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полимерными покрытиями, так и прикладных задач 
по созданию новых защитных средств. 

Значительный эффект может быть достигнут и на 
пути поиска рецептур новых ингибированных защит-
ных материалов, способных длительное время подав-
лять коррозионные процессы под образованными та-
кими материалами покрытиями. На этом пути воз-
можно использование уже известных органических 
ингибиторов и поиск новых дешевых ингибирующих 
веществ, а также попытаться применить соли нитро-
бензойных кислот с их универсальными защитными 
свойствами. 

Расширение ассортимента ПИРСов представля-
ется возможным при использовании в их составах 
маслорастворимых органических и неорганических 
ингибиторов, каучуков, силикатных связующих. 
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В процессе использования смазочно - охлаж-

дающих жидкостей (СОЖ) эмульсии теряют свои 
технологические свойства. В них накапливаются ме-
ханические примеси, продукты термического разло-
жения масел, масла из гидравлических систем стан-
ков. Остро встает задача разложения и извлечения из 
них ценных компонентов. 

5,5% эмульсия "Велс-1" содержит в г/л: мине-
ральное масло – 16,0; олеиновая кислота – 11,0; поли-
гликоли – 6,6; триэтаноламин – 0,6; борная кислота – 
1,6; бензиловый спирт – 1,6; вода и спецдобавки – 
17,6. Для нужной вязкости в эмульсию вводилось 5% 
свободного масла. Разложению подвергалась отрабо-
танная эмульсия. 

Для разложения эмульсии в лабораторных усло-
виях брали 300 мл эмульсии. Схема разложения 
включала: подкисление концентрированными кисло-
тами - серной (ρ = 1,84) или соляной (ρ = 1,19); ней-
трализация щелочью (30% раствор гидроксида на-
трия); отстой разложенной эмульсии; разделение фаз; 
контроль. Эксперименты проводили с предваритель-
ным отстоем свободного масла и с неочищенной от 
масла эмульсией. 

Подкисление, неочищенной от свободного масла, 
эмульсии серной или соляной кислотой вызывает об-
разование крупных хлопьев при рН=1-2, очищенной – 
при рН=3-4 (серная кислота) и рН=3,5-4,5 (соляная 
кислота). После нейтрализации кислоты щелочью до 
рН=5-7, эмульсия расслаивается на три фазы: верхний 
слой – масло, средний слой – органическая фаза, 
нижний слой – водная фаза с механическими приме-
сями. Объем выделяющегося свободного масла не 
зависит от вида кислоты и значения кислотности сре-
ды в пределах рН=1-3. При разложении эмульсии, 
очищенной от свободного масла, этот слой отсутству-
ет. 

Объем выделяющейся органической фазы мак-
симален при применении соляной кислоты и состав-

ляет 10 - 30% от объема эмульсии в зависимости от 
рН среды при дальнейшей нейтрализации щелочью. 
Оптимальной является нейтрализация при значениях 
рН=5-6. При рН>7 органический слой не отделяется. 
Нейтрализацию проводили после подкисления соля-
ной кислотой очищенной от свободного масла эмуль-
сии. 

Органическая фаза, по данным физико - химиче-
ского анализа, состоит из аква-комплексов компонен-
тов эмульсола и взвешенных неорганических частиц. 
При отстаивании происходит расслоение с образова-
нием маслообразного продукта - 40%, воды - 50%, 
осадка - 10%. Анализ маслообразного продукта пока-
зал, что он состоит из следующих компонентов: масло 
- 41%, олеиновая кислота и полигликоли - 45%, 
эмульсол - 12%, неорганические вещества - 2%. Вод-
ная фаза, даже после длительного отстоя, остается 
мутной и содержит нефтепродукты, количество кото-
рых зависит от способа разложения эмульсии. При 
разложении очищенной от масла эмульсии, содержа-
ние нефтепродуктов в водной фазе (при рН=6) со-
ставляет: 1000-1900 мг/л (серная кислота), 700-1900 
мг/л (соляная кислота). При разложении неочищенной 
эмульсии (при рН=5,6), содержание нефтепродуктов 
равно: 550-780 мг/л (серная кислота), 200-350 мг/л 
(соляная кислота). 

Результаты исследования разложения эмульсии 
показывают, что предварительное удаление масла не 
влияет на расход соляной кислоты и щелочи (на 100 
мл эмульсии требуется 2,1 и 3,0 мл соответственно). 
При разложении серной кислотой расход кислоты и 
щелочи уменьшается в 2-3 раза: 0,6 и 1, 6 мл по срав-
нению с 1,3 и 5,0 мл. 
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Проблема повышения интенсивности эффектив-

ности продувки конвертерной ванны кислородом, в 
том числе и при использовании двухъярусных фурм, 
неразрывно связана с решением вопросов по оптими-
зации режимов дожигания оксида углерода (СО) и 
шлакообразования без снижения стойкости футеровки 
агрегата. 

Исследования проводили с применением водоох-
лаждаемой двухъярусной фурмы в лабораторном 0,05 
т промышленном 5-т на конверторах с продувкой ме-
талла кислородом или сжатым воздухом. При исполь-
зовании двухъярусного способа продувки конвертор-
ной ванны кислородом с организацией режима дожи-
гания СО вблизи поверхности зоны продувки в объё-
ме вспененной газошлакометаллической эмульсии 
(ГШМЭ) исключается нежелательный фактор попа-
дания лучистых потоков от факелов дожигания СО на 
футеровку конвертора. 
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Однако другим сдерживающим фактором успеш-
ного применения двухъярусного метода продувки 
конвертерной ванны кислородом является высокая 
окисленность шлака (ΣFeO), что приводит к увеличе-
нию скорости износа футеровки в зоне шлакового 
пояса и выбросам из конвертера при нарушении оп-
тимальности соотношения скоростей окисления угле-
рода (Vс, %С/мин) и железа, от которого зависит окис-
ленность шлака (ΣFeО, %). Анализ результатов обра-
ботки опытных данных, полученных на лабораторном 
0,05-т конверторе, свидетельствует о существенном 
влиянии на (ΣFeO) высоты положения фурмы (Нф, м) 

и расхода кислорода на продувку (
2О

I , м3/мин) ме-
талла, что качественно иллюстрируется корреляцион-
ной зависимостью: 
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Из анализа уравнения (1) следует, что при посто-

янных значениях фН  и 
2О
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потоке отходящих из зоны продувки газов приводит 
при одновременном увеличении высоты положения 
(НΣ) сопел дожигания с диаметром (dс, м) над метал-
лом к повышению величины Σ(FeO) в пределах от 15 
до 25 %. Факт такого увеличения окисленности шлака 
при использовании факелов дожигания над зоной 
продувки по уравнению (1) объясняется тем, что при 

повышении расхода кислорода ( max
2

→дож
OI ) на 

дожигание СО возрастает содержание (ΣFeO) в шлаке 
за счёт окисления железа, брызг и пыли, попадающих 
в струи О2 после выхода их из зоны продувки метал-
лической ванны. В этих же условиях существенно 
возрастает температура шлака в соответствии с выра-
жением  
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С увеличением уровня расположения сопел до-
жигания над поверхностью зоны продувки 

( max/ →Σ СdН ) при constII О
дож
O =

22
/  рост тем-

пературы ( )Сtш ,0  шлака не наблюдается, что объяс-
няется снижением подводимого количества тепла 

min))/(,( 2 →∆ мВтq дож
CO от дожигания СО до 

СО2 в шлаковый расплав. Более высокие значения 
температуры и окисленности шлака способствовали 
быстрому растворению извести в шлаке, что под-
тверждается заметным снижением таких параметров 

как )/(2 MnOFeOSiO +  с 0,8 ÷ 1,2 при Σ(FeO) = 15 

– 20 % до 0,5 ÷ 0,6 при Σ(FeO) ≥ 25 %. 
Увеличение окисленности шлака до определён-

ного уровня (например, для 250-т конвертора КарМК 
оптимальное значение 15 % < Σ(FeO) < 25 %) способ-
ствует ускорению процессов десульфурации и дефос-
форации металла, что подтверждается данными рабо-
ты: 
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где K
P

K
S LиL  - конечные коэффициенты распреде-

ления серы и фосфора между металлом и шлаком; 
шл

MnFeO +)( 2  - количество О2, содержащегося в шлаке в 

виде окислов железа и марганца. 
Расчётами для условий 250-т конверторной ван-

ны установлено, что возрастание величины 
шл

MnFeO +)( 2  с 300 до 800 кг приводит к повышению 
K
SL  с 3,5 до 6,5, а K

PL  с 170 до 240. Следовательно, 

при использовании двухъярусного метода продувки 
ванны с дополнительным дожиганием СО струями О2 
в объёме ГШМЭ над реакционной зоной представля-
ется возможным устранять по ходу плавки дефицит 
кислорода в шлаке (в особенности в период свёртыва-
ния шлака при max→cV ), что позволяет не только 

интенсифицировать режим наводки шлака, но и 
управлять окисленностью и температурой шлакового 
расплава. 

В этой связи представляет интерес количествен-

но оценить влияние ф
дож
O НиI

2
 на окисленность 

шлака (ΣFeO) при 0
2

=дож
OI . По результатам обра-

ботки данных опытных плавок, проведённых на 250-т 
конверторе с применением 8-ми сопловой фурмы при 

изменении дож
OI

2
 от 800 до 1000 м3/мин и Нф от 1,5 до 

3 м была установлена зависимость 
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Из выражения (5) следует, что при constНф =  

повышение интенсивности продувки металла кисло-

родом ( ( ) max3

2
→⋅ минтмIO ) снижает уровень 

окисленности шлака и это уменьшение Σ(FeO) явля-
ется следствием повышения удельного давления 
струй дутья на ванну и увеличения скорости обезуг-
лероживания металла, которая в свою очередь зависит 
от параметров теплового состояния ванны и дутьевого 
режимов в виде: 
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где 
τd

dt
Vt =  – скорость нагрева металла в конвер-

торной ванне, 0С/мин. 
Таким образом, двухъярусная продувка конвер-

торной ванны кислородом позволяет осуществлять 
эффективное управление параметрами окисленности 

шлака Σ(FeO) или шл
MnFeO +)( 2  в соответствии с выра-

жениями (1) и (5), т.е. в качестве управляющих пара-
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метров приняты соотношения расходов О2, подводи-

мого через в сопла фурмы 
22

/ О
дож
O II  и положение 

многосопловой головки фурмы (Нф) в виде: 
[ ][ ]{ },)(;)/(/)(

221 ττ фO
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2222 ττ фO
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Это обстоятельство способствует ускорению на-
грева ванны ( max→tV ) и положительно сказыва-
ется на процесс формирования шлака, т.к. темпера-
турный фактор оказывает существенное влияние на 
интенсификацию кинетического звена и увеличение 
коэффициента диффузии при растворении кусков из-
вести в шлаке. 

Исследование влияния режима дожигания оксида 
углерода (СО) в объёме ГШМЭ на уровень повыше-

ния теплосодержания конвертерной ванны проводили 
в условиях продувки 5-т конверторной ванны ком-
прессорным воздухом. Для определения источников 
прихода дополнительного тепла в конверторной ванне 
при различных режимах дожигания СО до СО2 вы-
полнены были специальные исследования с отбором 
проб дымовых газов, брызг и пылей из горловины 
конвертора по ходу продувки металла, замером уров-
ня шлаковой и металлической составляющей ванны, 
отбором проб металла и шлака по ходу процесса 
плавки стали. Результаты анализов состава газов, 
брызг, шлака, металла и некоторых технологических 
показателей опытных плавок приведены ниже в таб-
лице. 

 
Таблица 1. Среднеплавочное содержание компонентов в дымовых газах, пыли, Σ(FeO) и других показателей 
плавки 

Режим продувки конверторной ванны 

Двухъярусная фурма 
с отдувом 

 
 
№/
№ 
п/п 

 
Параметры плавок 

Типовой- 
боковое 
дутьё нижний 

ряд сопел 
нижний и верхний 

ряды сопел 

1 
Расход компрессорного бокового дутья, м3/час 
( )/(4 3

2
минтмIO ⋅≈ ) 6000 - - 

2 Соотношение 
22

/ О
дож
О II  - 0,33 0,66 

3 Брызгоунос у горловины, кг/(м2⋅мин) 1,52 1,08 0,63 

4 
Состав дымовых газов, % 
а) монооксид углерода 
б) диоксид углерода 

 
85,0 
8,8 

 
65,8 
21,5 

 
68,9 
24,7 

5 Содержание технологической пыли, г/м3 30,2 17,3 16,0 
6 Содержание Σ(FeO), % 12,5 16,3 19,8 
7 Приращение температуры металла за плавку, 0С 345 378 392 
8 Температура металла в конце продувки, 0С 1620 1635 1650 

9 
Расчётное приращение температуры (0С) путём: 
а) дожигания СО до СО2 
б) снижение выноса пыли 

 
 

0,0 
0,0 

 
 

28,0 
10,8 

 
 

39,2 
15,2 

10 Коэффициент дожигания СО ( 0
coη ) по составу ды-

ма, % 
8,5 17 36 

11 
Коэффициент использования тепла от дожигания 
СО до СО2, % 

12 35 54 

12 Длительность продувки, мин 26 22 19 
 
Наибольшее приращение теплосодержания кон-

вертерной ванны наблюдается при двухуровневом 
режиме дожигания СО, т. е. одновременно вблизи 
зоны продувки нижними соплами фурмы и над зоной 
продувки в объёме ГШМЭ. Кроме того, существенной 
причиной дополнительного прихода тепла является 
снижение уровня брызго- и пылеуноса за счет пылео-
саждающего действия струй дожигания над зоной 
продувки. Причём уменьшение выноса брызг и пылей 
зависит как от уровня и состава шлакового слоя в 
ванне, так и от механического воздействия струй до-
жигания на объем ГШМЭ, что интенсифицирует теп-
лообмен при перемешивании шлакового расплава в 
условиях двухъярусной продувки расплава. 

Таким образом, организация оптимального дуть-
евого режима на основе применения двухъярусного 
метода продувки металла кислородом или воздухом 
способствует существенному повышению уровня те-
плосодержания конвертерной ванны за счёт интенси-
фикации режима дожигания СО до СО2 и ускоряет 
технологические процессы шлакообразования, нагре-
ва и обезуглероживания металла, что позволяет дос-
тигнуть высоких технико-экономических и энерго-
экологических показателей конвертерной плавки ста-
ли. 

 
 
 


