уrле-

родис'(ая и леrированная.

Леrированную сталь выплавляют в кислородных
конверторах СССР, Фрr, США, Япония, Анrлия, Фран-
ция и друrие страны. В одних цехах доля леrированнои
стали 1 5%,а друrие специализируются на их произ-
водстве. Для этоrо используют конверторы как малой
так и uбольшой емкости. В сортамент кислородно-конвер 
торнои стали входят: низколеrированная для CopToBoro
проката_ и труб; хромомолибденовая для котлов тепло 

обменников и химической промышленности; эле тротех-
ническая, нержавеющая феррито-аустенитноrQ класса

для листовоrо проката и труб различноrо назначения;

пр жиннаядля зубчаТБIХ передач, деталей автомоби-
леи и сельскохозяйственных машин и др.

Основ>ные способы получения высоколеrированноЙ
нержавеющей и жаропрочной стали продувка высо-

hохроми<;,тоrо чуrуна при высокой температуре, препят 
ствующеи окислению хрома, а также сочетание продув-
ки металла в конверторе с раскислени муrлеродом при
последующем внепечном вакуумировании.
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Особо низкоуrлеродистую электротехническую сталь

(в том числе трансформаторную) получают продувкой
 еталлав конверторе и обр?боткой ero на YCTaHO Ke

внепечноrо вакууми.рования с ор.новременным раскислу 
нием и леrированием.

Качество кислородно конверторной леrированной
стали не уступает качеству мартеновской и электроста 
ли соответствующих марок. Более Toro, выплавка не-

которых низколеrированных сталей в кислородных KOH 

верторах считается не только экономически uелесообраз 
ной, но и единственно возможной в плане повышения

качества. Поэтому сталь для холодной деформации, осо-

бенно для производства автол иста, во всем мире BЫ 

плавляют преимущественно в ки лородныхконверторах.
В НИХ же стремятся выплавлять высокопрочные свари 
ваемые ста,JJИ для сосудов BbJcoKoro давления и котлов,

для работы при низких температурах и др. На Криво-
рожском металлурrическом заводе разработана TeKHO 

лоrия выплавки канатной стали. У изrотовленных из нее

канатов выносливость на 20 25%выше обычной.
Один из вариантов усовершенствования кислородно 

KOHBepTopHoro передела с верхним дутьем метод Po 
товерт. Он применен на полупромышленном конверторе
в экспериментальном центре в Риме. Конвертор враща 
ется с большой скоростью BOK.pyr вертикальной оси, что

сообщает поверхности металлической ванны параболи 
ческий профиль. Это увеличивает зеркало металла и,
кроме' Toro, обеспечивает защиту футеровки ци.rIИндри 
ческой части корпуса конвертора от воздействия шлака
и местных переrревов.

При опытных плавках конвертор вращался со скоро-
стью 85 об/мин. Расстояни между высшей и низшей
точками  Поверхностиметалла при Этом оказалось рав-
ным внутреннему диаметру коннертора. Удельная же

поверхность металла увеличилась в 2,5 раза, что блаrо 
приятствует передаче тепла, образующеrося при cropa-
нии окиси уrлерода с участием ВТоричноrо кислорода
(поступающеrо в верхнюю часть конвертора). Далее,
ускоряется шлакообразование, создаются предпосылки
для перемешивания металла и шлака блаrодаря возмож-
ности изменить направление вращения. Поскольку струя
кислорода эксцентрирована, исключаются местные пе 
perpeBbI, что предполаrает снижение содержания пыли в

дымовых rазах.

2 

Мет.од Ротоверт следует считать перспективным ва-

риантом cOBpeMeHHoro кислородно-конверторноrо про-
цесса. С увеличением садки конвертора скорость ero

вращения может быть уменьшена, например, до 50
об/мин. Озабоченность вызывает только стоЙкость orHe-

упоров в верхнеЙ части и rорловине конвертора.
Во мноrих стра,нах мира начинает применяться в

ПРОМЫш.!Jенности кислородно конверторный процесс с
донным дутьем (продувкой снизу) через фурмы в дни-

ще. Кислород поступает по центральной трубе фур ы.
Ero струя обволакивается защитным слоем rаза (уrле-
кислоrо, ПрИрОДНоrо и др.) или распыленноrо жидкоrо
топлива (мазута). Они поступают по концентрически
расположенной трубе большеrо диаметра. Блаrодаря
этому тепловой центр удаляется от днища, что способ 
ствует большеЙ сох.ранности футеровки. В 1972 r. в Ев-
ропе и Южной Америке работало более 20 таких кон-

верторов емкостью 30 80т, общей производитедьно-
стью более 5 млн. т стали в r.од. Фирма «Юнайтед
стейтс стил», США, приобрел а патентные права во
Франции и ФРf и планирует строительство во Фрей-
фи.!Jде двух 180 TOHHЫXконверторов общей производи-
тельностью 3,2 млн. т взамен 12 мартеновских печей по-

стройки 1961 r. В Канаде намечается строительство двух
110 TOHHЫXконверторов на 2,2 M..'IH. т в rод. Кроме Toro,
в США разработан так  назыiзаемый Ку-Боп процесс
(спокойный донный кислородный процесс), которыЙ
реа.!Jизован на заводе фирмы «Юнайтед стейтс стил» В

fейри.
Преи-мущества выплавки стал в кислородных KOH 

верторах с донным дутьем резкое уменьшение дымо-
образования и упрощение системы rазоочистки, увели 
чение выхода rодноrо продукта до 93,5%, йозможность
повышения расхода скрапа на 250 Kr/T по сравнению с

конверторами с верхним дуть:ем, улучшен'ие условий
шлакообразования и скачивания шлака.

Считают, что процесс с ДОННЫ:\I дутьем .!Jеrче может

быть реализован в действующих мартеновских иехах

блаrодаря тому, что. OiI не' требует MHoro места и обхо 
дится упрощенной системой rаЗ60ЧИСТКН. ПОЭТО:lIУ КII,С 
породные конверторы с донным дутьем намереваются
широко исцользоватъ' для замены :\Iартеновских печеII.

.

Рассмотренные тендеIIЦИИ развития кислородно-кон 
BepTopHoro производства общие для всех стран с pa  
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витоЙ металлурrией, в том числе и для нашей страны.

Достаточно заметить, что в текущей пятилетк-е введены

в деiiствие крупные конверторы с верхним дутьем на Ка-

раrандинском металлурrическом комбинате (250 т), на

Западно Сибирскоммеl аллурrическом заводе (350 т)
и на Новолипецком металлурrическом заводе (350 т).

Ведутся работы по освоению донной продувки и т. п.

Заканчивая рассмотрение вопроса о кислородно кон 
верторном производстве, отметим, что в настоящее Bpe 

мя, блаrодаря использованию внепечных методов рафи-
нирования, создаются предпосылки повышения качест 

па КОIIверторноЙ стали до уровня высок{)качественноЙ

элеКТРОСТаЛИ и резкоrо расширения сортамента.

Мартеновское ПРОИЗ80ДСТ80. Строительство новых

мартеновских печей повсюду прекращено. В наиболее

развитых странах, в том числе и в СССР, они выводятся

из эксплуатации. Однако роль MapTeHoBcKoro производ-
ства в черной металлурrии мноrих стран еще достаточ-

но высока, например в СССР, США, Фрr и др. Поэто 

му усилия специалистов направлены на ero интенсифи 
кацию и повышение качества выплавляемой стали.

Важнейшие средства интенсификации мартеновскоЙ
плавки использование кислорода, природноrо rаза,

оrнеупоров BbIcoKoro качества, повышение уровня opra 
низации работ, '5ачества исходных материалов и т. П.

В 1973 r. среднесуточный съем стали с 1 м2
площади

пода достиr 9,96 т. Однако о тех резервах, которыми
еще располаrает мартеновское производство, свидетель-

ствует опыт отечественных заводов. В 1970 r. 240-тонная

мартеновская печь MaKeeBcKoro металлурrическоrо за-

вода дала 590 тыс. т (среднесуточный съем в 1 м2
по 

да  24 25т). В 1972 r. выплавка на Этой печи ВОЗ 

росла до 604,6 тыс. т, т. е. примерно на 2,5%. Соотв-ет-
ствеНIIО увеличился и съем стали. Для сравнения на

такой же по весу садке печи завода «Запорожсталь» по-

лучено 448,4 тыс. т. В целом по Министерству черной
металлурrии СССР показатели работы мартеНОВСI<ИХ
печей в настоящее время в 1,5 2раза выше, чем коrДд-

либо достиrнутые в США, не rоворя уже о Японии.
В- настоящее время при использовании кислорода

как интенсификатора плавки считается перспективной
перестройка обычных мартеновских печей на двухван-
ные. В Канаде разработан СИП"процесс продувка
ванны кислородом через фурмы специальной конструк-
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ции (по ан'алоrии с кислород:ным конвертором с донным

дутьем). На заводе фирмы «Сидни стил» в мартенов-
ском цехе с пятью 200 тоннымипечами одну переобору 
довали для продувки ванны кислородом через фурмы в

подине или откосах. Струю кислорода блокировали про-

паном, вместе с которым подавали молотую известь.

После 700 плавок фирма приняла решение о переобо-
рудовании еще д:вух печей и остановке двух друrих. В

результате реконструкции, стоимость которой около

7 млн. долл., мощность эавода возро.сла с 1 до

2,25 млн. т.

Работы в этом направлении интенсивно ведутся на

мноrих отечественных заводах. Следует подчеркнуть, что

все Вl!ДЫ интенсификации плавки с применением кисло-

рода ставят вопрос об орrанизации производства orHe-

упоров особо BbJcoKoro качеС'J'ва.

Повышение качества мартеновской стали, как и кис-

лородно-конверторной, зависит в настоящее время пре-

имущественно от применения внепечных методов рафИ4

нирования. При этом, конечно, не исключается исполь 

зование таких средств, как леrирование, микролеrиро-

ванне, нитридное упрочение и т. п.

Электросталеплавильное производство. За послед-

ние rоды доля электростали по отношению к общей вы-

плавке ее всеми известными способами довольно зна 

чительно возросла. Этому способствовали следующие
причины:

успехи в развитии электропечестроения и электротех 
нической промышленности;

наличие во мноrих странах мира дешевоrо скрапа,
что обусловлено свертыванием MapTeHoBcKoro произ-
водства;

расширяющаяся практика использования дуrовых

электропечей для выплавки сталей рядовоrо сортамен-

та;

низкие капитальные затраты на строительство элек-

тросталеплавильных цехов (по сравнению с мартенов-

скими) ;

rибкость электросталеплаВИльноrо процесса отно-

шении использования различных видов шихты (сталыIO 
ro лома, чуrуна, металлизованных окатышей):

возможность в широких пределах варьировать под-

водимую M0!l\HOCTb И на этой основе использовать наи-
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более рациональные технолоrические схемы внепеч 

ное рафинирование, разливка на УНРС и др.;

умеНbJuение количества дыма по сравнению с кисло 

родно-конвеРl0РНЫМ 'и мартеновским производством и

соответственно более простая технолоrия rазоочистки;
тенденция к дальнейшему снижению стоимости элек-

троэнерrии в связи с расширением масштабов использо-

вания ПРИРОДlIоrо rаза и развитием атомной энерrе 
тики.

В развитии ЭJJектросталеплавильноrо производства
наметились следующие тенде"ции.

Увеличивается емкость ВВОДИМЫХ в ЭКСПJJуатацию
электропечеЙ. В девятой пятилетке в СССР введены в

эксплуатацию 200-тонные электропечи и проектируются
печи номинальноЙ емкостью до 400 т. В 1970 r. на заво 

де' фир!\ш «Нортуэстерн стил энд уайр», США, построе-
на самая крупная в мире 350-тонная электропечь. Из
числа работающих в настоящее время в Японии элект-

ропечеЙ крупнейшая 250-тонная фирмы «Тюбу сэй-
КО».

Стремление интенсифицировать процесс электро-
плавки привело к резкому увеличению удельной мощно-
сти печных трансформаторов. Вместо принятой 5 1 О
лет назад удельноЙ мощности порядка 250 кВА/т садки
новые. печи за рубежом имеют 500 кВА/т И выше.

Следствие увеличения мощности трансформато-
ров стремление превратить электропечь в arperaT,
предназначенныЙ лишь для плаВJJения шихты и довод-

ки металла по уrлероду, фосфору и температуре. Все

операции по рафинированию мыслятся вне печи, сред-
ствами внепечноrорафинирования, о которых ниже бу-
дет сказано подроб.ней. Та же цель преследуется и при
использовании. разработанной в Швеции двухванноЙ
электропечи. .,

Две электропечи устанавливаются на близком рас.
стоянии и накрываются взаимозаменяемыми поворачи-
вающимися сводами. В одной из них плавят металл, 8

дрSТrоЙ рафинируют. Соответственно одна питается
от трансформатора большой мощности, друrая ма-
лой. Можно также сочетать трансформатор большой
мощности с rазокислородной rорелкоЙ. Опубликовано
сообщение о вводе в эксплуа,тацию в rенплефорсе, Шве-

.

ция, БО,тонноЙ двухванноЙ печи. Во время расплавле-
ния металла 8 одноЙ из ванн Подоrрев ведется С по..
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мощью электрической дуrи, в друrрй ванне происходит

рафинирование при подоrреве rазокислородными rорел-
ками. ПО окончании циклов своды сменяются. Одновре-
менно ВОЗможна выплавка двух разных марок стали,

например, уrлеродистой в одной ванне, леrирован-
ной в друrой. У arperaTa весьма высокие рабочие
показатели.

Большое внимание в электросталеплавильном про-
Изводстве уделяется использованию металлизованной
шихты. Считают, что при сооружении новых цехов это

позволит уменьшить капитальные вложения на 40%, а

блаrодаря большей технолоrичности операций на завал 

ке и плавлении повысить производительность печеЙ на

20 40%.Оптимальное содержание металлизованноrо

сырья в шихте электропечей 80 %.
Как средство повышения производительности элект 

ропечей все чаще используют предварительный подоrрев
ШИхты. На заводе фирмы «ШтаJIЬ унд Реренверк», ФРr,
На 45 и 100 TOHHЫXдутовых электропечах при подоrре-
ве шихты в завалочных бадьях без оrнеупорной футе 
ровки сократили продолжительность расплавления на

16 мин. Расход электроэнерrии снизился на 42 кВт. ч/т,
а электродов на 200 r/T. Затраты на сооружение yc 
тановки окупаются за 9 месяцев. В самое последнее вре-
мя появились сообщения, что в Японии также стали нс-

tlO.!Jьзовать этот метод интенсификации, 'применяя ro-

релки различной конструкции. Здесь используют и прес-
сованный скрап в пакетах, конфиrурация которых близ-
ка к конфиrурации печи; обычно это делается на печах
небольшой емкости;

Этим не исчерпывается перечень направлений COBep 
шенствования процессов электроплавки и повышения

эффект.ивности эле'ктросталеплавильных цехов. ПО-

прежнему ведутся работы в. направлении создайия 500 
БОО-тонных электропечей с шестью электродами, отраба-
тывается технолоrия вдувания в металлическую ванну
порошкообразных peareHToB, совершенствуются электро 
дЬJ.,

Технико экономические показатели современных

электропечей rоворят о возможности их ИСПО.'Iьзования

не. только при выплавке. леrироваиноrо, но и рядовоr 
металла. Электросталь рядовых марок 'обходится йа

8,5% дешевле КJ{слородно-конвертерной. В ФРr, на-

Пример, строител-ьс:rво электросталеплавильноrо цеха

t
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мощностью более 1,5 млн. т в rоД экономичнее строи-

тельства кислородно конверторноrо той ж-е мощности,

а себестоимость стали в обоих случаях примерно оди-

накова.

В электросталеплавильных цехах США доля рядо-
Boro металла достиrает примерно 70%, а в ФРI' 50%.
Замена мартеновских печей крупными электропечами
обусловливается чисто экономическими соображения-
ми крупные электропечи фирмы «Лектромелт», США,

рассчитаны на продолжительность плавки 2,5 3,0ч.

В нашей стране электросталеплавильное производ-

ство развивается в соответствии с общими т-енденциями.

Ведутся работы по реконструкции действующих цехов,

проектируются крупные цехи, намеченные к пуску в де-

сятой пятилетке. Выплавка электростали увеличивает-

ся пропорционально увеличению ее общеrо производ-
ства.

8непечное рафинирование, Сеrодня это направление
оценивается как одно из ОСЕОВНЫХ направлений техни 

ческоrо проrресса в черной металлурrии. Наиболее ши-

роко распространены в производстве три метода рафи..

нирования:
продувка металла в ковше или специальном arpera-

те инертными rазами или окислительными смесями;

обработка стали в вакууме различными способамщ

обработка стали жидкими синтетическими шлаками.

Все методы достаточно известны, поэтому оrра.ни-
чимся лишь отдёльными замечаниями.

Арrоно кислородная продувка металла применяет-
ся преимущественно при выплавке нержавеющих сталей.

 еталлобрабатывается в специальном arperaTe типа

кислородноrо конвертора с донным дутьем. Это позво-

ляет получить нержавеющую сталь с содержанием уrле 

рода менее 0,03% без расхода дороrостоящеrо безуrле-
родистоrо феррохрома.

По зарубежным данным, оплавление хромистых от-

ходов и уrлеродистоrо феррохрома в электропечи про-

дол>кается 2 ч 40 мин, доводка плавки в конверторе
1 ч 40 мин, Расход aproHa 18 м3/т. Стойкость футе-
ровки электропечи стен и свода 394 и 369 плавок,

передаточноrо ковша 50, конвертора 30 40пла-
ВОК. Используя эту технолоrическую сх;ему, фирма
«Юнион карбид», США, при минимаЛЬf{ЫХ капитальных
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вложениях практически удвоила производство нержаве-

ющей стали.

Разработанный в настоящее время процесс aproHo-

кислород.ноrо рафинирования (АОД процесс) может

быть представлен следующим образом. В реторту из

электропечи заливают расплав, содержащий 0,60% С,
0,48% Si, ]8,4% Cr, 13% Ni. Фурмы для продувки

(обычно 2 3)расположены rоризонтально близ поди-
ны. Продувка длится 48 мин, за это время температура

металла поднимается с ]5]5 до 17350 С. Соотношение

между кислородом и aprOHoM в дутье по ходу продувки
меняется. В начале оно равно 3: 1, при достижении со-

держания уrлерода 0,26% понижается до 2: 1, затем ero

постепенно доводят до 1 : 1, а при содержании уr!,ерода
менее 0,10 % до 1 : 2. Если требуется уменьшить co 

держание уrлерода в расплаве до 0,01 % и ниж'е, продув-

ку удлиняют на 10 15мин.
По окончании продувки присаживают шлаКОВУI9

смесь и перемешивают ванну aproHoM, восстанавливают

хром ферросилицием и силикок:lльцием. При необходи-
мости десульфурации шлак удаляют и заводят новый

(высокоосновный) , Полученная сталь содержит меньше

обычноrо кислорода и азота (COOTB TCTBeHHO на 25 

30 к 30 50%). Сквозное усвоение хрома 94 % против
89% при обычной технолоrии. Кроме Toro, вместо мало 

уrлеродистоrо ф ррохрома используется дешевый уrле-
родистый передельный феррохром, уменьшается расход
кремния и соответственно извести.

В ]970 r. АОД процессбыл использован для выплав-

ки 63 тыс. т нержавеющей стали. В 1975 r. производ-
ство стали, полученной по этой технолоrии, во всем ми-

ре должно достиrнуть 1 635 000 т.

Для рафинирования стали от неметаллических вклю .

чений и водорода, выравнивания химическоrо состава и

температуры ее в ковше металл продувают инертными
rазами, для чеrо используют чаще Bcero aproH. Иноrда
ero пытаются заменять азотом. В зависимости от постав-

ленной задачи расход aproHa различен.

fруппа советских ученых и специалистов достиrла

крупных успехов в развитии и внедрении этой техноло-
rии. Так, И. П. Бар[\;ютин установил, что для удаления
водорода до пределов получения нефлокеночувствитель-
ноЙ стали, расход aproHa должен быть 2 3м3/т, уда-
ления неметаллических включений 0,8 1,0м3/т, пе 
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ремешивания металла 0,2 0,4мВ/т. Отече{;твенная
технолоrия широко применяется п.ри выплавке BЫCOKO 

качественных сталей oTBeTcTBeHHoro назначения.

Про.цувку осуществляют через пористые блоки в

днище ковша. Их изrотавливают по специальной TeXHo 
.1Jоrии из пла,вленых оrнеупоров периклаза, rлино 

эема, маrниевой шпин ли,МУЛЛИТfl. Стойкость блоков
обычно соответствует Стойкости фут-ерс>вки ковша. Их
производство в промышленных масштабах орrанизова 
но в саткинском заводе оrнеупоров « аrнезит».

После продувки aproHoM у стаJЩ хорошая жидкоте 
кучесть,. более нИзкое содержание водорода, кислорода
и неметалличе{;ких включений. у нее повышенная П.1Jа 

стичность, меньшая анизотропность свойств, большая
устойчивость против хрупкоrо разрушения особенно на

поперечных образцах.
Описанный метод рафинирования весьма экономи 

чен особенно при выплавке высоколеrированных CTa 

лей; ero можно реализовать при минимальных капита 

ловложениях.

Вакуумная об.работка стали впервые была опробо 
вана на Енакиевском металлурrическом заводе под py 
ководством академика А.  .Самарина. В конце 1973 r.
в мире н асчитывалосьуже около 400 вакуумных YCTa 
новок, причем более 70% всей выпускаемой вакуумиро 
ванной стали приходилось на 120 установок циркуля-
ционноrо'и порuионноrо вакуумирования. В числе пос 

ледних одна из крупнейших в мире 300 тоннаяпорци-
онная вакуумная установка  аrнитоrорскоrо комбина-
та, а также установки ряда заводов ВЫСококачествен 
ных сталеЙ.

Сообщения о масштабах выплавки стали с приме 
нением вакуума весьма противоречивы. По видимому,в
таких странах, как США, Япония, Фрr Анrлия оНа по 

рядка 2,5 8%по отношению к общей 'выпавк ..Наря 
ду с указанными типами установок применяются устрой 
ства 'для вакуумирования металла в ковше и в струе.
Однако такие установки уже не иrр.ают той роли, как в

коние 50-х и в начале 60 xrодов.
В 1970 r. большеЙ частью вакуумноЙ обработке под 

верrли сталь, выплавленную в электропечах и в MapTe 
новских печах. Однако в последнее время, после появ-
ления установок Порuионноrо.и циркуляuионноrо типоп,
Бсе шире и 'шире 'внедряется эта технолоrия. Так, в Уир 
:З6

тоне,. США, в кис.1Jородно К'онверторномцехе введена. в

эксплуатацию крупнеЙшая в мире циркуляционная yc 
тановка для вакуумирования 360 TOHHЫXплавок, а. ,в

КИСЛОРОДНО-Iюнверторном цехе фирмы «AyrycT Тиссен
Хютте», ФРr, Брукхаузен крупнейшая в мире YCTa 
новка порционноrо вакуумированиЯ: Она рассчитана
на обработку 420-тонных плавок.

ИЗ 53 действовавших в 1973 r. вакуумных устiШО80К
Японии 38 были установлены в электросталеплавильных
цехах, 3 в мартеновских, остальные в кислородно 
конверторных. Преимущественно строят{;я установки
двух типов: порционноrо и циркуляuионноrо. Как при 
мер электропечи, работавшей в комплексе с вакуумной
установкой, можно указать 120-тонную печь фирмы «Ни-
кон сэйко». При среднеЙ продолжительности плавки
3,6 ч ее месячная производительность 19 тыс. т. В 1972 r.

в кислородно конверто.рном цехе завода фирмы «Син
ЩШПОН сэйтецу» заработала, ,крупнейшая в стране yc 
таНовка порuионноrо вакуумирования. Ее производи 
тельность 50 80тыс. т в месяц.

В 1973 r. начало{;ь использование .30-тонной порuн 
ОНноЙ установки на  аrнитоrорском металлурrическом
комбинате при производстве стали для rлубокой вытяж 

ки. Изrотавливается оборудование для 'нескольких оте-

чественных установок, в том числе 250-тонных порцион-
ных для Орско Халиловскоrо металлурrическоrо ком-

бината и мета.tJлурrиче{;коrо завода «Красный Ок-
тябрь».

Вакуумная обработка rарантирует очистку стали от

неметаллических включений и водорода. Результат
повышается ее пла{;тичность, уменьшаются флокеночув 
ствительность и склонность к образованию треlЦИН как

 Bхо.1JОДНОМ, так и в rорячем состоянии. Она способст 
вует повышению жидкотекучести. стали, что позволяет

производить разливку при температуре на 10 15°С НИ 

же обычноrо уровня. Это особенно важно при использо-

вании УНРС. В электросталеплавильных цехах резко
сокращается продолжительность плавки при рафини 
ровании в ковше, а в мартеновских и кислородно кон 
верторных цехах при использовании порционных и цир-
куляционных установок создаются условия для выплав-

ки высококачественных сталеЙ различноrо сортамента
(так как в ковше можно осуществлять мноrие ранее He 

возможные операции, наприме.р, rлубокое раскисление,
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деrазацию, 6безуrлероживание, науrлероживание, ле-

rирование, подоrрев металла и т. п.).
Следствие применеиия вакуума общее повыше.

иие технико экономических по}(азателей производства.
Из зарубежной практики, например, известно, что отлив.

ка в вакууме слит хромомолибденованадиевой ста.

ли позволяет сэкономить 6035 долл. при изrотовлеиии

турбинноrо вала массой 18,5 т (блаrодаря уменьшеню6
расходов на отливку, обработку и отжиr).

Технолоrия выплавки стали и рафинирования ее

жидким синтетическим шлаком разработана и внедр.е-
на при активном участии автора на шести металлурrи.
ческим заводах СССР в четырех мартеновских, трех

электроплавильных и одном кислородно конвеРТОРНDМ
цехе. Ее сущность сводится к следующему.

В разливочный ковш перед выпуском плавки из ста-

леплавильноrо arperaTa наливают некоторое количество
синтетическоrо шлака, приrотовленноrо в специализи-

рованном плавильном arperaTe с нейтральной по ОТ-

ношению к нему футеровкой. Затем в ковш по ВОЗМОЖ-

ности большой высоты мощной струей выпускают ме-

таЛ.!J. В результате интенсивноrо пер-емешивания метал-

ла и шлака последний эмульrирует в металле, межфаз-
Ha поверхность металл шлак увеличивается в сотни

раз по сравнению с той, которая получается в электро-
сталеплавильной печи. Соответственно процессы взаи 

модействия металла со шлаком ускоряются, и для ра-
финирования металла требуется уже не 1,5 2,0ч, как

обычно в электропечи, а лишь несколько минут или,

точнее, время, которое уходит за выпуск плавки. В за-
висимости от размера плавильноrо arperaTa BbJll:YCK
производится СО скоростью истечения металла порядка
10 30т/мин.

В настоящее время наиболее широко используется
синтетический известково-rлиноземистый шлак (52 
55% СаО, 38 42%А12Оз, менее З% Si02, менее 1,0%
FeO). Он обеспечивает эффективное рафинирование
стали и rарантирует при прочих равных условиях полу-
чение стабильных результатов. Расход шлака 3 5%по
отношению к весу жидкоrо металла, а ero температура
перед выпуском в ковш "1650 17500c.

Рафинированная синтетическим шлаком сталь лю-

боrо способа выплавки иМеет следую!:Цие отличительны 

признакю
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низкое содержание кислорода (не более 0,004%) и

серы (0,003 0,010%),чему соответствует низкое со-

держание неметаллических включений, большая OДHO 

родность химическоrо состава стали, более высокая ее

плотность,
.

меньшее количество дефектов типа волосо-

вин и т. П.;

стабильное, cTporo заданное содержание алюминия;

повышенная пластичность и ударная вязкость при

всех температурах, причем особенно значительная в Ha 

правлении, перпендикулярном направлению деформа 
ции.

Следствие этих изменений, например, увеличение
служебноrо ресурса подшипников минимум на 30%,
штанr rлубинных насосов нефтяных скважин из стали

40 и 20 НМ на столько же, возможность холодной
высадки уrлеродистой стали (опробована сталь 15) в

оТНошении 1 : 9 вместо 1 : 2 по [ОСТ 10712 63,сниже 
ние пороrа хладноломкости низколеrированных сталеЙ

типа 17[С на 30 400С, улучшение свариваемости,
уменьшение брака в передельных цехах по таким дефек-
там, как рванины, трещины и т, д., уменьшение (или
полное отсутствие) отбраI<ОВКИ по неметаллическим

включениям, волосовинам, механическим свойствам, ве-

личине зерна и т. п.

Важное преимущество рассматриваемой технолоrии:

она обеспечивает получение высококачественной стали,

приближающейся по своим свойствам к стали электро-
шлаковоrо переплава, независимо от Toro, в каком пла 

вильном arperaTe она выплавлена в электропечи, кис-

лородном конверторе или мартеновской печи.

Друrое важное обстоятельство то, что, в отличие от

обычно наблюдаемоrо в практике явления, с ростом ве-

са плавки (емкости arperaTa) качество металла повы 

шается. Это обусловлено увеличением продолжитель-
ности выпуска плавки и соответственно более эффек-
тивным взаимодействием металла и синтетическоrо

шлака в ковше.

Рафинировани стали синтетическим шлаком поз-

воляет сократить продол}кительность электроплавки

примерно на 10 15%,а мартенов.ской плавки на 10 

30 мин. При ero использовании в мартеновских и кис-

лородно конверторных цехах представляется возмож-

ность по учатьВЫСОIюкачественные стали традицион-
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.1I0ra электропечноrо сортамента, например ШХ15,

40ХНМА, 45ХНМФА и др.
Возможность выплавлять в мартеновских печах и

кислародных конверторах при использовании tинтетиче 

ских шлаков высакокачественную сталь традицианна 

ra электропечнаrо сортамента имеет асоба важное зна 

чение для эконамнаrо расхадования металлопродукции
и следовательно, павышения коэффициента использова 

н яметалла в народном хозяйстве. В 1975 r. выплавка

стали с абрабОТКQЙ синтетическим шлаком должна. дo 

стиrнуть 2,5 млн. т.

Имеются сведения оприменении синтетичеСIШХ шла 

ков во Франции, Италии и HeKOTOpI.:>lX друrих странах.
В 1973 r. в Фос-сюр Мере,Франция, пущен в эксплуа 

тацию новый завод специальных сталей. В ero составе

два электросталеплавильных цеха, в каждом из них

вакуумные установки и специализированные печи для

получения жидких синтетических шлаков.

Наряду с рассмотренными методами повышения Ka 

честна металла MaccoBoro производства в последнее Bpe 

мя начинают развиваться комбинированные методы В'He 

печноrо рафинирования стали. Мажно назвать следую-

щие:

рафинирование жидким синтетическим шлаком в

ковше с одновременной. продувкой металла rазами;

вакуумная обработка с одновременной продувкой
rазами;

рафинирование жидким синтетическим шлаком в

сочетании с вакуумированием;

то же, в сочетании с продувкой rазами и т. п.

Цель использ{)вания комбинированных методов

преодоление оrр.аничений каждоrо из paCCMOTpeHHЬ X
вариантов рафинирования и как следствие дальнеи-

шее
.

повышение качества металлопродукции и общеЙ

эффективности производства.
,

Отметим, что все рассмотренные методы внепечноrо

рафинирования интенсивно развиваются.

Комбинированные способы и спецметаллурrия.

Стремление повысить технико-экономические показа-

тели производства катализирует активный поиск новых

технолоrических вариантов выплавки стали с использо-

ванием рассмотренных выше способов, которые включа 

ются в технолоrическую схему в самых разнообразных
комбинациях. Развиваются комбинированные спосо 

, .10

.

.бы производства стали: Их .применение выrодно, так как

при этом увеличивается производительность OCHoBHoro

металлурrическоrо оборудования, снижаетс себестои-
мость продукции.

Для выплавки сложнолеrированных ВЫСОКОКliчест-
. венных ста.lей в кислородно-конверторных и MapTeHOB 
ских цехах может, по предложению авто.ра быть приме 
нено смешение в сочетании с рафинированием стали

синтетическим шлаком. Здесь используются три СИН 

хронно работающих плавильных arperaTa: сталепла 

вильная печь для выплавки уrлеродистоrо полупродук 
та, шлакоплавильная печь для получения синтетическо 

ro шлака и электропечь (дуrовая, индукционная, ка-

нальная) для получения лиrатуры, химический состав

которой определяется в зависимости от марки стали.

На одном из отечественных заводов процесс осуществ 
лен по следующей схеме.

Синтетический шлак, как обычно, наливают в раз 
ливочный ковш, который помещают под желобом CTa 

леплавильноrо arperaTa. Затем в передаточном ковше к

разливочному ковшу подают выпущенную из электропе-
чи лиrа.туру и приступают к выпуску уrлеродистой заrо-

товки в сталеразливочный ковш с синтетическим Ш.IJа 

ком. В Hero же во время схода металла переливают ли-

faTYPY из передаточноrо ковша.
Использование ЖИ:I:Кой лиrатуры исключает pac 

кис Iение металла в ковше твердыми ферросплавами. Ре-

зультат: характеристики качества полученноrо метал 
ла выше, чем у металла, выплавленноrо при обработке
синтетическим шлаком по ранее описанной схеме. Tex 

нолоrия применяется на одном из отечественных заво 

дов, идет подrотовка к более широкому ее внедрению.
При выплавке ст-али. смешением с рафинированием

синтетическим шлаком можно получить высококачест 
венные стали практически любоrо химическоrо состава,

например, типа 18Х2Н4ВА, 14Х2НЗМА и так далее, ко-

торые до сих пор не удавалось выплавить в кислород 
ных конверторах и в мартеновских печах.

И все же рассмотреННЫе способы выплавки стали и

методы повышения ее качества не позволяют достиrнуть

Toro уровня качества, который бы удовлетворял запро 
сы всех потребителей. Следствие этоrо начавшееся

после второй мировой войны развитие так называемой

спецметаллурrии, которая включает в себя различные
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виды рафинирующих переплавов заrотовки, полученной
в обычных сталеплавильных arperaTax, чаще Bcero в ду-

rOBbIX или индукционных электропечах, и специальна

подrотсвленной для использования. Исходный металл

эффективно очищается от неметаллических включений

и друrих нежелательных примесей, повыlаютсяя плот 

ность и однородность ero структуры, улучшаются физи 
ко механические, антикоррозионные и друrие свойства.

К числу рафинирующих переплавов спецметаллур 
rии относятся:

вакуумно-дуrовой переплав (ВДП);
индукционно-вакуумный переплав (ИВП);
элект.ронно лучевойпереплав (ЭЛП);

электрошлаковый переплав (ЭШП);
плазменно дуrовойпереплав (ПЩI) и др.
Особенно интенсивно спецметаллурrия начала раз 

виваться во второй половине 60 xrодов. До 1970 r. oc 

новное внимание за рубежом было СQсредоточено на раз 
витии вакуумно дуrовоrо, индукционно-вакуумноrо и

электрошлаковоrо переплавсв. У нас особенно интен 

сивно развивался последний, разработанный в Инсти" 

туте электросварки АН СССР под руководством aKaдe 
мика Б. .Е. Патона. В последующие rоды интенсивно

развиваются электронно-лучевой и плазменно-дуrовоЙ
переплавы, а также различные комбинированные про 
цессы, те или иные сочетания названных методов.

Если rоворить о цифрах, то за 1973 r. в наиболее раз-
витых капиталистических странах методсм ЭШП выпла-

вили 80 тыс. Т стали, причем в эксплуатации находилось
37 установок и в стадии строительства 6. Диаметр
выплавляемых слитков достиrал 400 мм. В настоящее

время эксплуатируется установка для получения слит 

ков диаметром 2500 мм. К 1977 r. выплавка стали этим

. методом в указанных странах проrнозируется в количе 

стве 200 тыс. т, т. е. ежеrодный прирост составит около

20 %. Новые установки рассчитаны на получение слит 

ков ДНЕметром 500 1000мм, наиболее крупные проек 
тируются для диаметров 3000 мм.

Масштабы применения ЭЛП и ПДП также расши 
ряются. Эти пропессы оцениваются как весьма пе.рспеJ{ 
тивные. На установках электронно лучевоrо перепла 
ва в Детройте, США, планируется получать металл в

слитках .весом до 9 т с высокой пластичностью и харо-
шей СВRрив.аемостью. Срок службы подшипников ИJ
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этоЙ стали вдвое БО.lьше, чем из стали, полученной при
baKyyMHo-дуrовом переплаве, и в 100 раз больше, чем

из стали открытой электроплавки. По уровню капиталь 
ных затрат на 1 т металла ЭЛП и ВДП признаются рав-
ноценными. Вопрос а плазменно дуrовом переплаве
частный случай применения плазмеНfIоrо Harpena в ме-

таллурrии. Он будет рассмотрен ниже.

ПО наличиlO мощностей, масштабам производства,
уровню научных и конструктивных заделов отечествен-

ная спецметаллурrия занимает ведущее положение в

мире. ПО нашим лицензиям строятся и работают, напри-
Мер, установки ЭШП во Франции, Анrлии, США и дру-
rих странах.

На современном этапе сталеплавильное ПРОИЗВОk
ство развивается исключительно динаМИ'lI1O как с точки

зрения ув-еличения масштабов выплавки стали, так и с

точки  рениясовершенствования применяемоrо обору-
дования и технолоrических схем. Развивается спецме-

таллурrия. Используются различные методы рафини-
рования в ковше, появляются сложные комбинирован-
ные процессы. По-видимому, эти тенденuии в сталепла-
вильном производстве в перспективе не утратят cBoero

значения по краЙнеЙ мере до конца текущеrо столе 

тия.

Разливка. В настоящее время способ непрерывной
разливки стали принят в качестве OCHOBHoro направле-

ния развития мировоrо сталеплавильноrо производства.
Однако до сих пор преобладающее количество металла

разливают в изложницы, что rоворит о необходимости

усовершенствования этоrо способа.

Основное направление усовершенствования способа

разливки в изложницы увеличение выхода rодноrо

продукта rлавным образом за счет сокращения rолов-

ной обре3I" и улучшения качества поверхности. Для это-
ro. применяются экзотермические брикеты, вкладыши,

засыпки, обоrрев прибыльной части слитка и Т; п. Все
эти приемы достаточно известны и тем не менее их зна-

чение не только не уменьшается, а, наоборот, постоянно

возрастает. Этому, в частности, способствует увеличе-
ние веса слитка, который в некоторых странах достиr
30 45т. Следует отметить тольке тот интерес, которыЙ
Вызывает у специалистов разливка спокойной стали с

nрименением теплоизоляционных вкладышей. В 1975 [.
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му пересмотру технической политики при строительст-
ве новых металлурrических заводов. Так, в СССР Но-
волипецкий завод впервые в мировой практике постро-
ен без обжимноrо цеха. Литая слябовая заrотовка с yc 
тановки непрерывной раЗЛИI!КИ поступает на широкопо 
лосный стан «2000» rорячей прокатки, rде и прокатыва-
ется на полосу_ По такой схеме развивается, например,
в металлурrический комплекс в Оита, Япония. На заво-

Де в Фос-сюр-Мере, Франция, предполаrается пример 
но половину выплавленной стали перерабатываiь по

этоЙ схеме, а остальную разливать в слитки и прокаты 
вать на БЛЮ:l1инrе.

Совершенствование .непрерывной разливки на СОБ 

ременном этапе ее развития идет в следующих направ-
л-ениях:

увеличение производительности промышленных yc 
т.!Новок как результат усовершенствования конструк-
ций, улучшения орrанизации работ, применения средств
автоматизации и. ЭВМ.;

.

повышение качества разливаемоrо металла, расши 
рение, сортамента литых заrотовок и повышение их ка-

чества;

сооружение промышле.нных arperaToB непрерывной
разливки, совмещенных в одной рабочей линии с про-
катными станами.

Все эти положения достаточно широко освещены Б
литературе, поэтому оrраничимся лишь отдельными за 

мечаниями.

Прирост мощностей УНРС в настоящее время дости-
rается преимущественно строительством крупных сля-
бовых установок. Их обычно совмещают с кислородныI-
ми конверторами или крупными электропечами. Как ме-

тод разшшки ШИРОIЩ используется разработанная на

Новолипецком заводе разливка «плавка на плавку»,
т. е. практически без перерыва струи разливают He 

СКОЛЬКО, а иноrда и десятки плавок. Наибольшее рас-
прЬстранение получают установки радиальноrо типа.

Выход rOTOBoro продукта при раЗ.'iивке стали на луч-
ших установках мира ПОР5щка,96 99%.

В настоящее время КРУi1нейшей в мировой практи 
ке является слябовая уста'нонка непрерывной разлив 
ки фирмы «Юнайтед стейтс стил», США, производитель 
НОстью 1 ,8млн. Т В rод, совМёщеН6ая с' пjюкатным CTa 

НО1\!. Сеrодня уже ,можно rОВ9РИТЬ о создании непреРЬ]JJ 
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на 'заводах Мюiчермета СССР планируется отлить по,
так'ой технолоrии около 10 млн. Т металла.

В начале 70 xrодов в СССР и за рубежомбЫСТРЫ 1
ми темпами началось внедрение беССТОПОРНQЙ разливки.

Привычное для металлурrов  топорноеустройство для

перекрытия струи, вытекающеи из ковша стали, замене-

но' бесстопорным затвором: струю пере,крывают сколь 

зящей плитой из OrHe} порноrо материала. -Такие за,тво 

ры применяются на сталеразливочных ковшах eMKO 

стью до 330 т при rазливке в изложницы и на Y PC,
на промежуточпых разлiIВОЧНЬ!Х устройствах, при' BHe .
печном рафинировании. Они. ЩlДежны и безопасны в

работе, позволяют точно реrулпровать скорость разлив-:
ЕЙ: ПоСl\ОЛЬКУ под,rотавливают затвор к работе снарrж,l'!
Iшвша, процесс разливки может быть автоматизиро-

ван.
.

.,

Применяются 'различные кон трукции бесстопор ,
п'ых" затворов скользящие, поворотные, дис овые.Но
наиболее распространены скользящие (шиберные.) или,

как их называют, заслонки. Для изrотовления элеме,, 

тов таких затворов чаще Bcero применяют высококаче-,
ственные оrнеупоры высокоrлинозеМ,llстые, НИТРИДО-

"ремниевые' (для неподвижных и скользящих плит),.
цирконовые, шамотные (для BepxHero стакана), с про 
питкой смолоi}, из плав.пеноrо кварца (для нижнеrо

стакана). Бесстопорная разливка имеет серьезные тех-

нико-экономические преимущества.
Как мы уже  казали,основной способ разливки ста-

ли в пеlJспективе непрерывная разливка. Первые экс 

периментаЛЫlblе УНРС были пущены практически сра-

зу после окончания второй мировой во'Йны В СССР и

США. Однако праК"Тическое их применение в СССР на-

чалось значительно раньше; первая промышленна YCT3 
новка была введена в строй 1956 r. Из-за менее успеш-

Horo преодоления технических трудностей США силь 

но отстали. Они смоrли пустить первую пр-омышленную
УНРС лишь в 1962 r.

Успехи нашеЙ страны в области научных разработок
н практическоrо использования дали толчок развитию

1l0BOrO способа разливки и Б друrих странах, в первую

очередь в ФРr, Японии, Канаде, Фра,нции, которые ши-

роко использовали наш опыт, покупая лицензии, изучая

литературные источники т. д.

Проrресс непрерывнои разливки привел к коренно-



Horo про'цесса производства проката из жидкой стали,
а отсюда недалеко и до полной автоматизации.

Но до решения проблемы совмещения процессов не-

прерывной разливки и прокатки е[Це не T K близко

препятствует несоответствие их скоростеи. Решить эту
задачу можно, лишь резко увеличив скорости разлив-
ки стали (вытяrива,ния заrотовки из кристаллизатора).
Однако в настоящее время Этоrо сделать нельзя. Макси-
мальные скорости, предусмотренные одним из крупней-
ших мировых поставщиков установок непрерывной раз-
ливки фирмой «Демаr», ФРr, при проектировании круп-
нейших слябовых машин не превышают 2,5 м/мин. Это
почти на порядок меньше скорости, нужной для синхро-

низации основных звеньев непрерывноrо процесса.

Предпринимаются попытки преодолеть указа,нное за-

труднение. В активе имеются, с нашей точки зрения,
весьма перспективные предложения отечественных aBTO 

ров (пока. еще на уровне изобретений).
Рассматривается возможность совмещения в одном

a.rperaTe следующих процессов: вакуумирование раз 
ливка HarpeB и обжатие литых заrотовок резка
заrотовок .на мерные длины зачистка. Можно в нача-

ле потока установить сталеплавильный arperaT непре 

pbJBHoro действия (САНД), о котором коротко будет
сказано ниже.

Имеются сообщения о разработке HOBoro способа

разливки стали под реrулируемым давлением. Сущ-
ность ero в следующем. Ковш с жидкой сталью YCTaHOB 
лен в rерметизированной камере, заrлубленной ниже

уровня пола цеха так, чтобы крышка несколько возвы 

шалась над ним. Повышая давление в камере, в пом -

щенную над ней rрафитовую изложницу наrнетают
сталь. Она поступает туда по вертикальной футерован-
ной. трубе, опущенной в металл, проходит чеrез уплот 
ненное отверстие в крышке камеры.

ПО своей конструкции камера напоминает BaKyyM Ka-
меру для ковшевоrо рафинирования стали и может быть

использована, кроме OCHoBHoro назначения, и для СОВ-

мещения операций по рафинированию и разливке. Тру-
ба из высокоrлиноземистоrо оrнеупора выдерживает 20

разливок. Стойкость rрафитовой изложницы до 2000
плаБОК.

.

Из преимуществ разливки под реrулируемым давле 
нием отметим слеДУЮIЦие:
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качество Металла повышается в связи с уменьшени-
ем ликвации и улучшением чистоты поверхности литой
заrотовки;

капитальные затраты снижаются за счет исключе-

ния ряда традиционных металлурrических операций и

сокра[Цения необходимых производствеиных площа 
дей;

-

снижается себестоимость заrотовок (блаrодаря
улучшению качества и увеличению выхода rодноrо про-
дукта до 95%);

разливается сталь любоrо химическоrо состава;
rибкость с точки зрения изменения размера заrо-

товок.

На начало 1973 r. имелись сведения о 14 действую-
[Цих и 5 сооружаемых (1 в СССР) установках для
отливки заrОТОВQК различноrо типа прямоуrольных,
квадратных, полых, фасонных и др. Максимальная ем-

кость ковшей 90 т, а вес отливаемых слябов 31 т

(размер 230Х2500ХI0000 мм).
ПО конструкции все установки (действующие и про-

ектируемые) можно разделить на три основных типа:

неподвижная камера с ковшом и перемещающиес5t
над ним изложницы (5 установок);

неподвижные изложницы и движу[Цаяся под ним ка-

мера с ковшом (5 установок);
изложницы находятся на вращающейся платформе,

под которую можно подать камеру с ковшом (1 уста-
новка) .

Скорость разливки стали на установках рассмотрен-
ных типов весьма высока 4 5т/мин. Разливка под
давлением особенно удобна при производстве сталей, ле-

rированных хромом, титаном, алюминием, поскольку
можно не бояться их окисления во время процесса. От-
литая заrотовка удаляется из rрафитовой формы через
15 25мин после наполнения.

Метод перспективен. В США, например, существует
мнение, что электросталеплавильный цех с оборудова-
нием для вакуумирования и р ливкистали ПОД реrули-
руемым давлением может конкурировать с кислородно-
конверторным при разливке стали в изложницы и про-
катке слитков на блюминrе.

Сталеплавильные arperaTbI непрерывноrо действия.
Итак, выше rоворилось об этом, имеются технические

предпосылки повышения степени непрерывности ме-
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таллурrическоrо производства. Уже сейчас доменный и

прокатныЙ переделы в некоторых случаях MorYT pac 

сматриваться как непрерывные процессы. Однако в CTa 

леплавильном производстве до сих  порпреобладают
процессы периодическоrо (дискретноr0) характера. По-

этому ученые постоянно стремятся создавать схемы «не-

прерывности». К числу таких cxe ! может быть отнесе-

на хотя бы следующая: прямое восстановление желе-

за расплавление окатышей в электропечи рафини-
рование и доводка расплава в ковше разливка на

УНРС 'прокатка на непрерывном стане. Схема может

оказаться весьма экономичной вследствие уменьшеНИ:I

протяженности заводских коммуникаций, повышения

выхода rодноrо продукта, снижеJjИЯ потерь тепла и,

кроме Toro, предоставляет все условия. для' максималь-

ной автоматизации производства.
В наиболее развитых промышленных странах мира

ведутся работы по созданию непрерывноrо сталепла 

вильноrо процесса и аrреrэта для ero реализации

САНД. Разработанные варианты основаны на принципе

осуществления в потоке известных метадлур!'ических
реакций, хотя их и отличает методолоrия деиствия и

конструкционное оформление.
Непрерынный сталепшrвильный процесс за послед-

ние rоды все больше и больше привлекает внимание

специалистов, поскольку, например, в Японии считают,
что .непрерывная выплавка стали со временем BЫTec 

нит дискретные способы. Уже сейчас вкладываются
большие средства в развитие этоrо способа. В нашей

стране работы по проблеме САНД ведутся такими ин 

ститутами, как ЦНИИче.рмет, ВНИИметмаш, МИСиС
на опытно-промышленных и опыт!:'ых установках.

Сказанным, конечно, не исчерпывается перечень но-

вых направлений и важных тенденций в развитии стале-
плавильноrо производства. Мы постарались обратить
внимание читателя лишь на то, что в настоящее время
нам представляется наиболее интересным и важным.

.

ющем большинстве обеспечивает металлообрабатыr 1 

ющую ПРОМЫШЛe+IНОСТИ това рной продукцией оЬре "::\  

ленноrо сортамента и качества. Следовате.'lbIIО, этоi'!

подотрасли металлурrии должно быть уделено особое
вню.rание. Именно по этой причине одновременно с Ha 

стоящей работой издательство «Знание» выпускает ряд
брошюр по раз.шчным вопросам прокатноrо производ 
ства 1, Поэтому здесь мы оrраничимся лишь перечнем
наиболее важных тенденций, наблюдаемых на COBpeMeII 
ном этапе ero развития. К их числу относятся следую-
щие:

ввод в эксплуатацию мощных высокопроизводитель-
ных станов для прокатки заrотовок максимальноrо Be 

са, ДОlIускаемоrо технико экономическими условиям 11

производства KOHKpeTIIoro вида проката;
резкое увеличение масштабов использования в каче 

стве исходноrо металла листовых. слябов (заrотовок) с

УНРС;
использование ДJIЯ HarpeBa металла печей с шаrаю 

щим подом, а также с электрообоrревом;
максимально возможная реализация принципа НС-

прерывности технолоrических операций при прокаТl( 
и отдслке;

расширение и оптимизация сортамента прокатнои
продукции, (увеличение доли .лист6воrо проката, выпус!\
новых фасонных профилей, производство проката с по 

крытиями И т. п.);
повышение механических свойств, точности размеров

.и улучшение состояния поверхн.ости проката;
применение комплексной механизации и автомати-

зации технолоrических ПРQцессов с использованием

ЭВМ.

Производительность новых широкополосных станов

rорячей прокатки до 4,5 млн. т в rод, скорость про 
катки до 22,8 Mfc. Они MorYT сматывать в рулоны по 

ласы толщиной до 16 мм. Вес прокатываgмы рулонов
достиrает 45 т. На мноrоклетьевых непрерывных широ-

кополосных станах холодной прокатки вес рулонов до
50 т.

Среди вновь вводимых в эксплуатацию сортовых ста-

нов преобладают мелкосортные, проволочные и станы

Производство ПРОК8та

В конечном итоrе техническцй уровень черной Me 

таллурrии и ее возможности определяются уровнем раз:
вития прокатноrо. произво ства. Имеююо.но 8 лодавля 
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I СМ.: А. И. Ц е л и к о в, Прокатные станы; настоящее и бу-
дvщее. М.. «Знание». 1974.
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Использование новеиших достижений

науки и техники в металлурrии

ских ре енийи научных ВЫВОДОВ. Однако .в периад на-

учно-техническоЙ революции высокими темпами разви 

ваются лишь те отрасли техники, в которых фундамен-
тальные научные исследования предшествуют инженер-
ным решениям. Это характерно для ядерной энерrетики,
ракетостроения, кибернетики и т. д. Напротив, в метал-

лурrии наблюдается тенденция не проrнозирования, а

лишь абъяснения ранее ВО31шкших процессов, в то вре-
мя как задача любай теории предсказание новых яв-

лений, создание на этой основе навых процессов и СООТ-

ветствующей техники.

Причина отставания теарии металлурrических про-

цесосов была ясна еще академику А. А. Байкову, кото-

рыи отметил, что «металлурrия толька тоrда превратит-
ся из искусства В науку, коrда будут изучены своЙства
металлов в ЖИДIЮМ саСТОЯIIИИ». Он падчеркивал, что

rлавнае препятствие в развитии теории металлурrиче 
ских процессов отсутствие надежных методов опре-
деления физико-химических свойств вещества при вы-

соких температурах и, как следствие, отсутствие пред-
ставлениЙ о структуре расплавов и механизме важней-
ших реакций сталеварения.

Друrая причина отставания металлурrической нау-
ки недооценка практиками ее рЬли.

Настало время, коrда следует обратить особое вни-

мание на то, чтобы создание новых способав произвад-
ства опиралось на развитую теорию металлурrических
процессов. Следует соrласиться с профессарам А. А.
Вертмзном в том, что конечный результат науки мета.'!-

лурrии предвидение и Qбаснование возможных инже 

нерных решений. Соrласившись с этим, следует при-
знать первоочередность интенсификации научных ра-
бот в следующих направлениях:

создание объективных методов и средств исследова-
ния металлических и шлаковых расплавов;

создание научных основ управления формообразава-
нием в процессе разливки;

проrнозирование на теоретической основе новых тех-

нолоrических процессов.
Кратко рассмотримЧ>ти направления и возм'Ожное их

влияние на будущее черной металлурrии.
В СССР академиком А. М. Самариным и ero сотруд-

никами, по-видимому, ранее, чем в друrих странах, по-

ставлены широкие исследования свойств расплавов.

для прокатки широкополочных балок. На проволочньt){
станах скорости прокатки '30ЗрОСЛИ до 50 м/с.

Ширится производство о.собо танко.й белой жести

электролитическоrо лужения, жести-фольrи, rарячеЙ
электролитически оцинкованай паласы, оцинкованноrо

capTaBoro проката, полосовой стали с алюминиевыми

покрытиями, хромированной полосы и т. д. MHoro вни-

мания уделяется индукционному HarpeBY особенна не-

прерывналитых заrотовак. Такой метод способствует
малому окислению металла и снижению инерцианности

HarpeBa.
По-видимому, следует обратить внимание на про-

катку металла в вакууме. Первый вакуумный стан бы.л

создан в нашей стране в Физико. техническам Иi:\Cтиту.
те АН СССР для дефармации ТУПJПлавких и редких ме-

таллов. Имеются саобщения о постройке лабораторноrо
BaKYYMHoro стана в США и Японии.

.

Считают, что в черной металлурrии такие станы мо-

rYT аказаться весьма перспективными при производстве
мнаrаслойных материалав и в первую ачередь наибо-

лее простых компазиций биметаллов. Чистые, или,
как rоворят, ювенильные, поверхности, образующиеся

при обработке в вакууме, абеспечивают создание компо-

зициЙ BbJcoKoro качества. Сеrодня этим методам полу-

чено MHaro биметаллов, например титан нержавею-
щая сталь, титан алюминий, сталь серебра и др.
Для них характерна исключительна высокая прочность
сцепления слоев. Обычна при попытках оторвать друr
от друrа слаи биметалла раЗРУIliение происходит не по

месту соединения, а па слаю СПЛОШНOI:а металла.

Заметим, что развитие upOKaTHora передела немыс-

лимо без использования средств автаматизации. А э.а,
в СБОЮ очередь, требует саздания и широкоrо ИСQаль-

заваIIИЯ специальных прибаров-датчиков, действие ко-

торых основано на бескантаК"f1НЫХ измерениях различ 
ньши метадами (рентrеноскапии, ультраЗВУКОВЫ:l-LИ, оп 

тическими и т. п.).

Да сих пор мы рассматривали тенденции развития

черноЙ металлурrии на базе ранее известных техниче-
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Для этих целей применяюICЬ опредеJ1( iшые среДС1 ва и

методы. А. М. Самарин пришел К заключению, что cpe 
ди них наиболее перспективны экспериментальные ме-

тоды измерения ctpyktypho-чувствите.;lЬНЫХ свойств
расплавов (т. е. свойств, зависящих от структуры pac 
плава, например электропроводности). Мноrие из них
позволяют проводить бесконтактные измерения с дo 
статочно высокой Точностью. Послед.нее обстоятельство и

способствовало тому, что бесконтактные измерения
структурно чувствит,ельных счойств стали основным
источником информации о природе расплавов. Ныне
удается в широком диапазоне температур измерять вяз 
кость, электропроводность, маrнитную ВОСприимчивость,
постоннную Холла, плотность, межфазную и поверхно-
стную эне.рrию, теплопроводность, теплоемкость и дpy 
rие своЙства.

Использование новых методов исследования позво 
лило А. А. Вертману и А. М. Самарину получить ранее
недоступную количественную. информацию, обобщив
которую, они сформул'ировали два фундаментальных
положения:

.

1. Реальные расплавы сохра,няют наследственную ди 
намическую структуру соответствующих твердых фаз,
обладающую значительной термической устойчивостью.

2. Реальные расплавы представляют собой дисперс-ные системы, дисперrи.рованная фаза которых ДOCTa 
точ.но стабильна.

По-видимому, столь же важен вывод о влиянии раз 
личных факторов на свойства жидКоrо расплава.

Результаты этих работ важный вклад в науку,они с большим эффектом MorYT быть использова,ны' в
праКтике. В частности, авторы считают, что на их осно-
ве можно создать новые типы приемников входной ин 
формации автоматизи.рованных систем. Особенно же
важно знание Toro, что воздействие на состаВ количест 
во, форму, раз'мер и состояние rраниц облас еймикро-
неоднород!ности в расплаве оказывает влияние на свой-
ства закристаллизовавшейся твердой фазы. .

Теоретические исследования приводят К ощутимым
практическим результатам. Так,')rстановлены зависимо-
сти плотности и электропроводности жидкой стали от
содержания в ней уrлерода. ПО изменению этих физи 
ческих критериев можно непр.ерывно автоматически
контролировать окислительные процессы в любом пла-
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вильном arperaTe; по связи между кислородом и элект-
ропроводностью ОЖИдаеМое содержание неметалли 
ческих включений в rOToBoM прокате, по изменению
плотности по сечеюпо кристаллизующеrося металла

СООТНО!f'ение между количеством (толщиной) твердой. и
жидкои фазы в слитке, литой заrотовке УНРС и т. п.

Как видим, прямая связь между ИСТОЧНИIш'м инфор мации и реrулятором леrко может быть реализована
при изучении свойств жидкоrо расплава. Одновременно
появляется ВОзможность математически описать про цесс не по качественным характеристикам, а по физиче CIrnM критериям, что Существенно облеrчает создание
нужной аппаратуры.

Однако значение работ А. А. Вертмана и А. М. Ca 
марина ЭТИМ не исчерпывается. Их выводы MorYT быть
использованы и для осуществления активноrо воздей 
ствия на металлурrические процессы, хотя, как отме-
чают сами авторы, практическая реализация их идей
На современном уровне развития техники достаточно
СЛОЖЩI. В частности, они рассматривают слеДующие
примеры.

Центрифуrирование металла способствует укрупне нию дисперrированной в нем фазы и ее перераспреде-
ление по размерам. Процесс может быть осуществлен
во вращающемся маrнитном поле, коrда расплав это
как бы ротор асинхронноrо двиrателя. В этом случае,блаrодаря ОЧI1стке от неметаллических включений, co 
бирающихся в центре воронки, и lI:fеханическому дробле-
нию кристаллов, меняется структура отливки.

Сепарировать включения можно, и не вращая рас-
плав. Если расплав помещен в скрещенные электриче 
ские и маrНитные поля, имеет место эффект кажущеrося
изменения плотности, причем даже при сравнительно
небольших по напряженности маrнитных полях можно
ero утяжелить в 10 12раз, что и подтверждается экс-
периментом. Леrко показать, что соответственно Возрас-тет скорость вСплывания неметаллических включений.

Известно, что опасность неметаллических включений
в металле уменьшается с уменьшением их раЗ:\Iера.Один из методов, способствующих измельчению, по-
ВЫшению давления при кристаллизации. ПО данным
А. М. Самарина, повышение давления в системе с жид-
ким металлом до 5 6ат способствует измельчению He 
металлических включений в стальной отливке, повыша-
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ет ее плотность. При боле.е BЫCOKO ! .z:авлении МОЖНО

ожидать измельчения структуры металла и даже резко 

ro повышения ero прочности. Последнее, по видимому,
требует пояснения.

С увеличением давления возрастает вязкость распла 

ва, поэтому при каком-то ero значении затруднительно

формирование упорядоченноrо расположения атомов в

кристаллической решетке, т. е. создадутся условия, при
которых можно получить металл в псевдожидком co 

стоянии. А такой метаЛJI должен обладать уникальны 
ми прочност.ными свойствами.

На примере работ А. М. Самарина и ero учеников
видно, сколь плодотворен принцип использования pe 
зультатов фундаментальных теоретических исследова 
ний. Однако из поля зрения металлурrов ни в ксем слу 
чае не должны выпадать достижения и друrих наук, Ha 

пример физики, микробиолоrии, rеолоrии, которые MO 

rYT СУlllественно повлиять на обеспечение отрасли энер-
rией, сырьем нужноrо качества и в потребных количест 

вах, на оптимизаЦrIЮ те.хнолоrических процессов и т. п.

Известно, что металлурrия одна из наиболее энер-
rоемких отраслей ПРОМЫШЛ0ННОСТИ. Поэтому в наиболее
развитых в техническом отношении CTpaHa ведутся pa 
боты по использованию, как уже rоворилось, в процес-
се производства черных металлов эне.рrии атомных ре-

акторов тепловой энерrии веществ-охладителей. Теп-
ло охлаждающеrо реактор rаза может быть использо 
вано также для получения восстановительной смеси из
окиси уrлерода и водорода rазификацией твердоrо топ-

лива, конвертированием природноrо rаза либо жидкоrо
топлива. Низкая стоимость тепловой энерrии, ПолучеtН 
ной в атомных реакторах, делает ее весьма перспектив 
ной.

По расчетам, выполненным в США, при ИСПОvlьзова 
нии атомной энерrии для производства rубчатоrо желе 

за методом прямоrо восстановления и выплавке стали

в электропечах на вновь сооружаемом
.

заводе :\ющно-
стью 2 млн. Т В rод капитальные затраты окажутся на

53% меньше, чем при сооружении TaKoro же завода о
доменным и кислородно-конверторным производством,
Стоимость стали может быть умеНЫllена на 7 10%.в
Японии пришли к еще более оптимистичным выводам.

Здесь считают, что при получении тепла и электроэнер-
rии от aToMHoro реаКтора и производстве rубчатоrо же-
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леза с использованием природноrо rаза стоимость CTa 

ли, выплавденной в электропечах, будет paRHa ПрИ:\Iер 
но 40% от стоимости стаШI, получеННJЙ обычньш спо 

собом.
К числу наиболее вероятных потребителей теплопоu

эн"ерrии атомных реакторов, ПО-ВИДИМОМУ, следует OTHe 

сти и доменные цехи. Здесь она может быть использо-

вана для выплавки чуrуна, HarpeBa дутья, получения и

HarpeBa восстановительноrо rаза.

В Японии изучают техническую и ЭJЮН01llическую
возможность использования атомноЙ энерrии для Ha .

rpeBa стали перед прокаткой. Имеется заключение об

экономичности металлурrическоrо завода мощностыО

10 млн. Т В rод с атомной электростанцией.
Существе.нна та деталь, что реактор идеальный

источник тепла для металлурrии, поскольку он не зави 

сит от наличия топлива и воды, что всеrда лимитиру 

ющий фактор при строительстве меТ2ллурrических за 

водов.

Для нашей страны проблема использова.ния энерrии

атомных реакторов весьма важна. Доказательно, что

строительство атомных электростанций (АЭС) целесооб 
разно почти на всей европейскоЙ части СССР. С тече-

нием времени rраница экономической целесообразности

развития атомной энерrетики будет смещаться к BOCTO 

ку И около 1985 r. продвинется за Урал.
Пуск названных электростанций безусловно сущест-

венно повлияет на топдивно-энерrетический баланс

страны и тем самым будет способствовать развитию чер 
ной металлурrии. Однако несмотря на внешню просто-
ту, решение проблемы использования атомнои энерrии
в черной металлурrии требует решения мноrих практи-
ческих вопросов. К их числу относятся следующие:

повышение температуры' отходящих от реактора ra 

зов более чем до 1000° С;
создание печей, по своей производитеЛЬJlОСТИ способ 

ных конкурировать с доменными печами;

разработка материалов для
-

теплообменников, не

пропускающих водород (rелий);
обеспечение безопасных условиЙ работы и т. д.

Имеются сообщения, что японская ассоциация чер 
ной металлурrии создала спе.циальный комитет для ор-

rанизации работ по изучению возможности использова 

ния атомной энерrии. При комитете имеются подкрми 
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rазовую систе 

равен нулю.
собоЙ ионизи 

рованный rаз, для KOToporo с достаточной точностью
соБJIюдается условие квазинейтральности.

Различают «rорячую» (высокотемпературную) и «xo 

лодную» (низкотемпературную) плазму. В первом c.ТIY 
чае степень ионизации частиц близка к единице, во BTO 

ром около 1 %, а температура соответственно COCTaB 

ляет сотни тысяч rрадусов и 5000 300000 К. Как .ви 

дим, ,для осуществления современных металлурrичеСI<ИХ
процессов наиболее приемлема низкотемпературная
плазма. Поэтому ниже речь пойдет только о ней.

Низкотемпературную плазму можно получить либо

термической ионизацией, либо ионизацией электриче 
ским зарядом. ПоследниЙ способ более распространен.
Чаще Bcero плазму возбуждают дуrовым разрядом. В

плазмотронах, действующих по этрму принципу, yдaeT 
СЯ получить более высокие температуры.

При плавке металлов тепловая энерrия чаще Bcero

передается плазменной дуrой (в принципе возможна

также передача плазменной струей или стабилизирован 
ной дуrой). Получают плазменную дуrу при пропуска 
Нии постоянноrо или переменноrо тока через плазмен.

ную с.трую дуrовоrо плазмотрона. В этом случае OCHOB 

ная доля электрической энерrии передается непосредст 
венно дуrовым разрядом, что обеспечивает высокиЙ KO 

эффициент полезноrо деЙствия.
Большое достоинство дуrовых плазмотронов спо 

собность HarpeBaTb любые материалы, в том числе и не-

электропроводные. Свойства и параметры плазменноЙ

дуrи в значительной степени зависят от свойств плазмо-

образующеrо rаза, в качестве KOToporo обычно ПРИ!\lеня 
ют aproH, rелий, азот, водород или rазовые смеси. ПО 

мимо Har::>eBa металла плазменной дуrой, в зависимости

от выбора плазмообразующеrо rаза можно осуществ-
лять ero нитридное упрочнение (азот), раскисление
(водород), окисление примесей (кислород) и друrие
процессы.

В принципе плазменный HarpeB может быть исполь 
зован в наrревательных устройствах различных типов и

назначения. В сталеплавильном производстве наиболее

перспективным считают схемы с плазмотронами прямо 
ro действия (анод ванна расплавленноrо металла).
Их преи'мущества поч инеоrраниченная возможность
повышения мощности и высокий КПД.

Как правило, Плазмснно дуrовые печи бывают двух
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1етЫ, занимающиеся целенаправленными ИСС.lедова 
ниями в различных направлениях: разработкой тепло-

обменников, технолоrией ,производства восстановитель-

Horo rаза, совершенствованием процессов получения вос-

становленноrо сырья, разработкой теплоизоляшюнных

материалов. В США исследоватедьские работы по ис-

пользованию атомноЙ энерrии в металлурrии не ведут-
ся. Однако существуют специальные научные подраздс 

ления, которые скрупулезно обобщают и изучают опыт

друrих стран.
Истощение запасов ископаемоrо топлива и заrряз 

нение атмосферы из заero сжиrания заставляют ученых
искать новое rорючее. Очень перспективным представля 
eTcF использование водорода топлива, которое за

счет ядерноЙ или др}'I'ОЙ энерrии можно в неоrранич н 
ном количестве получить из воды и которое после ис 

пользования снова превращается в воду, процесс не Ha 

носит ущерба окружающей ср,еде. Очевидно, водород
станет rлавным поставщиком энерrии Д,JНI человечест-

ва. На первом этапе он будет использоваться предприя-

тиями общественными, а затем промышленностыо вза-

мен природноrо rаза. По-видимому, до этоrо момента

еще несколько десятилетий. Однако в США намерены
использовать водород уже через 10 лет в бездымных
двиrателях для транспортных средств. Широкое приме 
нение найдут rидриды металлов, разлаrающиеся при на-

rревании. Работы по экономичному получению водорода
из воды ведутся еще во мноrих странах мира Фран-
ции, Италии и др.

ПОСI<ОЛЬКУ металлурrические процессы осуществля-
ются, как правило, при т.емпературах более 10000 С, на-

ряду с совершенствованием конструкциЙ arperaTOB и

технолоrических схем совершенствуют известные и соз 

дают новые наrревательные устройства. К последним
ОТНосятся плазменные rоре.1КИ различных типов.

Простота устроЙства, широкиЙ диапазон рабочих
характерисl:.ИК, ВОЗМОЖНОСТЬ использования значитель-

ных мощностеЙ и концентрация оrромной тепловой энер-
rии в MaJIO iобъе Iе.высокая скорость HarpeBa rаза OT 

крывают плазмеННОl\lУ HarpeBY широкую nopory в чер 
ную металлурrию.

Плазмой называют ионизированную
му, общиЙ э.'Iсюрический заряд которой
Друrими словами, плазма представляет
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типов: с керамическим тиrелем и водоохлаждаемыl\'i кри 
сталлизатором. Первые практически не отличаются от

обычной дуrовой печи. Охлаждаемый анод смонтиров:ш
заподлицо с подиной и находится в контакте с ЖИДЮВI
металлом. Неплавящийся катод плаЗМОТРОlна выполн;:н
из вольфрамовоrо прутка, зю.катоrо в медной TOKOBeдy 
щей IIITaHre. Медное водоохлаждаемое сопло плазмо 

трона одновременно служит для поджиrа дуrи, ее фор 
МИРJшания и защиты катода от брызr металла и шлака.

Для плавки используют плазмотроны постоянноrо тока

в несколько тысяч ампер. Напряжение дуrи в зависимо-

сти от ее длины, состава rаза и ero расхода изменяется
в пределах 30 150В.

ПО сравнению с друrими способами плазменная

плавка имеет следующие преимущества: исключается

заrрязнение м,еталла нежелательными примесями, Ha 

пример уrлеродом из rрафитовых электродов; плазмен 

ная дуrа может быть образована необходимой смесью

rазов, что позволяет поддерживать в п чилюбую aTMO 

сферу окислительную, восстановительную или нейт 

рRЛЬНУЮ; в пшiзменно Jiуi'ОВЫХпечах Можно достичь BЫ 
соких И леrко реrулируемых т.емператур, а стабильность

процесса упрощает проблему ero реrулирования.
Фирма «Линде», США, серийно выпускает плазмен 

Ho-дуrоВЫе печи .емкостью 0,9 9,0т для плавки метал 

.10В. Стойкость их оrнеупорной футеровки не отличает 

ся от таковой в дуrовой электропечи. Усвоение леrиру 
ющих элементов переплавляемых сталей высокое. ПО 
добные 3-тонные печи эксплуатируются в rдр. Имеют 
ся сведения о работе более крупных печей в СССР и

ФРr.

Большие перспективы открывает плазменно-дуrовой
переплав в водоохлаждаемом кристаллизаторе (ПДП),
разработа,нный в нашей стране.

Среди друrих вариантов использования плазменной
дуrи обратим внимание на следующий. Японская фир 
ма «ДаЙдо сэйко» серийно производит индукц.ионные пе 

чи для плавки металлов, дополнительно оборудованные
дуrовым плазмотроном. С 1968 [. их емкость унеличи-
лась с 200 до 2000 Kr. Особенности следующие:

использование взаимодействия плазменной дуrи и

маrнитноrо ПОЛ5! ИНдукционной катушки для перемеши-
вания содержимоrо печи в процессе плавки;
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использование одновре lенно плаз'\!енноrо и ИНДУI{ 
шюнноrо HarpeBa для плавки;

ПО.1ная rерметизация печи от внешней атмосферы.
В подобной печи интенсивно протекают процеССbI ис-

парения серы и фосфора, а также удаления неметалли-

ческих включений и обезуrлероживания. Разработана
технолоrия выплавки малоуrлеродистых

u

аустенитных и

ферритных коррозионностойких сталеи. Недостаток
ее наличие подовоrо электрода.

u

Развитие плазменно дуrовоrо переплава в блflжаи-

шиЙ период будет определяться. решением следую,ЩИХ
технолоrических вопросов:

1. Созданием мощных плазмотронов постоянноrо то-

ка и источников питания к ним.

2. Разработкой и созданием плазмотронов перемс.1I-
I1oro тока.

3. Применением замкнутоЙ системы рециркуляции
II реrенерации рабочеrо rаза.

4. Созданием промышленных плазмотронов поста-

янноrо и переменноrо тока, в том числе с полым коль-

цевым катодом, для подоrрева металла в ковше сu'целью
компе.нсации тепловых потерь при рафинирующеи обра-
ботке в промежуточной емкости и в струе при непре-

рывной разливке стали и др.
.

Естественно, перспективы применения плазменноrо

HarpeBa не исчерпываются сталеплавильным производ-

crBOM. Ожидается, что он проникнет в доменное и про 
катное производства. Мы остановились лишь на наибо-

лее разработанном в настоящее время варианте ero при-
менения.

Из числа новых процессов, не имеющих. аналоrов,

С:lедует выделить процесс, который, по-видимо у,будет
ИI'рать в металлурrии большую роль и которыи еще не

получил названия. Речь идет об использовании микроор-
rанизмов для добычи. минеральноrо сырья, извлечения

металлов из руд и т. п. По видимому,следуя за С. И.

Кузнецовым и ero сотрудниками, новое направление

мсталлурrии следовало бы назвать металлурrичеСКОII

МlIкробиолоrиеЙ.

Микроорrанизмы осуществляют множество таких

.реакциЙ, которые до сих пор еще не ПОНЯТbI специали-

стами. Они MorYT перерабатывать практически любые

виды сырья как орrаническоrо, так и l\!инеральноrо. Не-
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обходима лишь определенная культура бактерии. Вот
далеко не полный перечень продуктов их питания: поли 

этилен, нейлон, белая rлина, дизельное топливо, алю 

миниЙ, яды, кислоты И т. д. И т. п.

Еще в 1888 r, С. Н. ВИIIоrрадскI1Й высказал rипоте 

зу о том, что БОfатейшие отложения железных руд, из-

вестных под названием болотных, озерных, луrовых,
обя-заIIЫ своим ПРОИсхождением деятельности железо-
бактерий. В настоящее время у rеохимиков уж не вы-

зывает сомнения бактериолоrическое происхождение,
например, таких месторождений,. как Криворожское в

СССР и Железное плато в США, rромадных скоплениЙ
железно-марrанцевых конкреций и сернистоrо жел.еза

на дне Мировоrо океана.

>Келезобактерия является одним из видов микроор 
rанизмов, мноrие из которых до сих пор еще не 06Ha 
ружены. В свете современных представлений железо-

бактерии поrлощают растворенное в воде закисное же 
лезо и превращают ero внерастворимый rидрат окиси

же.lеза, а освободившийся при этом электрон ассимили-

руют. На каждый 1 J:" 'прироста этих бактерий требует 
ся около 400 r железа, которое осаждается на дне во-

доемов, причем их жизнедеятельность может протекать
без света и воздуха.

Представление о железобактерии дало толчок OTKpЫ 
тию целоrо класса минералообразующих 'бактерий. Об.

. наружены микробы, которые «питаются» марrанцем,
молибденом, ванадием, фосфатами, серой, медью, цин-
'ком," даже ураном. Однако наряду с минералообразую-
щими бактериями существуют и их антиподы бак 
терии разрушители минералов.

В зависимости от поставленной задачи в принципе
можно культивировать определенный вид баюерий с
селективным источником питания и использовать их для
комплексной .переработки руд, извлечения примесей из

металлурrическоrо сырья (руд, кокса, rазообразноrо
топлива и т. п.). В частности, большоrо внимания в этой
связи заслуживает извлечение серы, фосфора, ванадия,
редкоземельных металлов ,и друrих примесей.

Имеются СООQщения о том, что уже сейчас бактерии
находят промышленное применение при производстве
антибиотиков, некоторых витаминов, KopMoBoro белка
и т. п. В Онтарио, Канада, бактериолоrическим спосо 
бом получают ежемесячно около 5 тыс. Т окиси урана.

Первая в мире установка бактериолоrической добы 
чи меди построена в 1964 r. на Деrтярском руднике, на

Урале по проекту кандидата технических наук А. И. ro 
JIомзина. Стоимость полученной меди оказалась в 4 ра-
за меньше, че:l1 обычно; rорнометаллурrический про 
цесс превратился в бактериально-химический. На бакте-
риолоrическую добычу меди в 1972 r. полностыо пере-
веден БЛi ВИНСКИЙрудник. В Мексике этим способом до-
бывают медь из отвалов в количестве около 650 т в Me 

сяц при исходном ее содержании 0,2%.
Большое внимание в последнее время уделяется

проблеме использования боrатств Мировоrо океана. В

частности, в Японии считают, что в текущем пятилетии
финансирование работ, направленных на ее решение,
может явиться одним из наиболее эффективных путей
увеличения наuиональноrо дохода. И это не случаЙно:
в Мировом океане есть все элементы, запасы их неис-
числимы. Поэтому академик Л. А. Зенкевич считает, что

методу биолоrической концентрации нужных человеку
веществ из морской воды принадлежит будущее.

Друrая проблема, решить которую можно, использо 
вав бактерии, очищение биосферы от индустриальных
заrрязнений ядохимикатов, продуктов сrорания раз 
личных видов топлива, нефтепродуктов, сернистых со-

единений, пластмасс и т. п.

Вопрос О «бактериях-металлурrах» и «бактериях са-
нитарах» имеет самое непосредственное отношеl!ие к

развитию отрасли. Поэтому у нас не вызывает COMHe 
ния, что настало время уделить ему должное ВНIIма-
ние.

Боrатства Мировоrо океана MorYT быть использова-
ны и более привычными способами. Разработана TeXHO 

лоrия добычи и обоrащения железосодержащих MOp 
ских песков подводных россыпей. Установлена возмож 
ность получения в МОRСКИХ условиях железнорудных
концентратов, содержащих 52,2 52,5% железа. ДOBOД 
ка TaKoro концентрата на борту специализированноrо
судна или в стационарных условиях позволяет повысить

содержание же.lJеза в концентрате до 56 59,5%.Себе 
стоимость TaKoro концентрата, полученноrо в условиях
Черноrо моря, в 2,2 раза ниже себестоимости дашкесан 
ских концен!ратов.
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В настоящей работе мы коснулись ряда пробле:\1, по-

ставленных перед черной металлурrией как растущими
потребностями общества, так и успехами современноЙ
науки. Их переченр можно продолжить. Однако, по мне-
нию автора, задача книжки привлечь внимание чита 

теля ' e к отдельны ! явлениям, а к общему процессу
развития научно техническойреволюции и показать, как

неисчерпаемы резервы черной металлурrии на cOBpe IeH-
ном этапе ее развития.
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