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1. Характеристика ОЭМК
Оскольский Электрометаллургический комбинат расположен в 22 км от города Старый Оскол, вблизи крупных месторождений высококачественных железных руд, входящих в состав Курской магнитной аномалии.

В настоящее время ОЭМК является наиболее современным высокоавтоматизированным и высокопроизводительным металлургическим предприятием в России, СНГ, и в Европе, на котором для выплавки стали используется металлизованное сырье - продукт прямого восстановления железа. В проектировании комбината, его строительстве, оснащении оборудованием и разработке технологии был применен передовой отечественный опыт и опыт таких ведущих зарубежных фирм, как "Мидрекс", "Зальцгиттер", ("Прайсаг"), "Лурги", "Корф", "Крупп", "СМС Шлоеман-Зимаг", "Кизерлинг", "Сименс", "АСЕА", ("АББ"), и других фирм США, Германии, Франции, Швеции, Италии, поставивших большую часть технологического оборудования для основных цехов.

Цех окомкования производит окисленные окатыши из железорудного концентрата Лебединского Горнообогатительного комбината, транспортируемого на комбинат по пульпопроводу в виде пульпы на расстояние 26,5 км.

Из пульпы на дисковых вакуумных фильтрах получают кек, из которого в свою очередь получают окатыши. Обжиг окатышей производится на конвейерной машине площадью 480 м2.

Производительность цеха окомкования 2600 тыс. т в год. Окисленные окатыши имеют размер 5-20 мм, содержание железа в окатышах не менее 67%, кремнезема - не более 3,3%, прочность - не менее 250 кг/окатыш.

Окисленные окатыши по траспортерам поступают в шахтные печи цеха металлизации.

Цех металлизации производит металлизованные окатыши из окисленных окатышей по технологии Мидрекс - нагретым восстановительным газом, полученным из природного газа после его конверсии в реформерах.

В цехе имеются четыре установки металлизации общей производительностью 1700 тыс. т в год, на которых производятся металлизованные окатыши двух типов: непассивированные, которые передаются в Электросталеплавильный цех комбината, и пассивированные, которые отгружаются другим металлургическим заводам, а также на экспорт. Они пригодны для перевозки в открытых вагонах, речным и морским транспортом.

Металлизованные термически пассивированные окатыши ОЭМК - это высококачественное металлургическое сырье, полученное в установках металлизации по специальной технологии, обеспечивающей низкую склонность к вторичному окислению при увлажнении.

Достоинствами окатышей являются: высокое содержание железа; - широкий диапазон регулирования степени металлизации и содержания углерода; - низкое содержание серы, фосфора и цветных металлов; низкая склонность к вторичному окислению.

Химический состав окатышей, %

Feобщ - 92,6                                                                S - 0.002

Feмет - 89,3                                                                 P - 0.011

Степень металлизации - 96,4                                  Cu - 0.002

C - 1.39                                                                      Zn - 0.0015

SiO2 - 3.9                                                                   Sn - 0.0005

CaO - 0.3                                                                   Pb - 0.00013

Al2О3- 0.28                                                                Ti - 0.02
MgO - 0.26                                                                Sb - 6*10-4
MnO - 0.035                                                             AS - 1*10-4
Физические свойства:

насыпной вес: 1,9-2,1 т/м3
средний размер: 5-20 мм

прочность: более 100 кг/окатыш

При транспортировке морскими судами создание инертной атмосферы в грузовых трюмах не требуется.

Окатыши можно хранить на открытых площадках в штабелях. Они почти не теряют своих металлургических свойств и в тех случаях, когда в период перевозки или хранения подвергаются увлажнению атмосферными осадками.

Из цеха металлизации окатыши по транспортерам поступают в Электросталеплавильный цех, где в электродуговых печах их них выплавляют сталь. Жидкий металл разливается на машинах непрерывного литья.

В состав ЭСПЦ входят:

· четыре дуговых электропечи вместимостью 150 т каждая с трансформаторами мощностью 90 МВ*А, диаметр электродов 610 мм;

· две установки порционного вакуумирования типа DH;

· две установки для продувки металла аргоном через фурму сверху с устройствами для подачи в ковш алюминиевой проволоки;

· две установки для обработки жидкого металла порошкообразными реагентами и газами;

четыре четырехручьевых МНЛЗ радиального типа с радиусом изгиба 12 м; для заготовок - сечением 300*360 мм;

· четыре печи регламентированного охлаждения заготовок до температуры 300оС с шагающими балками;

· две линии дробеструйной обработки, осмотра и зачистки поверхности абразивными кругами.

Мощность ЭСПЦ-2 - 1,5 млн. т непрерывно-литых заготовок в год.

Выплавка стали производится одношлаковым процессом с использованием в шихте до 70% металлизованных окатышей. Непрерывно-литая заготовка производится из 180 марок углеродистой, низколегированной и легированной стали.

В цехе используются новейшие технологические приемы и операции: продувка аргоном, вакуумирование, обработка порошкообразными реагентами, защита струи металла от вторичного окисления, автоматическое поддержание уровня металла в кристаллизаторе, термическая обработка и специальная зачистка литой заготовки.

Из непрерывно-литых заготовок прокатывают сортовой прокат и трубную заготовку.

На комбинате производится высококачественный прокат из конструкционных, подшипниковых, трубных, рессорно-пружинных и других марок сталей. Крупносортно-заготовочный стан "700" (СПЦ №1) имеет мощность 1,3 млн. т проката в год. В состав цеха входят:

· склад литой заготовки вместимостью 30 тыс. т. Каждая плавка складируется в отдельную ячейку, информация о каждой заготовке и месте складирования вводится в ЭВМ;

· печи нагрева и гомогенизации: методические, шестизонные с шагающими балкими;

· собственно стан с обжимной реверсивной клетью ДУО.1000, машиной огневой зачистки, двумя непрерывными четырехклетьевыми группами с вертикальным и горизонтальным расположением клетей, ножницами и пилами горячей резки;

· участок термообработки и охлаждения в составе трех печей отжига и четырех холодильников;

· высотный промежуточный склад на 15 тыс. т проката с фиксацией в ЭВМ массы и места складирования каждого пакета;

· отделение отделки проката, включающее участки зачистки и обточки заготовок.

В СПЦ комбината производится товарный прокат размерами, указанными в таблице:

	            Профиль
	          Диаметр, мм
	            Длина, мм

	Круг (сортовой прокат)
	                80-160
	             3000-6000

	Круг (трубная заготовка)
	                90-150
	             9000-12000

	Квадрат (передельная заготовка)
	                70-100
	             9000-12000


Существующая система управления прокатным станом с помощью ЭВМ позволяет вести процесс прокатки без вмешательства оператора, что сводит к минимуму возможность ошибки.

Оборудование, применяемая технология и системы управления прокаткой позволяют обеспечить более высокую точность геометрических размеров проката, чем предусмотрено международными и национальными стандартами технически развитых стран.

По оценке фирмы "Шлоеман-Зимаг", возглавлявшей консорциум фирм, изготавливавших оборудование стана "700", стан "700" ОЭМК является одним из лучших аналогичных прокатных станов в мире.

На комбинате введен в эксплуатацию мелкосортно-среднесортный стан "350" (СПЦ №2) производительностью 1 млн. т проката в год следующих размеров:

· круглая сталь диаметром 12-75 мм;

· квадратная сталь со стороной от 12 до 65 мм;

· шестигранная сталь с диаметром вписанного круга от 12 до 70 мм;

· половая сталь толщиной от 6 до 23 мм, шириной от 30 до 120 мм.

Указанный сортовой прокат производиться из конструкционных легированных, углеродистых, подшипниковых, рессорно-пружинных сталей и сталей для холодной высадки.

Работа основных цехов комбината обеспечивается энергетическим и ремонтно-механическим хозяйством в составе электроэнергоремонтных и механоремонтных цехов.

ОЭМК - это высокоавтоматизированное производство. Система автоматизированного управления комбинатом многоуровневая и построена по иерархическому принципу.

На верхнем уровне ИАСУ комбината решается комплекс задач: планирование производства и контроль за выполнением заказов на металлопродукцию, технико-экономическое планирование и управление, материально-техническое снабжение, финансы, зарплата, кадры. Как правило, эти задачи решает ЭВМ в диалоге с пользователями через видеотерминальную сеть на рабочих местах.

Системы автоматизации верхнего уровня по межмашинным связям обмениваются информацией с вычислительными центрами цехов. Цеховые системы автоматизации также имеют три уровня.

На уровне цехового планирования АСУ решаются задачи недельно-суточного планирования выплавки стали, слежения за плавками по переделам производства, формирования базы данных по технологическим маршрутам обработки металла, анализа хода производства, регистрации производственных данных, выдачи отчетных документов.

На уровне управления технологическим процессом реализуются программы, заданные на уровне планирования, и автоматическое управление технологическим процессом - основными агрегатами (электродуговыми и термическими печами, машинами непрерывной разливки стали, прокатными клетями, рольгангами и т. д.).

На уровне базисной автоматизации решаются задачи сбора и первичной обработки информации о ходе технологического процесса, а также локальные задачи регулирования и сопряжения с другими системами управления. Для базисной автоматизации на комбинате установлено около 300 систем управления с программируемой памятью, которые обрабатывают до 50000 сигналов.

ОЭМК имеет следующие особенности:

1. Принципиально новая технология производства металла, основанная на прямом получении железа из руды, позволяет исключить из состава комбината такие сильные источники загрязнения атмосферы, как аглофабрика, коксохимическое производство, доменный цех. Отсутствуют выбросы в атмосферу серы, фенолов, цианидов и других вредных веществ. Исключение из процесса жидких высоконагретых продуктов при восстановлении окисленных окатышей улучшает условия труда рабочих.

2. Применение металлизованных окатышей в качестве основного шихтового материала для производства стали, что позволяет получать металл нового уровня качества, особо чистого по содержанию вредных примесей и примесей цветных металлов (в 2-3 раза ниже, чем в металле, выплавленном традиционными методами). Это особенно важно в связи с происходящим загрязнением металлолома.

3. Выплавка высококачественной стали из металлизованных окатышей в сверхмощных электродуговых печах с непрерывной разливкой металла в сортовые заготовки.

4. Применение системы гидротранспорта для поставки железорудного концентрата (пульпы). Исключены железнодорожный транспорт, парк вагонов, операции погрузки и разгрузки, потери материала, обслуживающий персонал, ручной труд. Процесс бесшумен, легко поддается контролю, регулированию и автоматизации. Транспорт не зависит от погоды.

5. Использование для межцеховых и внутрицеховых перевозок не железнодорожного транспорта, а конвейерных систем и специального автотранспорта. Это позволило более компактно расположить цехи, повысить гибкость управления их работы.

6. Использование при обезвоживании концентрата блочной системы фильтрации, при которой каждый фильтр обслуживает отдельный вакуумный насос, что повышает качество фильтрации и стабильность работы оборудования при повышении энерговооруженности процесса.

7. Использование современного оборудования, сырья нового качества и прогрессивных технологических приемов производства и контроля качества позволяют гарантированно получать металлопродукцию заданного высокого качества.

Основные преимущества металла ОЭМК:

1. Особая чистота металла по содержанию вредных примесей и газов (кислород, азот).

2. Высокая точность проката по диаметру и кривизне.

3. Высокая технологическая пластичность металла при горячей и холодной деформации (на 10-15% выше обычного металла). Это дает возможность гарантировать отсутствие дефектов при изготовлении деталей у потребителей.

4. Повышенные механические и пластические свойства.

5. Высокая чистота поверхности проката.

6. Низкая прокаливаемость, суженные пределы по химическому составу обеспечивают лучшую технологичность при термической обработке металла у потребителей.

7. Повышенная долговечность деталей.

Все потребители металла ОЭМК подтверждают его высокое качество и эффективность использования. Комбинат поставляет продукцию на 1000 предприятий стран СНГ.

2.1 Состав ЭСПЦ

I. Производственные отделения:

а) главный корпус с электросталеплавильным отделением, отделением непрерывной разлив! стали и отделением отделки заготовки:

б) объекты приема, хранения и транспортировки материалов в цех;

в) футеровочное отделение с мастерской для сборки шиберных затворов.

II. Вспомогательные отделения:

а) отделение вод оподоготовки;

б) газорегуляторный пункт;

в) компенсационная установка;

г) объекты электроснабжения;

д) центральный пункт управления;

ж) цеховой склад смазочных материалов;

з) административно-бытовой корпус.
2.2 Характеристика цеха
Проектная годовая производительность цеха 1450000 т годной заготовки сечением 300 х 360 мм. I. В цехе установлены 4 дуговые сталеплавильные печи емкостью 150тн. Все печи импортного производства, поставки фирмы «Крупп» (ФРГ).

1. Емкость печи, включая остаток……………..            не более 170 тн

2. Номинальная мощность печного трансформатора..........60 МВА

3. Максимальный ток фазы................................                      80 кА

4. Напряжение трансформатора: - первичное...............        110 кВ

       - вторичное...........          795-265 кВ

5. Диаметр кожуха печи.................................                         7800 мм

- высота............................................                                         2400 ми

6. Диаметр электродов..................................                            610 мм

7. Диаметр распада электродов........................                       1300 мм

8. Высота подъема электродов...........................                      4500 мм

9. Скорость подъема и опускания электродов...........……    6м/мин

10. Высота подъема свода...................……............                  500 мм

11. Толщина футеровки.......................….........                       300-460 мм

12. Время подъема свода........................…....                         30 сек

13. Угол поворота свода.......................……....                       76 град.

14. Угол наклона корпуса печи...............…...........                  40 град.

15. Угол наклона печи при скачивании шлака.                     10 град.

16. Время наклона корпуса печи........................                  0-50 сек

17. Стены печи водоохлаждаемые.

18. Длительность плавки..............................                         83 мин

19. Количество плавок в сутки с одной эл.печи                      7-8 шт

20. Годовая проектная производительность                    362,5 т.тм

 II- В цехе установлены две установки АКОС-150 (агрегат комплексной обработки стали).

АКОС-150 построены по индивидуальному проекту, разработанному с участием иностранн фирмы "Фукс" - Systemtechnik. \   Основные технические характеристики АКОС-150:

1. Номинальная мощность трансформатора…..               20-24 МВД

2. Максимальный ток фазы...............................….                  40 кА

3. Напряжение трансформатора: - первичное.........              110 кВ

- вторичное...........                240-360 кВ

1  4. Диаметр/высота ковша по футеровке.……...           3227/3655 мм

t 5. Диаметр электродов............……… ………..                      457мм

I 6. Диаметр распада электродов......................…….          780-800 мм

\ 7. Высота подъема электродов......................……...             2300 мм

| 8. Крышка вод оохлаждаемая:

9. Скорость подъема крышки..........................               30 мм/сек

10. Подъем крышки........................................                400 мм

11. Высота крышки.......................................                1000 мм

12. Длительность плавки...............................                   45-120 мин

• 13. Годовая производительность установки........         750 т.тн

III. Вся выплавляемая в электропечах сталь разливается на четырех машинах непрерывного лит заготовок (МНЛЗ) отечественного производства (ВНИИМЕТМАШ-ЮУМЗ).

1. Тип МНЛЗ - радиальная, четырех-ручьевая.

2. Масса разливаемой плавки.............................                     150 тн

3. Размеры отливаемых заготовок.....................              300-360 мм

4. Скорость литья*

-рабочая.................................                                            0,6 м/мин

- по механизмам....................                                        0,2 -1,5 м/ми

5. Радиус базовой стенки кристаллизатора.................12 м

6. Длина кристаллизатора по рабочей стенке)............1000 мм

7. Технологическая длина МНЛЗ (по R=11850мм от зеркала металла в кристаллизаторе до точки разгиба).........19,08 м

8. Производительность.................................1,970 т/мин

9. Время разливки.....................................83-91 мин

10. Время затвердевания заготовки.........................32 мин

11. Стойкость медных стенок.......................... 500-600 плавок

12. Отметка разливочной площадки......................+13.150 мм

13. Отметка рольганга....................................+800 мм

14. Технически возможная производительность МНЛЗ......518,4 т.тн/год

Основные материалы

1,)металлизованные окатыши.

Используются металлизованные окатыши по содержанию углерода -1,5- 2,0%

Содержание остальных элементов в %:

- железо общее                              90

- железо металлическое не менее 85

- пустая порода                            макс 6,2
- кремнезем                               макс 4.5

- сера                                         0,005

-фосфор                                0,015

Степень металлизации                 не менее 93%

Крупность окатышей                         2 - 20 мм

Насыпной вес                                  1,8 т/куб, м

Окатыши поступают в рабочие бункера ЭСПЦ конвейерным транспортом из расходных бункеров цеха металлизации.

2. Скрап стальной

Используется оборотный скрап электросталеплавильного и прокатного цехов комбината привозной скрап, поступающий со стороны с предприятий Вторчермета.

Оборотный негабаритный скрап и весь привозной скрап поступают в ЭСПЦ из центрально скрапного двора (после разделки) копрового цеха.

Оборотный габаритный скрап поступает в ЭСПЦ непосредственно из цехов комбината.

Весь скрап транспортируется в шихтовый пролет цеха специальным автоконтейнеровозом совках емкостью 15куб.м, или боль​шегрузными автосамосвалами Белаз.

3. Ферросплавы

Используются в основном следующие ферросплавы:

- феррохром углеродистый

- феррохром среднеуглеродистый

- ферросилиций 45% и 65%

- ферромолибден 58%

- феррованадий 25 - 50%

- алюминий  99,5%

-феррониобий  65%

- ферробор  20%

- ферромарганец 70%

- силикомарганец (18% кремния и 60% марганца) Крупность ферросплавов 5 -50-мм

Кусковые ферросплавы поступают со стороны w/д транспортом в цех подготовки производств (ЦПП), затем в приемное отделение с бункерами, откуда конвейерным транспортом или контейнерак передаются в рабочие бункера цеха.

4. Известь

Используется свежеобожженная известь состава:

СаО + МдО - не менее 92%

МдО                 - не более 3%

Si02                  - не более 3%

ППП                 - не более 5%

Крупность кусков 10 - 40мм

Известь поступает из известкового цеха ОЭМК в крытых автосамосвалах в разгрузочные бункер;

откуда конвейерным транспортом передается в рабочие бункера цеха.

5. Плавиковый шпат

Содержание СаР2 не менее 92%, крупностью 0 - 50мм. Поступают со стороны w/д транспортом ЦПП, затем в отделение приемных бункеров, откуда конвейерным транспортом передаются в рабочи бункера цеха.

6. Мазнезитовый порошок

С содержанием окиси магния не менее 85% и крупностью 0 - 5мм прибывает со стороны ж/ транспортом на склад порошков силосного типа, откуда пневмотранспортом или контейнерам передается в рабочие бункеры цеха.

7. Науглераживатель

Науглераживатель применяется двух фракционных групп:

а) Порошковый Науглераживатель фракции 0.1 - 2мм с содержанием углерода не менее 98%, серь не более 0,8%, влаги - не более 0,5%, летучих не более 0,3% и зольностью не более 0,2%, транспор​тируется в ж/д вагонах на склад порошков силосного типа, откуда пневмотранспортом передается в рабочие бункера цеха для вдувания в ванну электропечи.

б) Кусковой Науглераживатель крупностью 3-15мм поступает в ж/д вагонах в ЦПП или в приемно отделение с бункерами, откуда конвейерным транспортом передается в рабочие бункера цеха (мате риал используется для науглераживания стали на вакуумной установке, в сталеразливочном ковше).

8. Порошки для десульфурации стали

Для десупьфурации стали используются АКОС, где применяется порошковая проволока д модифицирования неметаллических включений и микролегирования стали.

Порошковая проволока диаметром 13-16мм поступает в готовом виде со стороны в крытых я вагонах или крытым автотранспортом, упакованная во влагонепроницаемый материал.

Наполнение: SiCa - 250 г/м

S -170 г/м

9. Разливочный порошок

Для МНЛЗ поступает со стороны в бумажных пакетах в контейнерах, либо изготавливается в це смешением материалов на специальных установках.

10. Графитированные электроды

Диаметром 610мм для электропечей рассчитанные на плотность тока до 27.3 А/кв.см, электроды для вакуумных камер поступают в ЭСПЦ автотранспортом со склада электродов.

Применяемые электроды и нагревательные стержни импортной поставки, а для АКОС - импортж и отечественные.

11. Огнеупорные материалы

Огнеупоры поступают на заводской склад огнеупоров w/д транспортом или автотранспортом. Со склада огнеупоров • автопогрузчиками в футеровочное отделение.

12. Высокоогнеупорные порошок и массы

Крупностью 0 - 4мм для набивки и кладки сталеразливочных ковшей поступают в отделение ремонта ковшей со склада огнеупоров автопог​рузчиками в резинокордовых контейнерах емкостью 2куб.м или в другой специальной таре.

 Объекты приема, хранения и транспортировки кусковых материалов и ферросплавов

Для приема, хранения и снабжения цеха металлизированными окатышами, кусковыми сыпучи) материалами и ферросплавами предусмотрены две самостоятельные системы:

- система приема, хранения и транспортировки материалов в расходные бункера

- система подачи металлизованных окатышей, сыпучих материалов и ферросплавов из расход hi бункеров в рабочие бункера цеха

Первая система включает:

а) Отделение приемных бункеров

б) Перегрузочную станцию с реверсивными передвижными конвейерами и накопительнь бункером кокса, для отфузки кокса на автотранспорт с целью подачи в цех

в) Отделение расходных бункеров, которое состоит из 10 бункеров, расположенных в два ряда. Они загружаются ленточными конвейерами со сбрасывающими тележками

г) Соединительные конвейерные галереи между этими сооружениями с конвейерам производительностью до 300 т/ч

Вторая система включает;

а) Механизмы выдачи материалов из расходных бункеров на тракт подачи в цех или контейнер! установленные на автотранспорте.

б) Механизмы выдачи металлизированных окатышей из бункеров хранения, входящих в сост. цеха металлизации, на тракт подачи в цех.

в) Разгрузочные бункеры для приема извести с механизмами подачи на тракт.

г) Тракт подачи материалов в цех, состоящий из двух ниток ленточных конвейера производительностью до 600 тн/час и одной конвейерной нитки производительностью до 300 тк/час.

Распределение материалов по рабочим бункерам цеха осуществляется при помощи стационара и передвижных конвейеров.

Кусковые ферросплавы для вакуумирования подаются от мест хранения в главный корпус цеха контейнерах емкостью 2 куб. м

автотранспортом.

В специальной пристройке к главному корпусу контейнеры снимаются с автомашины мостовым электрическим краном грузоподъемностью 10 тонн и устанавливаются в зону действия двухрельсовой крановой тележки грузоподъемностью 10 тонн, которая транспортирует и загружает материалы в рабочие бункера установок вакуумирования стали.

Склады порошков.

 Для приема, хранения и перегрузки порошков предусматриваются:

· склад порошков силосного типа, сблокированный с отделением приемных бункеров (порошка науглераживателя и магнезитового порошка).

На этот склад подача порошков науглераживателя и магнезитового порошка осуществляется ж/д путям, введенным внутрь отделения приемных бункеров.

Магнезитовый порошок и науглераживатель поступают навалом, как правило, в вагонах. Разгрузка вагонов с этими материалами производится с помощью всасывающей пневмотранспортной установки со сменным всасывающим устройством. Забираемый материал через разгрузитель попадает в соответствующий силос для хранения. Силосы для хранения порошков оборудованы рукавными фильтрами для очистки транспортирующего воздуха и устройствами для аэрирования материала в силосе. Предусмотрен подвод азота к складу для заполнения силоса науглераживателя в аварийном режиме.

Основное оборудование склада и транспортные трубопроводы приобретены по импорту. Подача материала в цех осуществляется пневмотранспортной системой напорного типа

помощью камерных пневматических насосов, установленных под силосами.

Цеховой склад смазочных материалов.

Жидкие масла поступают на склад автотранспортом в цистернах, густые - в таре. Доставка масел на маслораздаточную установку цеха производится автотранспорте. Погрузочно-разгрузочные работы на складе производятся электропогрузчиками с универсальными грузозахватными органами грузоподъемностью 1,5тн

3. Конструкция и режим работы ДСП-150
В дуговых электросталеплавильных печах осуществляется одна из разновидностей процессов выплавки стали. Отличительной особенностью этого плавильного процесса является то, что генерация рабочего вида энергии процесса - тепловой энергии происходит за счет электроэнергии посредством горящих между электродами и металлом электрических дуг.

Дуговые печи потребляют значительные мощности, поэтому их выполняют трехфазными с тремя электродами. Рабочий объем печи состоит из плавильного пространства и ванны. Ванна имеет сферическое днище. Боковые стенки выполнены наклонными. Плавильное пространство печи перекрыто сферическим съемным сводом. Печь имеет три электрода, расположенных по треугольнику вертикально. Под печи выкладывается магнезитовым кирпичом и сверху набивается магнезитовым порошком, смешанным со смолой. Стены выкладываются из магнезито-хромитового кирпича в железных кассетах. Свод выкладывается из магнезито-хромитового кирпича и заключается в прочное стальное кольцо, которое ставится на стенки кожуха печи. Свод имеет три отверстия для прохода графитовых электродов. Основной несущей металлоконструкцией печи является двухсекторная люлька, на которой смонтированы кожух с футеровкой и консольный мост (портал) с механизмами подъема и поворота свода. Для обслуживания рабочего пространства в печи имеется два окна, плотно закрывающиеся водоохлаждаемыми заслонками. Для выпуска из печи жидкого металла имеется сливной желоб (носок).

Электроды крепятся в электродержателях, которые с помощью механизма перемещения могут передвигаться вверх и вниз. Ток к электродержателям подается по гибким кабелям.

Печь имеет верхнюю механизированную загрузку шихты, для чего свод печи можно приподнимать специальным механизмом и с помощью портала отводить в сторону. Для скачивания шлака из печи печь снабжена специальным механизмом, позволяющим наклонять печь в сторону рабочего окна на10о. Для слива металла печь наклоняется на 40о в противоположную сторону.

Процесс плавки в дуговых печах состоит из следующих стадий: заправка печи, загрузка шихты в печь, плавления шихты, окислительного периода, восстановительного периода и выпуска металла и шлака.

Заправка печи осуществляется в промежутках между плавками путем забрасывания магнезитового порошка на подину печи, с тем чтобы восстановить ее первоначальную форму.

Загрузка шихты в печь производится при помощи бадьи с раскрывающейся нижней частью. После установки свода электроды опускаются в нижнее положение до соприкосновения с кусками шихты и подают ток. Под каждым электродом образуется электрическая дуга, температура которой в различных точках составляет 2000-8000оС, выделяется значительное количество тепла и начинается плавление металла.

В начальный момент плавления электрические дуги горят между электродами и кусками холодной шихты. По мере расплавления отдельных кусков, расплавленный металл стекает на подину печи. Под электродами образуются в шихте углубления, превращающиеся в дальнейшем в колодцы, в которые и погружаются электроды. С этого времени электрические дуги горят внутри колодцев. Через 20-30 мин после начала подачи тока электроды достигают самого низкого положения. Электрические дуги начинают гореть над жидким металлом. Шихта, окружающая колодцы, постепенно оплавляется и оседает, при этом уровень жидкого металла в ванне печи повышается, а вместе с ним начинают подниматься электроды. Следовательно, в начале периода расплавления дуги горят большую часть времени в холодной шихте, свод и стены печи защищены от прямого излучения дуг, поэтому в этот период используется полная номинальная мощность печного трансформатора. Режим горения дуг в этот период крайне нестабильный, окруженные холодной шихтой дуги горят неустойчиво, длина их очень мала (10-25 мм), они легко перебрасываются с одного куска на другой, в результате чего возникают резкие колебания мощности.

В конце периода плавления длина электрических дуг увеличивается. Расплавленная поверхность ванны отражает значительную энергию на свод и стены печи, поэтому для защиты кладки от сильного излучения мощность печного трансформатора снижают на 20-30%.

В окислительный период плавки происходит окисление примесей, содержащихся в металле (C, Si, Mn и др.). Примеси окисляются за счет кислорода окисленных окатышей, кислорода печной атмосферы или кислорода, вдуваемого в ванну. 

Восстановительный период начинается, когда в ванне содержание углерода достигает требуемого значения. В это время скачивается окислительный шлак и наводится восстановительный шлак с большим содержанием окиси кальция (>60%).После этого начинается рафинирование стали, во время которого удаляют из металла кислород и серу, а в ванну вводят легирующие элементы в виде ферросплавов. Восстановительная атмосфера в печи создается за счет ввода в шлак молотого кокса.

4. Технология выплавки стали в ДСП-150

4.1 Подготовка печи к плавке 
После выпуска каждой плавки мастер и сталевар визуально оценивают состояние футеровки печи и фиксируют это состояние в паспорте плавки и агрегатном журнале. 

При необходимости, но не реже одного раза в неделю, измеряют толщину подины специальным устройством.

Контроль состояния подины по ходу плавки производят по показаниям температурных датчиков, установленных в металлическом каркасе подины.

Заправка и ремонт огнеупорной футеровки печи

Допустимая толщина подины должна быть не менее 650 мм, при меньшей толщине необходимо принять меры к восстановлению нормальной толщины подины. 

При наличии углублений в футеровке подины, заполненных металлом и шлаком, их проверяют металлическим шомполом. При необходимости заправки подины остатки металла из углублений подины удаляют повторным сливом или сжатым воздухом (кислородом).

После удаления металла и шлака углубления на подине засыпают порошком магнезита марок ППЭ-88, ППЭК-87 по ГОСТ 24862 фракции от 1 до 10 мм при помощи заправочной машины броскового типа или вручную в местах, недоступных машине, до восстановления нормального профиля подины. В случаях значительного ремонта – при толщине слоя магнезита более 300 мм (определяют визуально) – на поврежденные места насыпают слой извести до образования конуса, закрывающего заправленное магнезитом место.

После первого выпуска в смене производят заправку откосов и шлакового пояса печи магнезитовым порошком при помощи заправочной машины.

Подварку стен электропечи производят увлажненным водным раствором жидкого стекла магнезитовым порошком (плотность раствора жидкого стекла для приготовления подварочных масс – 1,06-1,14 г/см3). Допускается использование в смеси с увлажненным магнезитовым порошком периклазовых огнеупоров (массой до 50 %) или из периклазохромитовых огнеупоров (массой до 25 %). 

Для защиты футеровки на стены между загруженным ломом и футеровкой, в места, расположенные напротив электродов, присаживают известь общей массой до 3 т.

После выпуска плавки отверстие и желоб очищают от металла и шлака, при необходимости производят ремонт. Максимальный размер выпускного отверстия – не более 400 мм, минимальный размер – не менее 150 мм. При превышении максимально допустимого размера ремонт выпускного отверстия производят увлажненным водным раствором жидкого стекла магнезитовым порошком с обязательным использованием металлического шаблона (трубы диаметром не более 400 мм).

Закрытие выпускного отверстия производят со стороны желоба на всю его длину магнезитовым порошком фракцией не более 10 мм в смеси с коксиком. Качество закрытия должно исключать самопроизвольный проход металла и шлака в течение всей плавки.

Размеры центральной части свода должны обеспечивать ее плотную установку в посадочное место и свободное, без касаний за футеровку, перемещение электродов. Эксплуатация центральной части свода, имеющей нарушение целостности кладки или набивки, запрещена, минимальная толщина футеровки должна быть не менее 50 мм (определяется визуально). 

При неудовлетворительном состоянии центральной части свода производят ее замену.

Перед включением печи первый подручный сталевара осматривает состояние механизмов ОСТР, водоохлаждаемой кислородной фурмы, фурмы для вдувания науглероживателя и амбразуры в стеновой панели печи. При выходе из строя фурм производят их замену. Фурма для вдувания науглероживателя должна быть подготовлена к моменту применения. Амбразура в стеновой панели печи и водоохлаждаемая кислородная фурма должны быть очищены от настылей и побелены. 

Под плавку должна быть установлена чистая, побеленная и сухая чаша. Допускается использование шлаковых чаш со шлаковым гарнисажем толщиной не более 50 мм и "козла" диаметром не боле 1,2 м. Все параметры определяют визуально. Запрещается использовать шлаковую чашу при наличии в ней скоплений известкового раствора, влаги, снега или льда.

4.2 Подготовка и завалка шихты, подача материалов

Загрузка металлолома в скрапные бадьи в скрапном пролете

Подготовку завалок производят в следующем порядке:

– вдоль разъема бадьи укладывают оборотные НЛЗ длиной от 0,7 до    1,5 м в количестве до 4 штук;

– пакеты – не более 10 т (рядом с обрезью с обеих сторон);

– легковесный лом – от 3 до 5 т (для укрытия днища бадьи и разъемов);

– тяжеловесный лом – не более 25 т (причем вниз укладывают лом более крупных размеров);

– непромасленная стружка – не более 12 т (загружают равномерно по всей площади бадьи); 

– брикеты производства ОЭМК – не более 4 т;

– легковесный лом (по высоте не более 0,8 от верха бадьи);

– брикеты (ГБЖ) производства Лебединского ГОКа – не более 20 т (загружают по диаметру бадьи, перпендикулярно разъему);

– промасленная стружка – не более 3 т (ближе к периметру бадьи);

– при необходимости бадью догружают легковесным скрапом.

В случае отсутствия ГБЖ или при необходимости использования реметов, в центр бадьи, поверх скрапа, загружают металлизованные окатыши – 20 % от массы загруженного в бадью скрапа и реметы массой не более 5 т.

Общая масса всех видов металлизованного продукта в бадье не должна превышать 20 т. При использовании ГБЖ металлизованные окатыши и реметы не используют. Сведения о наличии и массе в бадье видов скрапа, металлизованных окатышей, реметов, брикетов ОЭМК и ГБЖ оператор L1 передает мастеру печей, мастер печей заносит в паспорт плавки отдельно по каждому виду.

Использование указанных видов лома, кроме легковесного, не обязательно. При отсутствии какого-либо вида лома или запрещении его использования на данной марке стали последовательность загрузки бадьи сохраняется. Металлизованный продукт, загружаемый в бадью, не изменяет норм расхода лома и не заменяет его. Общая масса шихты в бадье не должна превышать 80 тонн.

Не допускается применение шихты в виде закрытых емкостей, загрязненной цветными металлами, огнеупорами, резиной, бетоном, деревом и другими взрывоопасными и токонепроводящими предметами.

На первых 10 плавках после холодных ремонтов ДСП или длительной остановки печи (более 12 часов) использование стружки в завалку запрещается. Об этом сталевар должен предупредить работников скрапного пролета.

Для подвалок используют легковесный привозной скрап. Допускается загружать в бадью для подвалки отходы СПЦ-1 и СПЦ-2 длиной не более 0,8 м. Бадью загружают не более, чем на 2/3 объема (определяется визуально машинистом крана, производящим загрузку скрапа в скрапном пролете). Использование ГБЖ в подвалку запрещено.

Суммарная масса скрапа на плавку не должна превышать значений, приведенных в таблице 1.

Таблица 1 – Максимально допустимая масса скрапа в зависимости от требований нормативной документации по химическому составу стали.

	Массовая доля элементов, максимально         допустимая по НД, %
	Максимальный расход лома на плавку, т

	ХРОМ
	НИКЕЛЬ
	МЕДЬ
	

	0,10 – 0,11
	–
	0,12 – 0,14
	55

	0,12 – 0,13
	–
	0,15 – 0,17
	65

	0,14 – 0,15
	0,10
	0,18 – 0,20
	75

	0,16 – 0,17
	0,11 – 0,12
	0,21 – 0,23
	85

	0,18 – 0,21
	0,13 – 0,15
	0,24 – 0,28
	100

	0,22 – 0,25
	0,16 – 0,18
	0,29 – 0,33
	115

	более 0,25
	более 0,18
	более 0,33
	130


Примечания: 

Во избежание разрушения футеровки подины электрическими дугами масса завалки должна быть не менее 45 т. 

Завалка металлолома в печь

Лом и отходы загружают в печь бадьей грейферного типа. Бадью со скрапом центруют относительно стен печи и медленно раскрывают на уровне верхнего среза печи. Осадку отдельных кусков шихты, выступающих выше уровня водоохлаждаемых панелей, производят днищем закрытой пустой бадьи, при этом следует не допускать упора шихты в водоохлаждаемые элементы стен печи. 

Разрешена загрузка на подину (под завалку металлолома из бадьи) большегрузных «козлов» и слитков из аварийных емкостей.

Подвалку загружают в печь после частичного расплавления металлошихты (при удельном расходе электроэнергии от 250 до 300 кВт*час/т для завалки из чистого скрапа и от 220 до 260 кВт*час/т металлошихты для завалки из скрапа с металлизованными окатышами или ГБЖ). После полного расплавления металлошихты подвалка запрещена.

Перед загрузкой подвалки в печь, во избежании взрывов, жидкую ванну прикрывают известью массой от 1,8 до 2,2 т. 

Подача металлизованных и окисленных окатышей, шлакообразующих и легирующих материалов в печь и стальковш

Подачу металлизованных и окисленных окатышей, шлакообразующих и легирующих материалов в печь производят по трактам дозирования и подачи материалов в печь. Допускается загрузка в печь никеля и ферромолибдена в период плавления окатышей завалочным краном при частично отведенном своде.

Подачу раскислителей, легирующих и шлакообразующих материалов в стальковш производят по трактам подачи и вручную.

Вручную в стальковш присаживают алюминий, никель и ферромолибден общей массой не более 1 т на плавку.

4.3 Расчет шихты
После выгрузки в печь последней бадьи мастер печей производит предварительный расчет необходимой массы металлизованных окатышей для получения 155 т стали. Выход металла из скрапа и остатка металла в печи принимают равным 96 %, из ферросплавов – 100 %, из металлизованных окатышей и брикетов ОЭМК – 88 %, из ГБЖ – 75 %. Окончательный расчет необходимой массы металлизованных окатышей мастер производит после получения информации по состоянию и стойкости стальковша, но не позднее, чем за 15 т до окончания присадки окатышей.

Массу науглероживателя, вводимого в завалку, расчитывает сталевар, исходя из требуемой массовой доли углерода по расплавлению и ведения предыдущей плавки.

4.4 Расплавление шихты
Через 5-10 мин. после включения печи вводят науглероживатель.

Через 2-3 минуты после присадки науглероживателя вводят известь порциями или непрерывно: 1,5 т – на плавках без использования ГБЖ и 2,5 т – на плавках с использованием ГБЖ, затем порциями или непрерывно окисленные окатыши в соответствии с таблицей 2. 

Таблица 2 – Масса окисленных окатышей для наведения шлака в зависимости от массы завалки, использования ГБЖ и реметов

	Завалка
	менее 60 т
	от 60 до 70 т
	более 70 т
	с реметами
	с ГБЖ

	Масса окисленных окатышей, т
	1,7 – 1,8 
	1,8 – 1,9 
	1,9 – 2,0 
	1,4 – 1,5
	0,7 – 0,8 


Металлизованные окатыши начинают подавать в печь при удельном расходе электроэнергии (250-300) кВт*ч/т с интенсивностью от 300 до 600 кг/мин и увеличивают скорость подачи металлизованных окатышей в соответствии с приложением 2.

После присадки 5 т металлизованных окатышей начинают непрерывную присадку извести в печь. Присадку извести производят в соответствии с рекомендациями ЭВМ (изображение 2), скорость присадки извести устанавливает сталевар (% от скорости отдачи металлизованных окатышей). Разрешается корректировка расчетной скорости присадки извести по данным химсостава шлаков предыдущих плавок. 

В период плавления скрапа для подрезки скрапа и введения дополнительного количества кислорода разрешена продувка металла кислородом через ручную фурму. Подачу кислорода начинают не ранее чем через 2 минуты после включения печи на плавку (не ранее чем через 2 минуты после подвалки) и продолжают до начала продувки через фурму ОСТР. При подаче кислорода через ручную фурму, после образования жидкой ванны, следят за тем, чтобы фурма была постоянно направлена в шлак. 
После расплавления скрапа, но не ранее чем через 30 минут после включения печи, начинают продувку кислородом жидкой ванны через фурму ОСТР. Продолжительность продувки – до окончания плавления окатышей с интервалами на время отбора проб и науглероживания металла. Интенсивность продувки кислородом – от 800 до 2000 м3/ч. Расход кислорода – не менее 1500 м3 на плавку.

После стабилизации режима плавления окатышей и экранирования дуг устанавливают 20-21 ступень напряжения, II характеристику. Переход на пониженные ступени напряжения производят при нарушении режима плавления окатышей или при скачивании шлака.

После расплавления от 80 до 90 т металлошихты (лом + окатыши) производят предварительный выпуск в шлаковую чашу порции шлака для ошлакования чаши. Затем скачивание шлака возобновляют не ранее чем через 5 минут.

Для экранирования дуг поддерживают в печи оптимальное количество шлака и, при необходимости, подпенивают шлак коксиком, присаживаемым в режиме ЭВМ одновременно с металлизованными окатышами. Избыток шлака сливают в шлаковую чашу регулированием наклона печи.

На плавках с максимально допустимой массовой долей фосфора 0,025 % и менее в процессе плавления скрапа и начала плавления металлизованных окатышей сталевар печи принимает дополнительные меры по дефосфорации металла:

– присаживает дополнительно к расчетному количеству от 1,5 до   2 т извести (дискретно) и от 200 до 500 кг окисленных окатышей;

– температура металла в печи должна быть от 1540 до 1580 0С;

– максимально удаляет шлак из печи.


После этого производят отбор первой пробы металла на полный       химанализ.

Первую пробу металла на полный химанализ отбирают при общей массе жидкого металла в печи от 90 до 110 т. Температура металла в печи должна быть от 1540 до 1580 0С. 

Если суммарная массовая доля фосфора в металле (по результатам анализа первой пробы) и вносимая ферросплавами (по расчету) превышает значение, равное предельно допустимой массовой доле фосфора для данной марки стали минус 0,005 %, сталевар печи выполняет операции по дефосфорации металла. Вторую пробу металла на полный химанализ отбирают из печи за 10 – 15 т до окончания присадки в печь металлизованных окатышей. Температура металла в печи должна быть:


– для плавок без дальнейшей обработки на АКОС – от 1570 до 1620 0С;


– для плавок с дальнейшей обработкой на АКОС – на 30 0 С меньше заданного температурного интервала перед выпуском из печи. 


Не позднее чем за одну минуту до отбора пробы подпенивание шлака коксиком и продувку металла кислородом прекращают.

После отбора пробы металла на полный химанализ производят экспресс-анализ углерода в металле прибором «Мульти-Лаб Квик Ланце» ф. «Электронайт».

Пробу шлака из печи отбирают одновременно со второй пробой металла. Требования по химическому составу печного шлака приведены в приложении 1.

После отбора проб металла и шлака производят очистку порога и максимальное удаление шлака из печи.

В процессе присадки последних 10 т металлизованных окатышей производят нагрев металла. Температура металла после окончания присадки металлизованных окатышей должна быть в пределах:

– температуры выпуска – для плавок с дальнейшей обработкой на АКОС;

– от 1630 до 1680 0С –  для плавок без дальнейшей обработки на АКОС. 

Решение об обработке плавок на АКОС для марок стали, на которых обработка на АКОС необязательна (разрешена), принимает старший мастер смены не позднее, чем за 30 минут до окончания плавления металлизованных окатышей. Информацию о способе дальнейшей внепечной обработки (с АКОС или без АКОС) мастер печей заносит в паспорт плавки.

Массовая доля углерода в конце плавления металлизованных окатышей, если это не оговорено частной технологической инструкцией, должна быть:

– не менее 0,05 % – для стали с заданным нижним пределом массовой доли углерода 0,09 % и менее;

– не менее 0,07 % – для стали с заданным нижним пределом массовой доли углерода от 0,10 до 0,24 %;

– не менее 0,10 % – для стали с заданным нижним пределом массовой доли углерода от 0,25 до 0,50 %;

– не менее 0,20 % – для стали с заданным нижним пределом массовой доли углерода более 0,50 %.

По результатам экспресс-анализа углерода производят окисление ванны газообразным кислородом или науглероживание металла через фурму ОСТР в процессе плавления последних 10 т металлизованных окатышей для выполнения требований по массовой доле углерода в конце плавления металлизованных окатышей.

В случае получения в конце плавления металлизованных окатышей массовой доли углерода меньше значения, предусмотренного настоящей инструкцией или частной нормативной документацией, производят науглероживание металла в печи перед выпуском по расчету получения требуемой для данной марки стали массовой доли углерода.

На плавках, легированных в печи никелем и запланированных для  дальнейшей обработки на АКОС, после отбора пробы на полный химанализ обязательно производят продувку металла кислородом в объеме 20 м3 на каждую тонну металлизованных окатышей, отданных после отбора пробы.

4.5 Доводка
Для плавок без дальнейшей обработки на АКОС

Началом доводки является присадка в печь для стабилизации ванны кремнийсодержащих ферросплавов. Масса кремнийсодержащих ферросплавов, присаживаемых в печь, если это не оговорено частной нормативной документацией, должна быть:

– 500 кг в пересчете на ФС65 – для стали с заданным нижним пределом массовой доли углерода 0,24 % и менее;

– 300 кг в пересчете на ФС65 – для стали с заданным нижним пределом массовой доли углерода 0,25 % и более.


При дальнейших расчетах остаточную массовую долю кремния в металле считать равной 0,05 %.

После раскисления ванны производят отбор пробы на полный химанализ.

В период доводки в печи производят легирование марганцем и хромом по расчету на рекомендованное содержание при их 100 %-м усвоении. Металл нагревают до температуры выпуска. Продолжительность доводки не должна превышать 25 минут.

Требования к химическому составу и температуре металла оговаривают частной нормативной документацией.

Для плавок с дальнейшей обработкой на АКОС

Началом доводки является прекращение подачи в печь металлизованных окатышей и продувки ванны кислородом. 

Не ранее чем через 1 минуту после начала доводки производят экспресс-анализ углерода в металле прибором «Мульти-Лаб Квик Ланце» ф. «Электронайт» на плавках, не легированных в печи никелем. 

По результатам экспресс-анализа производят корректировку массовой доли углерода. Расчет выполняют на нижнюю границу массовой доли углерода для аттестации в ЭСПЦ с учетом поправки, указанной в таблице 3.

Таблица 3 – Абсолютная погрешность прибора «Мульти-Лаб Квик Ланце»

	Массовая доля [С] по прибору, %
	Поправка при расчете [С], %

	до 0,20
	0,01

	0,21 - 0,40
	0,02

	0,41-0,60
	0,03

	0,61-0,80
	0,04

	0,81-1,00
	0,05

	1,00-1,20
	0,06


Пробы, отобранные для экспресс-анализа, сохраняют до получения на внепечной обработке массовой доли углерода, после чего могут быть уничтожены. При получении нерасчетной массовой доли углерода пробы сохраняют и передают старшему мастеру печей для передачи в сталеплавильную лабораторию для комиссионного разбора плавки.

Корректировку массовой доли других, кроме углерода, элементов, а также и углерода на плавках, легированных в печи никелем, производят по результатам химанализа пробы.

В доводку в печь присаживают легирующие добавки, если это оговорено частными технологическими инструкциями. 


Электрический режим выбирают таким образом, чтобы не происходило перегрева металла выше указанной в НД температуры выпуска.

Окончанием доводки является отключение электропечи на выпуск плавки.

Продолжительность доводки не должна превышать:

– 10 минут – при присадке легирующих в печь; 

– 6 минут – без присадки легирующих в печь. 

4.6 Выпуск 
По окончании доводки металл из печи выпускают в сталеразливочный ковш.

Требования к состоянию стальковша и его наполнению металлом и шлаком

После установки сталеразливочного ковша на сталевоз мастер печей производит его осмотр. Ковш должен быть очищен от остатков металла и шлака, выпускные каналы засыпаны «стартовой» смесью, обортовка и сливной носок очищены, температура футеровки – не менее 750 0С (на первой плавке после ремонта стальковша – не менее 700 0С).

При удовлетворительном состоянии стальковш подают под печь для выпуска плавки. Перед выпуском стальковш устанавливают таким образом, чтобы срез носка стальковша и носка сливного желоба находились на одной вертикальной оси. Выпуск плавки мастер печей начинает медленным наклоном печи и регулированием позиции сталевоза так, чтобы струя металла попадала на дно ковша. Интенсивность дальнейшего выпуска и позиционирование сталевоза должны исключать прямое попадание струи металла на футеровку стен стальковша. Длительность выпуска металла из печи должна быть не более 6 минут.

Масса металла и шлака в стальковше должны соответствовать следующим требованиям:

– общая масса сталеразливочного ковша с металлом и шлаком должна быть не более 240 т,

– свободный борт (расстояние от уровня шлака до кромки ковша) для плавок с вакуумированием должен быть в пределах от 350 до        500 мм, для плавок без вакуумирования – от 300 до 600 мм;

– толщина слоя шлака в стальковше – не более 250 мм.

Время от последнего замера температуры металла в печи до начала выпуска не должно превышать 2 минут.

В процессе выпуска, после наполнения от 5 до 15 тонн, в ковш вводят предусмотренные технологией материалы в следующей последовательности (если частными технологическими инструкциями не предусмотрен другой порядок):

– алюминий;


– ферросилиций;


– науглероживатель одновременно с другими легирующими добавками;


– плавиковый шпат;


– известь.

На плавках без дальнейшей обработки на АКОС, а также на плавках с дальнейшей обработкой на АКОС, выпускаемых в стальковш с заглушенным продувочным блоком, на выпуске в стальковш присаживают от 100 до 300 кг плавикового шпата и от 800 до 1200 кг извести.

На плавках с дальнейшей обработкой на АКОС, выпускаемых в стальковш с работающим продувочным блоком, на выпуске в стальковш известь не присаживают.

Суммарная масса материалов, присаживаемых в стальковш на выпуске, не должна превышать:

– 5 т – для плавок с дальнейшей обработкой на АКОС;

– 3 т – для плавок без дальнейшей обработки на АКОС. 

Если расчетная масса добавок превышает указанные значения, то часть легирующих, равную массе превышения, присаживают в печь (в первую очередь – слабоокисляемые ферросплавы: феррохром, ферромарганец).

5. Тепловая работа печи
Источником тепла в электропечи является электроэнергия, подаваемая на графитовые электроды с последующим образованием электрических дуг (ЗГТ) между металлом и электродами. Энергия от электрических дуг, горящих между электродами и расплавленным металлом, передается шихте путем излучения, конвекцией с горячими газами и испарениями, теплопроводностью от наиболее раскаленных участков металла в зоне пятна дуги, а также за счет джоулева тепла при протекании через шлак и металл.

В рабочем пространстве печи тепло выделяется также при прохождении тока по электродам, при протекании химических реакций в металлической, шлаковой и газовых фазах.

В свободном пространстве излучение открыто горящих дуг попадает на поверхность расплава и внутреннюю поверхность футеровки. Часть падающей лучистой энергии поглощается этими поверхностями, а остальная часть отражается обратно в свободное пространство.

Расплавленные металл и шлак и нагретая футеровка излучают собственную энергию, которая также поглощается и преобразуется поверхностями расплава и футеровки. Перенос энергии в свободном пространстве может происходить также за счет конденсации паров металла, шлака и графита, образовавшихся в зоне горения дуг, на более холодных участках скрапа, футеровки, электродов.

Качественная картина теплообмена в рабочем пространстве ДСП характеризуется следующими потоками тепла: радиационными от столба дуги, от пятна дуги на поверхность расплава и торце электрода; конвективными и теплопроводными от пятна дуги к расплаву.

Радиационный поток от столба дуги на футеровку:
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 - степень черноты, 
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о - излучение абсолютно черного тела, Tд и Tф - температуры дуги и футеровки, К.

Аналогично находим радиационные потоки от пятна дуги на поверхность: на футеровку, на зону перегрева на торце электрода. Также от пятна дуги на торце электрода: на футеровку, на зону перегрева, на пятно дуги в металле.

Находим соответствующие конвективные потоки. Поток, передаваемый от столба дуги поверхности металла в зоне пятна дуги:
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1 - коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2*оС), в системе дуга - металл, tд и tм - температура дуги металла, К; F -поверхность, 
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 -время.

Поток qк2 передается от столба дуги футеровке, поток qк3 - расплаву за счет перемешивающего воздействия столба дуги, находящегося под действием электромагнитных сил, выдувающих дугу из-под электрода и заглубляющих ее в расплав.

Другие виды потоков: поток, передаваемый теплопроводностью расплаву от пятна дуги
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 - коэффициент теплопроводности, Вт/(м*К), tд и tм - температуры в зоне пятна дуги, К; тепло испарения графита и материалов из пятен дуги на электроде и расплаве; потоки взаимного облучения футеровки и металла. Сюда же следует отнести тепловые потоки, падающие на электрод.

В целом облученность стен тремя дугами описывается выражением
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где Pi - мощность каждой дуги как источника излучения, H - высота стенки, h - половина высоты дуги, 
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 - направляющий косинус для соответствующей дуги.

Исходя из условий теплообмена в ДСП при ее работе на МОК принят такой электрический режим работы печи, который обеспечивает 
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. В нагретом до высокой температуры шлаке плавятся окатыши и идут другие металлургические процессы.

Для оптимизации тепловой работы ДСП необходимо при построении электрических характеристик каждой ступени: напряжения в функции тока, значения мощности дуги (Рд), фактора износа футеровки (Rф) и коэффициента интенсивности нагрева металла (КИН) определять максимумы для этих параметров (Рд, Rф и КИН).

7. Пути совершенствования работы ДСП
Использование дополнительных неэлектрических источников энергии является одним из важнейших средств радикального улучшения технико-экономических показателей электропечи. Именно это в сочетании с повышенной удельной электрической мощности печей и сокращением технологических периодов плавки обеспечило снижение расхода электроэнергии до 300-400 кВт*ч/т, а при использовании до 40% жидкого чугуна - 200-250 кВт*ч/т. К ним относят:

1. Сжигание разных видов топлива с использованием кислорода.

Применение газокислородных горелок. Мощность горелок, установленных на печи вместимостью 140 т, составляет 18 МВт, что эквивалентно дополнительной электрической мощности около 150 кВт*А/т.

2. Окисление газообразным кислородом углерода шихты (до 1,5% и выше) и некоторых других компонентов, в первую очередь кремния.

МИСиС предложил сменные придонные газокислородные фурмы, укладываемые на подину перед завалкой. Их конструкция достаточно надежна, чтобы обеспечить непрерывный подвод кислорода в металл (15-20 м3/мин) до окончания периода расплавления, и вместе с тем проста и относительно дешева, чтобы устанавливать новую фурму перед очередной плавкой. На 100-т печи фурма позволяет экономить электроэнергию в количестве около 60 кВт*ч/т при расходе кислорода 12 м3/т.

3. Использование физического тепла отходящих газов для подогрева шихты.

4. Утилизация химической энергии отходящих газов - дожигание СО (и H2) c использованием полученного тепла в печи.

МИСиС разработал устройство для дожигания отходящих газов - вихревой кислородный радиационный инжектор (ВКРИ), обеспечивающий хорошее всасывание печных газов в закрученную струю кислорода, смешение горючих компонентов с кислородом и взаимодействие их на поверхности огнеупорного материала, а также эффективную передачу полученного при этом тепла шихте или ванне за счет излучения. С помощью ВКРИ уменьшается расход электроэнергии и длительность плавки (на 5-10%). Даже при использовании только одного инжектора, установленного в своде в наиболее холодной зоне печи, экономия достигла 43 кВт*ч/т (4 кВт*ч/м3 кислорода).

5. Применение в шихте до 50% жидкого чугуна.

Масса заливного чугуна - 20-45 т на плавку(100-т печь). В процессе расплавления металлолома и после заливки чугуна (жидкого) вводим 0,8-3,5 т окисленных окатышей. Кислород подавали через сводовую фурму, в период расплавления 600-1500 м3/ч, в окислительный 800-2900 м3/ч. Расход электроэнергии в этом случае снижается на 103 кВт*ч/т (на 18%), продолжительность плавки - на 13 мин, а расход электродов на 18 %.

Непрерывная загрузка лома в печь.

Лом со скрапного двора непрерывно перемещается в сторону печи и нагревается в противотоке выходящими из печи газами. Газы направляются в дымоход с камерой дополнительного сгорания, где завершается дожигание СО (без использования горелок). Расход электроэнергии снижается в этом случае от 395 до 340 кВт/т, кислорода от 45 до 33 м3/т, природного газа от 9 м3/т до 0.

Хорошим источником экономии является также способ нагрева металла разрядом постоянного тока, по сравнению с дугой переменного тока. Это приводит к снижению себестоимости жидкой стали на 5 долл./т, которая складывается из меньшего расхода графитовых электродов (в 2 раза) плюс расхода электроэнергии (5-10%) и огнеупоров, снижении уровня фликкер-эффекта (на 50-70%).

Приложение 1

Химический состав и основность шлака

	Массовая доля компонентов, %
	основность

	железо общее
	оксид кальция
	оксид магния
	оксид кремния
	оксид алюминия
	CaO

SiO2

	не      более 20,0
	от 40,0 до 50,0
	не      более 20,0
	от 15,0 до 25,0
	от 0,5
до 3,0
	от 1,7
до 2,5


Приложение 2

Энерготехнологический режим плавления шихты, состоящей из лома и металлизованных окатышей с продувкой ванны газообразным кислородом

        а) без использования в завалке ГБЖ и металлизованных окатышей

	Операция
	Длительность операции
	Ступень напряжения/ характеристика
	Удельная скорость загрузки окатышей
	Интенсивность продувки кислородом
	Примечания

	
	мин.
	
	кг/мин.
	м3/час.
	

	Плавление завалки

(45-110) т
	2

15–30


	15/I

22/I(23/I)


	
	
	250-300 кВт*час./т завалки

	Плавление металлизованных окатышей
	10

10-25

25

6

5
	20/II(19/II)20/II(19/II)

20/II(19/II)

20/II(19/II)

14/III
	  300-600

1000-2000

1500-2000

1300-1700

600-1000
	800-2000

800-2000

800-2000

800-1200

800-1200
	1 проба

2 проба

3 проба

	Доводка
	6–25
	2/III–10/III
	
	
	


б) с использованием в завалке ГБЖ или металлизованных окатышей

	Операция
	Длительность операции
	Ступень напряжения/ характеристика
	Удельная скорость загрузки окатышей
	Интенсивность продувки кислородом
	Примечания

	
	мин.
	
	кг/мин.
	м3/час.
	

	Плавление завалки

(45-110) т
	2

12–25

3–5


	15/I

22/I(23/I)

20/II
	
	
	220-250 кВт*час./т завалки

250-300 кВт*час./т завалки

	Плавление металлизованных окатышей
	10

10–25

25

6

5
	20/II(19/II)20/II(19/II)

20/II(19/II)

20/II(19/II)

14/III
	  300-600

1000-2000

1500-2000

1300-1700

600-1000
	800-2000

800-2000

800-2000

800-1200

800-1200
	1 проба

2 проба

3 проба

	Доводка
	6–25
	2/III–10/III
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