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Компания Shangdong Taishan Iron 

& Steel Corporation, Китай, заключила 

контракт с компанией Siemens VAI на 

модернизацию трех действующих 

70-тон ных конвертеров газокислород-

ного рафинирования (ГКР) и переобо-

рудование их в современные конверте-

ры K-OBM-S (названные также TSR по 

названию компании Taishan) для про-

изводства коррозионностойкой стали.

Контракт был заключен в октябре 

2012 г. и охватывал все виды вспомога-

тельного оборудования, систему сухой 

газоочистки и поставку новых важных 

узлов (в том числе клапанных стен-

дов), основные средства автоматиза-

ции и систему управления технологи-

ческим процессом уровня 2. Эти постав-

ки обеспечивают достижение постав-

ленной цели — повышение объема 

производства цеха до 800 тыс. т/год. 

Цех был успешно сдан в эксплуата-

цию в июне 2013 г., всего через 8 мес 

после подписания контракта.

Устройство сталеплавильного цеха

Согласно принятой компанией 

Taishan Iron & Steel Co. технологии, 

для получения чугуна и предваритель-

ной выплавки стали используют до-

менную печь, две электродуговые печи 

(ЭДП) и индукционную печь. Затем 

предварительно выплавленный металл 

с высоким содержанием углерода, 

подвергнутый дефосфорации, обраба-

тывают в трех 70-тонных конвертерах 

в ходе дуплекс-процесса. Сортамент 
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производимой продукции включает 

коррозионностойкие стали ферритно-

го, аустенитного и аустенитно-марган-

цовистого классов.

Модернизация действовавших на 

заводе конвертеров, с использовани-

ем технологии ГКР, с переводом их на 

процесс K-OBM-S/TSR для выплавки 

коррозионностойких сталей была 

предпринята с целью повышения ка-

чества продукции в соответствии с 

потребностями рынка. Кроме того, 

необходимо было снизить производ-

ственные расходы. В результате про-

веденных мер позиции компании 

должны были укрепиться на мировом 

рынке коррозионностойких сталей. 

Действовавшая система сухой очист-

ки газов была заменена новой систе-

мой, удовлетворяющей современным 

требованиям к технологическим про-

цессам и новым локальным нормати-

вам выбросов (<30 мг/м3 при н. у. ).

Схема технологического 

процесса и основные 

особенности нового цеха 

K-OBM-S/TSR

Принимая во внимание фактичес-

кое местоположение сталеплавильного 

цеха, условия поставки шихтовых ма-

териалов и чугуна, существующие про-

изводственные линии, возможность 

снабжения аргоном, а также целесо-

образность дальнейшего использова-

ния действующего оборудования в ка-

честве основной технологической 

схемы выбран дуплекс-процесс.

На других металлургических заво-

дах, выплавляющих коррозионностой-

кую сталь, используют процесс аргоно-

кислородного рафинирования (АОD). 

В электродуговых печах предваритель-

но выплавляют среднеуглеродистую 

сталь с содержанием 1,2–1,8 % С и за-

ливают ее в АОD-конвертер при тем-

пературе 1550–1600 
о
С. По сравнению 

с этой традиционной технологией, 

параметры предварительной плавки 

стали на заводе компании Taishan Iron 

& Steel Co. отличаются следующими 

особенностями:

 использованием чугуна с высоким 

содержанием углерода;

 низкой температурой предваритель-

но расплавленного металла (1390– 

1460 оС после заливки в конвертер);

 100%-ным внесением легирующих 

добавок (HCCr) в конвертеры при 

выплавке сталей ферритного клас-

са, что приводит к резкому повы-

шению содержания С;

 ограниченными возможностями 

снабжения высококачественным 

ломом по приемлемой цене.

Свойства предварительно расплав-

ленной стали в новом цехе K-OBM-S 

зависят от конкретной схемы располо-

жения оборудования, от вида имею-

щихся производственных мощностей, 

а также от степени дефосфорации стали 

и способа ее транспортирования. Воз-

можны два варианта получения пред-

варительно расплавленного металла 

перед обработкой его в конвертере:

 предварительная плавка в ЭДП с 

дефосфорацией при производстве 

сталей ферритного класса;

 дополнительная обработка в индук-

ционной печи при производстве 
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сталей аустенитных и аустенитно-

марганцовистых марок.

При выплавке продукции феррит-

ного класса предварительно выплав-

ленная сталь на первой стадии про-

цесса подвергнута 100%-ной дефос-

форации. Эту сталь подают с помо-

щью крана и заливают в конвертер 

K-OBM-S/TSR. Плавку взвешивают 

на заливочном кране.

Для минимизации капиталовложе-

ний в процесс реконструкции, компа-

ния стремилась максимально исполь-

зовать существующее оборудование. 

Действующие конвертеры и их приво-

ды оставили без изменений, а верхние 

фурмы и системы донной продувки с 

поворотными соединениями замени-

ли новой системой с едиными сред-

ствами контроля массовых потоков 

для регулирования подачи охлаждаю-

щего газа. Кроме того, с целью повы-

шения производительности была мо-

дернизирована система подачи леги-

рующих добавок и флюсов; внедрены 

современные средства контроля тех-

нологических параметров с новой си-

стемой управления уровня 1.

Основными конструктивными осо-

бенностями оборудования нового кон-

вертера являются:

 верхнее сопло (футерованная труб-

ка) с контролем позиционирова-

ния, обеспечивающее высокую 

скорость обезуглероживания и до-

жигание СО для лучшего энерго-

сбережения;

 единый комбинированный линей-

ный контроль расхода и давления 

инертного газа для гарантирования 

оптимального охлаждения и высо-

кой стойкости фурм;

 высокая интенсивность продувки 

для повышения производительно-

сти и большое количество твердых 

добавок, вносимых в конвертер;

 три рабочих режима в системе ав-

томатизированного управления 

(уровень 1), включая работу кон-

вертера K-OBM-S с компьютер-

ным управлением, которые позво-

ляют обеспечить достижение за-

данных параметров технологиче-

ского процесса;

 усовершенствованная система 

управления (уровень 2) для пред-

варительного расчета параметров 

плавки и их контроля в режиме ре-

ального времени, позволяющая 

полностью автоматизировать про-

цесс плавки в конвертере и осуще-

ствить компьютерный контроль 

всех параметров процесса.

После завершения реконструк-

ции в составе конвертерного цеха 

работают три стационарных 70-тон-

ных конвертера с системой верхних 

сопел, блоком клапанов в системе 

газопроводов технологических газов 

и установкой для очистки газов. Си-

стема дополнительных бункеров 

включает десять накопительных 

верхних бункеров, шесть дозирую-

щих бункеров и два разгрузочных 

бункера, основную систему автома-

тизации и систему уровня 2, включа-

ющую модель процесса. Предвари-

тельный нагрев и подогрев выполня-

ют через донные фурмы (СН
4
 и О

2
).

Металлургический процесс

Весь процесс плавки в конвертере 

K-OBM-S (после заливки металла, го-

могенизация предварительно расплав-

ленной стали, отбора проб и измере-

ния температуры) проходит с несколь-

кими стадиями обезуглероживания, 

Система подачи шихтовых материалов

Дисплей контроля дутья в системе автоматизированного управления уровня 1
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за которыми следует восстановитель-

ный период и одновременная десуль-

фурация. Параметры каждой стадии 

обезуглероживания определяют в за-

висимости от содержания углерода и 

температуры ванны жидкого металла. 

При первых трех стадиях обезуглеро-

живания преследуют следующие цели:

 повышение с максимальной воз-

можной скоростью температуры 

ванны примерно до 1680 оС (обычно 

достигается в ходе первой стадии 

обезуглероживания) с целью обеспе-

чения высокой скорости протекания 

процесса декарбюризации, высокой 

эффективности удаления углерода 

при пониженном окислении хрома;

 внесение основной части извест-

няка, доломита, всех высокоугле-

родистых ферросплавов (таких, 

как FeCrHC и FeMnHC) а также, 

при необходимости, лома, Ni или 

сплавов Ni.

На данных этапах обезуглерожи-

вания применяют сочетание верхней 

продувки через сопла и донной про-

дувки через фурмы. После третьей ста-

дии декарбюризации обычно проводят 

короткую очистку при помощи комби-

нированной продувки для уменьше-

ния образования настылей в горловине 

конвертера. После этой операции со-

держание С в стали должно быть до-

ведено, в зависимости от выплавляе-

мой марки, до 0,2–0,4 %.

При сочетании продувки сверху и 

снизу общая интенсивность подачи 

кислорода может достигать 190 м3/мин 

(при н. у.). При запуске конвертера 

применяют также комбинированную 

продувку с максимальным расходом 

кислорода 140 м3/мин (при н. у.). 

Основными преимуществами комби-

нированной продувки являются:

 быстрое повышение температуры;

 более высокая степень обезуглеро-

живания при высокой интенсив-

ности удаления углерода и мень-

шем окислении хрома;

 частичное дожигание СО, улучша-

ющее тепловой баланс конвертера;

 лучшее перемешивание ванны;

 возможность внесения большого 

количества твердых добавок;

 сокращенная продолжительность 

продувки;

 повышенная производительность 

конвертерного процесса.

При работе по дуплексной схеме 

окончательное обезуглероживание обыч-

но проводят в три или четыре этапа. 

Одной из основных задач на стадии 

завершающего обезуглероживания 

является поддержание температуры 

жидкой стали в ванне на постоянном 

уровне, желательно в пределах 1680–

1730 оС. Эта задача решается путем вне-

сения шлакообразующих и охлаждаю-

щих металлических добавок, например 

лома, Ni или сплавов Ni (никель добав-

ляют при выплавке сталей марок 300). 

Для предотвращения чрезмерного 

окисления Cr и поддержания на низком 

уровне расхода Si, выполняющего вос-

становительные функции, соотноше-

ние в дутье между кислородом и инерт-

ным газом (N
2
 или Ar, в зависимости от 

выплавляемой марки стали) изменяет-

ся на этапе заключительного обезугле-

роживания в зависимости от содержа-

ния углерода в стали. По окончании 

процесса обезуглероживания обычно 

проводят этап комбинированного вос-

становления и десульфурации.

Контроль и управление 

процессом

Основная автоматизированная 

система управления уровня 1 была 

внедрена для оптимизации контро-

ля и регулирования параметров тех-

нологического процесса. Эта систе-

ма может работать в различных ре-

жимах:

 ручного управления (рекоменду-

ется при выполнении ремонтных 

работ с ручной установкой базовых 

параметров);

 автоматизированного управления 

(оборудование может работать в раз-

личных режимах, параметры кото-

рых заранее рассчитаны и заданы с 

помощью системы уровня 2);

 компьютеризованного управления 

(работой оборудования полностью 

управляют компьютеры, используя 

установочные параметры, рассчи-

танные и непрерывно контролируе-

мые с помощью системы уровня 2).

Режим работы при необходимости 

может быть изменен в ходе обработки 

одной плавки.

Главными преимуществами новой 

системы уровня 2 для управления ра-

ботой конвертеров K-OBM-S компа-

нии Taishan Iron & Steel являются:

 повышенная производительность;

 минимальное число требуемых 

проб;

 стабильный химический состав и 

температура стали при выпуске 

плавки;

 «прозрачное» управление процес-

сом благодаря визуализации дан-

ных и документированию параме-

тров плавок;

 управление процессом в режиме 

реального времени, включая авто-

матизированную оптимизацию 

установочных параметров;

 автономное (вне системы управле-

ния) моделирование процесса для 

его оптимизации и при освоении 

производства новых марок стали;

 контроль хода процесса операто-

ром с помощью графического ин-

терфейса пользователя на основе 

технологии Windows.

Основным компонентом запатенто-

ванной системы оптимизации уровня 2 

является пакет моделей, поддерживаю-

щих металлургические процессы в ходе 

плавки в конвертерах K-OBM-S/АОD 

в режиме «он-лайн». Модель включает 

заранее рассчитанные вне системы 
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управления функциональные средства 

для определения всех параметров кон-

вертерной плавки до начала металлур-

гического процесса (т. е. моделирование 

процесса в конвертере — от завалки 

шихты до выпуска плавки). Расчеты 

циклически выполняются в режиме 

реального времени на протяжении 

всей плавки. Расчеты пусковых режи-

мов повторного дутья или охлаждения 

плавки могут быть выполнены по за-

просу оператора или в случае непреду-

смотренного нарушения нормаль-

ного хода технологического процесса.

Для каждой плавки расчеты по мо-

дели основаны на стандартной техно-

логии сталеплавильного процесса, 

пакет информации о которой опреде-

лен для каждой марки стали и вклю-

чен в технологическую базу данных. 

Пакет информации о стандартной 

технологии плавки содержит все не-

обходимые основные данные о ходе 

процесса и спецификации качества, 

которым должны соответствовать 

сталь и шлак в ходе обработки плавки.

Для непрерывного контроля темпе-

ратуры стали в ванне и состава ванны 

жидкого металла, а также для расчета 

других физических и химических па-

раметров металла и шлака на различ-

ных стадиях плавки разработано не-

сколько моделей. Эти модели основа-

ны на математических зависимостях 

для баланса масс и теплового баланса, 

металлургической термодинамики и 

кинетики процесса. Расчеты по моде-

лям позволяют определить изменения 

всех температурных, химических и ки-

нетических характеристик стали и 

шлака в конвертере для выбранного 

(или протекающего в данный момент) 

варианта технологического процесса. 

В ходе обработки периодически рас-

считывают параметры стали и шлака; 

результаты расчета оператор может 

постоянно наблюдать на дисплее. Для 

достижения заданного уровня пара-

метров на данной стадии технологи-

ческого процесса установочные точки 

для каждой стадии процесса автома-

тически корректируются в режиме 

компьютерного управления.

С помощью модели предваритель-

ного расчета можно определить дли-

тельность процесса и установочные 

параметры для технологических газов 

и вносимых добавок (легирующих и 

шлакообразующих), эти данные по-

зволяют получать заданные характе-

ристики стали и шлака на отдельных 

стадиях технологического процесса и 

при выпуске плавки. Дополнительно, 

в сравнении с расчетными значения-

ми, контролируют показания темпе-

ратуры и содержания углерода на 

каждом этапе обработки. Модель по-

зволяет определить количество и по-

следовательность внесения легирую-

щих, охлаждающих и шлакообразую-

щих добавок на разных стадиях про-

цесса с целью обеспечения требуемо-

го режима изменения температуры 

для успешного проведения плавки. 

Расчетные установочные точки вво-

дят в систему уровня 1 и используют 

при компьютерном методе управле-

ния процессом. При этом вмешатель-

ство оператора обычно не требуется.

В начале продувки автоматически 

запускается циклическая модель 

управления в режиме реального време-

ни. Основываясь на текущей опера-

тивной информации (о добавках, па-

раметрах дутья, характеристике стали 

и шлака, сроке службы конвертера), 

«он-лайн»-модель контролирует ход 

обезуглероживания и параметры стали 

и шлака (их объем и химический со-

став). Данная модель также прогнози-

рует содержание азота в стали и ее 

температуру, исходя из баланса тепла и 

массы, а также кинетики процесса.

Использованная модель процесса 

(уровень 2) охватывает все стандарт-

ные рабочие параметры конвертера 

K-OBM-S, включая особенности 

конкретного предприятия (напри-

мер, 100%-ную загрузку предвари-

тельно выплавленного металла при 

плавке коррозионностойких сталей 

или внесение в желоб добавок Ni, 

Mn и Cu). Для стандартных марок 

стали плавки проводят в автоматизи-

рованном режиме с компьютерным 

управлением (с отбором одной пробы 

во время продувки для подтвержде-

ния расчетов по модели). Плавки 

разливают без отбора проб до или 

после восстановительного периода.

Ввод цеха в эксплуатацию

и работа конвертера

После ввода в эксплуатацию в июне 

2013 г. конвертер K-OBM-S успешно 

выдержал функциональные испыта-

ния, затем провели настройку обору-

дования, оптимизацию технологиче-

ского процесса и окончательные прие-

мочные испытания. Для стабилизации 

работы всей производственной линии 

было решено, что при выплавке сталей 

ферритного класса в конвертер 

K-OBM-S будут заливать предвари-

тельно расплавленный металл, подвер-

гнутый 100%-ной дефосфорации. Все 

необходимые твердые легирующие до-

бавки вносят в конвертер. При вы-

плавке сталей аустенитного класса 

масса плавки в ЭДП уменьшается до 

минимума с целью сокращения про-

должительности плавки (времени от 

Параметры 
Конвертеры 
ГКР

TSR
(K-OBM-S) Расход

Экономический 
эффект Примечания

Длительность процесса 93 мин 65 мин Прямой выпуск 
плавки

Содержание N (при разливке), 
ppm (�10–4 %)

190 150 

Содержание С (при разливке) 0,03 % 0,02 %

Содержание S (при разливке), 
ppm (�10–4 %)

53 28

Si-восстановитель 18,5 кг/т 16 кг/т 9,0 юань/кг Si 22,50 юань/т

Ar (при н. у.) 34,13 м3/т 38,6 м3/т 4,0 юань/м3 –17,88 юань/т

N
2
 (при н. у.) 76,5 м3/т 48,9 м3/т 0,4 юань/м3 11,04 юань/т

Переход Cr в сталь 96,5 % 98 % 11 юань/кг Cr 23,09 юань/т Cr
2
O

3
 < 0,4 % для 

TSR

Стойкость плавок 150 плавок 170 плавок 4,5 юань/кг 12,00 юань/т

Сокращение расходов 50,75 юань/т

Сравнение производственных расходов до и после модернизации (на примере стали 410S)
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выпуска до выпуска плавки). Для рас-

плавления добавляемого хрома ис-

пользуют индукционную печь. После 

окончательного уточнения параметров 

модели можно полностью контроли-

ровать процесс рафинирования с по-

мощью автоматизированной систе-

мы уровня 2. Для большинства марок 

стали возможен прямой выпуск плав-

ки сразу же после восстановительного 

периода. Стойкость футеровки кон-

вертеров заметно возросла благодаря 

существенному повышению стабиль-

ности процесса. В числе основных 

преимуществ модернизации можно 

отметить сокращение производствен-

ных расходов, повышение производи-

тельности и качества продукции.

Окончательное содержание углеро-

да и азота в стали марки 410S снизи-

лось по сравнению с показателями, 

достигнутыми до реконструкции. Это 

помогло решить проблемы, связанные 

с повышением содержания этих эле-

ментов, наблюдавшимся в конкретных 

условиях описываемого завода. Одно-

временно производственные расходы 

снизились более чем на 50 юань/т. 

Основные факторы, обусловившие со-

кращение производственных расхо-

дов, — увеличение усвоения Cr сталью 

при плавке, снижение содержания 

Cr
2
O

3
 в шлаке и уменьшение расхода 

Si для восстановления в результате 

более высокой эффективности обез-

углероживания. Увеличенный расход 

аргона связан с требованием компа-

нии Taishan Iron & Steel, предъявляе-

мым к пониженному уровню содержа-

ния азота в ванне жидкой стали перед 

выпуском плавки. Кроме того, получе-

ние плавок с заданным содержанием С 

и S увеличилось с 70 % до реконструк-

ции до 97,1 % после реконструкции. 

Более эффективная защита фурм бла-

годаря улучшению их охлаждения по-

средством однолинейного контроля 

кожуха позволила увеличить стойкость 

днища конвертера; окончательное со-

держание С в стали получается мень-

шим, чем до реконструкции.

Выводы и перспективы

Ввод в эксплуатацию и пуск цеха 

K-OBM-S/TSR компании Taishan Iron 

& Steel ознаменовал выдающийся 

успех всех участников проекта модер-

низации. Усовершенствованная мо-

дель контроля и управления ходом 

процесса позволяет регулировать все 

специфические параметры техноло-

гического процесса, в том числе высо-

кое содержание углерода и понижен-

ную температуру предварительно вы-

плавленного металла. Модель также 

надежно гарантирует достижение вы-

сокой производительности и высоких 

стандартов качества. Производствен-

ные расходы резко сокращаются.

Имеются следующие потенциаль-

ные возможности дальнейшего совер-

шенствования процесса:

 применение доломитовых кирпи-

чей вместо кладки из блоков MgO-C 

в разливочных ковшах для предот-

вращения науглероживания стали 

обеспечит дальнейшее сокращение 

производственных расходов;

 прямой выпуск плавки как стан-

дартная процедура после восстано-

вительного периода для исключе-

ния простоев, повышения стойко-

сти футеровки и дальнейшего уве-

личения производительности;

 выпуск плавки через устье конвер-

тера для уменьшения поглощения 

азота и меньшего снижения темпе-

ратуры, а также для минимизации 

длительности плавки;

 непрерывная работа конвертеров 

для поддержания их в горячем со-

стоянии, что также позволяет по-

высить срок их службы;

 сменные конвертеры дают возмож-

ность сократить время на замену 

футеровки на стендах для продувки.

Кроме того, применение боковой 

продувки вместо продувки через дон-

ные фурмы в сочетании с использова-

нием низкоуглеродистых блоков вме-

сто высокоуглеродистых для футе-

ровки днища конвертера позволяет 

минимизировать науглероживание в 

ходе восстановительного периода. 

Это сокращает длительность процес-

са и позволяет уменьшить расход Ar и 

Si на стадии восстановления. Кроме 

того, возможно дополнительное по-

вышение производительности.

После внедрения мероприятий по 

модернизации, компания Taishan Iron 

& Steel может расширить сортамент 

выплавляемых высококачественных 

коррозионностойких сталей, постав-

ляемых на внутренний рынок, и укре-

пить свои позиции на глобальном 

рынке продукции из коррозионно-

стойких марок стали.
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