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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИИ
В начале 70-х годов в издательстве «Наука» вы​шел сборник работ сотрудников Института высоких температур АН СССР (ИВТАН) «Магнитогидродинамический метод преобразования энергии». Ряд статей этого сборника был посвящен разработке и исследованию важного элемента магнитогидродинамических энергоустановок — высоко​температурного регенеративного воздухоподогревателя, обеспечивающего выходную температуру газа 1700—2000° С. Эта информация заинтересо​вала металлургов, для которых повышение температуры горячего дутья в доменном процессе является одним из эффективных путей экономии дефицитного кокса и повышения технико-экономических показателей доменного производства. В 1972 г. в Институте высоких температур со​стоялась встреча ученых с директором Череповецкого металлургическо​го завода В. А. Ванчиковым (ныне заместитель председателя Госпла​на СССР) и его сотрудниками.

На встрече была достигнута договоренность о сотрудничестве между институтом и заводом как в области исследования и промышленного ис​пользования высокотемпературных регенеративных нагревателей, так и в ряде других перспективных направлений. В 1973 г. группа ведущих ученых ИВТАНа посетила Череповецкий металлургический завод, деталь​но познакомилась с производством, обсудила с работниками завода зада​чи, в которых ученые института могли бы оказать помощь по совер​шенствованию технологии, и составила с ведущими специалистами пред​приятия первую программу совместных работ. Эти события и стали началом многолетнего творческого содружества ИВТАНа с Череповецким металлургическим заводом, а несколько позже и с Новолипецким (ныне комбинаты).

Надо прямо сказать, что не все, предусмотренное в этой программе работ, удалось успешно решить. Однако опыт этой первой совместной программы трудно переоценить. Он позволил конкретизировать направ​ления совместных исследований и разработок, создать деловой стиль от​ношений и взаимное доверие. Если сейчас попытаться точнее очертить область сотрудничества, то, пожалуй, наиболее полно она могла бы быть охарактеризована как исследование, разработка и внедрение высокотем-
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пературных энерготехнологических процессов и аппаратов в металлурги​ческое   производство.
Одновременно был выработан механизм сотрудничества. В его основе лежали договор о творческом содружестве института с заводом и про​грамма совместных работ сроком на два-три года, которая постоянно уточнялась и развивалась. Раз в полгода, поочередно в институте и на заводе, совместно рассматривались итоги выполнения программы с при​нятием необходимых организационных и технических решений. Руковод​ство работами со стороны ИВТАНа поручалось заместителю директора по научной работе, со стороны завода— главному инженеру.
Каковы же основные итоги теперь уже многолетнего творческого со​дружества академического института с крупнейшими металлургическими комбинатами, какие выводы можно сделать на основе накопленного опыта?
В одной журнальной статье невозможно детально осветить все эти итоги, охарактеризовать внедренные устройства, конструкции и процессы, поэтому авторы ограничиваются общей оценкой имеющегося опыта и от​дельными иллюстрациями.
Главными направлениями работ в интересах доменного производства стали уже упоминавшиеся исследования высокотемпературных регенера​тивных нагревателей с повышенной температурой дутья, а также совер​шенствование конструкции и повышение эффективности воздушных фур​менных устройств домны (в первую очередь увеличение ресурса работы и сокращение потерь тепла). Кроме того, изучались возможности полу​чения высокотемпературного восстановительного газа и подачи его в до​менную печь или в установку для прямого восстановления железа в целях резкого сокращения расхода дефицитного кокса и повышения произво​дительности процесса.
В интересах прокатного производства учеными ИВТАНа были разра​ботаны специальные жаропрочные сплавы для опорных устройств нагре​вательных печей с шагающими балками. Ведутся работы по совершен-.ствованию целого ряда других металлургических процессов.
Увеличение температуры воздуха до 1500—1700° С в существующих металлургических воздухонагревателях типа «Каупер» связано с принци​пиальными трудностями. Из-за низкой теплоотдачи и малой удельной поверхности нагрева насадки в этом случае приходится увеличивать ее объем, вес и удельные температурные нагрузки; в связи с этим растут и капитальные затраты. Повысить же эффективность процесса за счет увеличения удельной поверхности нагрева и интенсификации теплообме​на в регенеративных воздухоподогревателях кауперного типа крайне трудно.
Перспективы здесь связаны с использованием усовершенствованной насадки, в том числе шаровой. Благодаря очень развитой поверхности и большим значениям коэффициента теплоотдачи такая насадка имеет весь​ма высокую тепловую эффективность. Ее использование при сокращении длительности цикла регенератора позволяет не только достичь более высокой температуры нагрева воздуха, но и резко уменьшить вес (объем) огнеупорных материалов и капитальные затраты, а также по​высить надежность работы поверхностей нагрева.
Созданный в ИВТАНе двухкамерный регенеративный воздухонагре​ватель с шаровой насадкой и клапанным воздухораспределением в процес​се исследования и отработки конструкции полностью подтвердил изложен​ные выше предпосылки. К настоящему времени этот нагреватель прора-
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В ряде экспериментов длительностью около 50 часов был обеспечен устойчивый нагрев воздуха до 2050° С. Накопленный опыт, исследования и разработки по высокотемпературным регенеративным воздухоподогре​вателям, проведенные совместно с Череповецким металлургическим ком​бинатом, а также Украинским государственным институтом по проекти​рованию металлургических заводов (ГИПРОмез), Всесоюзным научно-ис​следовательским институтом металлургической теплотехники (ВНИИМТ) и рядом других организаций Минчермета СССР, позволили поставить перед руководством отрасли вопрос о промышленном внедрении таких нагревателей в ходе реконструкции металлургических предприятий. Для
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иллюстрации на рис. 1 приводится разрез теплообменной камеры, а на рис. 2 — циклограмма работы одного из вариантов промышленного ис​пользования высокотемпературных воздухонагревателей — трехкамерного регенератора.

В ходе исследований совместно с ВНИИМТ и институтами огнеупор​ной промышленности наряду с шаровой насадкой была разработана и предложена для промышленного использования насадка из шестигранных элементов с увеличенной поверхностью теплообмена.

В начале 1985 г. руководством Минчермета СССР принято решение о реконструкции воздухоподогревателей ряда доменных печей на основе технических решений, разработанных ИВТАНом совместно с указанными выше предприятиями отрасли.

В 1986 г. на одном из металлургических заводов предусматривается создание опытно-промышленного блока высокотемпературных воздухо​нагревателей с шаровой насадкой для нагрева до 1500° С воздуха, пода​ваемого в доменную печь. На другом металлургическом заводе в этом же году должен быть сооружен блок нагревателей с усовершенствованной шестигранной насадкой и температурой дутья 1500° С.

Опыт промышленной эксплуатации таких агрегатов позволит в пер​спективе осуществить реконструкцию воздухонагревателей доменных цехов на большинстве заводов отрасли. С учетом того, что реконструкции подлежат около 300 нагревателей, обеспечивающих работу нескольких десятков доменных печей на металлургических предприятиях страны, ориентировочные капитальные затраты по существующей технологии составляют свыше 300 млн. рублей, а расход огнеупорных материалов на эти работы — порядка 1,2 млн. т. Как показывают расчеты, плановые средства, необходимые для реконструкции нагревателей типа «Каупер», вполне достаточны для создания на действующих домнах новых высоко​температурных воздухонагревателей с шаровой насадкой, обеспечиваю​щих повышение температуры дутья до 1500—1700° С. Огнеупорных ма​териалов при этом требуется в три раза меньше (правда, часть их потре​буется более высокого качества).

Создание нагревателей с шаровой насадкой может быть осуществлено на работающих печах без снижения уровня производства. Себестоимость чугуна при дутье с температурой 1500—1700° С в среднем снизится на 10 рублей за тонну, и, таким образом, при производстве порядка 100 млн. т чугуна, с учетом сокращения расхода кокса, экономия соста​вит более 1 млрд. рублей в год. Капитальные затраты при этом окупят​ся менее чем за полгода.

Совместно с доменными цехами Череповецкого и Новолипецкого ме​таллургических комбинатов проведен цикл исследований, разработок и промышленных испытаний доменных фурм. Были выбраны три основных пути совершенствования их конструкции: создание специальных покры​тий типа «брони»; совершенствование системы охлаждения стенок; орга​низация дутья с получением максимального эффекта по выходу чугуна.

Было разработано и испытано более 10 типов конструкций фурм. Их применение на доменных печах двух металлургических комбинатов дает значительный экономический эффект. Средняя продолжительность работы фурм увеличена в два-три раза и составляет сегодня на печах Черепо​вецкого комбината свыше 6 месяцев.

Одной из важнейших задач совершенствования доменного процесса является исследование возможности вдува в печь восстановительных га​зов с целью резкого сокращения расхода кокса.
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В ИВТАНе развернуты работы в области получения восстановитель​ных газов на основе высокотемпературной некаталитической паровой конверсии природного газа, а также газификации угля. Получаемый при этом газ с температурой 1500—1600° С может вдуваться в доменную печь, внося в нее и значительную долю физического тепла. Промышлен​ное опробование этого процесса предполагается провести в качестве вто​рого этапа испытаний блока высокотемпературных воздухонагревателей с шаровой насадкой, о которых шла речь выше.

Следует иметь в виду, что эффективность использования углеводоро​дов как источника восстановительного газа значительно повышается, если процесс их окисления до СО и Н2 и нагрев до высоких температур осуществлять вне доменной печи. Основную роль в процессе восстановле​ния окислов железа в этом случае будут играть газы, подаваемые в печь извне, а функция кокса будет сведена, в основном, к обеспечению газо​проницаемости шихты.

Ряд промышленных экспериментов в этой области был проведен в СССР в 60-х годах. В литературе обсуждались результаты первых домен​ных плавок с вдуванием восстановительного газа, проведенных на «Азовстали» и на Новотульском металлургическом заводе. Максимальное сокращение расхода кокса на тонну получаемого чугуна составило около 96 кг. Но построенные тогда аппараты для получения восстановительного газа с температурой от 1200 до 1500° С после непродолжительной эксплуатации вышли из строя. Это было вызвано спеканием активирован​ной никелем насадки в малопроницаемый монолит. Разрушение катали​затора сопровождалось увеличением доли продуктов пиролиза и окисли​телей в конвертированном газе, поскольку температура была еще недостаточной для осуществления реакции некаталитическим путем. Однако в процессе первых экспериментальных доменных плавок с вду​ванием горячего восстановительного газа были получены данные об уве​личении эффективности плавки и о снижении расхода кокса, балансовые соотношения процесса при вдувании конвертированного газа и другие сведения,  которые  сохраняют  свое  значение до  настоящего времени.

Уже в течение ряда лет ведутся разработки процесса рециркуляции колошникового газа с его очисткой от С02 и последующим нагревом смеси Н2 и СО перед подачей в доменную печь. Ряд интересных схем предложен за рубежом. Так, Центр металлургических исследований в Бельгии разработал процесс «Пирогаз», где за счет вдува горячего вос​становительного газа удалось сократить расход кокса с 430 до 180 кг на 1 т чугуна. Процесс успешно опробован на домне фирмы «Кокерилл» в городе Самбре.

Выполненный в ИВТАНе анализ технико-экономических показателей процессов кислородной, парокислородной, каталитической, паровой ката​литической и некаталитической высокотемпературной конверсии показал, что лучшие показатели (расчетные затраты на производство определен​ного объема смеси С02+Н2) имеет процесс высокотемпературной нека​талитической паровой конверсии (15—18 руб за 1000 нм3). При этом следует иметь в виду, что газ, конвертированный в процессе высокотем​пературной некаталитической паровой конверсии, содержит минимальную долю окислителей (~5%), в то время как в других процессах этот по​казатель составляет от 30 до 40%, что требует организации специальной очистки.

Для проведения некаталитической, конверсии необходима разработка принципиально новых аппаратов, обеспечивающих нагрев конвертируе​мой смеси до температур 1600° С и выше и выполненных из материалов, стойких   к   воздействию   окислительно-восстановительной   среды.   Таким
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требованиям, как было экспериментально установлено, удовлетворяет регенеративный высокотемпературный газонагреватель с шаровой насад​кой, созданный в ИВТАНе. Опыты по высокотемпературной некаталити-ческой конверсии, проведенные в институте, продемонстрировали устой​чивое протекание реакции в регенераторе с шаровой насадкой из А1203 и позволили 1 сделать вывод, что это наиболее целесообразный путь осуществления реакции некаталитической конверсии стехиометриче-ской смеси природного газа с окислителем. Полученный таким способом высокотемпературный восстановительный газ содержит не более 5% окислителей и наилучшим образом отвечает технологическим требованиям металлургического производства.

В 1975 г. на Череповецком металлургическом комбинате был сдан в эксплуатацию уникальный широкополосный стан-2000, оборудованный высокопроизводительными нагревательными методическими печами с шагающими балками для нагрева слябов массой до 40 т, а на стане-2000 Ыаволипецкого металлургического комбината построены две подобные лечи.

В первые же месяцы эксплуатации стана печи с шагающими балками «стали «узким местом» вследствие выхода из строя основных опорных устройств. Это привело к падению качества проката и снижению произ​водительности стана из-за частых остановок печей на дорогостоящие, длительные капитальные ремонты. Французская фирма «Штейн Эртей», производящая металлургическое оборудование, предложила СССР в 1975 г. лицензию на производство опорных устройств для станов-2000 стоимостью 10 млн. долларов или их поставку стоимостью 2 млн. долларов за один комплект на печь. Руководство Череповецкого комбината обрати​лось к ИВТАНу с просьбой помочь в решении проблемы опорных конст​рукций.

За короткое время в институте были созданы специальные жаропроч​ные сплавы на основе хрома и предложены высокотемпературные конст​рукции опорных устройств из этих сплавов для всех типов нагреватель​ных печей. Совместно со специалистами Череповецкого и Новолипецкого металлургических комбинатов была разработана технология и начато техническое перевооружение действующих нагревательных печных агре​гатов с шагающими балками и реконструкция методических печей толка-тельного типа.

Прогрессивные конструкции, созданные на основе новых жаропрочных сплавов с рабочим уровнем температур порядка 1300° С, позволяют резко повысить качество обработки металла, увеличить производительность печей за счет сокращения времени нагрева металла перед прокаткой, л также значительно уменьшить удельный расход топлива.

Использование недефицитных и недорогих материалов, простота кон​струкции и технологии позволили вести реконструкцию печей без прив​лечения дополнительных капитальных вложений и без остановки произ​водства, в ходе плановых текущих и капитальных ремонтов. Для сравнения следует указать, что зарубежные фирмы при разработке круп​ных нагревательных печей используют высокотемпературные опорные конструкции (рейтеры) из дорогих сплавов, содержащих до 50% кобаль​та (таблица).

Начиная с 1978 г. опорные устройства из жаропрочных сплавов на ос​нове хрома, совместно разработанные ИВТАНом, Череповецким и Новоли​пецким комбинатами, успешно эксплуатируются в печах с шагающими балками станов-2000 этих предприятий, начиная с 1981 г.— в толкатель-
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Промышленное производство высокотемпературных опорных конст​рукций на двух названных комбинатах организовано в стандартных сталеплавильных индукционных печах. В результате выполненных к настоящему времени работ с использованием новой технологии на этих предприятиях производится качественный и экономичный нагрев почти трети общесоюзного производства слябов. Таким образом, в промышлен​ных условиях успешно решена проблема коренного технического перево​оружения действующих нагревательных печей как с шагающими балка​ми, так и толкательного типа без дополнительных капитальных затрат.
В марте 1985 г. на Череповецком металлургическом комбинате Мин-черметом СССР было организовано Всесоюзное совещание по изучению опыта реконструкции нагревательных печей прокатных станов по опи​санной выше технологии. На совещании были приняты решения о про​ведении в короткие сроки, с учетом накопленного опыта, реконструкции основного парка печей листовых станов семи металлургических комби​натов и крупных заводов. До 1990 г. планируется завершить также реконструкцию большей части печей сортопрокатного производства на основных металлургических заводах и комбинатах страны.
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1 — опорные устройства, 2 — рейтер, 3 — нагреваемый сляб
Совещание одобрило опыт сотрудничества Института высоких темпе​ратур АН СССР с Череповецким металлургическим комбинатом, отметило высокую результативность и эффективность содружества академической науки с металлургическим производством и рекомендовало его к более широкому распространению в отрасли.
Программы совместных исследований и разработок ИВТАНа и пред​приятий черной металлургии охватывают большое число других базовых технологических процессов в основных металлургических переделах, та​ких как упрочнение и легирование рабочих и опорных валков прокатных станов, аморфизация поверхности электротехнических сталей, повышение стойкости кристаллизаторов в установках непрерывной разливки стали, увеличение их производительности и ряд других.
В 1984—1985 хг. совместно с несколькими институтами и предприятия​ми Минчермета СССР начата крупная исследовательская работа по ана​лизу топливно-энергетического комплекса металлургического комбината полного профиля. Как известно, металлургические предприятия являются одними из крупнейших потребителей топливно-энергетических ресурсов, поэтому оптимальное построение и организация энергетики таких пред-
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приятии представляет весьма важную народнохозяйственную задачу. Предполагается разработать оптимизационную математическую модель, которая должна позволить руководителям предприятий и отрасли в целом значительно сократить потребление энергоносителей за счет рациональ​ной структурной перестройки и максимального внедрения регенеративных и утилизационных устройств, использующих сбросное тепло металлурги​ческих производств.

Завершая статью, хотелось бы высказать несколько соображений орга​низационного характера. Как видно из приведенных примеров, сотрудни​чество академического института непосредственно с крупнейшими метал​лургическими комбинатами может давать заметный народнохозяйствен-лый эффект. Работа «напрямую», минуя промежуточные инстанции, позволяет значительно сократить путь от получения научного результата до его использования в промышленности. Прямой контакт и совместная работа ученых с производственным персоналом дают возможность убе​дить сотрудников комбината в прогрессивности предлагаемых решений, сделать их сознательными, заинтересованными участниками внедрения новшеств. Трудно переоценить и значение такого фактора, как возмож​ность постоянно использовать в работе практический опыт производст​венников. В ряде случаев этот опыт являлся основой успешного освоения новых технологий.

Разумеется, и в этих условиях далеко не все новое и прогрессивное сразу завоевывает признание. Несколько лет назад на двухванной мар​теновской печи Череповецкого комбината была установлена специальная телевизионная установка, позволяющая наблюдать за процессами загруз​ки, плавки и выдачи металла, за состоянием фурм и купола печи, об​муровки ванн и стенок. Специалисты института разработали эту установ​ку, смонтировали ее на мартене и передали в эксплуатацию. Неожидан​ной была реакция эксплуатационников в первые недели. Суть ее примерно такова: «Кому нужно такое баловство? Только зря расходуются государственные деньги. Мы привыкли пользоваться темными очками и стеклами, и нас это вполне устраивает». Через некоторое время разра​ботчики института предложили снять телевизионную систему и передать ее другим потребителям — но теперь тот же эксплуатационный персонал решительно высказался против ее передачи; чтобы воспринять полезное новшество, потребовался определенный срок. А когда с помощью этой установки удалось внести ряд усовершенствований в технологический процесс, предотвратить аварийные ситуации, телевизионная система стала «родной» на мартене, и затем целый ряд новых запросов от других пред​приятий отрасли окончательно подтвердил целесообразность и эффектив​ность ее применения.

Весьма непростым является вопрос о взаимодействии академических институтов с отраслевыми научно-исследовательскими и проектными ор​ганизациями. Когда речь идет о создании сложных, крупномасштабных технологий, затрагивающих многие предприятия отрасли, в ряде случаев связанных с капитальным строительством, без участия этих организаций работа просто не может быть выполнена. Не секрет, что в таких случаях соображения, определяемые «честью мундира», нередко очень мешают ■интересам дела. Добиться успеха при этом можно лишь при активной поддержке предприятия-заказчика и соответствующих служб министер​ства. В данной статье нам хотелось бы особо отметить постоянную под​держку, помощь и творческое отношение к созданию новой техники со стороны руководства Минчермета СССР, и в первую очередь министра, доктора технических наук С. В. Колпакова. В результате многолетней работы  с   предприятиями   отрасли   сложилась   творческая  кооперация   с
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такими институтами, как ВНИИМТ, ЦНИИчермет, Стальпроект, Москов​ский, Ленинградский, Украинский и Челябинский ГИПРОмсзы и др. Укрепление и развитие такой кооперации — залог дальнейших успехов в освоении научных разработок производством.

Важную роль в развитии сотрудничества Института высоких темпера​тур АН СССР с Череповецким и Новолипецким металлургическими ком​бинатами сыграло совместное решение Академии наук СССР и Минчер-мета о создании проблемной лаборатории ИВТАНа на Череповецком комбинате. Небольшая по составу (в ней 18 сотрудников), лаборатория обеспечивает качественную постановку промышленного эксперимента, оперативнс осуществляет ряд разработок, собирает и анализирует информацию о тех или иных проблемах производства, близких по на​правлению к тематике института.

Коммунистическая партия ставит задачу всемерного ускорения науч​но-технического прогресса, как важнейшего фактора поступательного развития всего нашего народного хозяйства. Прямые связи фундамен​тальной науки с производством, промышленных предприятий с научными учреждениями, подкрепленные эффективным экономическим механизмом, прямо заинтересовывающим обе стороны в скорейшем внедрении новых технологий,— один из решающих моментов в решении этой ключевой задачи.
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