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Академик Н. П. ЛЯКИШЕВ

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ И СОВМЕЩЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В МЕТАЛЛУРГИИ
Существующие металлургические процессы ха​рактеризуются высоким уровнем капитальных и эксплуатационных за​трат, большой материале- и энергоемкостью, длительностью и прерыв​ностью общего производственного цикла, состоящего из различных обо​собленных переделов, значительными объемами экологически вредных выбросов. Эти недостатки определяют поиски и реализацию новых прин​ципов построения схем металлургического производства, начиная от сов​мещения отдельных операций и кончая созданием полностью непрерыв​ного процесса.
Основные технико-экономическоие преимущества таких новых процес​сов заключаются в снижении удельных затрат сырьевых материалов и энергии, повышении производительности труда, упрощении систем защи​ты окружающей среды, а также в возможности комплексной автомати​зации.
Можно выделить следующие важные направления исследований по со​зданию технологической базы непрерывных процессов в черной метал​лургии: бездоменное получение чугуна или полупродукта типа чугуна; непрерывный сталеплавильный процесс; прямое восстановление руд с последующей переплавкой металлизованного сырья в электропечах; сов​мещение непрерывной разливки и прокатки; получение методами непре​рывной разливки пзделий, по профилю приближающихся к готовой про​дукции, с последующей их обработкой давлением; создание непрерывных линий по отделке металлопроката: непрерывный отжиг и травление, бес​конечная прокатка, нанесение защитных покрытий.
Современное состояние работ показывает, что к 2000 г. многие из пе​речисленных выше направлений приобретут промышленное значение, а некоторые применяющиеся сейчас будут использоваться более широко.
Бездоменное, бескоксовое
производство чугуна
и непрерывный сталеплавильный
процесс
В течение последнего десятилетия в мировой ме​таллургической промышленности наблюдается рост внимания к созданию процессов производства чугуна или жидкого углеродистого полупродукта,
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основанных на использовании некоксующихся углей, запасы которых со​ставляют более 90% запасов твердого ископаемого топлива1.

Стимулами создания подобных процессов служат: истощение место​рождений коксующихся углей и постоянное ухудшение качества добывае​мого угля; высокая удельная капиталоемкость и энергоемкость традици​онного процесса производства чугуна, особенно при средних и небольших масштабах производства; постоянно растущие требования к качеству металлопродукции, оптимальное удовлетворение которых возможно за счет использования продуктов прямого восстановления железа, отличаю​щихся повышенной чистотой; возможность ликвидации или сокращения вредных выделений, применения более дешевых технических решений но защите окружающей среды и улучшению условий труда.

За рубежом процессы бескоксового производства чугуна разрабатыва​ются в ряде стран, и в последнее десятилетие наблюдается некоторый подъем производства металлизованного сырья2 (рис. 1). Общая особен​ность подобных процессов — разделение технологической схемы на две последовательные стадии. Первая стадия — металлизация шихты газами в шахтной печи или в кипящем слое, вторая — плавление предваритель​но металлизованной шихты в печи, куда вдувают угольный порошок и кислород. Получаемый углеродистый металл периодически выпускают для доводки традиционными методами. Образующиеся в плавильной камере восстановительные газы (в основном смесь окиси углерода и водорода) после очистки от пыли и частичного охлаждения направляются в шахт​ную печь. В настоящее время нет сведений, что разрабатываемые за ру​бежом агрегаты для бескоксового получения чугуна включались в реаль​ные сквозные поточные линии непрерывного производства. Пока что они рассматриваются только как элементы будущей непрерывной технологи​ческой схемы.

В Советском Союзе разрабатываются несколько бескоксовых процессов производства чугуна. Московский институт стали и сплавов на Новоли​пецком металлургическом комбинате опробует опытную печь для плавки в жидкой ванне углеродистого полупродукта (2% С) из неподготовлен​ной металлошихты, угля и извести. Магнитогорский горно-металлургиче​ский институт разрабатывает трехстадийный процесс производства жид-

1
Вигеев А. М. Непрерывные сталеплавильные процессы. М., 1986. С. 8.
2
Штайнмец Э., Штеффен Р., Тилъман Р. Состояние и развитие способов прямого
восстановления железных руд и методов восстановительной плавки // Черные ме​
таллы. 1986. № 4. С. 14-24.
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кого чугуна в агрегате непре​рывного действия, состоящем из трех камер башенного типа3.

Следующим шагом является
агрегат непрерывного действия
«руда — сталь», разработанный
Центральным научно-исследо​
вательским институтом черной
металлургии (ЦНИИчермет) и
Всесоюзным научно-исследова​
тельским институтом металлур​
гического
машиностроения
(ВНИИметмаш) с участием Го​
сударственного института пс
проектированию металлургиче​
ских заводов (Гипромез).
В технологической схеме агре​
гата   применены      противоток,

непрерывность на всех стадиях передела и средства регулирования окис​лительно-восстановительного потенциала восстановления железа4. Тех​нологическая линия агрегата включает шахтную печь для частичной (на 75—80%) металлизации шихты, плавильно-восстановительный проточный конвертер для получения углеродистого (2—3% С) жидкого полупродукта с одновременной газификацией угля, рафинировочный реактор для пере​дела полупродукта в сталь (рис. 2).
На основе полупромышленных (2—10 т/ч) испытаний конвертерной и рафинировочной стадий процесса и с учетом опыта работы шахтных печей металлизации оценены основные показатели промышленного про​изводства стали в рассматриваемом агрегате: расход угля около 0,5 т/т, кислорода 330—350 м3/т. К преимуществам процесса по сравнению с тра​диционной технологией относятся также исключение кокса и аглодомен-ного передела; сокращение металлургического цикла; непрерывность процесса, обеспечивающая стабильность технологии и качества продук​ции; снижение капитальных затрат; облегчение условий труда и уде​шевление средств защиты окружающей среды; более широкие возмож​ности размещения и выбора рациональных объемов производства.

Прямое восстановление железа
Уже сейчас широкое распространение получил процесс прямого восстановления железа в шахтных печах с последую​щей выплавкой стали в электродуговых печах. В 1985 г. за рубежом было произведено более 10 млн. т металлизованпых окатышей, с применением которых выплавлено около 28 млн. т стали 5. Наибольшее распростране​ние получил способ металлизации железорудных окатышей в шахтных печах с использованием конвертированного природного газа (примерно 70% общего объема производства окатышей в мире).

В СССР на Оскольском электрометаллургическом комбинате с 1983 г. начато промышленное производство металлизованных окатышей, где в настоящее время эксплуатируются две шахтные установки металлизации

3
Коновалов В. У порога новой металлургии // Известия. 1985. 20 апреля.
4
Майоров А. И., Тимофеев В. Т., Василивицкий А. В. и др. Способ непрерывного
производства стали: А. С. 1049552 СССР //Б. И. 1983. № 39. С. 115.
5
Штайнмец Э., 1Пгеффен Р., Тильман Р. Указ. соч.
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«Мидрекс» мощностью по 425 тыс. т/год. Планируется также ввод шахт​ной печи металлизации на кислородной конверсии с годовым объемом производства 500 тыс. т на Орско-Халиловском металлургическом комби​нате, характеризующейся меньшим удельным расходом природного газа по сравнению с установками «Мидрекс».

Начата предпроектная проработка технологии и комплекса оборудова​ния для получения в непрерывном потоке конечной металлопродукции с использованием на первом переделе агрегата бескоксовой металлургии (модуль «руда—прокат»). Модуль состоит из расположенных друг за другом агрегатов: металлизации железорудного сырья, электроплавки, внепечной обработки, непрерывной разливки и прокатки.

Характеризуя отдельные стадии этой технологии, следует подчерк​нуть: на первой стадии возможна металлизация офлюсованных окатышей, что позволяет сократить расход топлива на 8—12%. Особенность этого процесса заключается в том, что металлизация железорудного сырья вос​становительным газом идет при температуре 900—1000° С вместо 750— 850° С, а восстановительный газ получается методом кислородной конвер​сии метана в сочетании с пиролизом природного газа на свежевосстанов-ленных окатышах. Может применяться низкотемпературная «отмывка» от двуокиси углерода колошникового технологического газа. Восстанов​ленные окатыши охлаждаются только до 700° С, транспортируются к бункеру-накопителю и далее подаются в электросталеплавильную печь при этой температуре.

Выплавка стали с использованием металлизованного сырья по срав​нению с плавкой на ломе отличается спокойным ходом и отсутствием звуковых эффектов горения дуг, затрудняющих работу обслуживающего персонала.

Производство стали по схеме прямое восстановление — электродуговая печь характеризуется более совершенной структурой энергопотребле​ния — вместо кокса используются газ и электроэнергия (как показано в таблице), и лучшими технико-экономическими показателями (рис. 3) по сравнению с традиционной схемой доменная печь — конвертер.

Весомым аргументом в пользу схемы прямое восстановление — элект​роплавка служит также меньшее загрязнение окружающей среды за счет снижения выбросов сернистых соединений, пыли, угля, расхода воды и сброса сточных вод. Важнейшим преимуществом является улучшение ка​чества металла.

При выплавке стали по данной схеме дуговая электропечь емкостью 150  т  обеспечит  производительность  около   100  т  стали  в  час;  расход
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электроэнергии приближается к ее расходу при плавке стали на ломе. Использование сырья постоянного состава, стабильность процессов от​крывают возможность полной автоматизации процесса выплавки. Утили​зация шлаков плавки и тепла отходящих печных газов, использование на стадии металлизации уносимой с отходящими из электропечи газами ме​таллической пыли позволяют создать процесс производства с ничтожны​ми потерями железа.

Выплавку стали на железе прямого восстановления следует рассмат​ривать и как самостоятельный процесс, который может внедряться в су​ществующих цехах до отработки всех стадий технологии от руды до проката.

Непрерывная разливка и прокатка
Важнейшей проблемой в создании непрерывного производства металлургической продукции является совмещение непре​рывной разливки it прокатки. В качестве первого шага в создании сов​мещенных процессов следует рассматривать «горячий посад», то есть за​грузку в печи прокатных станов горячих (при температуре 700— 800° С) слябов сразу после непрерывной разливки, и прямую прокатку (без дополнительного подогрева) слябов.

Для реализации этого процесса требуется существенно повысить качество непрерывно-литых слябов, например, за счет использования современных технологических решений в сталеплавильном производстве: снижения содержания серы, вакуумирования, защиты металла от вторич​ного окисления, целенаправленного воздействия на процесс кристалли​зации слитка и его охлаждения и т. д. Прежде всего необходимо нала​дить контроль качества заготовок (поверхность, макроструктура) в пото​ке с отсортировкой возможного брака. В принципе здесь применимы самые различные средства неразрушающего контроля: магнитные, ульт​развуковые, лазерные, инфракрасными лучами и т. д. Два последних метода только  недавно   начали  разрабатываться  у ,нас  и  за  рубежом.

Внедрение этих процессов позволит добиться экономии энергоресур​сов на стадии обработки давлением при «горячем посаде» до 20—40% и при прямой прокатке непрерывно-литых заготовок —до 60—70%. При этом снижаются капитальные вложения, улучшается экологическая об​становка за счет снижения потребления топлива, сокращается числен​ность производственного персонала. В настоящее время значительный опыт применения «горячего посада» уже имеется в Японии.
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В СССР промышленное внедрение процесса «горячего посада» плани​руется на двух предприятиях. На Магнитогорском металлургическом комбинате в 1989 г. предусматривается ввод стана-2000 с организацией прокатки непрерывно-литых слябов по способу «горячего посада», а в перспективе — и с реализацией процесса прямой прокатки. На Ново​липецком металлургическом комбинате на вновь строящемся стане-2500 производство листа способом «горячего посада» предусматривается дове​сти до 85-90%.

Одна из важнейших и труднейших задач современного металлургиче​ского производства — совмещение прокатки с непрерывной разливкой. Необходимо решить проблему равной производительности этих звеньев процесса, которая различается в настоящее время в несколько раз. В ближайшей перспективе для совмещения прокатки с непрерывной раз​ливкой пригодны лишь станы со скоростями входа заготовки в клеть, измеряемыми метрами в минуту и с высокой степенью деформации заго​товки за один пропуск.

Применительно к прокатке сортового металла этим требованиям удов​летворяют станы продольной периодической прокатки, планетарные ста​ны винтовой прокатки и, возможно, ковочно-прокатные станы с качаю​щимися сегментами. Однако эти виды оборудования пока не прошли ши​рокого промышленного освоения из-за конструктивной неотработанности.

В мировой практике имеется опыт работы установок непрерывной раз​ливки стали (УНРС) в одной непрерывной линии с полосовым планетар​ным станом производительностью 10 т/ч в ФРГ на заводе фирмы «Бенте-лер верке» и с сортовым планетарным станом производительностью 5 т/ч в СССР на заводе «Электросталь».

Главной трудностью при создании этого и других литейно-прокатных агрегатов остается отсутствие опыта в конструировании и надежной дли​тельной эксплуатации станов с высокими разовыми обжатиями.

В рамках проекта «руда—сталь» в порядке эксперимента предполага​ется установить на стенде в линию с УНРС сменные клети различных типов станов с высокими обжатиями: полосовой планетарный стан, сор​товой планетарный стан винтовой прокатки и сортовой ковочно-прокатный стан с качающимися сегментами (рис, 4).

За последние годы в ряде стран быстро развертываются опытные ра​боты по непрерывной отливке стали в тонкие полосы и слябы8.

Если исключить область специального назначения (аморфная и мик​рокристаллическая лента), то для металлургического производства пред​почтительной является полоса толщиной 1—5 мм и шириной от 250 до 2000 мм. Полоса может служить подкатом для станов холодной прокатки, а в отдельных случаях, при соответствующей макро- и микроструктуре металла, и готовой продукцией.

Технико-экономические преимущества разливки стали в тонкую поло​су достигаются за счет исключения горячей прокатки крупных литых слябов. При этом экономия металла на прокат составляет 8—15%, сокра​щение расхода топлива — до 40 кг/т и электроэнергии — до 50 кВт ч/т. За счет получения мелкозернистой структуры и существенного сокраще​ния   ликвации   элементов   повышаются   механические свойства металла.

В настоящее время процесс получения тонкой стальной полосы реа​лизуется в опытном порядке на машинах нескольких типов. Это двух​валковые машины с заливкой металла в зазор между валками, одновал-ковые машины с подачей металла на один валок большого диаметра (мо​жет использоваться и второй валок малого диаметра) и роторные маши-

6 McManns G. //Iron Age. 1984. 2 April. P. 52-59; 1985. 1 March. P. 26-37; 1985. 2 August. P. 31-49; Schwerdfeger K. // Stahl u. Eisen. 1986. B. 106. N 2. S. 65-70.
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ны с заливкой металла на внутреннюю поверхность профилированного обода (может использоваться в сочетании с внутренним валком малого диаметра).

Относительно небольшая площадь участка затвердевания металла ог​раничивает скорость разливки и производительность установки. Так, при отливке на опытных валковых установках полосы толщиной 2—3 мм и шириной 300 мм производительность составляет только 70—100 кг/мин.

Отливка тонких полос на машинах роторного типа — технически бо​лее простая задача, но здесь на первый план выступают вопросы качест​ва. Большая площадь соприкосновения жидкого металла с теплоотводя-щей поверхностью повышает окисленность поверхности полосы, что при​водит к образованию дефектов. При одностороннем теплоотводе сложно обеспечить равномерную толщину полосы.

В СССР в опытном порядке сейчас намечено создание установок для получения полосы толщиной 1—5 мм и шириной 300 мм из углероди​стых, электротехнических и нержавеющих сталей.

Другое направление развития новых схем процесса непрерывной раз​ливки—получение тонких слябов (например, толщиной 20—50 мм). Для этой цели примененяются установки с ленточными или конвейерными кристаллизаторами. При этом в зависимости от принимаемой металлурги​ческой длины установки (длина участка установки, где происходит за​твердевание металла) скорость разливки может быть в пределах 5— 20 м/мин с соответственно высокой производительностью (для сляба се​чением 30X1000 мм — 1 т/мин и более).

В настоящее время в мире отрабатывается несколько опытных уста​новок для отливки слябов толщиной до 50 мм 7. В Советском Союзе уста-

7 Stahl u. Eisen. 1986. В. 106. N 23. S. 1253-1259; Ma катит 31. U. A.//Tetsv. to Hagane. 1985. V. 71. N 10. P. A253-A256.
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новки для отливки тонких слябов рассматриваются как составная часть совмещенного агрегата разливки и прокатки.
Наиболее широкое развитие непрерывные технологические процессы получили в производстве холодного проката и отделке прокатной продук​ции. Современные цехи холодной прокатки листового металла оснащены агрегатами непрерывного действия, начиная от непрерывных травильных агрегатов, непрерывных станов бесконечной прокатки, агрегатов непре​рывного отжига и агрегатов защитных покрытий.
Совмещение различных операций в одной линии не было простым по​следовательным соединением ранее имевшихся технологических опера​ций, а потребовало синхронизации скоростей отдельных процессов, суще​ственного изменения самой технологии и оборудования.
Так, например, в агрегатах непрерывного отжига совмещаются в од​ной линии несколько технологических операций: очистка стальной поло​сы от жировых и механических загрязнений, термообработка, регулируе​мое охлаждение, легкая прокатка (дрессировка), отделка поверхности и правка. В этих агрегатах, предназначенных для получения жести, авто​листа, конструкционных, электротехнических и двухфазных сталей, про​цесс термообработки продолжается 1—5 мин вместо ранее распространен​ной в металлургии термообработки в колпаковых печах, где ее цикл со​ставляет несколько суток.
В новых цехах холодной прокатки намечено объединение технологи​ческих процессов травления полосы и прокатки, а в дальнейшем предпо​лагается включить в эту поточную линию еще непрерывный отжиг и дрессировку, то есть холодную прокатку отожженного металла с обжати​ем 0,5—5% с целью придания металлу свойств, необходимых для даль​нейшей штамповки и окончательной отделки поверхности.
С уменьшением толщины проката возрастают энергоснловые парамет​ры прокатного оборудования, увеличивается трудоемкость и значительно возрастает стоимость продукции. В связи с этим в ряде стран и в отече​ственной практике появились новые методы получения особо тонких по​лос и фольг, в частности метод электролитического осаждения на непре​рывно движущуюся подложку. В цветной металлургии получает развитие процесс изготовления медной фольги путем испарения в вакууме и осаж​дения паров металла также на непрерывно движущуюся подложку.
Эти процессы еще не получили широкого развития из-за ограничен​ных скоростей и низкой производительности. Большинство из рассмот​ренных процессов, особенно в части непрерывной разливки и прокатки, относятся как к черной, так и к цветной металлургии.
В цветной металлургии ведутся также очень крупные работы по не​прерывным и совмещенным процессам, особенно в области подготовки руд, извлечения и выплавки металлов.
В настоящее время за рубежом непрерывными и совмещенными мето​дами литья и прокатки производится свыше 50% медной проволочной за​готовки (катанки) и практически вся алюминиевая катанка.
В отличие от черной металлургии в цветной широкое распространение получает горизонтальная непрерывная разливка. Развивается непрерыв​ное литье заготовок методом вытягивания из расплава через графитовый кристаллизатор. Новые перспективы в обработке металла давлением от​крывает созданный институтом «Гипроцветметобработка» стан периоди​ческой холодной прокатки оригинальной конструкции.
НПО «Гипроцветметобработка» совместно с заводами по обработке цветных металлов и сиециализированными научно-исследовательскими конструкторскими и технологическими институтами и организациями ве​дет ряд других работ по  созданию технологических основ  принципиаль-
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но новых непрерывных и совмещенных технологических процессов и не​обходимого оборудования для их технической реализации. В числе этих процессов — литье полосовой алюминиевой заготовки в электромагнитном поле, полунепрерывное литье плоских и круглых никелевых заготовок, получение узких лент методом плющения непрерывно-литой заготовки, протяжные агрегаты индукционного отжига, безокислительная термооб​работка полуфабрикатов и др.
Следует отметить, что в области непрерывных и совмещенных про​цессов в черной и цветной металлургии множество вопросов не решено.
В области получения стали проблемой является соотношение и сте​пень предварительного восстановления железа в твердой и окончатель​ного — в жидкой фазе. Критерием эффективности являются энергетиче​ские и материальные затраты и простота конструктивных решений.
В области совмещенных процессов разливки и прокатки фундамен​тальный вопрос — достижение равенства скорости кристаллизации ме​талла и его деформации с учетом производительности современных агре​гатов предыдущего (сталеплавильного или другого) передела.
Важнейшим вопросом является разработка надежных схем и средств автоматизации непрерывных совмещенных процессов.
Эти проблемы могут быть решены только при очень тесной и напря​женной работе фундаментальной, отраслевой науки, конструкторских и проектных организаций.
Вопросам, кратко освещенным в статье, уделяется возрастающее вни​мание во всем мире, потому что расширение применения непрерывных и совмещенных процессов резко повысит эффективность производства ме​талла, изменит облик металлургических предприятий, улучшит экологи​ческую и социальную обстановку и станет огромным вкладом в ускорение научно-технического прогресса в целом.
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