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Введение

В июне 2007 г. фирмы Midrex Tech�

nologies Inc., Kobe Steel Ltd. и SMS

Siemag AG подписали соглашение о

маркетинге и реализации проекта, ос�

нованного на использовании техно�

логических процессов прямого вос�

становления железа MIDREX®, вып�

лавки стали в электродуговых печах

ARCCESS, непрерывного литья тон�

ких слябов и прокатки в литейно�про�

катном агрегате CSP® фирмы SMS

Siemag. В результате был разработан и

выполнен проект завода с полным ме�

таллургическим циклом, обеспечива�

ющий не только кратчайший путь от

железной руды до горячекатаной по�

лосы, но и минимальный уровень зат�

рат и получение продукции высокого

качества. Соглашение предусматрива�

ет проведение экспертизы фирмами

Midrex и Kobe Steel при освоении на�

иболее передовой в мире технологии

прямого восстановления железа и ре�

ализацию глобальных возможностей

группы SMS.

Как показано на рис. 1, основными

участками нового завода являются:

– установка MIDREX®;

– электродуговая сталеплавильная

печь ARCCESS;

– литейно�прокатный агрегат CSP® с

МНЛЗ для литья тонких слябов.

Железо прямого восстановления

(DRI), полученное в установке

MIDREX®, характеризуется высоким

содержанием металлического железа

и почти полным отсутствием приме�

сей других металлов, нежелательных

при выплавке стали. В сочетании с

современной металлургической тех�

нологией фирмы SMS Siemag это поз�

воляет получать высококачественную

продукцию и надежно освоить произ�

водство сложных марок стали ответ�

ственного назначения.

Процесс плавки в электродуговых

печах серии ARCCESS обеспечивает

оптимальное и высокоэффективное

использование электроэнергии. Не�

посредственная подача железа прямо�

го восстановления DRI (HDRI) при

температуре более 700 оС в электроду�

говую печь дает возможность даль�

нейшего сокращения производствен�

ных расходов и повышения произво�

дительности печей. Процесс CSP®

позволяет уменьшить энергетические

затраты на величину до 70 % по срав�

нению с традиционными процессами

непрерывного литья и горячей про�

катки, а также обеспечить максималь�

ный выход годного.

Процесс прямого 

восстановления железа

Поскольку железо встречается в

природе в виде оксидов, то задачей

металлургов является восстановление

железной руды, то есть удаление из

нее кислорода. В установке Midrex в

роли восстановительного агента ис�

пользуется природный газ, движу�

щийся по схеме противотока. Основ�

ными элементами установки Midrex

являются шахтная печь, установка ре�

форминга, а также системы газоочи�

стки и теплообмена (рис. 2). В шахт�

ную печь непрерывно загружают же�

лезную руду. Внутри печи шихта дви�

жется сверху вниз, а восстановитель�

ный газ, состоящий в основном из во�

дорода и моноокиси углерода, дви�

жется в противоположном направле�

нии — снизу вверх. Результатом этого

процесса является железо прямого

восстановления (DRI), иногда назы�

ваемое также губчатым железом.

В реформере очищенный техноло�

гический газ из печи смешивается со

свежим природным газом, нагревает�

ся и в ходе каталитической реакции

разлагается на водород и моноокись

углерода. Полученная горячая смесь

газов поступает непосредственно в

шахтную печь.

В зависимости от способа последу�

ющего использования и логистики

сырьевых материалов DRI может под�

вергаться горячему брикетированию

для получения горячебрикетированно�

го железа — HBI. При другом варианте

DRI охлаждают и загружают в электро�

дуговую печь в холодном состоянии.

DRI, полученное процессом Mid�

rex, отличается высоким содержанием
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Фирмы SMS Siemag и Midrex

Technologies заключили страте�

гический союз для совместной

разработки концепции мини�

завода с полным циклом для

производства высококачествен�

ной горячекатаной полосы в

рулонах; головным процессом

технологического цикла являет�

ся получение железа прямого

восстановления (DRI). Сочета�

ние передовых технологий поз�

воляет металлургам воспользо�

ваться преимуществами

кратчайшего пути от железной

руды до горячекатаной полосы

в рулонах. По сравнению с тра�

диционной схемой, основанной

на использовании доменных

печей, сочетание технологичес�

ких процессов прямого восста�

новления железа, выплавки

стали в электродуговых печах,

литья тонких слябов и горячей

прокатки позволяет значитель�

но сократить выбросы СО
2
.

Кроме того, оптимальное сог�

ласование производительности

отдельных переделов обеспе�

чивает достижение макси�

мальной энергетической эф�

фективности по всему

производственному циклу, а

следовательно, и быстрой

окупаемости инвестиций.



металлического железа и почти пол�

ным отсутствием примесей других ме�

таллов, нежелательных при выплавке

стали. Около 60 % производимого в

мире DRI получают с помощью про�

цесса Midrex. В сочетании с техноло�

гией SMS Siemag получения стали

высокой чистоты это позволяет дости�

гать высоких результатов при проведе�

нии металлургических процессов и

надежно выплавлять сложные марки

стали ответственного назначения.

Современная технология

выплавки стали

Технология выплавки стали в

электродуговых печах ARCCESS ос�

нована на сочетании конструктивных

преимуществ печей и технологичес�

ких «ноу�хау». Печь ARCCESS отли�

чается оптимальным использованием

электроэнергии и применением кис�

лородных горелок/инжекторов, что

позволяет достигать высокой произ�

водительности при низких производ�

ственных затратах. К особенностям

проекта можно отнести оптимальную

планировку с точки зрения логисти�

ки, модульную концепцию печи, из�

готовленный в соответствии с требо�

ваниями заказчика кожух печи и оп�

тимизированный пульт управления.

Наиболее современные технологичес�

кие «ноу�хау» позволяют добиться

максимальной производительности

благодаря использованию кислород�

ных горелок и инжекторов, а также

оптимального энергопотребления

посредством применения системы уп�

равления электродами и новой техно�

логии вспенивания шлака.

В цехе внедрена инновационная

система управления процессом

X MELT® FEOS, разработанная сов�

местно фирмой SMS Siemag и Уни�

верситетом федеральных вооружен�

ных сил в Гамбурге, Германия. FEOS

означает «система оптимизации энер�

гопотребления печи» (Furnace Energy

Optimizing System). Она представляет

собой интегрированную замкнутую

систему, оптимизирующую все мате�

риальные и энергетические потоки в

электродуговой печи. Система состо�

ит из трех ступеней аппаратных

средств и соответствующего програм�

много обеспечения. Так как в интер�

фейсах используют только програм�

мируемые логические контроллеры,

то система может быть легко внедрена

на действующих печах.

Система регулирует параметры на

обмотках трансформатора и дроссе�

лях, а также установку импеданса.

Кроме того, она регулирует работу го�

релок, инжекторов кислорода для до�

жигания, инжекторов порошкообраз�

ного угля и устройств для подачи DRI.

Наряду с этим промышленные компь�

ютеры интерфейса «человек – маши�

на» обеспечивают возможности ана�
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Рис. 1. Технологическая схема металлургического мини1завода с полным циклом

Рис. 2. Технологическая схема процесса Midrex для получения DRI
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лиза, регулирования и оптимизации

процесса. Имеется также внешняя

система оптимизации процесса, кото�

рую применяют для исследования

процесса и моделирования работы

электродуговой печи с использовани�

ем накопленной базы данных.

Система ARCCESS позволяет ми�

нимизировать суммарные эксплуата�

ционные расходы, ее использование

дает хорошие результаты. Прямые ка�

питаловложения в электродуговую

печь окупаются благодаря ее эффек�

тивной конструкции, ускоренному ос�

воению и вводу в эксплуатацию, крат�

чайшему периоду вывода на рабочий

режим и достижения гарантированной

производительности. Эксплуатацион�

ные расходы снижаются благодаря

максимизированной производитель�

ности, минимизированному времени

от плавки до плавки, уменьшенному

энергопотреблению, сокращению

продолжительности простоев и макси�

мальному использованию производ�

ственных возможностей цеха. В табл. 1

приведены заводы, на которых систе�

мы ARCCESS уже внедрены или нахо�

дятся в стадии сооружения.

Горячая загрузка шихты 

в электродуговую печь

Применение прямой загрузки го�

рячего DRI в электродуговую печь

позволяет значительно сократить рас�

ходы на сталеплавильный передел и

выбросы СО
2
. Фирма Midrex разрабо�

тала три возможных варианта горячей

загрузки DRI в электродуговую печь:

– HOTLINK®;

– транспортером;

– коробами.

Все эти варианты уже испытаны

или находятся в стадии освоения

(рис. 3). Каждый из этих вариантов

обеспечивает сталеплавильщикам вы�

сокую производственную гибкость.

Для вновь проектируемых заводов, на

которых сталеплавильный цех можно

разместить вблизи цеха прямого вос�

становления железа, лучшим решени�

ем является вариант HOTLINK® —

подача DRI преимущественно под

действием гравитационных сил.

Если расстояние между сталепла�

вильным цехом и шахтной печью ме�

нее 100 м, то возможно применение

транспортера для горячей загрузки

DRI. Если сталеплавильный цех уда�

лен от шахтной печи более чем на

100 м, то горячее DRI можно транс�

портировать в коробах, перевозимых

по рельсовому пути или автомобиль�

ным транспортом.

При любом из трех указанных вари�

антов DRI загружают в электродуго�

вую печь при температуре 600–700 оС.

Использование в шихте электродуго�

вой печи 100 % горячего DRI позволя�

ет уменьшить расход электроэнергии

примерно на 20 кВт·ч / т жидкой ста�

ли для каждых 100 оС повышения тем�

пературы загрузки. Таким образом,

при температуре загрузки DRI, рав�

ной 650 оС, экономия электроэнергии

составит около 140 кВт·ч/т жидкой

стали по сравнению с холодной заг�

рузкой. На рис. 4 показана зависи�

мость между температурой загрузки

DRI и расходом электроэнергии.

С точки зрения охраны окружаю�

щей среды для технологической схе�

мы прямое восстановление железа —

плавка в электродуговой печи, осно�

ванной на использовании природного

газа, характерны меньшие выбросы

СО
2
, чем для схемы доменная печь —

кислородный конвертер [1 и 2]. Заг�

рузка горячего DRI в электродуговую

печь позволяет еще сократить выбро�

сы CO
2
.

Литье и прокатка 

тонких слябов

В 1980�х годах фирма SMS Siemag

разработала технологию с использо�

ванием литейно�прокатного агрегата

CSP® (Compact Strip Production),

впервые реализованную в промыш�

ленном масштабе фирмой Nucor

Crawfordsville, США, в 1989 г. Техно�

логия CSP® представляет собой не�

прерывный процесс, в ходе которого

непосредственно из жидкой стали по�

лучают тонкую и особо тонкую горя�

чекатаную полосу (толщиной 1,0 мм и

Металлургия 

1 0 Металлургическое производство и технология, № 2/2009

Год 

внедрения
Фирма, страна

Мощность электро1

дуговой печи, т

2010 Peiner Tra
..

ger GmbH, Германия 125

2010 ОАО «Карпинский электромашиностроительный завод»

(Макси�групп), Россия

120

2009 ОАО «Таганрогский металлургический завод», Россия 135

2009 ЗАО «Форпост�Энерго», Россия 120

2009 Первоуральский новотрубный завод (ПНТЗ), Россия 120

2008 ОАО «Северский трубный завод», Россия 135

2006 Celsa Manufacturing, Великобритания, Уэльс 140

2005 Nucor Texas, США 80

2001 Kaptan Demir Celik, Турция 100

Таблица 1.  Внедрение систем ARCCESS

Рис. 3. Варианты разгрузки продукции в цехе прямого восстановления железа

Устройство
для охлаж�
дения DRI

Склад DRI

Брикети�
ровочная
машина

Склад горяче�
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ного железа

Электродуговая печь (EAF)

Система HOTLINK®

Расстояние менее 40 м

Горячее DRI

Горячее DRI

Горячая загрузка

Горячая загрузка 
транспортером 

(расстояние менее 100 м)

Горячая загрузка 
коробами 

(расстояние более 100 м)





менее) по схеме полубесконечной про�

катки из слябов длиной более 260 м.

Залогом успеха новой технологии

является обработка стали в заданном

узком температурном интервале. Па�

кет технологических решений, обес�

печивающих успех этого процесса,

включает запатентованный кристал�

лизатор МНЛЗ с гидравлическим

приводом механизма качания; обжа�

тие сляба с жидкой сердцевиной; про�

катку по технологии CVC plus ® (с вы�

пукло�вогнутой профилировкой ра�

бочих валков); модели процесса, поз�

воляющие регулировать плоскост�

ность и толщину прокатанной поло�

сы. Плавное регулирование парамет�

ров процесса с помощью автоматизи�

рованной системы X�Pact® обеспечи�

вает получение высококачественной

полосы.

Экономические показатели про�

цесса CSP® значительно превосходят

показатели традиционной технологии

с широкополосным станом горячей

прокатки: может быть достигнуто

снижение энергозатрат на 70 %, про�

изводственных затрат на 25 % и капи�

таловложений на 50 %. В настоящее

время 28 агрегатов работают по техно�

логии CSP® в странах Северной Аме�

рики, Европы, Африки и Азии, их

суммарная производительность сос�

тавляет около 50 млн. т/год. С исполь�

зованием этой технологии получают

около 10 % производимой в мире го�

рячекатаной полосы. Фактические

технико�экономические показатели

большинства из этих агрегатов пре�

восходят их проектные показатели.

После внедрения технологии CSP®

фирме SMS Siemag и ее клиентам уда�

валось постоянно уменьшать мини�

мальную толщину горячекатаной по�

лосы. В настоящее время обычно ста�

бильно прокатывают полосу толщи�

ной менее 1,0 мм. Последним дости�

жением в этом направлении является

получение горячекатаной полосы тол�

щиной 0,78 мм на полунепрерывном

стане фирмы Lianyuan Iron & Steel

Group Co. Ltd. (Lysteel), Китай.

На рис. 5 приведена принципиаль�

ная схема агрегата для литья и прокат�

ки тонких слябов. В общем случае аг�

регат, работающий по технологии

CSP®, включает:

– поворотный стенд (стенды) для ков�

шей;

– промежуточный ковш;

– качающийся кристаллизатор;

– направляющие устройства ручья;

– вытягивающие и направляющие 

узлы;

– маятниковую пилу;

– печь для подогрева (с распредели�

тельным устройством, позволяю�

щим работать в две нитки);

– гидравлические ножницы, окали�

носбиватель и боковые роликовые

направляющие;

– многоклетевой прокатный стан;

– участок ламинарного охлаждения;

– моталки.

Сортамент первого CSP�агрегата,

введенного в эксплуатацию на заводе

фирмы Nucor Crawfordsville, в период

освоения включал только простые

марки низко� и среднеуглеродистых

сталей. В ходе дальнейшей работы

был более полно реализован потен�

циал нового технологического про�

цесса. Более равномерное распреде�

ление температуры позволяет прока�

тывать полосы толщиной 1,0 мм и ме�

нее. Марочный сортамент постепен�

но расширялся и в настоящее время

включает микролегированные и

кремнистые стали, а также коррози�

онностойкие стали ферритного клас�

са. Новую технологию применяют

также при производстве улучшенных

высокопрочных сталей для автомоби�

лестроения, включая двухфазные ста�

ли и Trip�стали.

Фирма SMS Siemag продолжает со�

вершенствовать технологию с целью

расширения марочного сортамента

обрабатываемых сталей. Осваивается

прокатка высокопрочных низколеги�

рованных сталей (HSLA) для внутрен�

них деталей автомобильных кузовов.

Завод в США, работающий по техно�

логии CSP®, производит в год до

600 тыс. т стали такого назначения. В

нескольких цехах, использующих тех�

нологию CSP®, за последние годы ос�

воили производство горячекатаных

полос из двухфазных и Trip�сталей с

отличными механическими свойства�

ми. Кроме того, прокатывают полосы

из коррозионностойких сталей (фер�

ритного класса) для автомобильной

промышленности. Новые цехи с агре�

гатами CSP® намечают включение в

сортамент многофазных сталей и ма�

териалов для внешней отделки авто�

мобилей, включая особонизкоуглеро�

дистые стали. При производстве та�

ких сталей используют электродуго�
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вую печь, установку печь�ковш и ва�

куумную дегазацию, а также высокий

процент свежих материалов в шихте.

Явно выраженная тенденция на бли�

жайшее будущее предполагает все бо�

лее широкое производство сталей для

автомобилестроения с использовани�

ем технологии CSP®.

Выводы

Сочетание процесса MIDREX® и

технологий ARCCESS и CSP® позво�

лит металлургам снизить энергопот�

ребление, сократить производствен�

ные расходы и обеспечить эффектив�

ное производство высококачествен�

ной горячекатаной полосы. Эти зада�

чи могут быть решены посредством:

– эффективного получения DRI с низ�

кими энергетическими затратами;

– загрузки DRI в электродуговую печь

при температуре 600 оС и выше;

– применения электродуговых печей

ARCCESS усовершенствованной

конструкции, с современными сис�

темами контроля и управления;

– использования преимуществ техно�

логии CSP® прямой горячей про�

катки тонких слябов.

Высокое содержанию металличес�

кого железа и малое количество отхо�

дов при производстве DRI процессом

MIDREX® позволяет с помощью этой

технологии получать ответственные

марки стали. Совместный опыт, на�

копленный фирмами Midrex, Kоbe

Steel и SMS Siemag в области проекти�

рования, совершенствования техно�

логии и инноваций металлургических

процессов, обеспечивает им достиже�

ние технических, экономических и

организационных преимуществ в ми�

ровой черной металлургии. 
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