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Введение

Жидкий чугун, выплавленный в 

доменной печи, обычно подают в ста-

леплавильный цех в чугуновозных си-

гарообразных ковшах миксерного 

типа, футерованных огнеупорами, 

или в открытых чугуновозных ков-

шах. Выбор ковша для транспортиро-

вания чугуна зависит от дальности 

перевозки и от технико-экономи-

ческих показателей процесса. Сига-

рообразные ковши миксерного типа 

позволяют свести к минимуму сниже-

ние температуры чугуна при транс-

портировании, что объясняется боль-

шой массой перевозимого чугуна и 

конструктивным исполнением ковша 

с небольшой горловиной в верхней 

части. Открытые сверху чугуновозные 

ковши позволяют сократить капи-

тальные затраты по сравнению с сига-

рообразными ковшами и упростить 

процесс заливки металла для подачи к 

сталеплавильному агрегату. Недостат-

ком этого варианта является вероят-

ность больших потерь тепла через от-

крытую поверхность ковша.

В начальный период освоения вне-

доменной обработки чугуна реагенты 

подавали в выпускной желоб домен-

ной печи. Позднее начали применять 

подповерхностное вдувание реагентов 

в чугун, находящийся в сигарообраз-

ном ковше. Почти всегда внедомен-

ную обработку проводили с целью 

десульфурации чугуна. Такие реаген-

ты, как кальцинированная сода, из-

весть или карбид кальция вдували 

через погруженные в жидкий металл 

стальные трубки, футерованные ог-

неупорами. При этом сера удалялась 

из чугуна, но окончательный уровень 

ее содержания,  которого можно было 

достичь при таком способе, был огра-

ничен. Это объяснялось тенденцией 

серы к ресульфурации — обратному 

переходу из высокосернистого шлака 

в чугун. Такое явление происходит в 

связи с трудностями полного скачива-

ния шлака, в результате чего значи-

тельная его  часть попадает с чугуном 

в чугуновозный ковш. Кроме того, 

после разливки нескольких плавок 

часть высокосернистого шлака может 

налипать на футеровку ковша и также 
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являться источником ресульфурации 

чугуна; при этом налипание слоя 

шлака постепенно приводит к умень-

шению эффективного рабочего объе-

ма сигарообразного чугуновозного 

ковша. 

Десульфурация

В настоящее время на современных 

металлургических заводах десульфура-

цию чугуна проводят однократно при 

переливании чугуна из миксерного си-

гарообразного ковша в чугуновозный 

заливочный ковш. Заливочные ковши 

оборудованы желобом для подачи чугу-

на в сталеплавильные агрегаты, в роли 

которых могут выступать кислородный 

конвертер, электродуговая печь или 

комбинированный агрегат CONARC® 

(сочетает конвертер и электродуговую 

печь). Напротив заливочного желоба 

может также располагаться сливной 

носок для удаления шлака, облегчаю-

щий удаление высокосернистого шлака 

после добавления десульфурирующих 

реагентов, перед заливкой чугуна в ста-

леплавильную печь. Использование 

чугуновозных заливочных ковшей зна-

чительно облегчает удаление высоко-

сернистых шлаков, образовавшихся 

в процессе десульфурации.

На практике обычно применяют 

три метода десульфурации чугуна:

— глубокое вдувание через фурму, фу-

терованную огнеупорами, в сига-

рообразном чугуновозном ковше 

миксерного типа (миксерная ин-

жекция);

— глубокое вдувание через фурму, фу-

терованную огнеупорами, в зали-

вочном чугуновозном ковше (ков-

шовая инжекция);

— добавление массы реагента с по-

следующим механическим переме-

шиванием (механическое переме-

шивание).

Миксерная инжекция считается 

устаревшим процессом, внедренным 

много лет назад на предприятиях, где 

эту технологию можно было считать 

наилучшей из возможных в то время. 

Выбор между ковшовой инжекцией и 

механическим перемешиванием часто 

зависит от оценки возможностей при-

менения каждого из методов и стои-

мости реагентов для этих процессов, 

снижения температуры чугуна, про-

должительности операций десульфу-

рации и скачивания шлака.

Теоретические основы десульфура-

ции базируются на химических реак-

циях между серой и реагентами, тра-

диционными из которых — в порядке 

эффективности десульфурации — яв-

ляются магний Mg, карбид кальция 

CaC
2
 и известь CaO. Наиболее эффек-

тивный реагент с точки зрения де-

сульфурации отличается и наиболь-

шей стоимостью, отнесенной к едини-

це массы, и потому выбор его не всегда 

бесспорен. На выбор реагента может 

также оказать влияние число стендов, 

необходимых для снижения содержа-

ния серы до заданного уровня. Требо-

вание глубокой десульфурации при-

ведет к увеличению продолжительно-

сти обработки металла на десульфура-

ционном стенде и к образованию 

большего количества шлака. Типич-

ный минимальный уровень содержа-

ния серы после обработки на десуль-

фурационном стенде составляет 

0,002 % (масс). Однако требования к 

минимальному окончательному со-

держанию серы в большой степени 

зависят от марки производимой стали. 

Содержание серы в поступающем чу-

гуне, окончательный уровень содер-

жания серы после десульфурации, со-

ответствующая продолжительность 

обработки чугуна и логистика транс-

портных операций — эти факторы 

определяют число стендов, обеспечи-

вающих снабжение сталеплавильных 

печей и агрегатов требуемым количе-

ством десульфурированного чугуна.

В ходе обработки десульфурирую-

щий реагент вводят в жидкий чугун с 

помощью пневматической систе-

мы на основе азота. Во время вдува-

ния образуется большое количество 

газов, которые необходимо удалять с 

помощью вытяжной системы. Также 

необходимо отводить газы, образую-

щиеся при скачивании шлака. Лучше 

всего удалять газы, поместив ковш в 

замкнутое пространство. Если это не-

возможно, то над ковшом следует уста-

новить плотно прилегающий к нему 

вытяжной зонт. Если ковш размещен 

на подвижной транспортной тележке, 

то на одном торце этой тележки долж-

на быть выполнена стенка, футерован-

ная огнеупором, которая служит ча-

стью ограждения ковша, когда он по-

ступает в камеру участка внепечной 

обработки. Возможен и альтернатив-

ный вариант: когда транспортная те-

лежка с ковшом поступает в камеру, то 

со стороны въезда тележки закрыва-

ются ворота, ограждающие зону об-

работки. Тележка оборудована меха-

низмом наклона ковша (рис. 1). Обыч-

но в состав этого механизма входит 

гидравлический цилиндр, с помощью 
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Рис. 2.  Установка для десульфурации, включающая стенд для ковша, крюк для наклона 

ковша и подвижный вытяжной зонт
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которого можно поднять ковш над 

опорным шарниром, или зубчатой 

парой, состоящей из рейки и шестер-

ни. Эти системы позволяют правиль-

но установить носок ковша по отно-

шению к машине для скачивания 

шлака и к ковшу-шлакосборнику, 

куда поступает скачиваемый шлак.

Когда для подачи ковша на десуль-

фурационный стенд с вытяжным зон-

том используют мостовой кран, то 

применяют подвижный зонт, кото-

рый выдвигается в рабочее положе-

ние после установки ковша. В этом 

случае можно применить гидравли-

ческий привод механизма перемеще-

ния крюка для наклона ковша на цап-

фах для облегчения операции скачи-

вания шлака (рис. 2).

В случаях применения подвижного 

вытяжного зонта, фурму для вдувания 

реагента можно установить на пово-

ротной тележке, которая выдвигается 

в исходное положение для вдувания, 

когда зонт занимает рабочую позицию 

(см. рис. 2). В большинстве других ва-

риантов фурма может быть зафикси-

рована в неподвижной каретке, рас-

положенной непосредственно над 

стендом для десульфурации. Вторую 

(дублирующую) каретку с фурмой 

часто устанавливают на случай блоки-

ровки основной фурмы для вдувания 

порошкообразного реагента; при бло-

кировке используют вторую фурму 

для завершения обработки чугуна. 

Такая схема обеспечивает высокий 

уровень готовности и минимальную 

продолжительность перерывов в по-

даче десульфурированного чугуна к 

сталеплавильной печи.

Качество каждого реагента и его эко-

номические характеристики играют 

немалую роль при выборе конкретно-

го реагента или их сочетания для 

практического использования. При 

выборе для вдувания одного реагента 

(например, СаО или СаС
2
) продолжи-

тельность десульфурации увеличива-

ется; кроме того, больший объем об-

разующегося в этих случаях шлака 

может потребовать увеличения числа 

стендов для обеспечения того же уров-

ня производительности, который до-

стигается в системах, использующих 

для вдувания сочетание реагентов. 

Совместное вдувание десульфураци-

онных реагентов позволяет применять 

смесь порошков Mg и CaO или Mg и 

CaC
2
, одновременно вдуваемых через 

одну фурму. В системе совместного 

вдувания применяют два дозатора, 

подающих реагенты в общую инжек-

ционную линию. На начальной ста-

дии обработки подают менее ценный 

реагент (CaO или CaC
2
) в инжекцион-

ную линию с помощью азота. Когда 

реагент достигает фурмы, то ее по-

гружают в жидкий металл. При до-

стижении фурмой  нижней рабочей 

позиции открывается задвижка доза-

тора Mg, и он вдувается в чугун одно-

временно с CaO или CaC
2
. Использо-

вание совместного вдувания позволя-

ет эффективно использовать как Mg, 

так и второй реагент, а также сокра-

тить продолжительность обработки.

Дальнейшее совершенствование тех-

нологии совместного вдувания реаген-

тов привело к созданию системы Eco-

injection, которая оборудована тремя 

дозаторами в линии вдувания —  по 

одному для СаО, СаС
2
 или Mg. На 

основе математической модели система 

подбирает состав материалов, их коли-

чество и сочетание в смеси, рекоменду-

емые с учетом исходного содержания 

серы и требуемого в чугуне после обра-

ботки, стоимости реагентов, температу-

ры чугуна, его химического состава и 

допустимой продолжительности обра-

ботки. Система такого типа создает для 

сталеплавильщиков наиболее свобод-

ные и гибкие условия работы участка 

десульфурации при минимальных про-

изводственных расходах.

В тех случаях, когда сооружение 

дополнительных стендов для десуль-

фурации металла на конкретном пред-

приятии затруднительно из-за огра-

ниченных площадей, или когда требу-

ется сократить продолжительность 

внедоменной обработки, можно по-

высить производительность стендов 

путем установки дополнительных до-

заторов, работающих в рамках систе-

мы Twinjection™ [1]. В системе данно-

го типа продолжительность вдувания 

сокращается благодаря применению 

одновременного вдувания через два 

отдельных канала в одной фурме, фу-

терованной огнеупорами. Наличие 

двух отдельных струй вдуваемых мате-

риалов позволяет фактически удвоить 

интенсивность подачи реагентов, и 

общая продолжительность обработки 

уменьшается без снижения эффектив-

ности их воздействия.

Механическое 

перемешивание

В большинстве случаев капиталь-

ные затраты на сооружение стенда для 

механического перемешивания жид-

кого чугуна с целью десульфурации 

оказываются выше, чем затраты на со-

оружение стенда для вдувания реаген-

тов в ковш. Однако дополнительные 

затраты могут быть компенсированы 

Рис. 3.  Лопастное колесо для механического перемешивания и его опорная конструкция
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меньшими эксплуатационными рас-

ходами, обусловленными, в частности, 

меньшей стоимостью реагентов. В слу-

чае механического перемешивания 

реагенты подают на поверхность жид-

кого чугуна в момент, когда расплав 

перемешивается с помощью лопастно-

го колеса с огнеупорным покрытием 

(рис. 3). Реагенты могут подаваться в 

виде гранул, а не в форме тонкого по-

рошка, используемого при вдувании.

Вращение лопастного колеса вызы-

вает сильные завихрения в жидком 

чугуне. При этом частицы реагента 

распреде ляются по всему объему чугу-

на, где они вступают в реакцию с 

жидким металлом и формируют шлак. 

Размеры частиц реагента при механи-

ческом перемешивании могут быть 

намного больше, чем при вдувании — 

1–5 мм. СаС
2
 может применяться в 

качестве десульфуратора, однако пре-

обладающим реагентом является нега-

шеная известь.

В связи с тем, что необходима 

жесткая конструкция для восприятия 

усилий от лопастного колеса, возни-

кающих при перемешивании чугуна, 

то колесо обычно устанавливают на 

жесткой закрепленной опорной кон-

струкции, а ковш с чугуном для пере-

мешивания подают к стенду на пере-

даточной чугуновозной тележке. Воз-

можен и альтернативный вариант, при 

котором ковш с чугуном устанавлива-

ют на стенде, а лопастное колесо по-

мещается над ковшом с помощью 

консольного крана. Реагент подают 

при помощи пневматической систе-

мы, выдувающей его на поверхность 

расплава, или обычным питателем по 

наклонному желобу от накопитель-

ных бункеров.

После перемешивания реагентов в 

ковше необходимо провести скачива-

ние шлака, для чего также требуются 

механизм наклона ковша и скачиваю-

щая машина. На стендах для механи-

ческого перемешивания не применяют 

Mg (так как он сгорит на поверхности 

чугуна), поэтому расходуется  значи-

тельно большее количество извести, 

чем в системах глубокого вдувания. 

Это приводит к большему снижению 

температуры чугуна и к образованию 

большего объема шлака, который дол-

жен быть удален. Вместе с шлаком из 

ковша уходит и часть железа, поэтому 

общие потери металла на стендах для 

механического перемешивания часто 

повышаются, хотя железо из шлака 

затем может быть возвращено в техно-

логический процесс с помощью стан-

дартных систем утилизации шлака.

Обескремнивание

и дефосфорация

Существуют две причины  удаления 

фосфора из чугуна на стадии внедомен-

ной обработки: в Японии стремление 

выплавить сталь с весьма низким уров-

нем содержания фосфора нашло отра-

жение в практике дефосфорации чугу-

на в ковше, или путем двухстадийного 

конвертерного процесса, однако  все 

чаще металлурги обращают внимание 

на возможность использования недо-

рогой высокофосфористой шихты для 

доменного процесса. Этот вариант 

может потребовать увеличения проду-

вок конвертера для удаления избыточ-

ного фосфора, либо дефосфорации 

путем предварительной обработки чу-

гуна или дальнейшей дефосфорации в 

печи для первичной плавки стали. Для 

того, чтобы удалить фосфор из чугуна, 

необходимо, чтобы содержание крем-

ния в нем было менее 0,2 % [2]. Поэто-

му при внедоменной обработке чугуна 

дефосфорации обычно предшествует 

обескремнивание [3].

Количество кремния, которое не-

обходимо удалить, варьируется в ши-

роких пределах, в зависимости от 

уровня его содержания в чугуне. Про-

стейшим способом удаления кремния 

Рис. 4.  Устройство для обескремнивания на стенде

для заливки чугуновозных ковшей

Рис. 5.  Схема участка дефосфорации с фурмами

для подачи реагентов и кислорода
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является внесение оксидов железа в 

выпускной желоб доменной печи или 

в струю чугуна, переливаемого из си-

гарообразного ковша миксерного 

типа в чугуновозный ковш (рис. 4). 

Частицы оксидов железа могут быть 

достаточно крупными, но размер их 

гранул должен соответствовать меха-

низму их внесения в чугун и обеспечи-

вать требуемый расход при подаче. Ин-

тенсивность подачи  материала в желоб 

доменной печи должна быть согласо-

вана со скоростью выпуска плавки чу-

гуна, а также учитывать размер емко-

сти для хранения реагента и его веро-

ятное суточное потребление. Высоко-

кремнистый шлак, образующийся при 

обескремнивающей обработке, дол-

жен быть удален на какой-либо ста-

дии процесса.

Если оксиды железа вносят в струю 

чугуна, переливаемого из сигарообраз-

ного ковша миксерного типа в чугуно-

возный заливочный ковш, то их нужно 

добавлять сравнительно быстро. Энер-

гия льющейся струи металла использу-

ется для энергичного перемешивания 

оксидов железа в ковше и эффектив-

ного удаления кремния. В обоих слу-

чаях перед дальнейшей обработкой 

необходимо скачивать шлак.

В качестве альтернативного вари-

анта можно проводить обескремнива-

ние в сигарообразном ковше путем 

вдувания оксидов железа. Однако 

такой вариант проблематичен, так как 

необходимость удаления образующе-

гося при этом шлака приводит к зна-

чительному снижению эффективно-

сти использования ковша миксерного 

типа. В связи с этим, по возможности, 

стремятся избежать вдувания реаген-

тов в сигарообразный ковш.

Когда чугуновозный транспортиро-

вочный ковш прибывает на стенд для 

предварительной обработки, то в пер-

вую очередь проводят скачивание обо-

гащенного кремнием шлака, наклоняя 

ковш и используя машину для скачи-

вания, с помощью которой шлак пере-

мещают в шлаковозный ковш. После 

этого стенд готов для проведения де-

фосфорации.

Для процесса удаления фосфора 

требуется окислительная среда. 

Кроме того, шлак, образовавшийся в 

процессе дефосфорации, необходимо 

обработать флюсом для лучшего 

удержания извлеченного фосфора. 

Снижение температуры металла в ре-

зультате вдувания оксидов железа и 

разжижающих реагентов (CaO/CaF
2
) 

компенсируется наддувом струи кис-

лорода на поверхность металла в 

ковше через сверхзвуковую фурму од-

новременно с глубоким вдуванием 

реагентов. Поэтому при дефосфора-

ции, кроме фурмы с огнеупорным 

покрытием для совместного вдувания 

оксидов железа и CaO/CaF
2
, требует-

ся вторая фурма для подачи кислоро-

да (рис. 5). При обдувке кислородом 

окисляется не только фосфор, но ча-

стично также кремний, марганец и 

углерод. Формирование СО и необхо-

димость его последующего окисления 

до СО
2
 требуют, чтобы конструкция 

системы газоотвода предусматривала 

возможность дожигания СО и была 

оборудована водяным охлаждением для 

защиты газохода и уменьшения безвоз-

вратных потерь тепла с отходящими га-

зами. Необходимость водяного охлаж-

дения зонта для улавливания отходя-

щих газов служит аргументом в пользу 

варианта с подачей чугуновозного 

ковша на тележке перед вариантом с 

поворотным вытяжным зонтом при 

размещении ковша внутри камеры 

для улавливания отходящих газов.

После завершения дефосфорации 

необходимо еще раз наклонить ковш 

для скачивания шлака для уменьше-

ния вероятности рефосфорации с об-

ратным переходом фосфора из шлака 

в чугун. Если следующей операцией 

является десульфурация, то подают 

деоксидационный реагент из соот-

ветствующего дозатора для уменьше-

ния окислительной способности 

шлака.

Выводы

Использование вдувания одного 

реагента, совместного вдувания не-

скольких реагентов, методов Eco-

injec tion, Twinjection™ и механиче-

ского перемешивания возможно для 

удаления серы из чугуна на установ-

ках внедоменной обработки. Ком-

плект механического оборудования, 

подобранный с учетом конкретных 

условий для каждого металлургиче-

ского предприятия, позволяет найти 

решение проблемы десульфурации и 

приемлемой длительности этой об-

работки.

Одновременно с удалением серы из 

чугуна конструкция установок внедо-

менной обработки чугуна предусма-

тривает возможность удаления фос-

фора и кремния. Для металлургов это 

является экономически выгодным ре-

шением, позволяющим снизить уро-

вень требований к доменной шихте 

или улучшить показатели содержания 

серы и фосфора в стали. �
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