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РЕФЕРАТ
роботи «Технологіїя виробництва конвертерної сталі з застосуванням поліреагентного рафінування»
Успішний вихід гірничо-металургійного комплексу України (ГМК) вимагає підвищення якості металу та зниження витрат на його виробництво. Постійно зростаючі вимоги до якості металовиробів з чорних металів, які і в ХХІ столітті залишаються основними конструкційними матеріалами в світі, в умовах відставання процесів технологічного переозброєння та модернізації металургійних підприємств від світових тенденцій настійно вимагають розробки нових та удосконалення існуючих технологічних процесів виробництва металопродукції, основа якості якої закладається у сталеплавильному переділі. 

Мета роботи - На основі теоретичного обґрунтування наукових та технологічних положень фізико-хімічних процесів виробництва сталі в великовантажних конвертерах, поліреагентних процесів ковшового рафінування сталі в сталерозливних  і проміжних ковшах МБЛЗ, одержаних науковцями ФТІМС НАН України та  ПДТУ МОН України, розроблена ефективна енергоресурсозберігаюча технологія одержання конвертерної сталі підвищеної якості з заданими властивостями, здатної скласти конкуренцію провідним фірмам -  виробникам металу на світових ринках металопродукції,. 

Актуальність. В умовах, коли знос фондів ГМК України оцінюється фахівцями приблизно в 69 %, а шихтові матеріали для виплавки сталі нестабільні  актуальною науково-технічною проблемою є розробка і отримання металопродукції покращеної якості світового рівня з прогнозованими властивостями, конкурентоспроможної на світових ринках металів, що пов'язано з необхідністю розробки нових енергоресурсозберігаючих технологічних процесів у сталеплавильному виробництві.

Представлена робота з 1980 року проводилась ФТІМС НАН України,   ПДТУ МОН України та металургійними комбінатами у відповідності до комплексних цільових науково-технічних програм «Метал», «Чиста сталь», «Холодостійка сталь», планами робіт координаційних нарад міністерств і відомств за напрямками «Сталеплавильне виробництво», «Конвертерне виробництво», «Позапічна обробка сталі», «Безперервна розливка сталі», а також у межах Національної програми розвитку ГМК України до 2010 року, підготовленої згідно з Постановою Верховної Ради України № 16в-XIV від 6 жовтня 1998 р. і «Концепції розвитку ГМК України до 2005 - 2010 рр..», затвердженою Кабінетом міністрів України. 

Для досягнення поставленої мети в роботі були сформульовані та вирішені наступні основні задачі: 

· дослідити фізико-хімічні процеси виробництва сталі, виплавленої в великовантажних конверторах ємкістю 250, 300 і 350 т. На підставі результатів досліджень розробити енергоресурсозберігаючі технологічні процеси виробництва конвертерної сталі, спрямовані на поліпшення якості металопродукції, її споживчих властивостей; 

· розробити і узагальнити теоретичні положення отримання якісних сталей шляхом рафінування металу активними шлаковими сумішами, обробкою сталі вакуумуванням, модифікуванням сталі лужноземельними (ЛЗМ) та рідкісноземельними (РЗМ) металами та іншими методами з метою формування необхідного складу і морфології НВ; 

· розробити термодинамічну і кінетичну модель поліреагентних способів десульфурації і розкислення сталі на випуску з конвертора в сталерозливний ківш з застосуванням активних шлакових сумішей на основі (CaO + CaF2); 

· на основі термодинамічнго аналізу та результатів промислового експерименту дослідити умови формування НВ з урахуванням їх хімічного складу і зміни морфології, що забезпечують зниження балу забрудненості прокату (за ГОСТ 1778) при комплексному поліреагентному розкисленні, рафінуванні і модифікуваннш алюмінієм, кальцієм і активними шлаковими розплавами в сталерозливних ковшах; 

· дослідити термодинамічні умови процесу перемішування металу в сталерозливних ковшах великої ємкості інжектуванням нейтральним газом - аргоном, розробити технологію підготовки металу до розливання на МБЛЗ і впровадити цю технологію на всьому обсязі виробництва конвертерної сталі; 

· розробити теоретичні основи процесів коагуляції і видалення НВ у великотоннажних сталерозливних ковшах і проміжних ковшах МБЛЗ; 

· розробити технологію рафінування і модифікування сталі в проміжному ковші кальцієм і РЗМ; 

· дослідити фізико-хімічні процеси формування макро- і мікронеоднорідності сталі в процесі тверднення та їх вплив на якість металопродукції; 

· розробити засоби зовнішнього впливу на рідкий метал та метал що твердне та, на підставі досліджень тепломасаообміних процесів заготівки в МБЛЗ, запропонувати раціональні режими вторинного охолодження з метою формування якісної безперервнолитої заготівки з заданим вмістом НВ; 

· розробити та впровадити технологічні процеси виробництва в великовантажних конвертерах конструкційних, суднових, штріпсових, мостових, котельних сталей, сталей для хімічної промисловості , атомного машинобудування, високоміцних сталей для залізничних осей, сортового прокату, шпунтових шпал, арматурних профілів, спецпрофілів для автомобілебудування , нізькокремневих сталей для глибокої витяжки, сталей для морських конструкцій, сталей електрошлакового переплавлення  та інших сталей відповідального призначення; 

· застосувати отримані результати теоретичних та експериментальних досліджень для сертифікації металопродукції ВАТ «Дніпровський металургійний комбінат», ВАТ «Металургійний комбінат  « Азовсталь» » і ВАТ « Алчевський металургійний комбінат »  міжнародними класифікаційними товариствами: Регістром Ллойда (Великобританія, Німеччина), Американським бюро судноплавства (США), Nippon Kaiji Kyokai (Японія), Американським інститутом нафти (США), ТЮФ (Німеччина) та ін на відповідність вимогам міжнародних та національних стандартів США - ASTM, ASME, API Spec2Y і API Spec2H, Японії - JIS, Німеччини - DIN, Європи - EN, Великобританії - BS и др.; 

· застосувати результати роботи для сертифікації якості металопродукції ВАТ «Дніпровський металургійний комбінат » ВАТ «Металургійний комбінат« Азовсталь », і ВАТ « Алчевський металургійний комбінат » на відповідність загальновизнаним системам управління якістю продукції ISO 9000, ISO 9001, API SpecQ1. 
Наукова значимість.  
При виплавці сталі в конвертерах, ковшовому рафінуванні, модифікуванні і мікролегуванні сталі та при розливці на МБЛЗ встановлено наукові та технологічні закономірності впливу фізико-хімічних процесів на якість металу; 
      Встановлені термодинамічні та кінетичні закономірності поліреагентних процесів позапічного рафінування конвертерної сталі відповідального призначення.

      При комплексному поліреагентному розкислюванні і модифікуванні сталі з ультранизьким вмістом сірки (| S | ≤ 15ррм) ЛЗМ і РЗМ в кількості від 0,5 до 2,5 кг / т сталі встановлено умови зміни хімічного складу та морфології НВ, що дозволило керувати процесами формування НВ та зниженням забрудненості металу оксидними і оксісульфіднимі включеннями і поліпшити його службові властивості. 
      Встановлено закономірності формування макро - і мікроструктури слябових і блюмових безперервнолитих заготівок, на підставі яких розроблено раціональні температурно-швидкісні режими розливання та режими вторинного охолодження для різних марок сталі.

      Вивчено процеси формування безперервнолитих заготівок при застосуванні методів зовнішньої дії на метал що кристалізується, встановлено закономірності впливу зовнішньої дії на процеси формування безперервнолитих заготівок, що дозволило запропонувати заходи по зниженню макронеоднорідності за рахунок газоімпульсної та вібраційної обробки, що забезпечило однорідність структури та збільшення продуктивності розливання на 20% . 

Практична значимість роботи полягає в тому, що розроблений і впроваджений у промислове виробництво на ВАТ «Дніпровський металургійний комбінат», ВАТ «Алчевський металургійний комбінат» і ВАТ «Металургійний комбінат «Азовсталь» » комплекс технологічних рішень забезпечив розширення сортаменту та поліпшення якості металопродукції. 

Впровадження розробленого комплексу технологічних заходів дозволило організувати виробництво більш ніж 700 марок сталі, які відповідають вітчизняним і зарубіжним стандартам, з об'ємом виробництва більш ніж 10 млн. т на рік, які експортуються більш ніж у 100 країн світу. 

Технологія глибокої десульфурації киснево-конвертерної сталі впроваджена на ВАТ «Металургійний комбінат «Азовсталь» ». Технологія комплексного розкислювання і модифікування сталі алюмінієм і кальцієм, або алюмінієм, кальцієм і РЗМ впроваджена на ВАТ «Металургійний комбінат «Азовсталь» » та на ВАТ «Алчевський металургійний комбінат», що забезпечило виробництво трубних марок сталей, у тому числі труб великого діаметру для магістральних газопроводів підвищеного тиску, і листового прокату з поліпшеними механічними властивостями і низьким рівнем забруднення по НВ ( для сталі підвищеної холодостійкості бал за ГОСТ 1778 не більше 2,0). 

Впровадження раціонального температурно-швидкісного режиму розливання сталі на МБЛЗ дозволило істотно знизити ураженість безперевнолитих заготівок і прокату поверхневими дефектами. В даний час більше 95% безперевнолитих слябів ВАТ «Алчевський металургійний комбінат» використовується без зачистки поверхні, як в подальшому виробництві, так і при поставках товарної заготівки на зовнішній ринок. Впровадження технологічних заходів з підготовки металу до розливки, використання раціональних режимів вторинного охолодження і зовнішньої дії (газоімпульсна обробка і введення макрохолодильників) дозволило отримати високу якість безперервнолитих заготівок (слябів і блюмів). 
Покращення якості металопродукції, в основному, пов'язано з необхідністю видалення шкідливих домішок зі сталі - сірки , фосфору, неметалевих включень, газів. 

Впровадження технологічних процесів поліреагентного рафінування, мікролегування і модифікування конвертерної сталі дозволило стабільно отримувати метал з виключно низьким рівнем забрудненості прокату неметалевими включеннями (бал з сульфіду не більше 2,0-2,5 бала, співвідношення 
[image: image1.wmf]5

,

1

ñ

S

Ca

), що відповідає сучасним світовим вимогам до штріпсового металу класу міцності К52 і К60, а також Х56, стійкого до сірководневого розтріскування.

Впровадження рішень з удосконалення технології безперервного розливання конверторної сталі (раціональний температурно-швидкісний режим, раціональний режим вторинного охолодження, методи зовнішньої дії ) дозволило забезпечити якість макроструктури безперервнолитих слябів за шкалою Манесман і ОСТ 14-4-73 на рівні 0-0,5 бали, а також якість макроструктури катаної профільної заготівки за вимогами стандарту США ASTM E112 та Асоціації Американських залізниць М101, що цілком відповідає і в ряді випадків перевершує міжнародний рівень вимог сортового і товстолистового прокату. 

У роботі виконано аналіз стану конвертерного виробництва сталей підвищеної якості, показані технологічні переваги конвертерного виробництва, які полягають в тому, що конвертерні цехи України являють собою сучасні комплекси для виробництва сталі, що включають конвертери з газоочисними спорудами, засобами позапічної обробки чавуну і сталі, установки доведення металу, вакууматори, установки « ківш – піч », пристрої для обробки металу інертними газами, пневможивники для вдування в сталь порошкоподібних реагентів, трайб-апарати для введення алюмінієвої катанки і дроту з різними наповнювачами, машини безперервного лиття заготівок. Обладнання цехів оснащене системами механізації та автоматизації процесів, автоматизованими системами управління технологічними процесами на основі комп'ютерної техніки, засобами КВП і іншим допоміжним обладнанням. Все це обумовлює технологічну гнучкість конвертерних процесів, що дозволяє використовувати шихтові матеріали різної якості, високу продуктивність основних агрегатів, низькі питомі капіталовитрати та екологічну чистоту. 

У зв'язку з необхідністю виходу на світові ринки металу були поставлені задачі створення конкурентоспроможної металопродукції. Тому були визначені маркетингові вимоги до якості металопродукції на базі аналізу стану та можливостей виробництва в конвертерах сталі, які б  зміцнили позиції ГМК України на світових ринках металу. 

          Інша важлива науково-технічна проблема, яка знайшла відображення в представленій роботі, це формування структури металу, яка забезпечує його необхідні експлуатаційні властивості. Для вирішення цієї проблеми потрібно досліджувати можливості отримання заданого хімічного складу сталі в умовах здійснення різних фізико-хімічних процесів, які супроводжують процеси виплавки, позапічної обробки і розливання сталі на МБЛЗ. Для цього треба було дослідити процеси окислення - відновлення домішок - Si, C, Mn, S, P, Al, Ti, V та інш. і компонентів шлакової фази - CaO, Al2O3, SiO2, MnO, P2O5 і т.д., міжфазних процесів переходу домішок у системі метал-шлак-газ, видалення O2, H2, N2. 

Були досліджені процеси, які супроводжують плавку сталі в конвертерах з організацією дуттьового і шлакового режиму плавки, підготовки шлакової фази для здійснення ефективної поліреагентної позапічної обробки сталі, запропоновано варіанти відсічення високоокисленого кінцевого конвертерного шлаку. Експериментально було показано ефективне технологічне відсічення кінцевого конвертерного шлаку за допомогою металевих конусів, що закривають льотку на початку випуску, і «підривом на металі» наприкінці випуску, що забезпечує мінімальне окислення шлаку з 
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При розробці технології виробництва якісних сталей велику увагу приділяли підготовці шихти і, зокрема, передільного чавуну, що десульфурували вдмухуванням гранульованого Mg в струмі газу в спеціалізованому відділенні десульфурації чавуну, а потім, з метою запобігання ресульфураціі скачували з ковшем доменний шлак у відділенні скачування шлаку і міксерний шлак у заливальному відділенні ККЦ. 

Досліджено вплив окислення металу на процеси рафінування. За допомогою активометрів УКОС-1 методом е.р.с. виконана оцінка зміни окислення металу на всіх межах від виплавки в конвертері до розливання на МБЛЗ. Значний вплив на якість металу надає вакуумування сталі в ковші. Для поліпшення якості сталі розробили технологію виробництва сталі з вакуумуваниям, що знижує окислення сталі, видаляючи надрівноважний кисень із сталі. Встановлено зниження вмісту водню і НВ в результаті вакуумування. Виконано термодинамічний аналіз поведінки водню при вакуумуванні штріпсової сталі Х70 (API 5L) при її виробництві. Розчинений в сталі водень несприятливо діє на макроструктуру  металу. Внаслідок термодинамічного аналізу отримані залежності рівноважного вмісту водню від температури Т, парціального тиску водяної пари в повітрі  і відносної вологості повітря при температурах від 1808  до 1973 К, причому вміст водню в сталі в розглянутих умовах може зрости від 8,5 до 10,5 ррm. Отримано граничні значення насичення сталі воднем при інших методах поліреагентної позапічної обробки сталі, в тому числі при модифікації SiCa. 

З огляду на важливість впливу водню на якість металу були встановлені прилади для визначення водню в рідкій сталі «Гідріс», які вимірюють концентрацію водню в кристалізаторі на кожній плавці конвертерної сталі і дозволяють вести процес з урахуванням зміни вмісту водню в сталі. 

Особлива увага в роботі приділялася розробці та освоєнню процесів поліреагентного рафінування сталі активними шлаковими розплавами на основі (CaO + CaF2), впровадження яких,  разом з іншими факторами, дозволило досягти ступень десульфурації сталі 70-90%, модифікування сталі ЛЗМ і РЗМ, що вводяться в метал вдуванням порошків з використанням пневможивильників різної ємкості, введенням порошкових дротів із застосуванням трайбапаратів і в кусках фракцією 40 мм в сталерозливний ківш. Встановлено основні закономірності фізико-хімічних процесів модифікування сталі, які використані для розробки технологічних процесів позапічної обробки сталі з метою зміни кількості, складу і морфології НВ. Одержанню необхідних результатів щодо поліпшення якості конвертерної сталі сприяли результати термодинамічного та кінетичного аналізу процесів позапічної обробки, а також результати досліджень коагуляції і спливання НВ в рідкій фазі. 

На підставі досліджень процесів безперервного розливання сталі з залученням розрахунків квазірівноважних, нерівноважних моделей твердіння сталі при розливанні на МБЛЗ, стефанівської моделі твердіння, математичної моделі формування хімічної неоднорідності при тверднені сталі, з урахуванням вибору раціональних режимів вторинного охолодження в ЗВО МБЛЗ, розрахунків теплової моделі для нестаціонарних режимів розливання визначені технологічні параметри (температурно-швидкісний режим) розливання сталі на МБЛЗ. 

Розроблені технологічні процеси розливання забезпечили покращення якості заготівок (сляби, блюми), пройшли промислове випробування і впроваджені в конверторних виробництвах ВАТ «Дніпровський меткомбінат», ВАТ «Металургійний комбінат «Азовсталь»», і ВАТ «Алчевський металургійний комбінат ». 

Впровадження результатів теоретичних та експериментальних досліджень сприяло підвищенню якості металу і забезпечило сертифікацію металопродукції авторитетними міжнародними класифікаційними товариствами: Lloyds Register of Shipping (Великобританія), Nippon Kaiji Kyokai (Японія), American Bureau of Shipping (США), Germanisher Lloyds (Німеччина), American Petroleum Institute (США) та іншими, а також сертифікацію, успішне впровадження та функціонування загальновизнаних у світі систем управління якістю продукції ISO 9000, ISO 9001, ISO 9002, API SpecQ1. Отримання комбінатами більше 40 сертифікатів авторитетних класифікаційних товариств підтверджує високий рівень якості металопродукції комбінатів, міжнародне визнання і високий світовий рівень технологічних процесів їх виробництв, а також актуальність та своєчасність теоретичних і технологічних розробок, спрямованих на поліпшення якості металопродукції і розробку ресурсозберігаючих технологій . 

Наукова та інженерна новизна роботи підтверджується 52 патентами та авторськими свідоцтвами (України, Росії та ін.) .
Отримані результати були продемонстровані в одній монографії та 153 друкованих роботах, обговорювались на науково-технічних семінарах, конференціях, конгресах в Україні, Росії, США, Австрії, Італії та інших країнах. 

Високий науковий рівень роботи підтверджується тим, що з використанням результатів роботи у різні роки захищено 2 докторські і 2 кандидатські дисертації. 

Металопродукція, виробленая за розробленими технологіями, користується попитом більше, ніж в 100 країнах світу: США, Німеччина, Японія, Франція, Італія, Великобританія, Корея, Китай, Єгипет, Бельгія, Бразилія, Канада та в інших країнах.

Масштаби впровадження роботи характеризуються обсягом її виробництва на металургійних підприємствах України, на яких використані розроблені технології і елементи комплексу технологічних заходів поліреагентного рафінування та вдосконалення технології безперервного лиття сталі в період 1991 - 2009 рр.: 

ВАТ «Металургійний комбінат« Азовсталь »- 35 млн. т.; 

ВАТ «Алчевський металургійний комбінат» - 10 млн. т.; 

ВАТ «Дніпровський меткомбінат» - 25 млн. т. 
Результати роботи привели до  зниженням собівартості продукції, підвищення  її якості, що обумовило  приріст реалізації металу як на внутрішньому так і на зовнішньому ринках

Економічний ефект за 6 років промислової експлуатації комплексу технологічних заходів склав більше ніж 5 млрд. грн. 

Висновки.
Розроблена технологія виробництва конвертерної сталі поліпшеної якості з поліреагентним рафінуванням, впровадження якої привело до зниження собівартості металу і забезпечило на протязі 6 років більш ніж 5 млрд.грн.

Науковий рівень роботи дозволив розробити технологію виробництва більш ніж 700 марок сталі, які конкурентоспроможні на світових ринках металу і  експортуються більш ніж у 100 країн світу.

Покращення властивостей металопродукції конвертерного виробництва з застосуванням поліреагентного рафінування сталі до відповідності світовому рівню підтверджується наявністю більш ніж 40 сертифікатів якості авторитетних міжнародних класифікаційних товариств та сертифікатів відповідності системам якості ISO 9000, ISO 9001, API Spec Q1.  
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