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Ðàññìîòðåí îïûò ïðèìåíåíèÿ îáîææåííîãî ìàãíåçèàëüíîèçâåñòêîâîãî ôëþñà (ÔÎÌÈ) â 130-ò ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøàõ. Èçó÷åíû õàðàêòåð èçíîñà ôóòåðîâêè, ñâîéñòâà øëàêà è ãàðíèñàæà ïîñëå ââåäåíèÿ ôëþñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåóïîðû, ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø, îáîææåííûé ìàãíåçèàëüíîèçâåñòêîâûé ôëþñ

(ÔÎÌÈ), ìàãíåçèàëüíûé øëàê, ãàðíèñàæ, òâåðäàÿ øëàêîîáðàçóþùàÿ ñìåñü (ÒØÑ).

Ýêîíîìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòàëè è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ âî ìíîãîì

çàâèñÿò îò ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè, ïîäâåðãàþùåéñÿ
íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèì è òåïëîâûì íàãðóçêàì,
íî è àãðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ øëàêà. Ðàçðó-
øàþùåå âîçäåéñòâèå øëàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê îñ-
íîâíîé ôóòåðîâêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì
MgO â øëàêîâîì ðàñïëàâå è ìàññîé øëàêà. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî õèìè÷åñêèé èçíîñ ôóòåðîâêè ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 70 % îò îáùåé äîëè èçíîñà îãíåóïîðîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
øëàêà íà ìàãíåçèàëüíóþ ôóòåðîâêó îí äîëæåí
íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ MgO. Òåîðåòè-
÷åñêîé ïðåäïîñûëêîé ýòîãî ñëóæèò èçâåñòíîå ïî-
ëîæåíèå õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè îá îòñóòñò-
âèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ
ôàç â ñëó÷àå ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèè äèôôóíäè-
ðóþùåãî êîìïîíåíòà è êîíöåíòðàöèè íàñûùå-
íèÿ. Øëàêè òàêîãî ñîñòàâà îáëàäàþò ñëàáûì àã-
ðåññèâíûì âîçäåéñòâèåì íà ôóòåðîâêó ïå÷è è
ñîõðàíÿþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ðàôèíèðóþùèå
ñâîéñòâà.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîãî ñòàëå-
ïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ âûïëàâêà
ñòàëè ïîä ìàãíåçèàëüíûìè øëàêàìè. Íàïðèìåð,
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ ÑØÀ óäàëîñü äîâåñòè äî 30–35 òûñ. ïëàâîê, íà
ïðåäïðèÿòèÿõ Êèòàÿ — äî 15 òûñ. ïëàâîê. Çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ â 50-ò
ýëåêòðîïå÷è çàâîäà «Pacific Steel» ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü êàìïàíèè ôóòåðîâêè ïå÷è âîçðîñëà îò 800
äî 2614 ïëàâîê. Ïðè ýòîì áûëè îòìå÷åíû óâåëè-
÷åíèå ñðîêà ñëóæáû íå òîëüêî êèðïè÷íîé êëàäêè,
íî è ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè, à òàêæå ñîêðàùåíèå
ðàñõîäà òîðêðåò-ìàññ. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïëàâîê
ïîä ìàãíåçèàëüíûìè øëàêàìè ìèíèìàëüíûé îá-
ùèé ðàñõîä îãíåóïîðîâ ñíèçèëñÿ ñ 3,59 äî
2,25 êã/ò. Òàêèå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ è ýëåêòðîäóãî-
âûõ ïå÷åé äîñòèãíóòû áëàãîäàðÿ îñâîåíèþ òåõíî-
ëîãèè âûïëàâêè ñòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíåçè-

àëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Âàæíåéøèì äîñòîèíñòâîì
ýòîé òåõíîëîãèè íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì èçíîñà
ìàãíåçèàëüíîé ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå
øëàêîâîãî ðåæèìà, òàê êàê îêñèäû ìàãíèÿ óñêî-
ðÿþò ðàñòâîðåíèå èçâåñòè, ïðåïÿòñòâóÿ îáðàçîâà-
íèþ òóãîïëàâêîé êîðî÷êè äâóõêàëüöèåâîãî ñèëè-
êàòà âîêðóã ÷àñòèö èçâåñòè, à òàêæå ïîâûøàþò
àêòèâíîñòü ðàñòâîðåííîãî îêñèäà êàëüöèÿ, «îòòÿ-
ãèâàÿ» íà ñåáÿ ÷àñòü îêñèäîâ êðåìíèÿ.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ôëþñîâ â ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøàõ — ïðîöåññ ìàëî èçó÷åííûé è íå èìååò
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â Ðîññèè. Èñõîäÿ èç òîãî,
÷òî äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ è ýëåêòðîäóãîâûõ
ïå÷åé çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò ïåðèêëàçîóãëåðîäè-
ñòûå îãíåóïîðû òîãî æå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, ÷òî è â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ, ïðèìå-
íåíèå ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ôëþñîâ) ïî-
çâîëèò çàìåäëèòü èçíîñ îãíåóïîðíîé êëàäêè. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ øëàêîâ â îòå÷åñòâåí-
íîé è ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðè âûïëàâêå ñòàëè â êà-
÷åñòâå ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþò îáîææåííûé äîëîìèò è äîëîìèòèçèðî-
âàííóþ èçâåñòü.

Ñêîðîñòü èçíîñà ôóòåðîâêè èç ïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàçíèöå êîíöåíòðàöèé äèôôóíäèðóþùåãî êîìïî-
íåíòà â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ, ò. å. çàâèñèò îò
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà è ìàãíèÿ â øëàêå.
×åì áîëåå íàñûùåí øëàê îêñèäàìè ìàãíèÿ, òåì
ìåíüøå àêòèâíîñòü îêñèäîâ æåëåçà. Ââåäåíèå
ôëþñà ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîäàâèòü âçàèìî-
äåéñòâèå îêñèäîâ æåëåçà ñ ïåðèêëàçîóãëåðîäè-
ñòûìè îãíåóïîðàìè. Ïðè êîíöåíòðàöèè MgO â
øëàêå âûøå ïðåäåëà íàñûùåíèÿ îêñèä ìàãíèÿ
íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ èç øëàêà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷ðåçìåðíîå íàñûùåíèå
øëàêà îêñèäàìè ìàãíèÿ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè øëàêà â îòíîøåíèè
óäàëåíèÿ ñåðû è ôîñôîðà èç ìåòàëëà âñëåäñòâèå
âîçðàñòàíèÿ âÿçêîñòè øëàêà è åãî ãåòåðîãåííî-
ñòè. Ïðè ýòîì õóæå óñâàèâàþòñÿ èçâåñòü è äðóãèå
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ôëþñóþùèå äîáàâêè. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå àêòèâ-
íîñòè æåëåçà â øëàêå òîëüêî äîáàâêàìè ìàãíèé-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ óõóäøàåò òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ïëàâêè. Êðîìå òîãî, ðàñòâîðåíèå
îáîææåííîãî äîëîìèòà â øëàêå çàòðóäíåíî
âñëåäñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà÷àëà åãî
ïëàâëåíèÿ (1800 °Ñ), à òàêæå îáðàçîâàíèÿ òóãî-
ïëàâêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûé ìàãíåçèàëüíûé ôëþñ — îáîææåííûé
ìàãíåçèàëüíîèçâåñòêîâûé ìàðêè ÔÎÌÈ, ñîäåð-
æàùèé íå ìåíåå 66 % MgO, 12–22 % ÑàÎ, 4–8 %
Fe2Î3, íå áîëåå 5 % SiO2 è íå áîëåå 0,01 % S. Ôëþñ
ÔÎÌÈ ïîëó÷àþò îáæèãîì ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ
ñóõèì ñïîñîáîì âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. Îñíîâíûì
êîìïîíåíòîì øèõòû ÿâëÿåòñÿ ñûðüå, ïîäãîòîâ-
ëåííîå äëÿ ñîâìåñòíîãî îáæèãà ñ ìàãíåçèàëü-
íî-æåëåçèñòîé ñìåñüþ. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâà-
íèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíàÿ
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ÔÎÌÈ âûâîäÿò ýòîò
ôëþñ íà íîâûé óðîâåíü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãîé
àíàëîãè÷íîé ïðîäóêöèåé. ÔÎÌÈ ïðîèçâîäèòñÿ â
âèäå ãðàíóë äîñòàòî÷íî óçêîãî ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà — 75 % äèàìåòðîì îò 4 äî 15 ìì, â íåì ôàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåëêèå çåðíà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåäîòâðàòèòü ïûëåâûäåëåíèå ïðè åãî ïðèìåíå-
íèè. Ôàçîâûé ñîñòàâ ÔÎÌÈ, âêëþ÷àþùèé 88–90 %
ïåðèêëàçà, 3–6 % ôåððèòîâ è 2–6 % ñèëèêàòîâ,
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü åãî ðàñòâîðåíèÿ
â øëàêå.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâà ãðàíóë
ÔÎÌÈ — îáðàçîâàíèå ïðè îáæèãå ëåãêîïëàâêèõ
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî
ãðàíóëèðîâàíèÿ áëîêèðóþò ñâîáîäíûé CaO, íàõî-
äÿùèéñÿ â öåíòðå ãðàíóëû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëà ê âîçäåéñòâèþ âëà-
ãè. Ñîäåðæàùèéñÿ â ÔÎÌÈ ñâîáîäíûé CaO (äî
22 %) óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîé â ñòàëå-
ïëàâèëüíûé àãðåãàò èçâåñòè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ôó-
òåðîâêè ðÿäîâûõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, èçãî-
òîâëåííîé èç îãíåóïîðîâ ìàðêè RI ôèðìû «ÂÏÎ
Ñòàëü». Äîëÿ îãíåóïîðîâ ýòîãî ïîñòàâùèêà äëÿ
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé â 2010 ã. ñîñòàâèëà
îêîëî 65 %. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â èþëå – îêòÿá-
ðå 2010 ã. ïðîèçîøëî ðåçêîå óìåíüøåíèå ñòîéêî-

ñòè ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé.
Ïðè÷èíîé ýòîãî áûëî èçìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðè
âûïëàâêå ïîëóïðîäóêòà äëÿ ðåëüñîâûõ ìàðîê. Ìè-
íèìàëüíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïîëóïðîäóêòå
áûëî óìåíüøåíî ñ 0,5 äî 0,1 %. Îñíîâíûå ïðè÷è-
íû îñòàíîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà õîëîä-
íûé ðåìîíò: èçíîñ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí
ïîä øëàêîâûì ïîÿñîì â ôóðìåííîé çîíå, îáùèé
èçíîñ øëàêîâîãî ïîÿñà è èçíîñ øëàêîâîãî ïîÿñà â
ôóðìåííîé çîíå.

Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ìåòàëëå
ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ èçíîñà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôó-
òåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé è ñòàëî îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ åå ñòîéêîñòè. Îñîáåííî
îáåçóãëåðîæèâàíèå ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ
êîâøåé íàáëþäàëîñü â çîíàõ äâèæåíèÿ ìåòàëëà,
ò. å. â ôóðìåííûõ çîíàõ è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìå-
òàëë – øëàê. Íåäîñòàòîê óãëåðîäà ìåòàëë âîñïîë-
íÿë óãëåðîäîì ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè, ÷òî ïî-
âûøàëî ñêîðîñòü èçíîñà êëàäêè.

Ïåðâûå èñïûòàíèÿ ÔÎÌÈ ïðîøëè â ñåíòÿá-
ðå – îêòÿáðå 2010 ã. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ
ôëþñà íà ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè
ñòåí è øëàêîâîãî ïîÿñà â îïûòíûé ñòàëåðàçëè-
âî÷íûé êîâø, èçãîòîâëåííûé èç ðÿäîâûõ îãíåóïî-
ðîâ ìàðêè RI ôèðìû «ÂÏÎ Ñòàëü», â ïåðèîä âû-
ïóñêà ìåòàëëà èç ïå÷è ñî øëàêîîáðàçóþùåé ñìå-
ñüþ ïðèñàæèâàëè ÔÎÌÈ. Ïðè ïëàíîâîì ðàñ÷åòå
ðàñõîäà ââîäèìîãî ÔÎÌÈ èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî-
áû ñîäåðæàíèå MgO â øëàêå ñîñòàâëÿëî 9–11 %.
Ñîäåðæàíèå èçâåñòè â òâåðäîé øëàêîîáðàçóþùåé
ñìåñè (ÒØÑ) óìåíüøàëè íà êîëè÷åñòâî ââåäåííî-
ãî ôëþñà. Ðàñõîä ÔÎÌÈ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà ñîñòàâëÿë 46–156 êã/ïëàâêó,
ñðåäíèé ðàñõîä ÔÎÌÈ íà ñòàëåðàçëèâî÷íûé
êîâø çà êàìïàíèþ 100,5 êã/ïëàâêó. Îïûòíûé ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûé êîâø áûë îñòàíîâëåí ïðè ñòîéêî-
ñòè 82 ïëàâêè. Ïðèñàäêà ÔÎÌÈ â ñòàëåðàçëèâî÷-
íûé êîâø ñî øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñüþ ïðè
âûïóñêå ìåòàëëà èç ïå÷è â êîëè÷åñòâå
100,5 êã/ïëàâêó ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ çàùèòíî-
ãî ãàðíèñàæà íà ïîâåðõíîñòè ñòåí è ñíèæåíèþ
èçíîñà øëàêîâîãî ïîÿñà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîëî-
æèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïåðåøëè íà ìàññîâîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ÔÎÌÈ íà âñåì ñîðòàìåíòå.

Çà ïåðèîä íîÿáðü 2010 ã. – èþíü 2011 ã. çà-
êîí÷èëè ýêñïëóàòàöèþ 96 êîìïëåêòîâ ðÿäîâûõ
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Òàáëèöà 1. Ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé èç îãíåóïîðîâ RI ôèðìû «ÂÏÎ
Ñòàëü» â 2010 ã. (ÿíâàðü – îêòÿáðü)

Ïîêàçàòåëè ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü

Ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü, ïëàâêè 83,1 85,7 87,3 85,5 82,6 86,5 75,3 74,7 77,7 75,9

Ñòîéêîñòü çà ïåðèîä, ïëàâêè 85,2 75,7

×èñëî êàìïàíèé 8 3 9 4 8 11 12 10 6 8



îãíåóïîðîâ ìàðêè RI ôèðìû «ÂÏÎ Ñòàëü», â êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàëè ÔÎÌÈ. Ñðåäíèé ðàñõîä ôëþñà
ñîñòàâèë 110,5 êã/ïëàâêó, ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü
84,2 ïëàâêè, ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé çà ïåðèîä èþëü – îêòÿáðü
2010 ã. (ñì. òàáë. 1) ñîñòàâèëà 75,7 ïëàâêè (36 êîì-
ïëåêòîâ). Óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ñòîéêîñòè ôóòåðîâ-
êè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÎÌÈ ñîñòàâèëî 8,5 ïëàâêè
(òàáë. 2).

Âî âñåõ îñòàíîâëåííûõ íà õîëîäíûé ðåìîíò
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ îòìå÷åíî îáðàçîâàíèå
íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí çà-
ùèòíîãî ãàðíèñàæà. Ïðè íàáëþäåíèè çà îïûòíû-
ìè ñòàëåðàçëèâî÷íûìè êîâøàìè óñòàíîâëåíî,
÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì
ÔÎÌÈ â ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø íå ïîñòóïàë,
ãàðíèñàæ íà åãî ñòåíàõ îòñóòñòâîâàë. Òàêèì îáðà-
çîì, ÔÎÌÈ íå îáðàçóåò ñòîéêîãî ãàðíèñàæà, ñïî-
ñîáíîãî ñëóæèòü âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Ôîðìèðîâàíèå ãàðíèñàæà
íà ïîâåðõíîñòè ñòåí òðåáóåò ïîñòîÿííîé ïðèñàä-
êè ôëþñà íà êàæäîé ïëàâêå äëÿ ïîääåðæàíèÿ çà-
ùèòíîãî ñëîÿ. Îñâèäåòåëüñòâîâàíèå ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êîâøåé ñ ïðèìåíåíèåì ÔÎÌÈ âûÿâèëî
ñëåäóþùèé õàðàêòåð èçíîñà ôóòåðîâêè:

– ðàâíîìåðíûé èçíîñ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí;

– îòñóòñòâèå ðàçãàðîâ, òðåùèí, ñíèæåíèÿ
ïðîìåòàëëèâàíèÿ;

– îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè ñòåí 90–110 ìì;

– îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ôóòåðîâêè øëàêîâîãî
ïîÿñà 70–90 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé ñòîé-
êîñòè ôóòåðîâêè íà 8,5 ïëàâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûå
êîâøè íå îñòàíîâëåíû ñ îñòàòî÷íîé òîëùèíîé ìå-
íåå 70 ìì, ò. å. ïðèìåíåíèå ÔÎÌÈ ñíèçèëî ñêî-
ðîñòü èçíîñà îãíåóïîðîâ â ðàáî÷åì ñëîå ôóòåðîâ-
êè ñòåí è øëàêîâîãî ïîÿñà. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè

èçíîñà ôóòåðîâêè â øëàêîâîì ïîÿñå ïîçâîëèëî
ñîêðàòèòü îáúåì çàìåíÿåìîé êëàäêè íà ãîðÿ÷åì
ðåìîíòå íà 1 ò (ïðèáëèçèòåëüíî íà 2,5 ðÿäà). Çà-
ìåíó ôóòåðîâêè øëàêîâîãî ïîÿñà íà÷àëè ïðîèçâî-
äèòü â îñíîâíîì â çîíàõ ìàêñèìàëüíîãî èçíîñà
(ôóðìåííàÿ çîíà ñïðàâà îò êàíòîâàòåëÿ). Â ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ îòìå÷åíî ñíèæåíèå ïðîíèê-
íîâåíèÿ ìåòàëëà â ãîðèçîíòàëüíûå øâû êëàäêè.

Â õîäå èñïûòàíèé èññëåäîâàëè ñîñòàâ øëàêà è
ãàðíèñàæà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèñàäêà ÔÎÌÈ ñ
ÒØÑ â êîëè÷åñòâå 110,5 êã/ïëàâêó ïðèâåëà ê èç-
ìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà. Â òàáë. 3
ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïåðâè÷íûõ
øëàêîâ íà àãðåãàòå êîâø-ïå÷ü (ÀÊÏ). Èç òàáë. 3
âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå MgO â øëàêå âîçðîñëî íà
5 %, FeO — íà 0,5 %, ñîäåðæàíèå ÑàÎ ñîêðàòè-
ëîñü íà 0,7 %, SiO2 — íà 1,7 %. Ñ ââåäåíèåì ôëþñà
â ñîñòàâ ÒØÑ ïðîèçîøëî íàñûùåíèå øëàêà îêñè-
äîì ìàãíèÿ, ÷òî ñíèçèëî åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ
ìàãíåçèàëüíîé ôóòåðîâêîé ñòàëåðàçëèâî÷íîãî
êîâøà. Èçìåíåíèå ñîñòàâà íå ñêàçàëîñü íà îñíîâ-
íîñòè øëàêà, ðàôèíèðóþùèå ñâîéñòâà îñòàëèñü
íà ïðåæíåì óðîâíå. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ MgO
çàãóñòèëî øëàêè è ñäåëàëî èõ ìåíåå æèäêîïî-
äâèæíûìè.

Ââåäåíèå ôëþñà ïðèâåëî íå òîëüêî ê èçìåíå-
íèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà, íî è ê
îáðàçîâàíèþ çàùèòíîãî ãàðíèñàæà íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí. Â ðåçóëüòàòå
íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ôóòåðîâêè áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ãàðíèñàæà ïðîèñõîäèò
â ïåðèîä ðàçëèâêè ìåòàëëà íà ÌÍËÇ, ò. å. âî âðå-
ìÿ ïðÿìîãî êîíòàêòà ìàãíåçèàëüíîãî øëàêà ñ ïå-
ðèêëàçîóãëåðîäèñòîé ôóòåðîâêîé ñòåí ñòàëåðàç-
ëèâî÷íîãî êîâøà. Îãíåóïîðíîñòü ãàðíèñàæà ñî-
ñòàâëÿåò 1670 °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ãàðíèñàæ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíóþ ñðåä-
íåïëàâêóþ ñèñòåìó. Îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ ñî-
åäèíåíèé ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ óâåëè÷å-
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Òàáëèöà 2. Ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé èç îãíåóïîðîâ RI ôèðìû «ÂÏÎ
Ñòàëü» çà ïåðèîä íîÿáðü 2010 ã. – èþíü 2011 ã.

Ïîêàçàòåëè Íîÿáðü Äåêàáðü ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü Ìàé Èþíü

Ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü, ïëàâêè 84,5 83,1 86,4 81,5 85,8 83,2 84,1 83,9

Ñòîéêîñòü çà ïåðèîä, ïëàâêè 84,2

×èñëî êàìïàíèé 11 10 14 10 13 12 12 14

Ðàñõîä ÔÎÌÈ, êã/ïëàâêó 101 109 112 116 117 110 111 108

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà íà ÀÊÏ â ðàçíûé ïåðèîä èñïûòàíèé, %

Ïåðèîä FeO CaO SiO2 MgO

Èþëü – îêòÿáðü 2010 ã., áåç ÔÎÌÈ 1,92 53,56 21,56 7,60

Íîÿáðü 2010 ã. – èþíü 2011 ã., ñ ÔÎÌÈ 2,37 52,80 19,85 12,68



íèþ ñîäåðæàíèÿ MgO â øëàêå. Òîëùèíà ãàðíèñà-
æà 3–5 ìì; ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê äíó êîâøà îíà
óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ èçìåíåííîé (ãàðíèñàæ) è íàèìåíåå
èçìåíåííîé çîí îãíåóïîðîâ ðàçíûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Èç òàáë. 4 ñëåäóåò:

– ãàðíèñàæ, îáðàçîâàííûé íà ñòåíàõ è øëà-
êîâîì ïîÿñå èç âñåõ îãíåóïîðîâ, ïðåäñòàâëåí
ãëàâíûì îáðàçîì MgO, CaO è SiO2;

– ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ MgO â ãàðíèñàæíîì
ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíîé
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 16,5 % ïðè ñðåäíåì óâåëè-
÷åíèè ñóììû CaO è SiO2 íà 18,1 %;

– â ãàðíèñàæå, îáðàçîâàííîì íà øëàêîâîì
ïîÿñå èç îãíåóïîðîâ ôèðìû «Ìàéåðòîí», ñîäåð-
æèòñÿ äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 2CaO·SiO2, ÷òî
íåèçáåæíî ìîæåò ïðèâåñòè ê îñûïàíèþ ãàðíèñà-
æà ïðè îõëàæäåíèè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà äî
600 °Ñ. Ãàðíèñàæ âñåõ îñòàëüíûõ îãíåóïîðîâ èìå-
åò óñòîé÷èâóþ ôîðìó, äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà
íå âûÿâëåíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç
ñîñòàâà ãàðíèñàæà ïîêàçàë, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äóêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ øëàêà, îáîãàùåííîãî
MgO, ñ îãíåóïîðàìè.

Íàáëþäåíèå çà îáðàçîâàíèåì ãàðíèñàæà ïî-
êàçàëî, ÷òî åãî ôîðìèðîâàíèå íà ñòåíàõ ñòàëåðàç-
ëèâî÷íîãî êîâøà íà ðàçíîì ñîðòàìåíòå ñòàëè íå-

îäèíàêîâî. Ïðè âûïëàâêå ðåëüñîâûõ ìàðîê ñòàëè
Ý76Ô, ÍÝ76Ô è äðóãèõ íà ñòåíàõ ñòàëåðàçëèâî÷-
íîãî êîâøà îáðàçóåòñÿ ãàðíèñàæ òîëùèíîé
3–5 ìì. Ïðè âûïëàâêå ðÿäîâûõ ìàðîê ñòàëè Ñò3,
Ñò4 è äðóãèõ îáðàçóåòñÿ ãàðíèñàæ ìåíüøåé òîë-
ùèíû (1–2 ìì). Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñîðòàìåí-
òà âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé íà ôîðìèðîâàíèå ãàðíè-
ñàæà èññëåäîâàëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è îñíîâ-
íîñòü øëàêîâ íà ÀÊÏ (òàáë. 5). Èç òàáë. 5 âèäíî,
÷òî ñîäåðæàíèå MgO â êîíå÷íûõ øëàêàõ ïðè âû-
ïëàâêå ðåëüñîâûõ ìàðîê ñòàëè íà 1,5–2,3 % áîëü-
øå, ÷åì ïðè âûïëàâêå ðÿäîâûõ. Íåñìîòðÿ íà áîëü-
øåå ñîäåðæàíèå MgO â øëàêàõ ðåëüñîâîãî ñîðòà-
ìåíòà îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè îáðàçîâàíèÿ
ãàðíèñàæà ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà ðàçëèâêè ìå-
òàëëà íà ÌÍËÇ è ñêîðîñòü ðàçëèâêè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè ðàçëèâêå ðÿäîâûõ ìàðîê ñòàëè ãàðíè-
ñàæ îáðàçóåòñÿ íà ñòåíàõ â ìåíüøåé ñòåïåíè.
Òåìïåðàòóðà ðàçëèâêè ðÿäîâûõ ìàðîê ñòàëè ñî-
ñòàâëÿåò 1605–1612 °Ñ, äëèòåëüíîñòü ðàçëèâêè
55–60 ìèí. Ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà ðåëüñîâûõ ìà-
ðîê òåìïåðàòóðà ðàçëèâêè ñîñòàâëÿåò 1535–
1539 °Ñ, äëèòåëüíîñòü ðàçëèâêè 70 ìèí. Èç ýòîãî
ñëåäóåò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ãàðíèñàæà ëó÷øå
ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è
ìåíüøåé ñêîðîñòè ðàçëèâêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìàã-
íåçèàëüíûå øëàêè ëó÷øå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôó-
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Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçìåíåííîé è íàèìåíåå èçìåíåííîé çîí îãíåóïîðîâ ðàçëè÷-
íûõ ìàðîê ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, %

Ó÷àñòîê
îòáîðà ïðîá

Èçìåíåííàÿ çîíà (ãàðíèñàæ) Íàèìåíåå èçìåíåííàÿ çîíà

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3

Îãíåóïîðû RI («ÂÏÎ Ñòàëü»)

Ñòåíû 60,0 14,0 10,0 3,0 1,5 83,0 1,6 0,3 1,0 0,8

53,0 17,0 16,0 1,0 1,0 82,0 1,9 1,2 0,9 0,7

ØÏ* 64,0 11,0 5,8 1,0 5,6 81,0 1,4 1,9 0,9 5,1

Ñòåíû 65,0 10,0 7,0 1,4 4,0 84,5 1,3 2,0 1,0 2,0

68,0 10,4 5,7 1,4 3,0 81,0 1,0 1,3 0,7 3,7

ØÏ* 69,0 9,0 6,6 1,0 4,7 84,0 1,3 1,8 1,0 2,2

Ñòåíû 56,0 13,0 13,0 0,7 0,5 87,0 1,0 0,5 0,7 0,5

Îãíåóïîðû Dalcar (Ãðóïïà «Ìàãíåçèò»)

Ñòåíû 59,0 13,0 10,0 1,0 3,0 87,0 1,0 1,0 1,0 0,5

Îãíåóïîðû BMC (ÒÄ ÁÊÎ)

Ñòåíû 57,5 14,0 15,0 1,2 3,0 86,5 1,5 2,5 1,0 0,1

Îãíåóïîðû Maycarb («Ìàéåðòîí»)

Ñòåíû 70,0 7,0 5,0 1,2 1,2 83,0 1,4 0,8 0,9 0,8

ØÏ* 75,0 5,0 2,5 1,0 1,2 80,0 1,3 1,0 1,4 0,8

Îãíåóïîðû DSA («Duferco»)

Ñòåíû 59,0 13,0 8,0 1,0 5,0 84,0 1,0 1,0 0,8 3,0

66,0 9,5 8,5 1,0 2,0 87,0 1,5 1,0 0,8 0,6

* Øëàêîâûé ïîÿñ.



òåðîâêîé ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà è îáðàçóþò
áîëåå òîëñòûé ñëîé ãàðíèñàæà íà ïîâåðõíîñòè ðà-
áî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ÔÎÌÈ
â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ñëàãàåòñÿ èç òðåõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè, ñíèæåíèÿ
ðàñõîäà îãíåóïîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ãîðÿ÷åãî ðå-
ìîíòà, ýêîíîìèè èçâåñòè â ÒØÑ. Ðàñõîäíîé
÷àñòüþ ïðèìåíåíèÿ ôëþñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòîè-
ìîñòü ÔÎÌÈ â 2 ðàçà âûøå ñòîèìîñòè çàìåíÿå-
ìîé èçâåñòè. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíå-
íèÿ ÔÎÌÈ â 130-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ â óñ-
ëîâèÿõ ÝÑÏÖ ñîñòàâèë 18,61 ðóá./ò ñòàëè.
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Òàáëèöà 5. Õàðàêòåðèñòèêà øëàêîâ íà ÀÊÏ â çàâèñèìîñòè îò ñîðòàìåíòà âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé

Ïîêàçàòåëè
Ìàðêà ñòàëè

Ñò3 Ý76Ô 09Ã2Ñ ÍÝ76Ô Ø2 28Ñ

Ïðîáà ¹ 1

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
CaO 48,3 52,6 43,6 52,1 48,2 46,6
SiO2 21,3 20,8 20,1 20,7 23,2 23,8
MgO 13,0 15,1 15,1 16,1 13,3 15,9

Îñíîâíîñòü 2,32 2,56 2,16 2,53 2,10 1,97

Ïðîáà ¹ 2

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
CaO 50,5 53,6 47,5 53,6 48,9 48,5
SiO2 21,2 21,5 19,1 21,8 23,0 23,2
MgO 12,5 14,9 15,7 16,4 13,3 14,6

Îñíîâíîñòü 2,41 2,49 2,50 2,47 2,14 2,10

Ïðîáà ¹ 3

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
CaO 53,0 54,0 49,9 54,3 52,5 52,1
SiO2 23,4 22,3 22,8 22,4 23,1 23,5
MgO 11,1 13,4 11,7 13,4 11,7 11,9

Îñíîâíîñòü 2,27 2,43 2,19 2,43 2,27 2,22
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