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Аннотация. Выполнен анализ условий и показателей работы гибкой модульной печи (ГМП) в различных режимах 

работы. Показано влияние доли жидкого чугуна в составе металлошихты на показатели выплавки стали в ГМП. Установ-

лены причины, ограничивающие эффективность использовании жидкого чугуна при выплавке стали: значительные колеба-

ния химического состава и температуры заливаемого чугуна; отсутствие достоверной информации о массе залитого чу-

гуна. Результатом является невозможность проведения корректных балансовых расчетов, что осложняет ведение плавки 

и приводит к перерасходу кислорода, и получению переокисленного стального полупродукта. Сформулированы первооче-

редные мероприятия по повышению эффективности выплавки стали в результате стабилизации температуры и химиче-

ского состава жидкого чугуна. 
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Введение 

Одним из направлений повышения эффективно-

сти сталеплавильного производства является увели-

чение доли жидкого чугуна в составе металлошихты, 

что подтверждается тенденциями развития электро-

сталеплавильного производства [1, 2]. При этом эф-

фективность применения чугуна определяется как па-

раметрами самого чугуна, так и конструктивными и 

технологическими особенностями сталеплавильного 

агрегата. С точки зрения вариативности доли чугуна в 

металлошихте, наиболее универсальным сталепла-

вильным агрегатом является гибкая модульная печь 

(ГМП) от компании «Tenova». Конструктивные осо-

бенности позволяют ГМП работать как в режиме ду-

говой печи с минимальным расходом чугуна, так и в 

режиме кислородного конвертера (с нулевым расхо-

дом электроэнергии) с использованием жидкого чугу-

на с расходом не менее 80 %. Такие возможности поз-

воляют оптимизировать издержки производства в за-

висимости от конъюнктуры рынка чугуна и лома, до-

биваясь повышения эффективности производства. С 

2019 года ГМП успешно эксплуатируются в электро-

сталеплавильном цехе (ЭСПЦ) одного из комбинатов 

Южного Урала [3]. 
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Усредненные показатели работы ГМП в различ-

ных режимах работы представлены в табл. 1. 

Разнообразие условий проведения плавки стали 

(см. табл. 1) позволяет исследовать влияние доли 

жидкого чугуна в широком диапазоне значений.  

Анализ производственных данных  

и их обсуждение 

За исследованный период (2019 год) при работе 
ГМП в режиме ДСП расход жидкого чугуна в среднем 
составлял 48,6%, изменяясь в широком диапазоне от 
19,8 до 78,9%. При работе ГМП с нулевым электропо-
треблением (режим конвертера) доля жидкого чугуна в 
металлошихте превышала 90% при минимальном рас-
ходе в 84,1%. 

Статистический анализ производственных данных 
за 2019 год позволил установить, что с увеличением 
расхода жидкого чугуна, несмотря на значительное по-
ступление тепла в печь, продолжительность плавки в 
режиме ДСП достигает минимума (рис. 1) при расходе 
чугуна 60 т/плавку, а при работе в режиме кислородного 
конвертера наблюдается устойчивое увеличение про-
должительности плавки (рис. 2), что, очевидно, связано 
с увеличением длительности окислительного рафиниро-
вания при ограниченной мощности кислородных фурм. 

Таблица 1 

Усредненные показатели работы ГМП 

Показатели 
Режим ДСП Режим конвертера 

диапазон среднее диапазон среднее 

Длительность плавки, мин 
всего 40–70 55 30–70 56 

под током 11–37 26 0 0 

Удельный расход электроэнергии, кВт∙ч/т 102–314 214 0 0 

Расход металлошихты на плавку, т 91,8–160,0 129,3 80,7–168,0 128,3 

Доля чугуна, % 19,8–78,9 48,6 84,1–99,3 90,5 

Содержание кремния в чугуне, % 0,34–1,25 0,71 0,41–1,16 0,66 

Расход кислорода на плавку, м
3
 4603–9901 6619 4120–10550 7168,7 

Содержание углерода в стальном полупродукте, % 0,02–0,13 0,05 0,02–0,14 0,05 
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Рис. 1. Влияние расхода жидкого чугуна  

на продолжительность плавки стали в режиме ДСП 

 

Рис. 2. Влияние расхода жидкого чугуна  

на продолжительность плавки стали  

в режиме конвертера 

Дополнительным фактором, способствующим 

увеличению длительности плавки при повышенной 

доле чугуна в составе металлошихты является сопут-

ствующий рост расхода флюсов, вызванный повы-

шенным содержанием кремния в чугуне. 

Очевидно, что с ростом расхода чугуна на плавку 

увеличивается количество окисляющихся примесей [4-

6]. Однако анализ производственных данных свидетель-

ствует об отсутствии статистически значимой взаимо-

связи между расходами жидкого чугуна и кислорода на 

плавку стали как в режиме ДСП, так и в режиме кисло-

родного конвертера (рис. 3 и 4). Одной из причин явля-

ется нестабильность химического состава чугуна (см. 

табл. 1), который поступает в ЭСПЦ без усреднения. 

Другой причиной является неудовлетворительное со-

стояние чугуновозных ковшей (наличие донных «коз-

лов» и частичное зарастание горловины), не обеспечи-

вающее полный слив чугуна. Последнее ведет к значи-

тельным колебаниям расхода металлошихты на плавку. 

Кроме того, вследствие несовершенства логистических 

схем транспортировки чугуна и значительных простоев 

ковшей, наблюдаются значительные колебания темпе-

ратуры заливаемого чугуна [7], что отражается на теп-

ловых условиях плавки [8] и подтверждается широким 

диапазоном расхода электроэнергии на плавку. 

 

Рис. 3. Взаимосвязь расходов жидкого чугуна  

и кислорода на плавку стали в режиме ДСП 

 

Рис. 4. Взаимосвязь расходов жидкого чугуна  

и кислорода на плавку стали в режиме конвертера 

В условиях значительных колебаний химическо-

го состава чугуна и отсутствия достоверной инфор-

мации о массе залитого чугуна технологический пер-

сонал ведет продувку с перерасходом кислорода до 

остаточного содержания углерода в стальном полу-

продукте 0,05 %. Такая технология гарантированно 

обеспечивает требуемый уровень дефосфорации ме-

талла, однако требует дополнительного перегрева ме-

талла, а также проведение его науглероживания. Кро-

ме того, побочным результатом перерасхода кислоро-

да на плавку является переокисление металла, след-

ствием чего является увеличение расхода раскислите-

лей и повышение загрязненности стали неметалличе-

скими включениями [9]. Также следует учитывать, 

что получение низкоуглеродистого полупродукта не 

только требует дополнительного перегрева металла, 

но и сопровождается формированием шлака с повы-

шенной окисленостью, что в совокупности приводит 

к снижению стойкости футеровки печи [10-12]. 

Таким образом, проведенный анализ производ-

ственных данных о работе ГМП с повышенной долей 

жидкого чугуна показал, что эффективность его при-

менения сдерживается рядом обстоятельств: 

 нестабильный химический состав чугуна, по-

ступающего в ЭСПЦ в чугуновозных ковшах без 

усреднения; 
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 нестабильная температура чугуна вследствие 

несовершенства логистических схем транспортировки 

чугуна и значительных простоев чугуновозных ков-

шей в ЭСПЦ; 

 отсутствие точной информации о массе чугу-
на в чугуновозных ковшах вследствие значительных 
колебаний массы порожнего ковша из-за наличия 
донных «козлов»; 

 отсутствие точной информации о массе залито-
го в ГМП чугуна вследствие частичного зарастания гор-
ловины, не обеспечивающего полный слив чугуна. 

Решение указанных проблем и, соответственно, 
повышения эффективности использования жидкого 
чугуна обеспечивается при наличии в ЭСПЦ миксера 
для промежуточного хранения и усреднения чугуна. 
Оценочные данные по эффективности установки мик-
сера в ЭСПЦ приведены в табл. 2. 

Таким образом, оснащение ЭСПЦ миксером для 
хранения чугуна обеспечит стабильность и повысит 
управляемость работы ГМП, а также улучшит усло-
вия эксплуатации чугуновозных ковшей, сократит ко-
личество их капитальных ремонтов и потери чугуна в 
виде скрапа. Подача в ГМП чугуна известной темпе-
ратуры и состава обеспечит стабильные условия 
плавки, а также позволит завершать продувку при 
требуемом остаточном содержании углерода, исклю-
чая «передувы» и связанные с этим негативные по-
следствия. В результате повышения температуры за-
ливаемого чугуна улучшится тепловой баланс плавки 
как в режиме дуговой печи, так и в режиме кислород-
ного конвертера с нулевым расходом электроэнергии. 
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Таблица 2 

Показатели оценки эффективности 

Показатели 
До внедрения  

миксерного отделения 

После внедрения  

миксерного отделения 

Простои ГМП по подаче чугуна Имеет риски Отсутствуют 

Простои чугуновозных ковшей в ЭСПЦ, ч До 4,5 Отсутствуют 

Однородность химического состава чугуна Низкая Высокая 

Температура заливаемого чугуна, °С 1250–1320 Не менее 1350 

Образование скрапа в чугуновозном ковше, кг/т чугуна Более 15 До 7,5 

Количество капитальных ремонтов чугуновозных ковшей, шт./год 13 6 

Снижение расхода электрической энергии при выплавке стали в 

режиме ГМП, кВт·ч/т 
– 5-10 
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Annotation. The analysis of the conditions and performance indicators of the flexible modular furnace (FMF) is 

carried out. The effect of liquid pig iron consumption on the indicators of steelmaking in the FMF is shown. The prob-

lems in the effective use of liquid pig iron in steelmaking have been established. One of the main problems is the unsta-

ble composition and temperature of pig iron due to the lack of homogenizing equipment and the different duration of 

storage of pig iron in ladles. Another problem is that the pig iron is not completely drained from the ladle due to the 

overgrowth of the neck, which makes it difficult to make steel due to the lack of accurate information about the mass of 

pig iron. A set of measures has been developed to improve the efficiency of steel smelting as a result of stabilization of 

the temperature and chemical composition of liquid iron. 

Key words: flexible modular furnace, liquid iron, melting time, oxygen consumption, iron temperature, chemical 

composition homogeneity. 
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