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В настоящее время АО «Арселор Миттал 

Темиртау» представляет собой предприятие 
с полным металлургическим циклом, произ-
водящее чугун, сталь, прокат (листовой и 
сортовой), продукты коксохимпроизводства. 

Наряду с этим в шламохранилищах ком-
бината ежегодно складируется 1272,7 тыс. т 
шламов, из них угольного – 1186,3,  домен-
ного – 28,6; конвертерного – 57,8 тыс. т. 
Всего накоплено 40,1 млн. т шламов (уголь-
ного – 35, доменного – 1,7; конвертерного – 
3,4 млн.т). Поиск направлений их утилиза-
ции набирают приоритеты [1]. 

Технология комплексной утилизации шла-
мов металлургических производств главным 
образом  подразумевает  извлечение цветных 
металлов не в качестве отходного компонен-
та, а готового продукта, состоящего из желе- 

за и цинка, по отдельности. Прямое вовлече-
ние доменного и конвертерного шламов ог-
раничена из-за высокого содержания в них 
цинка. 

В данной работе рассматривается воз-
можность создания эффективной технологии 
переработки шламов газоочистки доменных 
и других цехов черной металлургии. Отбор 
шламов может быть произведен в виде вод-
но-шламовой пульпы (около 70% воды) по-
сле насосной станции на стадии транспорти-
ровки трубопроводами в золоотвал. Поэтому 
основное внимание при исследовании обра-
щено на ускорение процесса осветления – 
разделения твердой части от воды и распре-
делению цинка по фракциям с целью его 
удаления из наиболее богатой фракции 
шламов. 
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Подготовка водно-шламовой суспензии к переработке 

 
Процесс фильтрации мелкодисперсного 

материала при большом количестве воды 
весьма неэффективен. Об этом свидетельст-
вуют результаты тестирования процесса 
фильтрации небольшого объема (78 мл) вод-
но-шламовой пробы через нутчь-фильтр 
диаметром 91 мм. 

Поэтому был бы интересен поиск повы-
шения скорости осветления пульпы и с этой 
целью проведены сравнительные опыты по 
изучению времени седиментации. Вначале 
проведено осветление раствора шлама из 
водно-шламовой фазы, где только под воз-
действием гравитационной силы твердые 
частицы шламового образца осаждались на 
дно колбы. Для опыта взято 100 г водно-
шламовой суспензии (30 г твердого) конвер-
терного шлама и время полного осаждения 
составило 20 минут, откуда скорость осаж-
дения составило: 1,5 гр/мин. 

Затем опыт повторяли при направленном 
воздействии магнитного поля в зависимости 
от высоты слоя водно-шламовой фазы в тех 
же пропорциях. Время осаждения составило 
4 минуты, что свидетельствует о воздейст-
вии магнитного поля на частицы железа и 
ускорения процесса осаждения. Осветленная 
часть сливается деконтацией.  

Влажный шлам был высушен в сушиль-
ном шкафу, температурой 100°С. Время 
сушки составило 26 минут. Дальнейшее уве-
личение продолжительности сушки не при-
водит к понижению влажности исследуемо-
го образца. Основные показатели высушен-
ной пробы конвертерного и доменного шла-
мов указаны в таблице 1. 

По этой же схеме проведены опыты для 
доменного шлама, в соответствии с этим по-
лученные данные обоих образцов внесены в 
таблицу 2. 

 

Таблица 1. 

Основные свойства шламов при обезвоживании 

 
Конвертерный 

шлам 
Доменный 

шлам 
Насыпная плотность, кг/см3 3,75 2,3 
Объем водно-шламовой пробы, мл 78 83 
Масса твердого компонента в водно-шламовой суспензии, гр 30 30 

Время осаждения под воздействием гравитации, мин 5 20 
Скорость осаждения, гр/мин 6,0 1,5 
Время осаждения при воздействии магнитного поля, мин 4 4,5 
Скорость осаждения, гр/мин 7,5 6,6 
Температура в сушильном шкафу, оС 100 100 
Время сушки, мин 26 39 

 
Таблица 2. 

Содержание основных компонентов в сухой пробе шламов 

Шлам Fe, 
% 

Zn, 
% 

C, 
% 

Al2O3, 
% 

MgO, 
% 

Pb, 
% 

SiO2, 
% 

CaO, 
% 

MnO, 
% 

П.п 

Доменный 33,56 4,75 20,8 2,48 2,22 0,51 7,47 6,32 0,42 21,47 
Конвертерный 81,5 1,13 0,64 0,57 2,42 1,12 2,94 3,68 1,77 4,23 

 
С целью выявления качественного со-

става образца проведен рентгено-фазовый 
анализ для конвертерного и доменного шла-
мов. РФА образца высушенного конвертер-
ного шлама показал присутствие металличе- 

ского железа, магнетита, франкленита, каль-
ция, оксида железа (II), гематита (в малых 
количествах). РФА образца доменного шла-
ма показал присутствие магнетита, франкле-
нита, гематита, кварца и кальция.  Цинк преи- 
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имущественно представлен в обоих образцах 
франкленитом – ZnFe2O4. 

Изучение гранулометрического состава 
и распределение компонентов по классам 

крупности показало, что основная масса 
цинка сосредоточена в классах крупности –  
0,16 мм. Результаты анализа приведены в 
таблице 3. 

 
Таблица 3. 

Гранулометрический  и химический состав сухого конвертерного и доменного шламов  
по основным элементам 

Класс крупности Масса, гр Выход по массе, % Zn, % Fe, % C, % 

Конвертерный шлам 
>1.6 19,85 0,45 н/о 47,45 4,18 

<1.6 >1 31,49 0,72 н/о 44,49 1,77 
<1 >0.63 67,91 1,56 н/о 60,14 1,15 

<0.63 >0.315 547,64 12,55 н/о 70,03 0,72 
<0.315 >0.16 2397,25 54,92 н/о 87,33 0,60 

<0.16 1300,75 29,8 1,24 88,65 0,47 
Σ 4364,89 100  

Доменный шлам 
>0.315 8,55 0,87 5,88 23,84 17,09 

<0.315 >0.16 34,14 3,45 4,86 19,31 38,62 
<0.16 944,93 95,68 2,87 34,23 21,12 
Σ 987,93 100  

* н/о – не обнаружено. 
 

Надо отметить также, что доменный шлам 
является более мелкодисперсным, чем кон-
вертерный. С этим непосредственно связаны 
скорость осаждения, время сушки, удельная 
насыпная плотность. Из химического анализа 

видно, что содержание железа в конвертер-
ном больше, чем в доменном шламе. Содер-
жание железа в исследуемых образцах дела-
ет приемлемым его возврат в металлургиче-
ский передел по исследуемой технологий. 

 
Эксперименты по удалению цинка из конвертерного и доменного шламов 

 
Обжиг шихты хлорирующим реагентом 

проводили в печи сопротивления (трубча-
тая). Печь сопротивления обязана своим на-
званием принципу действия: электрический 
ток, проходит по активному сопротивлению 
нагревательного элемента, где электрическая 
энергия преобразуется в тепловую.  

В ходе опытов устанавливалось влияние 
основных факторов на степень удаления 
цинка ηZn. К основным факторам вошли 
температура, продолжительность обжига 
(время выдержки), расход хлорирующего 
реагента; отдельно для конвертерного шлама 
учитывалось также то, что цинк сосредото-
чен в классе крупности < 0,16 мм, при про-
ведении экспериментов по обжигу использо-
валась именно эта фракция шлама. 

Планирование 4-х факторного экспери-
мента по удалению цинка проведено по ме-
тоду латинского квадрата для конвертерного 
(таблица 4), и 3-х факторного для доменного 
шлама (таблица 5). 

Степень улетучивания цинка [1] рассчи-
тывали как отношение  

ηZn = [∆Zn / Zn∑] · 100, 

∆Zn = Zn∑ - Znсп, 

где ηZn – коэффициент, выражающий степень 
удаления цинка с отходящими га-
зами, %; 

Zn∑ – количество цинка в шихте, загру-
женная в спекательный тигель, %; 

Znсп – количество цинка, оставшегося в 
спеке, %.  
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Таблица 4. 

Уровни изучаемых факторов для процесса обжига конвертерного шлама. 

Факторы 
Уровни 

1 2 3 
Х1 температура, °С 600 700 800 
Х2 продолжительность обжига, мин 30 60 90 
Х3 q–расход NH4Cl, гр/100гр.шлама 1 2 3 
Х4 доля мелкой фракции (<0.16) в шихте, доля ед 0,5 0,75 1 

 
Таблица 5. 

Уровни изучаемых факторов для процесса обжига доменного шлама. 

 

Факторы 
Уровни 
1 2 3 

Х1 температура, °С 900 1000 1100 
Х2 продолжительность обжига, мин 30 60 90 
Х3 q–расход NH4Cl, гр/100гр.шлама 8 10 12 

 
Химический состав обожженных шла-

мов при оптимальных значениях влияющих 
факторов указаны в таблицах 6, 7. 

Для конвертерного и доменного шламов 
было проведено ряд опытов по выявлению 
оптимальных вариантов ведения процесса 
обжига. Как выяснилось из химического 
анализа проб, получаемых после каждого 
обжига, из всех проведенных опытов для 
доменного шлама в интервале температур 
от 600-1100°С и расходе реагента от 1 до 
12 гр/100 гр шлама, оптимальными явились  

максимальные значения двух факторов. 
Это при значений температуры 1100°С и 
расходе хлорирующего реагента 12 
гр/100гр шлама. Продление времени  бо-
лее, чем на 60 мин не влияет на процесс 
обесцинкования, что может привести к до-
полнительному потери энергии. Для кон-
вертерного шлама оптимальными явились 
значения температуры 800°С и продолжи-
тельность обжига 30 мин, значения расхода 
хлорирующего реагента не повлияли на 
процесс обжига. 

 
Таблица 6. 

Химический анализ обожженных образцов конвертерного шлама 

№ 

оп  

t,  

°С 

τ,  

мин 
q, гр Х4 Zn,% Fe,% SiO2,% Al2O3,% CaO,% MgO,% MnО,% C,% ηZn, % 

1 600 30 1 0,5 0,68 84,26 1,33 0,44 3,96 0,98 0,73 0,61 39,82 

2 700 60 2 0,5 0,51 78,22 1,56 0,53 5,94 1,46 0,63 0,58 54,87 

3 800 90 3 0,5 0,44 76,71 1,20 0,36 2,67 1,12 0,71 0,51 61,06 

4 600 60 3 0,75 0,82 79,73 1,23 0,34 4,95 1,71 0,66 0,58 27,43 

5 700 90 1 0,75 0,71 79,43 0,63 0,38 2,97 0,98 0,71 0,54 37,17 

6 800 30 2 0,75 0,49 79,12 0,66 0,27 1,98 1,22 0,63 0,51 56,64 

7 600 90 2 1 0,59 81,84 1,20 0,06 0,99 0,98 0,55 0,54 47,79 

8 700 30 3 1 0,51 78,52 1,16 0,30 1,88 0,98 0,55 0,52 54,87 

9 800 60 1 1 0,32 78,53 1,10 0,34 2,97 1,95 0,70 0,54 71,68 
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Таблица 7. 

Химический анализ обожженных образцов доменного шлама 

№ 
оп 

t,  

°С 
τ, 

мин 
q, 
гр 

Zn,% Fe,% SiO2,% Al2O3,% CaO,% MgO,% MnО,% C,% Pb,% ηZn,% 

1 900 30 8 2,38 36,79 6,96 3,30 8,49 2,82 0,51 17,12 0,09 49,89 

2 1000 60 10 0,86 43,54 8,33 4,04 9,76 4,10 0,57 11,96 0,10 81,89 

3 1100 90 12 0,15 46,62 8,97 4,32 11,04 2,82 0,53 6,65 0,15 96,84 

4 900 60 12 0,68 39,36 7,18 3,59 10,61 2,05 0,62 13,82 0,19 85,68 

5 1000 90 8 1,36 45,72 8,54 4,24 12,74 2,05 0,59 8,74 0,15 71,37 

6 1100 30 10 0,4 44,38 8,61 3,96 11,04 3,32 0,53 13,18 0,19 91,58 

7 900 90 10 1,5 41,12 7,68 3,59 10,12 2,30 0,48 11,97 0,07 68,42 

8 1000 30 12 0,43 39,07 7,32 3,55 10,19 2,30 0,48 15,04 0,10 90,95 

9 1100 60 8 0,68 47,07 9,04 4,16 9,34 3,58 0,55 9,43 0,20 85,66 

 
Эксперименты показывают, что при 

температурах выше 1000°С происходит бо-
лее полное удаление цинка из конвертерных 
шламов. Это указывает на возможность про-
текания реакции (1) за счет углерода, содер-
жащегося в шламе. Только после протекания 
реакции (1), высвобожденный из франкли-
нита оксид цинка может в дальнейшем уда-
ляться из шламов по реакции (2).  

ZnО×Fe2O3 + С → ZnО + 2 Fe3O4+3СО2 

(1) 

ZnО+2NH4Cl→ZnCl2+2NH3+Н2О. 
(2) 

Хлорид аммония в свою очередь участ-
вует в реакции обжига газотранспортным 
реагентом, цинк взаимодействуя с хлоридом 
аммония образует хлорид цинка (II) который 
возгоняется.  

Взаимодействие оксида цинка (II) с хло-
ридом аммония начинается при 150ºС. При 
температуре 195ºС образуется продукт реак-
ции состава – ZnCl2·nNH4Cl, за счет этого 
эндоэффект фазового перехода NH4Cl иска-
жается. До температуры 288ºС сублимирует-
ся часть NH4Cl и образуется соединение со-
става  ZnCl2 · mNH4Cl при этом наблюдается  

сильный эндоэффект, искаженный вследст-
вие дальнейшего разложения и образования 
при температуре 307ºС ZnCl2·NH4Cl. При 
температуре 366ºС 2ZnCl2·NH4Cl превраща-
ется в ZnCl2, возгоняющийся до 514ºС, при 
этом наблюдается слабый эндоэффект. Тем-
пература кипения ZnCl2 равна 722ºС, но ле-
тучесть становится заметной уже при темпе-
ратуре выше 350ºC [2,3]. 

Из химического анализа (таблица 6,7), в 
обожженных шламах содержание углерода 
уменьшилось до 15% (конвертерном шламе) 
и до 42% (доменном шламе), что означает 
протекание процесса восстановления окси-
дов Fe и Zn. Содержание цинка в спеке, в за-
висимости от влияющих факторов, изменя-
лось в пределах 0,44%-0,58% для конвертер-
ного, 0,15-2,38 для доменного шлама.  

На основе проведенных исследований 
можно сделать вывод о целесообразности 
предложенной технологии, так как выход 
цинка ηZn составило для доменного 49,89 - 
96,84%, конвертерного шламов 27,43-
71,68%, что позволяет уловить и извлечь 
практически весь цинк. Металлизованную 
шихту с содержанием более 84,26% железа 
вернуть в агломерационный процесс. 

 
Заключение 

 
Разработан технологический процесс 

обжига доменных и конвертерных шламов с 
хлорирующим реагентом (хлоридом аммо-
ния). Исследовалось влияние расхода хлори- 

рующего реагента, продолжительности по 
времени и температуры обжига на степень 
удаления цинка. Исследования показали, что 
~49,89% Zn  удаляется при расходе хлориру- 
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ющего реагента 8гр/100гр шихты, при тем-
пературе 900°С и продолжительности 30 
мин; максимальное удаление цинка 
~96,84% достигается при расходе 
12гр/100гр шихты хлорирующего реагента,  

при температуре 1100°С и продолжитель-
ности 90 мин. То есть повышение темпера-
туры, расхода реагента и продление време-
ни обжига благоприятствуют улетучива-
нию цинка. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Б.Л. Левинтов, В.М. Зейфман, М.А. Агаркова, О.А. Столярский, М.Ф. Витущенко, 
Ю.М. Венчиков // Проблема образования и пути утилизации шламовых отходов в АО «Арсе-
лор Миттал Темиртау». Сталь. 2007. №8. С.115-118. 

2. Борисов В.А., Крайденко Р.И., Чегринцев С.Н. Взаимодействие сульфида железа (II) 
и оксида железа (III) с хлоридом аммония и идентификация продуктов реакций. Известия 
Вузов. Химия и химическая технология. 2010, Т. 53, № 9 С. 25 - 27  

3. Борисов В.А., Крайденко Р.И. Переработка цинксодержащих руд хлораммонийным 
методом Химическая промышленность сегодня. 2010, № 7, С. 5 - 10  

4. М.М. Лакерник Электротермия в металлургии меди, свинца, цинка. – М.: Металлур-
гия, 1971.-296 с. 

5. Борисов В.М., Казьмин А.А. Удаление вредных примесей из железосодержащих от-
ходов за рубежом. // Сталь.1991.№17. 

6. В.Е. Лотош, Переработка отходов природопользования. – Екатеринбург: Полигра-
фист, 2007. -503с. 

7. Техническое требования к качеству сухих продуктов и шламов газоочисток при ис-
пользовании их в агломерационном производстве. – Свердловск: Уралмеханобр,1979. 

8. И.Е. Доронин, А.Г. Свяжин. Свойства и механизм образования пыли в сталеплавиль-
ном производстве // Металлург. 2011. №12. С. 

9. В.П. Хайдуков, А.Н. Мамаев, Н.И. Серяков. Комплексная схема утилизации цинксо-
держащих шламов конвертерного производства // Сталь. 2007. №7. С. 120-122.  
 
 
УДК 66.065.5 

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УСТРОЙСТВА КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ И ИХ  

ОСОБЕННОСТИ 
 

М.Е. КЫНЫБАЕВ, Л.С. КИПНИС 
(г. Караганда, Карагандинский государственный технический утиверситет) 

 
Кристаллизатор представляет собой один 

из наиболее функционально важных узлов, 
определяющих рациональную работу МНЛЗ 
и оптимальное качество непрерывнолитой 
заготовки. 

Кристаллизатор предназначен для прие-
ма жидкого металла, попадающего в него из 
промковша, а также перевода части жидкой 
стали в твердое состояние посредством ин-
тенсивного отвода тепла охлаждающей во-
дой. Сталь из промковша попадает в кри-
сталлизатор либо открытой струей, либо по-
средством подвода под уровень металла с по- 

мощью погружного стакана. 
В кристаллизаторе происходит формо-

образование конфигурации заготовки по-
средством наращивания твердой корочки. 
Процесс формирования твердой корочки со-
провождается выделением тепла в окру-
жающую среду (через стенки кристаллиза-
тора). При этом возможно «прихватывание» 
(прилипание) твердой корочки к поверхности 
кристаллизатора, способствующее образова-
нию прорывов твердой оболочки на выходе 
из него. За время пребывания расплава в 
кристаллизаторе  от заготовки отводится 15- 
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30% всего тепла, которое аккумулировано 
металлом. 

С целью предотвратить подвисание заго-
товки кристаллизатору МНЛЗ придают воз-
вратно-поступательное движение (качание) с 
шагом 10-50 мм. Синхронизация режима ра-
боты механизма качания кристаллизатора 
МНЛЗ и тянущей клети обеспечивается 
применением соответствующей электросхе-
мы, или рычагов и эксцентриков, или, нако-
нец, гидравлической системы качания кри-
сталлизатора. Для уменьшения трения меж-
ду стенками кристаллизатора МНЛЗ и по-
верхностью заготовки в процессе разливки 
кристаллизатор смазывается, как правило, 
автоматически и реже вручную из масленок. 
Смазка подается либо через каналы, про-
сверленные в стенке кристаллизатора не-
сколько выше мениска металла, либо в верх-
нюю часть кристаллизатора, откуда она сте-
кает ровным слоем по стенке. В качестве 
смазки используют парафин, сурепное, ре-
пейное и рапсовое масло. Расход смазки со-
ставляет 50-150 г на 1 т металла. 

По мере нарастания корочки затвердев-
шего металла тепловой поток к стенке кри-
сталлизатора уменьшается. Этому же спо-
собствует постепенное увеличение газового 
зазора. Неравномерное распределение теп-
ловых потоков при продвижении заготовки 
вызывает неравномерный прогрев стенки 
кристаллизатора. Различная температура 
твердых слоев корочки затвердевшего ме-
талла вызывает их различную усадку и де-
формацию, что приводит к возникновению 
сложнонапряженного состояния затвердев-
шей оболочки заготовки. 

Наибольшее сопротивление отводу тепла 
от жидкого металла создает газовый зазор 
между поверхностью заготовки и кристалли-
затором, размер которого определяется теп-
лофизическими свойствами разливаемой 
стали, материалом защитного покрытия кри-
сталлизатора, а также его конфигурацией. 
Пространство между поверхностями, обра-
зующими зазор, может быть заполнено раз-
личными  газами,  жидкими шлаками и 
твердыми частицами шлакообразующей 
смеси, имеющими существенно меньшую 
теплопроводность, чем сталь и медь. В зави-
симости от величины усадки в зазоре возни-

развивается теплообмен излучением. При 
этом непрерывно подаваемая в кристаллиза-
тор шлакообразующая смесь создает слой 
шлака, повышающий однородность тепло-
вых потоков по периметру заготовки. 

Наличие некоторой прослойки шлака 
уменьшает температуру внутренней поверх-
ности кристаллизатора. Поэтому в опреде-
ленных случаях она может вызывать увели-
чение коэффициента трения при вытягива-
нии заготовки из кристаллизатора. При сни-
жении вязкости шлака сила трения, тормо-
зящая вытягивание заготовки из кристалли-
затора, уменьшается, а сам шлак может слу-
жить смазкой. На процесс затекания шлака в 
зазор значительное влияние могут оказывать 
электромагнитное поле в кристаллизаторе, 
вибрация кристаллизатора и показатели 
жидкотекучести шлака. 

Отделение корочки затвердевающего 
каркаса заготовки от поверхности кристал-
лизатора наступает в тот момент затвердева-
ния, когда скорость усадки превышает ско-
рость пластической деформации стали. Чем 
меньше сила сопротивления усадке, тем 
раньше образуется зазор. Следует отметить 
большое влияние на этот процесс химиче-
ского состава стали, ее интервала затверде-
вания и значения коэффициента линейной 
усадки. Основное количество тепла от за-
твердевающей заготовки к стенкам кристал-
лизатора (70-80%) отводится ниже зоны 
контактного теплообмена, высота которого 
составляет 180-250 мм. 

Препятствующий отводу тепла воздуш-
ный зазор может быть устранен или, по 
крайней мере, сокращен до минимума, а те-
плопередача оптимизирована, если контур 
кристаллизатора будет в максимальной сте-
пени соответствовать контуру корки непре-
рывного слитка. Контур корки в значитель-
ной мере определяется ее первичным фор-
мированием на мениске и характеризуется 
изменением объема под влиянием темпера-
туры во время прохода через кристаллиза-
тор. Долгое время на практике обычно ис-
пользовались  кристаллизаторы,  имеющие 
постоянный показатель конусности вдоль 
всей длины грани. Вместе с тем, с повыше-
нием скорости вытяжки заготовки до вели-
чины нескольких метров в минуту такая кон- 
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кает и 
 

струкция кристаллизатора оказывается не-
достаточно эффективной с точки зрения от-
вода тепла. Многими исследователями реко-
мендуется делать поправку на естественную 
усадку непрерывнолитого слитка и выпол-
нять внутреннюю поверхность кристаллиза-
тора в виде так называемого параболическо-
го профиля. Параболический профиль дости-
гается путем создания многоступенчатой ко-
нусности стенок кристаллизатора. 

Промышленные испытания таких кри-
сталлизаторов продемонстрировали, что они 
позволяют достичь высокой скорости литья 
для заготовок малого сечения (до 5-7 м/мин). 
При этом благодаря улучшению условий те-
плопередачи по всей длине, технологическая 
длина кристаллизатора увеличивается до 
1000-1200 мм. Вместе с тем, следует отме-
тить, что при использовании параболических 
кристаллизаторов может наблюдаться по-
вышенное трение заготовки на выходе из 
него, что приводит к рывкам в ее движении 
и затрудняет работу системы автоматическо-
го поддержания уровня металла в кристал-
лизаторе. 

Определенные трудности при эксплуа-
тации кристаллизаторов с параболической 
конусностью вызывает повышенный износ 
стенок кристаллизатора в случае излишней 
его конусности при изменении параметров 
литья. Наиболее ярко это проявляется в об-
ласти ребер слитка в нижней части кристал-
лизатора, что вызывает недопустимо боль-
шое трение при вытягивании. Достаточно 
эффективным способом уменьшения степе-
ни интенсивного охлаждения углов непре-
рывнолитого слитка и повышения степени 
однородности охлаждения заготовки в кри-
сталлизаторе является технология «КОН-
ВЕКС» (фирма «Конкаст», Швейцария), 
предполагающая использование кристалли-
затора переменного поперечного сечения 
внутренней полости. 

В зоне мениска поверхность заготовки 
имеет ярко выраженную выпуклую форму, 
что улучшает условия теплоотвода через 
стенки кристаллизатора. По мере ее опускания 
выпуклость боковых граней, которая фор-
мируется стенками кристаллизатора, плавно 
уменьшается, и на выходе из кристаллиза-

форму. При этом толщина твердой корочки 
по всему поперечному сечению заготовки 
сохраняется постоянной. 

В целом процессы отвода тепла от по-
верхности твердой корочки заготовки через 
стенки кристаллизатора имеют определяю-
щее значение с точки зрения динамики на-
растания твердой фазы и, как следствие, 
формирования поверхностных и подповерх-
ностных дефектов. Для обеспечения высо-
кой производительности МНЛЗ и требуемо-
го качества поверхности ведущие фирмы 
(производители МНЛЗ) стремятся к оптими-
зации геометрической формы кристаллиза-
тора, отходя от классических конструкций. 
Видимо, усилия в области создания опти-
мальной геометрической формы кристалли-
затора будут продолжаться, что позволит 
разливать сталь с еще большими скоростями. 

Большое влияние на теплообмен оказы-
вают шероховатость и волнистость поверх-
ности. Расстояние между неровностями при 
шероховатости превышает их высоту в де-
сятки раз, а при волнистости – в сотни раз. 
При сближении двух поверхностей в контакт 
вступают, прежде всего, наиболее высокие 
неровности. По мере роста давления на ко-
рочку затвердевшего металла происходит 
некоторая деформация неровностей, и к кон-
такту подключаются новые, более низкие 
выступы. При этом число контактных пятен 
и относительная площадь фактического кон-
такта увеличиваются. В этих условиях тепло-
та передается от одного тела к другому, пре-
жде всего, через пятна непосредственного 
соприкосновения. Поэтому линии теплового 
потока всегда стягиваются к пятнам, где про-
исходит концентрация теплового потока. 

По разным оценкам, базирующимся на 
прямых замерах, температура рабочей по-
верхности кристаллизатора обычно составляет 
160-180°С. Значение этой температуры мо-
жет изменяться в зависимости от ряда фак-
торов: теплопроводности материала стенки 
кристаллизатора, интенсивности отбора теп-
ла водой, толщины стенки кристаллизатора, 
состава и толщины рабочего покрытия и т.п. 

Уменьшение интенсивности теплоотвода 
ниже этого уровня объясняется тем фактом, 
что при продвижении в нижние горизонты 
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тора  она приобретает  строгую  квадратную  кристаллизатора твердая корочка не всегда 
 
 

плотно прилегает к его внутренней поверх-
ности. Это связано, с уменьшением размеров 
твердого каркаса в силу развития усадочных 
явлений. Кроме того, на практике интенсив-
ность отвода тепла по углам кристаллизато-
ра обычно заметно ниже, чем по граням в 
связи с быстрым отходом твердой корочки 
заготовки именно в углах кристаллизатора. 

Для усиления контактного теплообмена 
(повышения интенсивности теплоотвода) 
между стенкой кристаллизатора и заготов-
кой необходимо стремиться обеспечить сле-
дующие условия: 

• повышение контактного давления ме-
жду заготовкой и стенкой кристаллизатора с 
целью регулирования (уменьшения) величи-
ны газового зазора; 

• заполнение межконтактного зазора 
между заготовкой и кристаллизатором спе-
циальными шлакообразующими смесями, 
имеющими регламентируемые показатели 
теплопроводности и вязкости; 

• нанесение на поверхность кристалли-
затора специальных покрытий с регламенти-
руемой теплопроводностью и износостойко-
стью; 

• предотвращение повышенного локаль-
ного износа и коробления стенок кристалли-
затора, увеличивающих газовый зазор. 

В практике разливки стали предпочтение 
отдается кристаллизаторам, изготовленным 
из первичной меди, сплавов рафинирован-
ной меди с серебром (0,15-0,2%) и другими 
элементами, имеющими высокую теплопро-
водность или повышающими прочность ма-
териала. На  рабочую поверхность кристалли 
заторов также наносятся специальные изно-
состойкие покрытия на основе хрома, никеля  

и т.п. Для обеспечения интенсивности тепло-
отвода медные стенки охлаждаются проточ-
ной водой, которая подается с высоким рас-
ходом в специальные каналы. 

Неравномерный рост твердой корочки 
приводит к возникновению внутренних тер-
мических напряжений в твердом каркасе. 

Превышение термическими напряжения-
ми предела прочности металла при данной 
температуре приводит к деформации твердо-
го каркаса (отходу твердого каркаса в 1-2 уг-
лах) и возникновению поверхностных или 
внутренних трещин. При этом такие трещи-
ны наиболее характерны для тех углов твер-
дого каркаса, в которых наблюдается макси-
мальная деформация корочки и ее отход от 
рабочей поверхности стенок кристаллизато-
ра. В целом же при выходе из кристаллизато-
ра должна сформироваться такая твердая ко-
рочка, которая оказывается достаточной для 
того, чтобы выдерживать воздействие на нее 
ферростатического давления стали, а также 
растягивающих напряжений, вызываемых 
усилиями, создаваемыми при вытягивании 
заготовки. При разрушении твердой корочки 
слитка образуется продольная трещина, через 
которую вытекает жидкая сталь. Такая си-
туация является аварийной и приводит, по 
меньшей мере, к остановке ручья или МНЛЗ 
в целом. 

В зависимости от марки стали, конфигу-
рации заготовки и скорости разливки тре-
буемая (с точки зрения обеспечения надеж-
ности процесса литья) толщина твердой ко-
рочки на выходе из кристаллизатора колеб-
лется в пределах 15-18 мм для сортовых за-
готовок, 25-30 мм для блюмов и 25-35 мм для 
слябов. 

 
 

УДК 658.345.8:621.762.2 
 
СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ И 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИЗМЕЛЬЧЕННЫХ ПОРОШКОВ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 
А.К. ТОЛЕШОВ  

(Россия, г. Москва, НИТУ «МИСиС») 
 

 Измельченные порошки металлов и 
сплавов находят широкое применение в ме-

менении порошков ферросплавов существу-
ет вероятность возникновения взрывов и за-
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таллургической промышленности и свароч-
ном производстве. При  производстве и при- 

гораний [1]. Первоначальные исследования, 
проведенные зарубежными и отечественными 

 
исследователями, характеристик взрыво-
опасности порошков ферросплавов, указы-
вают на их высокую взрывоопасность после 
приготовления [2,3,4]. 

Общими мерами снижения пожаровзры-
воопасности в производствах, связанных с 
приготовлением и применением горючих 
дисперсных материалов электродного про-
изводства являются:  

– поддержание концентрации аэровзве-
си частиц порошков ферросплавов в обору-
довании ниже нижнего концентрационного 
предела распространения пламени (НКПР) и 
температуры контактных поверхностей ниже 
температуры воспламенения, что обеспечи-
вается автоматической остановкой процесса 
при достижении предельной величины;  

– для локализации и снижения концен-
траций пыли применяются герметизация и 
аспирация операций размола, просеивания, 
сушки и др. (использование укрытий с мест-
ными отсосами); 

– соблюдение мер безопасности, отно-
сящиеся непосредственно к размольному 
оборудованию;  

– пассивирование измельченных мате-
риалов с целью снижения их активности при 
взаимодействии с растворами жидкого стекла;  

– своевременная чистка оборудования 
от порошкообразного материала, своевре-
менная уборка помещений. 

Необходимость обеспечения взрывобе-
зопасности процессов измельчения порош-
ков ферросплавов показана и в работах, про-
веденных в МИСиС [5,6,7]. Применяемые в 
электродном производстве установки для 
размола ферросплавов недостаточно эффек-
тивны, а способы предупреждения взрывов 
не вполне надежны. Для измельчения фер-
росплавов чаще всего применяют шаровые и 
стержневые барабанные мельницы непре-
рывного и периодического действия, реже – 
вибрационные мельницы, истиратели, де-
зинтеграторы [8,9,10]. 

Самым распространенным способом 
снижения взрывоопасности является исполь-
зование внутри размольного оборудования 
(а также при транспортировке порошков) 
защитных атмосфер с содержанием кисло-

этого применяют азот (содержание – не ниже 
97 %), реже – другие инертные газы [11]. Од-
нако, величина МВСК сильно зависит от та-
ких факторов, как степень окисленности ве-
щества, температура, механическая активация 
дисперсного материала, которые очень трудно 
учесть при приготовлении порошков. Поэто-
му, кроме применения инертной атмосферы, 
необходимо также предотвращение образова-
ния взрывоопасной концентрации порошка. С 
другой стороны, в защитной атмосфере обяза-
тельно должно присутствовать небольшое ко-
личество кислорода, чтобы обеспечить обра-
зование защитных пленок на поверхностях, 
образующихся при измельчении частиц, и 
предотвратить самовоспламенение материала 
при выгрузке из оборудования. При выборе 
состава защитных атмосфер в технологиче-
ских процессах, связанных с приготовлением 
или переработкой порошков металлов и спла-
вов, следует учитывать, что некоторые из них 
способны гореть в азоте и СО2, в этом случае 
применяются аргон или гелий.  

 В непрерывных процессах измельчения 
ферросплавов защитная атмосфера обеспе-
чивается или размещением оборудования в 
герметичных камерах, или циркуляцией за-
щитного газа в замкнутой системе [8,9,10]. 

Эффективно снижает взрывоопасность 
металлических порошков их пассивация. 
Простейший способ пассивации заключается 
в выдержке порошка в течение некоторого 
времени после размола с целью образования 
оксидных пленок, в этот период не допуска-
ется пересыпка и распыление материала 
[12]. Пассивация достигается обработкой 
порошка растворами окислителей с целью 
создания плотной оксидной пленки (чаще 
всего, для этого используют бихромат и 
перманганат калия), специальной обработ-
кой порошка с целью образования на нем 
защитных солевых или гидроксидных пле-
нок. Возможно введение обволакивающих 
или склеивающих добавок, предотвращаю-
щих пыление. В ряде технологических про-
цессов порошки металлов и сплавов измель-
чают совместно или смешивают перед даль-
нейшим употреблением с инертными мате-
риалами, флегматизирующая способность 
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рода ниже минимального взрывоопасного 
содержания  кислорода (МВСК); обычно для  

которых тем больше, чем меньше размеры 
их частиц и ниже температура плавления. 

 
Другим способом является размол фер-

росплавов в смеси с инертными добавками, в 
качестве которых обычно используют дроб-
леные компоненты шихты электродных по-
крытий (полевой и плавиковый шпаты, гра-
нит, мрамор и др.) в количестве 7-15% от 
массы порошка [9,10]. Однако, требуемое их 
количество также зависит от перечисленных 
выше факторов, и обычно оно достаточно 
велико (до 50-60 %). Кроме того, как на 
МВСК, так и на необходимое количество 
инертных добавок сильно влияет выделение 
горючих газов, зависящее от влажности по-
рошка и содержания в нем ЩЗМ. МВСК па-
дает, а флегматизирующая концентрация 
инертной добавки растет с ростом содержа-
ния горючего газа. Все это говорит о том, 
что данные меры являются недостаточно 
эффективными для обеспечения безопасно-
сти процессов измельчения, их нужно при-
менять в комплексе с другими мерами. 

Поскольку одним из главных факторов 
взрывоопасности процессов измельчения 
является высокое содержание мелкодис-
персной фракции (до 84 % частиц диаметром 
менее 50 мкм), получение порошка с малым 
количеством мелкой фракции будет способ-
ствовать  повышению безопасности размола. 
Кроме того, снижение удельной поверхности 
измельченного материала уменьшает его ре-
акционную способность по отношению к 
жидкому стеклу. Поэтому на производстве 
широко используются различные способы 
получения таких порошков. В мельницах с 
периферической разгрузкой измельченный 
материал непрерывно удаляется через отвер-
стия в стенках барабана, просеивается, затем 
крупная фракция возвращается на доизмель-
чение. Эта конструкция препятствует пере-
измельчению материала. Более эффективной 
является технология избирательного из-
мельчения, в которой в систему подается 
вентилирующий газ; при определенной ско-
рости вращения барабана мельницы образу-
ется минимальное количество мелкой фрак-
ции, и она равномерно распределяется по 
сечению барабана между шарами и кусками 
материала – создается искрогасящая "решет-
ка", исключающая возможность взрыва[13]. 

фракция порошка возвращается в мельницу. 
В этой установке в качестве вентилирующе-
го газа можно использовать даже воздух. 

Кроме описанных способов, снижению 
взрывоопасности способствует уменьшение 
времени ударного воздействия на измель-
чаемый материал, уменьшение объема ме-
лющей камеры. Поэтому вместо барабанных 
и вибромельниц предпочтительнее исполь-
зовать бегуны, дезинтеграторы, конусно-
инерционные дробилки (КИД) и т.п., причем 
КИД, аналогично вибромельнице, активиру-
ет порошок [10,14]. 

Недостатком описанных методов являет-
ся то, что при сухом измельчении повыше-
ние эффективности обеспечения взрывобе-
зопасности приводит к значительным конст-
руктивным усложнениям в оборудовании. 
Также образуется большое количество мел-
кой пыли, оседающей во внутренних полос-
тях технологического и аспирационного 
оборудования.  

Образующийся при сухом помоле из-
мельченный порошок обычно содержит 
большое количество мелких частиц и имеет 
малоокисленную поверхность. Поэтому по-
сле измельчения проводят его пассивирова-
ние для снижения активности по отношению 
к растворам жидкого стекла, имеющим ще-
лочную реакцию. Особенное значение это 
имеет для сплавов, содержащих большое ко-
личество Si или Mn. В большинстве случаев 
пассивирование ведется путем создания 
плотной окисной пленки. Это может дости-
гаться различными способами:  

– обработка водой или слабыми (0,1-
0,2%) растворами серной кислоты с после-
дующей сушкой;  

– обработка водными растворами силь-
ных окислителей (перманганат калия, хром-
пик) с последующей сушкой;  

– длительное вылеживание (до 30 суток 
и более) на открытом воздухе;  

– введение обволакивающих добавок 
(например, полиметилсилоксана ПМС-200) с 
целью покрытия частиц полимерной микро-
пленкой;  

– термическая обработка (отжиг) в среде 
инертного газа (при 500-1000°C) для спека-
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Измельченный материал потоком газа вы-
носится  в  классификатор,  откуда  крупная  

ния очень мелких частиц. 
  Применяется также мокрый размол фер- 

 
росплавов, при котором за счет существен-
ного уменьшения разогрева порошка про-
цесс измельчения становится более безо-
пасным, при размоле происходит пассива-
ция порошка из-за образования защитной 
пленки и со шламом отделяются мелкие 
частицы. Недос татками мокрого помола 
являются большие потери материала со 
шламом (до 24%), пирофорность высушен-
ных шламов, не исключено также образо-
вание горючих газов [15]. Исследованиями 
показано заметное снижение взрывоопас-
ности мокрого размола ферромарганца в 
стержневой мельнице в растворе хромпика 
(1%) с последующей сушкой во вращаю-
щихся сушильных барабанах по сравнению 
с сухим размолом [15]. 

Описываются такие способы, как введе- 

ние непосредственно в размольное оборудо-
вание обволакивающих и склеивающих доба-
вок (кремнийорганические полимеры, смеси 
жидкого стекла с глицерином). Показано, что 
взрывоопасность ферромарганца, полученно-
го таким способом, немного снижается, но 
главное – это то, что выход мелкой фракции 
резко сокращается из-за образования конгло-
мератов мелких частиц. Это способствует не-
допущению образования внутри оборудова-
ния взрывоопасных аэровзвесей [17]. 

Указанные исследования, а также схемы 
и методики обеспечения пожаровзрывобезо-
пасности производства порошков металлов и 
сплавов проводились на протяжении многих 
лет на кафедре Техносферной безопасности 
НИТУ «МИСиС» под руководством профес-
сора И.В. Бабайцева [18,19,20]. 
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