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ВСТУП 

 

Чорна металургія України є однією з провідних галузей народного 

господарства навіть в умовах ведення бойових дій. Вона забезпечує 

поповнення бюджету країни валютою через продаж сталі на міжнародному 

ринку та забезпечую металом військові та цивільні потреби України. Для 

того, щоб зберегти свої позиції на міжнародному ринку і в майбутньому, а 

також забезпечити власні потреби, необхідно звернути увагу на якість сталі, 

що виробляється. Лише покращивши якість продукції металургійного 

комплексу ми можемо розраховувати на її конкурентоспроможність. 

Перспективним завданням української металургії на часи післявоєнної 

відбудови України є збереження й розширення присутності на світовому 

ринку, що пов'язане з достатньо високою якістю, гарантіями виконання 

великих поставок і низькою ціною металопродукції. Одним з напрямків з 

розширення можливостей по підвищенню вимог до якості продукції 

підприємства є зниження її собівартості та підвищення якості. 

Наразі сталь залишається найважливішим конструкційним 

матеріалом. Тому забезпечення металообробної промисловості якісною 

сталевою продукцією необхідного сортаменту є першорядною задачею 

сталеплавильних і прокатних заводів України. 

Виконання цієї задачі лежить не лише у площині оптимізації 

параметрів технологічних процесів виплавки, позапічної обробки, 

розливання та прокатки сталей, а й у використанні у виробництві шихтових 

матеріалів належної якості та невеликої вартості. 

Таким чином дослідження впливу якості шихтових матеріалів киснево-

конвертерного процесу на продуктивність процесів виробництва сталі є 

актуальною задачею сталеплавильного виробництва як в Україні, так і в світі.  
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1 АНАЛІТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЯКОСТІ ШИХТОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

КОНВЕРТЕРНОЇ ПЛАВКИ НА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

ПРОЦЕСУ 

 

В сучасному світі виробництво сталі є важливим ланцюгом 

промисловості країн, в якому велика увага приділяється оптимізації процесів 

для досягнення максимальної техніко-економічної ефективності. Один з 

ключових аспектів цього промислового сектору - конвертерна плавка, що 

визначає основні технологічні параметри виробничого процесу. 

Якість використовуваних шихтових матеріалів в конвертерній плавці 

має визначальний вплив на ефективність і стабільність процесу. Це стає 

важливим фактором не лише з технічної точки зору, але й з позиції 

економічної доцільності виробництва. Інтеграція високоякісних шихтових 

матеріалів може призвести до значного підвищення якості виробленої сталі, 

зменшення енергоспоживання та витрат сировини. 

Основними шихтовими матеріалами киснево-конвертерного процесу є 

рідкий чавун, сталевий брухт, шлакоутворюючі (вапно, плавиковий шпат та 

ін.), феросплави для розкислення та легування. Постійно використовується 

газоподібний кисень. В роботы наведено аналіз існуючих методів контролю 

температури киснево-конверторної ванни. Досліджено балансовий метод 

контролю температури, кінетика вигоряння домішок заліза, засвоєння сипких 

матеріалів, нагрівання футерування та її зв'язок із зміною температури 

ванни. Наведено результати моделювання температурного режиму 

конвертованої плавки. Зазначено, що моделі успішно працюють тільки при 

ретельній підготовці шихтових матеріалів за хімічним складом, 

температурою та насипною масою [1–4]. 

Авторами роботи [2] виявлено, що підвищення температури чавуну та 

зростання вмісту силіцію впливають на зміну масових витрат чавуну під час 

плавлення, зменшуючи їх, та одночасно призводять до збільшення масових 

витрат брухту. Зі збільшенням заданої температури металу на повалці 
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спостерігається збільшення масових витрат чавуну на плавлення та 

зменшення масових витрат брухту. Коректування шихтовки плавки 

виконують при відхиленнях параметрів металу від заданих, отриманих після 

закінчення продувки: по температурі не менше ніж на 20 о С, по вмісту 

вуглецю не менше ніж на 0,02 %. 

В Інституті чорної металургії НАН України розробляється перспективна 

технологія плавлення металу за допомогою низьковольтних потенціалів. 

Результати проведених лабораторних та промислових досліджень свідчать 

про можливість підняття температури металу до завершення плавлення, що 

відкриває можливість регулювання складу шихти, зменшуючи витрати 

рідкого чавуну та поліпшуючи техніко-економічні показники роботи 

конвертерів. У зв'язку з цим, авторами роботи [5] були виконані розрахунки 

матеріального та теплового балансів під час дослідних та порівняльних 

плавок, які були проведені на конвертерах двох підприємств України з 

ємністю 60 та 160 т. 

Для швидкого розрахунку та порівняння різних експериментальних 

варіантів розроблено алгоритм матеріального та теплового балансів 

конвертерної плавки, призначений для конкретних умов функціонування 

промислових агрегатів. У цьому алгоритмі використані фізико-хімічні методи 

моделювання, а також закономірності та емпіричні залежності, взяті з 

відомих літературних джерел [6, 7]. 

Авторами роботи [5] на основі здійсненого аналізу теплового балансу 

конвертерної плавки, проведеного на конвертерах різної ємності (60 та 160 

т), виявлено, що зростання тепловмісту ванни, спричинене збільшенням 

вмісту кремнію в чавуні, майже повністю компенсується кількістю введеного 

на плав. З іншого боку, електричний потенціал має суттєвий вплив на 

розвиток екзотермічних реакцій у процесі конвертування. Це проявляється в 

помітному перегріві сталеплавильної ванни до кінця плавки або у вкладенні 

тепла за рахунок підвищення вмісту вуглецю на повалці або зниження частки 

оксидів заліза в кінцевому шлаку конвертерному. Результати матеріального 
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балансу свідчать, що використання електричної енергії призводить до 

підвищення коефіцієнта виходу придатного металу, переважно за рахунок 

зменшення втрат металу у вигляді оксидів заліза та корольків у шлаку, 

особливо при зміні полярності потенціалу під час продування плавки. 

У роботі [8] досліджено та розроблено методи підвищення точності 

інформації про початкові параметри металевої частини шихти для 

підвищення показників управління конвертерною плавкою. Дослідження 

показали, що потрапляння 1% окалини (іржі) від маси брухту до конвертера 

знижує кінцевий вміст вуглецю при незмінній кількості дуття на плавку на 

0,05%. Міксерний шлак повинен ретельно скачуватися з поверхні ковшів, що 

заливаються. Виняток впливу неконтрольованих характеристик металевого 

брухту можливе шляхом його усереднення на скраповому дворі. 

Авторами роботи [9] розроблено композитну модель для 

обчислювального аналізу процесу виробництва чавуну Corex. Модель 

поєднує набір загальних рівнянь матеріального та теплового 

балансу. Використовуючи вказані користувачем вхідні дані, модель здатна 

визначати споживання сировини та флюсів, об’єм і склад шлаку, а також 

об’єм і склад відновних газів з плавильника-газифікатора. Точність 

прогнозування робочих параметрів Corex конкурентоспроможна, і модель 

дозволяє обчислювати зміни в шляхах процесу, спричинені модифікацією 

сировини Corex, складу шлаку, хімічного складу гарячого металу та інших 

параметрів. Модель дозволяє оптимізувати робочі параметри процесу 

Corex. 

В роботі [10] розглянуто процес Corex, завдяки якому можна виробляти 

гарячий метал без використання коксу та який має деякі переваги щодо 

зменшення забруднення. Вміст кремнію в гарячому металі, отриманому в 

печі Corex, становить 0,6–1,5 масових %, що призводить до серйозної корозії 

футеровки. Для вивчення механізму корозії футеровки було взято зразок 

корозійної футеровки та проаналізовано морфологію корозійної області за 

допомогою SEM. Оптимальний склад шлаку для розбризкування був 
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визначений шляхом поєднання заводських експериментів і теоретичного 

розрахунку. Результати показують, що хімічна реакція та розчинення (MgO) 

призводять до корозії футеровки конвертерного конвертера. Виявлено 

градієнти концентрації Mg і Fe між шлаком і вогнетривкою цеглою, які 

сприяють масообміну і реакції між шлаком і вогнетривкою цеглою. Низька 

основність шлаку призводить до низької температури плавлення та меншого 

утворення твердої фази при тій самій температурі, що призводить до 

розмивання шлаку на ранній стадії виробництва сталі в конвертері. Крім 

того, низька основність призводить до високої насиченої розчинності (MgO), 

що є корисним для розчинення (MgO) вогнетривкої футеровки. Постійна 

реакція та розчинення (MgO) між футеровкою та шлаком призводить до 

корозії футеровки. Основність шлаку повинна бути 1,0–1,2. Вміст (FeO) слід 

контролювати менше 5 мас.%, а вміст (MgO) повинен бути 5–7 мас.%. 

В роботі [11] проведений аналіз технологій рафінування чавуну, які 

використовуються на металургійних підприємствах Японії, США, Західної 

Європи і України, виявив, що основними факторами, що значно впливають 

на конкурентоспроможність металопродукції України, є висока 

енергоємність виробництва. Досліджено, що для підвищення ефективності 

виробництва сталі необхідно розробити енергоефективну одностадійну 

технологію підготовки чавуну до конвертерної плавки, включаючи попереднє 

видалення кремнію і сірки з чавуну в заливальному ковші. Описана 

технологія включає в себе вдування фурми, запущеної у розплавленому 

алюмінії, в чавунний розплав за допомогою струменя кисню. Результатом 

застосування цієї технології буде зниження вмісту кремнію і сірки в чавуні до 

0,15 - 0,36% і 0,005 - 0,010% відповідно, без втрати теплоти. З 

використанням такого чавуну у виробництві киснево-конвертерної сталі 

можливо скоротити витрати вапна на плавлення, зменшити втрати металу з 

меншою кількістю шлаку та зменшити витрати чавуну на виробництво сталі. 

В Японії широко використовується марганцева руда в конвертерному 

виробництві як при верхньому, так і при комбінованому продуванні. При 



10 

 

цьому досягається ступінь переходу марганцю з руди в метал на рівні 90%. 

Важливо відзначити, що використання марганцевої руди призводить до 

погіршення теплового балансу плавки через додаткові витрати тепла на її 

нагрівання та розкладання. Також широкого поширення набули шлаки, що 

формуються при виплавці силікомарганцю та феромарганцю, які містять 20-

30% марганцю, як у металевій, так і в оксидній формі. Використання таких 

шлаків призводить до приблизного подвоєння вмісту оксиду марганцю в 

конвертерному шлаку вже з перших хвилин продувки, сприяє асиміляції 

вапна і дозволяє підтримувати рідкорухомий стан шлаку до завершення 

плавки, навіть без додаткових присадок плавикового шпату. 

Використання таких шлаків є особливо обґрунтованим при переплавці 

чавунів із зниженим вмістом марганцю, оскільки це сприяє ефективному 

використанню марганцю в металургійному виробництві і забезпечує 

економію феросплавів. Наприклад, введення марганцевих шлаків у кількості 

8-10 кг/т сталі підвищує залишковий вміст марганцю в металі на 0,05-0,06%, 

а витрата феромарганцю або силікомарганцю зменшується на 0,9-1,0 кг/т 

[12]. 

Авторами роботи [13] зазначено, що використання матеріалів які 

містять марганець, основними з яких є марганцеві руди (окисні, карбонатні), 

є підвищення вмісту оксиду марганцю в первинному шлаку. Наприклад, у 

100-т конвертерах використовувалася окисна марганцева руда, яка 

складалася з 29-35% Mn, 15,2-19,3% SiO2, 3,6-5,0% Fe, 2,6-3,9% Al2O3, 4,1-

7,2% CaO, 1,6-2,0% MgO та 0,016-0,048% S. При її додаванні на початку 

продувки у кількості 15-25 кг/т металевого виробу, вміст марганцю в чавуні 

збільшувався на 0,5-0,7%. Вміст оксиду марганцю в шлаку збільшувався вже 

з перших хвилин продувки, що призводило до значного підвищення 

швидкості розчинення вапна та ступеня його засвоєння під час плавлення. 

Основність шлаку протягом всієї продувки перевищувала значення на 0,5-

0,6 одиниць, порівняно з плавками без додавання марганцевої руди. 
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За даними роботи [14] виявилось можливим майже повністю 

виключити плавиковий шпат з шихтових матеріалів та знизити витрати 

розкислювачів завдяки вищому залишковому вмісту марганцю в металі на 

повалці. Покращення утворення шлаку при використанні марганцевої руди 

сприяло підвищенню ступеня десульфурації та стійкості футерівки. 

Ефективність присадок марганцевої руди зростає при продувці чавуну 

зі зниженим змістом марганцю. Плавки проходять майже без заметалювання 

фурм і горловини конвертера. 

За даними роботи [4] ключовим елементом у моделі управління 

конвертерною плавкою є статичний розрахунок компонентів шихти. Точність 

цього розрахунку в значній мірі залежить від точності контролю вихідних 

параметрів. Під час формування шихти для плавки найважливішими є 

параметри рідкого чавуну та металевого брухту. Зміни у їхніх показниках 

відображаються у вихідних параметрах конвертерного процесу. 

Основною характеристикою чавуну є його хімічний склад, який 

визначається за пробою, взятою із струменя під час виливання чавуну з 

міксера в ківш. Хоча масові частки кремнію, марганцю, фосфору та сірки в 

чавуні можна досить точно визначити аналізом проби на квантометрі, 

визначення вмісту вуглецю в розплаві виявляється надзвичайно складним 

через його кристалізацію у рідкій фазі насиченого розчину. Результати 

досліджень свідчать, що врахування частки вуглецю при формуванні шихти 

плавлення дозволяє ефективно економити до 6 кг/т сталі [15]. 

Авторами роботи [16] стверджується, що розрахунок шихти методом 

лінійного програмування дозволив збільшити вихід придатного середньому 

на 0,4 %. Вірогідність отриманого результату, перевірена за критерієм 

Стьюдента, відповідає рівню значимості 0,99. 

В роботі [17] відмічено, що збільшення рівня забруднення брикетів із 

сталевої стружки неметалевими включеннями призводить до зниження їх 

хімічного тепловмісту. Досліджено, що підвищення енергоефективності 

конвертерного процесу застосуванням брикетів із сталевої стружки при 
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попередньому підігріві їх на 100-800 градусів перед заливанням чавуну 

становить від 60 до 630 МДж/т та від 445 до 1000 МДж/т для брикетів із 

забрудненістю неферовмісними домішками у розмірах 2,47% та 7,87% від 

маси відповідно. Зменшення забрудненості брикетів неметалевими 

домішками сприяє підвищенню енергоефективності попереднього підігріву 

металошихти. Вплив ступеня забрудненості брикетів із неферовмісними 

домішками на загальну енергоефективність конвертерної плавки складає у 

середньому 0,3% від загальної економії енергії, отриманої внаслідок 

підвищення частки металобрухту у металошихті. Отримані значення 

зменшення енерговитрат на виплавку сталі (1,91-1,92 ГДж/т) свідчать про 

ефективність використання технології конвертерної плавки з попереднім 

підігрівом металобрухту в сировинних умовах вивченого комбінату. 

Раніше розроблено технологію конвертерної плавки, яка використовує 

брикети, що містять оксиди заліза. Практичний досвід свідчить, що 

використання залізобетонних брикетів (ЖСБ) з витратою до 5 кг/т сталі 

допомагає прискорити процес утворення шлаку, особливо на початкових 

етапах продування. Однак зі збільшенням витрат до 10-20 кг/т сталі 

спостерігається негативний вплив на тепловий баланс конвертерної плавки, 

що вимагає збільшення витрат рідкого чавуну [18, 19]. 

Авторами [14] проведено випробування брикетів, які складалися з 45% 

дрібної марганцевої руди, 45% плавикового шпату та 6% обпаленого вапна, 

показали задовільні результати. Брикети містили 32% CaF2; 28,7% МnO; 

3,3% SiО2; 4,2% СаO; 2,0% MgO; 2,7% А12О3; 7,8% FeO; 0,05% S; 2,5% Н2О. 

Заметалювання фурм не відбувалося, вихід придатного підвищився в 

середньому на 0,2%. 

В роботі [20] проведено моделювання конвертерної плавки із 

введенням у шихту залізовмісних (ЖСБ) та карбідокремнієвих брикетів 

(БКЖС). Показано, що залежно від кон'юнктури цін на шихтові матеріали та 

відповідно до поставленого завдання, тепловий баланс конвертерної плавки 

можливо ефективно коригувати присадками того чи іншого виду 



13 

 

залізовмісних, карбідокремнієвих брикетів. Однак слід зазначити, що 

авторами не враховано технологічні властивості брикетів та їх вплив на 

характер перебігу конвертерної плавки. 

Відповідно до розрахунків автора [21], підвищення вмісту 

металобрухту у сировині для кисневих конверторів, враховуючи його тип і 

хімічний склад, за даними роботи [22], призводить до середнього зменшення 

енерговитрат на виробництво сталі на 1,9 ГДж/т за кожне збільшення частки 

металобрухту на 10%. 

Запропоновані математичні вирази для опису плавлення металобрухту 

в конвертерній плавці використовують лінійні залежності та поліноми 4-го 

ступеня, враховуючи зміну концентрації вуглецю у ванні. Вивчено вплив 

щільності та частки металобрухту в металошихті на час його розплавлення 

у ванні кисневого конвертера та вихід рідкого металу. Встановлено вплив 

щільності металобрухту на вміст оксидів заліза у шлаку та температурний 

режим процесу. З точки зору оптимізації плавки раціональним виявляється 

використання рівних часток важкого і легкого металобрухту, незалежно від 

частки останнього в загальній масі металошихти конвертерної плавки. В 

умовах розглянутих обставин максимізація виходу рідкого металу 

досягається при використанні "холодного" металобрухту з кількістю до 22% 

від загальної маси металошихти [23]. 

Враховуючи те, що при виплавці 1 т нерозкисленої киснево-

конвертерної сталі зі шлаком втрачається до 40 кг заліза у вигляді оксидів, 

скрапін і корольків [24], а також його мінеральна складова, утилізація 

сталеплавильних шлаків є актуальною проблемою, вирішення якої 

дозволить знизити витрату непоправних природних сировинних ресурсів та 

покращити екологічну обстановку в прилеглій до відвалів місцевості. В 

сучасному контексті проблему використання шлаків вирішують двома 

методами: шлак у рідкій або твердій формі повертають у технологічний 

процес отримання залізовуглецевих сплавів; або виводять шлак з 

металургійного циклу та використовують у господарській діяльності. Також 
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відомо, що в Японії, Німеччині, США, Канаді та Австралії цей підхід до 

утилізації конвертерних шлаків практично повністю реалізований [25–27]. 

Переваги залишання шлаку з точки зору асиміляції вапна можна 

підтвердити наступними розрахунками: утворені кінцеві шлаки мають 

великий вміст оксидів заліза, залежно від концентрації вуглецю в металі від 

16 до 25%. Іони Si4- вже зв'язані в сиботаксичні групи з катіонами Са2+ у 

конвертері, із шлаками в початковій стадії продувки, відбувається додаткове 

виділення тепла. Все це сприяє ефективному розчиненню шлаку вже з 

перших хвилин продувки. Вперше дана технологія була випробувана в 50-т 

конвертері Криворізького металургійного комбінату, і її використання 

розповсюджено в багатьох конвертерах різної ємності. Найкращі результати 

досягаються при залишенні 20-25% шлаку, оскільки при більшій кількості 

виникають викиди під час продування. При роботі з залишеним рідким 

шлаком основність та вміст СаО в ньому підвищуються з самого початку 

продувки, що сприяє поліпшенню умов десульфурації і дозволяє скоротити 

витрати перевелися на 10-20%, а частково або повністю витрати 

плавикового шпату. Збільшується вихід рідкої сталі на 0,2-0,5% через 

зменшення втрат заліза зі шлаками [28]. 

Проте при тривалій безперервній роботі конвертера залишання шлаку 

в ньому приводить до накопичення сірки та фосфору. Це призводить до 

збільшення їхнього вмісту в металі, тому необхідно періодично оновлювати 

шлаки. 

Основним недоліком такої технології є можливість викидів з 

конвертера при заливанні чавуну через вибухоподібну взаємодію заліза, яке 

містить у собі вуглець, і оксидів та шлаку. Для уникнення цього ризику 

залишкові шлаки загущують вапном (витрата від 20% до 50% на плавку), 

доломітом та матеріалами, що утримують вуглець (вугілля, кокс), а також 

алюмінієвими відходами (30-40% металевого алюмінію). Крім того, заливку 

чавуну проводять обережно, контролюючи темп і струмень [28]. 
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При обробці фосфористих чавунів (з вмістом фосфору більше 1%), 

залишання частини кінцевих шлаків є обов'язковою складовою технології. 

Цей технологічний метод не лише покращує процес утворення шлаків, 

але й сприяє збільшенню витрати лому. 

Основність шлаків та вміст заліза в них, наприклад, впливають на 

об'ємну стабільність та пористість кінцевого продукту. Додаткового 

поліпшення цих якостей досягають інжекцією в рідкий шлак матеріалів з 

високим вмістом SiO2 у потоці кисню, отримуючи під час кристалізації 

стабільні шлакові фази, такі як силікати та ферити [29]. 

Позитивний вплив на процес утворення шлаків відзначається під час 

конвертерної плавки за участю присадок твердих оборотних шлаків, які, крім 

високого рівня основності (2,9-3,3), містять в собі від 15% до 25% оксидів 

заліза. Результати лабораторних досліджень свідчать, що часткова заміна 

перевелися твердими шлаками (від 0,67% до 1,5% маси металу) значно 

підвищує ступінь засвоєння перевелися. Промисловий досвід в різних 

конвертерах підтверджує цілеспрямованість використання твердих шлаків 

протягом різних етапів продувки, і ця практика може сягати навіть до 20-25 

кг/т [30 – 32]. 

Повторне використання конвертерних шлаків (рідкого або твердого) 

дозволяє заощаджувати вапно, плавиковий шпат, забезпечує м'який хід 

продувки й підвищує вихід рідкий метал. 

Авторами роботи [33] також відмічається, що введення 

деметалізованого шлаку в плавку сприятливо впливає на шлаковий режим у 

процесі рафінування сталі в конвертері і дозволяє економити частину 

свіжого вапна. Крім того, введення великої кількості деметалізованого шлаку 

відбивається на морфології структури кінцевого шлаку конвертерного, в якій 

відзначаються в основному голки трикальцієвого силікату. Така структура 

сприятлива для підвищення властивостей міцності твердого шлаку. 

Перевагою включення рідких шлаків сталеплавильного циклу в 

металургійний процес є збереження їхньої фізичної енергії, яка в 
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середньому становить 2,0 ГДж/т шлаку. Це робить використання 

відпрацьованих шлаків у вигляді рідких реагентів для додаткової обробки 

чавуну та сталі більш привабливим. 

У дослідах [17, 18] було продемонстровано, що він виявляє активність 

як десульфуратор у відношенні до чавуну. Термодинамічна можливість 

рафінування чавуну від сірки, ε0 = ([S]0 – [S]р)/[S]0 (де [S]0 і [S]р – початковий 

та рівноважний вміст сірки в чавуні), у температурному інтервалі 1320-1520 

°C досягає 0,9. Однак глибокій десульфурації чавуну за допомогою шлаку 

перешкоджає його обмежена кінетична можливість 

α = 1 – exp(Ds · L · A · τ/δ) (де Ds – коефіцієнт дифузії сірки в шлаку між 

чавуном та шлаком, A – ефективна поверхня розділу між чавуном і шлаком, 

τ – час десульфурації), яка не перевищує 0,45 в інтервалі температур 1320-

1400 °C.  

Як показали результати проведених дослідів, цей показник може бути 

збільшений вдвічі за рахунок перемішування розплаву шлакометалевого. 

Обробка чавуну при 1350 ° С сталеплавильним шлаком з добавкою фториду 

кальцію та присадкою оксиду заліза забезпечує ступінь видалення сірки та 

фосфору понад 90 % [17]. 

На основі даних описаних авторами робіт [34, 35] визначено, що для 

досягнення десульфураційного ефекту при використанні рідких шлаків у 

процесі позапічної обробки сталі необхідно їхню додаткову підготовку, 

включаючи розкислення, коригування хімічного складу та, при потребі, 

підігрів. Описані методи позапічної обробки сталі за використання 

розкислених конвертерних шлаків відображають позитивні результати цього 

процесу. Різнобічні дослідження, проведені як в лабораторних, так і в 

промислових умовах, свідчать про можливість ефективного використання 

відпрацьованих сталеплавильних шлаків для позапічної обробки сталі за 

схемою використання рідких рафінувальних шлаків. Важливо враховувати, 

що для цього необхідна регенерація металургійних властивостей 

використаних шлаків. Особливу увагу слід приділити видаленню зі шлаків 
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сірки та фосфору, а також відновленню вмісту добавок вапна та твердих 

розкислювачів. 

На основі проведеного аналітичного дослідження впливу якості 

шихтових матеріалів конвертерної плавки на техніко-економічні показники 

процесу визначено, що їх підготовка проводиться різними методами та  має 

відповідно різний вплив на якість продукції і на метеріало- та енергозатрати. 

Отже, проведення статистичного аналізу даних роботи конвертора при 

різноманітному використанні шихтових матеріалів, задля вдосконалення 

роботи даного агрегата є досить актуальним. 
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3 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Основним документом в області охорони праці є Закон України «Про 

охорону праці», що був прийнятий 14 жовтня 1992 року Верховною Радою 

України [38]. Цей закон визначає основні положення по реалізації 

конституційного права громадян на охорону їхнього життя й здоров'я в 

процесі трудової діяльності й установлює єдиний порядок організації 

охорони праці в Україні. 

Темою бакалаврської роботи є дослідження впливу складу чавуну на 

показники киснево-конвертерного процесу в умовах конвертерного цеху 

ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ», тому у даному розділі зроблено аналіз умов праці у 

конвертерному цеху. 

 

3.1 Аналіз умов праці у конвертерному цеху 

 

Особливість технологічного процесу в конвертерному цеху полягає в 

тому, що на робітників діють наступні шкідливі і небезпечні чинники: 

газовиділення, що утворюються при продуванні конвертера, роботі газових 

пальників в котлах-утилізаторах і при сушці футерування відремонтованих 

конвертерів і сталерозливних ковшів; тепловиділення від технологічного 

устаткування і розплавленого металу і шлаку; пиловиділення, що 

утворюється при транспортуванні сипких матеріалів, продуванні конвертера, 

сливі чавуну з ковша в конвертер, випуску сталі і шлаку з конвертера; 

недостатня освітленість робочої зони; машини та механізми, що рухаються, 

небезпека ураження електричним струмом. 

Цех відноситься до «гарячих» цехів, надлишки тепла становлять більш 

300-500 Вт/м3. 

За ступенем важкості роботи, цех відноситься до  категорії IIб – 

середньої важкості фізичні роботи з енерговитратами організму до 293 Вт  

згідно ДСН 3.3.6.042-99 [39] та ГОСТ 12.1.005-88 [40]. У таблиці 4.1 наведені 
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фактичні й допустимі параметри мікроклімату для категорії IIб згідно [38,39] 

і СН 2527-82 [41]. 

 

Таблиця 3.1 – Параметри мікроклімату в робочій зоні конвертерного цеху 

Період року 

Температура,  

°С 

Відносна 

вологість,  

% 

Швидкість 

руху повітря,  

м/с 

Інтенсивність 

теплового  

опромінення,  

Вт/м2 
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Ф
а
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Холодний 15 - 21 17 - 25 75 60 - 70 ≤ 0,4 
0,2 - 

0,4 
1400 

660-

10500 

Теплий ≤ 28 25 - 50 70 60 - 70 
0,2 - 

0,5 

0,2 - 

0,7 
1400 

660-

10500 

 

Іншим, не менш шкідливим чинником, в конвертерному цеху є шум. 

Надмірний шум шкідливо впливає на здоров'я робочих, сприяє виникненню 

травматизму і знижує продуктивність праці. Робота в умовах підвищеного 

шуму протягом всього дня викликає стомлення органів слуху, а також 

шкідливо впливає на весь організм в цілому: підвищує кров'яний тиск, 

викликає зміну ритму серцевих скорочень, неврози. Тривала дія шуму, що 

перевищує допустимі рівні, призводить до втрати слуху. Відповідно до вимог 

ГОСТ 12.1.003-83 [42] та ДСН3.3.6.037-99 [43] граничнодопустимий рівень 

шуму у виробничих приміщеннях 80 дБА. Фактичний рівень шуму досягає 85-

95 дБА. 

Шкідливими виробничими факторами є пил, пари, гази, що 

потрапляють у повітря робочої зони цеху в результаті технологічних 

операцій. Конвертер є найбільш значним джерелом пиловиділення. Пил, що 

виділяється з конвертера, має щільність 4,3 г/см3. Середня кількість пилу, 
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що міститься у конвертерних газах, складає 25-30 кг/т. У конвертерному та 

завантажувальному прольотах основне джерело викидів − неорганізовані 

викиди. У міксерному та переливному відділеннях при сливі чавуну 

виділяється графітовий пил. Пил може викликати професійні специфічні 

захворювання такі, як алергія, пиловий бронхіт, бронхіальна астма, фіброз. 

У таблиці 3.2 наведені фактичні й гранично допустимі згідно [39] 

концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони конвертерного цеху. 

При порушеннях технологічного процесу або аварійних ситуаціях вміст пилу 

й інших шкідливих речовин може значно перевищувати ГДК. 

 

Таблиця 3.2 – Вміст шкідливих речовин у повітрі робочої зони цеху 

Шкідлива речовина 

Фактична 

концентрація, 

 мг/м3 

ГДК, 

 мг/м3 

Клас 

небезпеки 

Пил, що містить заліза окис 

з домішками фтористих або 

від 3 до 6% марганцевих 

з’єднань 

6-8 4 4 

Вуглецю пил 2-10 6 4 

NO2 2-6 5 2 

SO2 4-6 10 3 

Оксид вуглецю 0, 8-1,0 20 4 

 

До небезпечних виробничих факторів у цеху відносяться можливість 

одержання механічних травм, опіків, падіння з висоти. 

Небезпечним виробничим фактором є також можливість ураження 

людей електричним струмом. Згідно «Правил пристрою електротехнічних 

установок» [44] приміщення конвертерного цеху по ступеню небезпеки 

ураження електричним струмом ставиться до особливо небезпечних 
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приміщень. По доступності електроустаткування цех ставиться до 

виробничих приміщень, по напрузі – до 1000 В. 

Несправність електричного встаткування й порушення правил техніки 

безпеки може призвести до поразки людей електричним струмом. При 

впливі струму людина може одержати загальну або місцеву електротравму. 

Результат електротравми залежить від сили струму, напруги в ланцюзі, 

тривалості протікання струму через тіло людини. В умовах цеху, при 

підвищеній температурі повітря й вологості, ступінь важкості ураження 

зростає. 

Для створення сприятливих умов праці велике значення має 

раціональне освітлення. Незадовільне освітлення утрудняє проведення 

робіт, веде до зниження продуктивності праці й працездатності, може бути 

причиною нещасних випадків. Природна освітленість у цеху недостатня, 

тому в денний час постійно використовують штучне освітлення. По 

характеристиці зорової роботи, робота основного обслуговуючого персоналу 

ставиться до VIII розряду, підрозряд “а”. Нормована величина освітленості – 

75 лк у відповідності зі СНіПII-4-79 [45] та ДБНВ.2.5-28-2006 [46]. 

 

3.2 Виробнича санітарія та гігієна праці 

 

Джерелами теплових виділень у цеху є конвертери, ковші, розпечені 

чавун, сталь, шлак та ін. 

Для захисту від теплових випромінювань у відповідності з ГОСТ 

12.4.011-89 [47], ГОСТ 12.4.123-83 [48], СНиП 2.04.14-88 [49] передбачають 

теплоізоляцію поверхонь, застосування екранів, теплозахист, раціональний 

режим праці та відпочинку, застосування засобів індивідуального захисту. У 

конвертерному і завантажувальному прольотах передбачається природна 

аерація за допомогою аераційних ліхтарів і припливна вентиляція окремих 

ділянок. При відборі проб і вимірах температури через горловину конвертера 

застосовують спеціальні візки з теплозахисними екранами. 
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Для зниження потрапляння пилу у робочу зону цеху, систему подання і 

завантаження сипких матеріалів в конвертер виконують з герметизацією 

місць виділення пилу, відсмоктуванням і очищенням газів від пилу. У 

ковшовому прольоті передбачають природну аерацію і установку витяжних 

зонтів над стендами для розігрівання ковшів і ломки футеровки. 

Для забезпечення нормативної освітленості на робочих місцях 

використовується загальне штучне освітлення у відповідності до [46]. 

Необхідний рівень і якість освітлення досягається також за рахунок 

очищення засклених світлових прорізів у стінах і витяжних ліхтарях, 

світильників від пилу; своєчасної заміни джерел освітлення, що вийшли з 

ладу; застосуванням стабілізаторів напруги для системи штучного 

освітлення. 

Зниження рівнів звукового тиску в приміщенні у відповідності з ГОСТ 

12.1.029-80 [50] передбачають застосуванням глушників, екрануванням, 

облицюванням стелі та стін звукопоглинаючим матеріалом, архітектурно-

планувальними рішеннями, використанням засобів індивідуального захисту 

– навушники, шоломи, каски з навушниками, антифони. 

 

3.3 Техніка безпеки 

 

В конвертерному цеху усі робітники повинні проходити необхідні 

інструктажі з техніки безпеки. Це увідний інструктаж, на робочому місці, 

плановий, позаплановий, цільовий. Після кожного виду інструктажу роблять 

запис у спеціальному журналі з підписами робітника та того, хто проводив 

інструктаж. 

Для забезпечення захисту людей від випадкового торкання до 

струмоведучих частин використовують захисні огородження, безпечне 

розташування та ізоляцію струмоведучих частин, використання малих 

напруг, блокувальні пристрої, електричний розподіл мереж, 

попереджувальну сигналізацію та знаки безпеки, подвійну або підсилену 
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ізоляцію, контроль ізоляції, засоби індивідуального захисту. Захист від 

ураження при торканні до металевих неструмовідних частин, що можуть 

опинитися під напругою внаслідок руйнування ізоляції, здійснюється 

захисним заземленням, зануленням, захисним вимиканням. При цьому 

захисне заземлення та занулення повинно відповідати ГОСТ 12.1.030-81 

[51]. 

Попередження травмування персоналу механізмами, що рухаються, 

забезпечується їхньою міцністю; установкою огороджень, захисних кожухів 

на обертових частинах устаткування; надійністю роботи вантажозахватних 

пристроїв, обладнанням площадок, сходів відповідно до правил техніки 

безпеки; забезпеченням зручного доступу до всіх механізмів для їхнього 

обслуговування й ремонту; фарбуванням устаткування, що підвищує увагу 

до найнебезпечніших місць. 

 

3.4 Пожежна профілактика 

 

Приміщення конвертерного цеху за категорію пожежної та вибухово-

пожежної небезпеки за СНиП 2.09.02-85 [52], ОНТП 24-86 [53] відноситься 

до категорії «Г». Ступінь вогнестійкості будівельних конструкцій І та ІІзгідно 

СНиП 2.01.02-85 [54]. 

Можливими причинами виникнення пожежі можуть бути: конструктивні 

недоліки встаткування, порушення технологічного режиму, несправність 

електроустаткування, самозаймання промасленого дрантя й інших 

матеріалів, несвоєчасний ремонт, зношування й корозія встаткування, іскри 

при ремонтних роботах, порушення правил техніки безпеки при проведенні 

робіт, необережність або недбалість персоналу тощо. 

Вибухи та викиди рідкого металу в цеху можуть відбуватися в 

результаті завантаження в конвертер вологого металобрухту, при введенні в 

рідкий метал вологих розкислювачів і легуючих матеріалів. 
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Для запобігання виникнення пожеж і вибухів передбачаються наступні 

заходи: контроль за станом і режимом роботи електроустаткування, 

недопущення перевантажень електродвигунів, трансформаторів і кабелів 

електромережі; недопущення скупчення промасленого дрантя й своєчасне 

його видалення. 

До засобів пожежегасіння відноситься використання вуглекислоти, 

технологічної пари, піни, води. Обладнані протипожежні куточки, забезпечені 

ящиками з піском, ємностями з водою і пожежним щитом. Засобами 

пожежегасіння в цеху являються станції водяного, пінного, газового 

пожежогасіння. Прокладення кабелів через перекриття, стіни і перегородки 

здійснюється у відрізках труб, що не згорають, з відповідною їх 

герметизацією негорючими матеріалами. Відповідно до діючих норм, для 

виявлення займання у маслопідвалах передбачена система автоматичної 

пожежної сигналізації з тепловими датчиками. 

Вірогідність ураження будівель блискавкою зменшена застосуванням 

системи захисту від блискавки ІІ категорії, виконаної відповідно до СН 305-

77 [55]. У цеху є п'ять евакуаційних виходів. На випадок пожежі розроблений 

план евакуації людей. 

  



економічний ефект складає ......... грн.

скоротиться на ...

зростанням вмісту кремнію в чавуні на ...... % вихід придатної сталі 

.....та зростає з підвищенням вмісту кремнію у чавуні на .... % на 

....

.. %, та іноді досягає ...Кремній у чавуні в середньому складає .....
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ВИСНОВКИ 

 

Розглянуто технологію киснево-конвертерної плавки та вимоги до 

шихтових матеріалів в умовах ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ». 

На прикладі виплавки сталі марки 4сп проведено аналіз якості 

переробного чавуну, що показав середній склад чавуну та розподілення 

вмісту його складових. 

%. 

Це погано впливає на кількість вапна, потрібного для утворення шлаку 

необхідної основності. Маса витрат вапна становить в середньому  кг/т 

 кг/т. 

Звідси збільшення маси шлаку та витрат заліза. Таким чином, зі 

 %. 

За рахунок зменшення вмісту кремнію і сірки в чавуні річний 
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