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     Повышение требований к качеству выпускаемой металлопродукции и стремление увеличить производительность существующих сталеплавильных агрегатов за счет выноса части технологических операций в разливочный ковш явились, как известно, основными причинами развития внепечной обработки стали.

     В течение последнего десятилетия в связи с широким внедрением непрерывной разливки, требующей обеспечения постоянства температуры и химического состава металла серии плавок, и увеличением объемов производства стали с низким содержанием примесей внепечная обработка получила распространение на металлургических предприятиях всех промышленно развитых стран.

      Многообразие разработанных и внедренных в производство способов улучшения служебных свойств выплавляемой стали требует внесения изменения в их классификацию. Если раньше практически все выносимые за пределы сталеплавильных агрегатов операции выполнялись в обычных или оборудованных специальными устройствами разливочных ковшах, то в настоящее время успешно применяются способы повышения качества стали, предполагающие использование различных технологических приемов воздействия на нее в процессе выпуска и разливки. Поэтому к внепечной обработке стали в принципе может быть отнесен всякий способ воздействия на расплав, прямо или косвенно обеспечивающий улучшение его физических или химических параметров, положительно влияющих на качество металла на любом участке технологической цепи с момента начала выпуска из плавильного агрегата  до момента окончания заполнения изложницы или кристаллизатора. Существующие способы обработки стали в зависимости от достигаемых целей можно условно разделить на 5 групп (рис.1).

     К первой группе относятся способы обработки металла вакуумом, предназначенные для снижения содержания в нем газов. Технологии дегазации стали постоянно совершенствуются. В настоящее время применяются способы ковшового, порционного, циркуляционного и струйного вакуумирования. Учитывая высокую стоимость огнеупорных изделий и энергоносителей, можно считать целесообразным применение данного вида обработки  лишь в случае производства спецсталей.

     Вторую группу составляют процессы, обеспечивающие интенсивное перемешивание жидкого металла в ковше за счет использования энергии сжатого газа, вводимого в расплав с помощью различных продувочных устройств (погружаемых фурм; пористых пробок, устанавливаемых в футеровку днища ковша; приспособления для подачи газа через канал ковшового затвора). Указанные методы перемешивания жидкой стали, применяемые в первую очередь с целью  усреднения ее по температуре и химическому составу перед последующей разливкой, могут использоваться и в сочетании с другими видами внепечной обработки, входящими в третью группу, которая объединяет способы рафинирования металла с помощью специально приготовленных шлаков или шлакообразующих смесей, позволяющих снизить в нем содержание серы и кислорода.. 
     В четвертую, отдельную, группу могут быть выделены способы обработки стали порошкообразными реагентами, вводимыми в металл с целью его десульфурации,  раскисления, легирования, а также науглероживания. Подача реагентов в металлическую ванну осуществляется вдуванием в струе аргона, выстреливанием «пуль» или с помощью начиненной ими металлической проволоки.

     Пятая группа объединяет способы модифицирования, микролегирования и инокулирования стали, предполагающие дозированный ввод в нее лигатур или модификаторов во время разливки. Подачу необходимых компонентов в изложницу или центровую осуществляют с помощью стационарных установок, размещенных на разливочной площадке, либо с использованием навесных устройств, устанавливаемых на время разливки  на корпус ковша.

     Для закрепления положительных результатов, достигаемых при использовании рассмотренных способов воздействия на жидкий металл, в сталеплавильном производстве расширяется применение отсечки технологического шлака во время выпуска стали,  а также защита ее от вторичного окисления в процессе разливки в изложницы и на МНЛЗ.

     Предотвращение попадания большого количества шлакового расплава    в сталеразливочный ковш в условиях конвертерного производства может быть обеспечено за счет установки на корпус  кислородного конвертера скользящего затвора, перекрывающего выпускной канал агрегата в момент появления частиц шлака   в потоке выпускаемого металла, или за счет применения специальных отсечных устройств, выполненных из огнеупорного материала в виде поплавков и помещаемых с помощью манипуляторов в ванну конвертера. Благодаря правильно подобранной плотности материала отсечной элемент

находится на границе раздела металлической и шлаковой фаз и при подходе слоя шлака к выпускному отверстию перекрывает его.

     Наиболее высокие показатели эффективности отсечки шлака в процессе эксплуатации дуговых сталеплавильных печей достигаются при переводе их на донный выпуск стали с использованием скользящих затворов.
     Необходимость дальнейшего совершенствования способов предотвращения отрицательного воздействия кислорода атмосферы на разливаемую сталь является бесспорной и требует дифференцированного подхода к решению данной проблемы, поскольку достичь желаемого эффекта снижения интенсивности вторичного окисления можно лишь учитывая специфику условий разливки конкретно взятого сталеплавильного цеха (способ разливки, тип разливочного устройства, конструкция основного и промежуточного ковшей, вид источника инертного газа и т.д.).

     Широкое внедрение прогрессивных технологий внепечной обработки металла привело не только к коренным изменениям организации металлургического производства, но и позволило почти в два раза снизить потребности в жидкой стали при полном обеспечении отраслей экономики качественной металлопродукцией. Несмотря на достигнутый уровень, резервы повышения эффективности сталеплавильного производства еще не исчерпаны, поэтому работы по его совершенствованию будут продолжены.

     Дальнейшее развитие технологий повышения качества стали характеризуется следующими особенностями:

     расширением внедрения в практику комбинированных методов обработки жидкого металла, предусматривающих одновременное или последовательное воздействие на него двумя и более способами;

     разработкой принципиально новых методов непрерывной (поточной) обработки стали;

     развитием сравнительно простых способов внеагрегатной обработки стали массового применения, обеспечивающих улучшения ее служебных свойств при минимальных дополнительных трудовых и энергетических затратах;

     совершенствованием конструкций продувочных устройств с целью улучшения их рабочих характеристик;

     созданием универсального оборудования, обеспечивающего совместное выполнение нескольких технологических операций по обработке стали;

     поиском новых составов рафинирующих смесей, позволяющих повысить эффективность очищения металла от вредных включений.

     В ближайшем будущем следует ожидать заметного расширения применения комплексной обработки жидкого металла. Несмотря на то, что для реализации комбинированных методов воздействия на расплав необходимо существенное увеличение затрат и   применение более сложного оборудования, их использование при производстве специальных сталей экономически оправданно. В зависимости от поставленной цели комбинация технологических операций по обработке стали и последовательность их осуществления могут быть различными, однако обязательным элементом любой из схем комплексной технологии повышения качества металла является его перемешивание, способствующее интенсификации тепло-массообменных процессов в объеме металлической ванны. При выборе способа перемешивания стали в ковше, выполняющем функции агрегата, предпочтение в большинстве случаев будет отдаваться продувке металла газами через донные устройства (1(. 

     В последнее время внимание технологов и разработчиков металлургического оборудования привлекают способы обработки металла в непрерывном режиме, осуществляемой в процессе выпуска стали из плавильного агрегата либо во время разливки на МНЛЗ. Для этих целей предполагается использование переоборудованных печных желобов и промежуточных ковшей (2,3(. 

      Одним из приоритетных направлений развития инжекционной металлургии, несомненно, останутся разработка конструкций продувочных устройств, обладающих улучшенными газодинамическими характеристиками, и поиск оптимальных технологических режимов вдувания в жидкий металл газопорошковых смесей. Успешное решение этих задач позволит добиться улучшения качественных характеристик выплавляемой стали при меньших временных, материальных и энергетических затратах (4,5(. 

     Практика сталеплавильного производства подтвердила экономическую целесообразность расширения функционального назначения применяемых для внепечной обработки  и разливки стали агрегатов и устройств. Так, например, ковшовый затвор, предназначенный для разливки металла, после внесения изменений в конструкцию  может использоваться также для осуществления инжекционной обработки стали и газодинамической защиты ее от вторичного окисления во время истечения из разливочного ковша (6(. 

          Разработка прогрессивных технологий повышения качества выплавляемой стали требует не только принятия новых технических решений при проектировании оборудования, обеспечивающего практическую реализацию этих технологий, но и более глубокого понимания сущности физических явлений, лежащих в их основе. Это, в свою очередь, ставит новые проблемы перед теорией инженерного эксперимента, поскольку непосредственные измерения физических величин, характеризующих исследуемую технологию воздействия на жидкую сталь, как правило, оказываются невозможными. В таких условиях весомость полученных результатов в первую очередь будет определяться применяемой методологией научных исследований и уровнем их технической оснащенности. Теоретические и практические исследования в области вторичной металлургии в настоящее время немыслимы без использования математического и физического моделирования, тесно взаимосвязанных между собой.

     Математическое моделирование является важным инструментом исследования и развития способов внепечной обработки стали, позволяющим с достаточной для практического применения точностью предсказать распределение полей скоростей потоков перемешиваемого металла, рассчитать содержание газа в газометаллической смеси при различных режимах продувки расплава и оценить интенсивность протекающих в объеме ковша (агрегата) тепло-массообменных процессов.
     Данные физического моделирования применяются для корректировки значений коэффициентов, входящих в разработанные математические модели, описывающие исследуемые технологические процессы. Указанные методы изучения разрабатываемых способов обработки стали предполагают применение средств компьютерной техники и оригинальных регистрирующих приборов.

     Заключение
Таким образом, технология внепечной обработки стали в ближайшие годы будет интенсивно развиваться по нескольким основным направлениям с целью повышения достигаемых показателей эффективности. При этом наибольшую перспективу имеет комплексная обработка металла, предполагающая применение нескольких видов внепечного воздействия на выплавленную сталь, включая в обязательном порядке выполнение отсечки конечного технологического шлака во время выпуска плавки и осуществление защиты металла от вторичного окисления в процессе разливки.
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