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ìåòàëëà êàëüöèåì, ëèáî êàëüöèéñîäåðæàùèì
âåùåñòâîì. 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy. SUBSTANCE: after smelting

slag is skimmed, ferrocerium is added to the
molten metal in an amount of 0.001- 0.3% cerium
per metal mass. Then lime is added on the
periphery bath surface in an amount of 0.5-1.5%
per metal mass and fluorspar is added to the bath

central area in an amount of 2.5-3.5% per metal
mass. After the liquid slag phase is produced,
waste timber is added into the furnace melting
chamber in an amount of 0.5-1.0% per metal mass
then metal treatment with calcium or calcium-
containing substance commences. EFFECT: improved
quality of the product. 1 tbl
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó ïðîèçâîäñòâó, â ÷àñòíîñòè ê
ðàôèíèðîâàíèþ ìåòàëëà â ýëåêòðîïå÷àõ.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ðàôèíèðîâàíè  ìåòàëëà îò ôîñôîðà, êîãäà ðàñòâîðåííûé â ìåòàëëå
ôîñôîð îêèñë þò äî ôîñôàòà êàëüöè  è ïåðåâîä ò â øëàêîâóþ ôàçó. Çàòåì
ôîñôîðîñîäåðæàùèé øëàê ñêà÷èâàþò èç ïå÷è.

Îäíàêî, ïðè ýòîì â ëåãèðîâàííîì ìåòàëëå ïðåèìóùåñòâåííî îêèñë þòñ  õðîì,
ìàðãàíåö, êðåìíèé è äð. ñîñòàâë þùèå. Ïîñëåäóþùåå ñêà÷èâàíèå øëàêà ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì ïîòåð ì äîðîãîñòî ùèõ è äåôèöèòíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî äåëàåò
ýòîò ñïîñîá íåýêîíîìè÷íûì. Ïîïûòêè âîññòàíîâèòü ëåãèðóþùèå èç øëàêà ïåðåä åãî
ñêà÷èâàíèåì ïðèâîä ò ê ÷àñòè÷íîé, ëèáî ïîëíîé ðåôîñôîðàöèè ìåòàëëà, óäëèí þò âðåì 
ïëàâêè, ñîêðàùàþò ñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ, ÷òî ñíèæàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà.

Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû áåçîêèñëèòåëüíîé (âîññòàíîâèòåëüíîé) äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà,
êîãäà ôîñôîð çà ñ÷åò ðåàêöèè ñ êàëüöèåì ïåðåâîä ò â øëàê â ôîðìå ôîñôèäà êàëüöè  ñ
ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì øëàêà èç ïå÷è. Òàê, íà Øàíõàéñêîì ñòàëåïëàâèëüíîì çàâîäå
(ÊÍÐ) áûëè ïðîâåäåíû îïûòíûå ïëàâêè â äóãîâûõ ýëåêòðîïå÷àõ åìê. 3-5 ò. Äë  óäàëåíè 
ôîñôîðà èñïîëüçîâàëè øëàêîâóþ ñìåñü ñèñòåìû ÑàÑ2-ÑàF2. Ñòåïåíü äåôîñôîðàöèè
ñîñòàâèëà 40-60 % . ßïîíñêèìè èññëåäîâàòåë ìè áûëè ïðîâåäåíû ïëàâêè
âûñîêîõðîìèñòîé ñòàëè â 25 ò. äóãîâîé ïå÷è ñ ïðèñàäêîé êàëüöè , ëèáî åãî êàðáèäà â
êîëè÷åñòâå 1,75-4,7 % îò ìàññû ìåòàëëà. Ïîëíîòà äåôîñôîðàöèè ñîñòàâèëà 44-66 % .

Íåäîñòàòêîì ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ  âë åòñ  òî îáñòî òåëüñòâî, ÷òî ïðîöåññ
âîññòàíîâèòåëüíîé äåôîñôîðàöèè îñóùåñòâë ëè â îáû÷íûõ ýëåêòðîïå÷àõ ò. å. â
àòìîñôåðå âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå, êàëüöèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñãîðàåò, ÷òî ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó ðåçóëüòàòó  âë åòñ  ñïîñîá
äåôîñôîðàöèè ñòàëè â âûñîêî÷àñòîòíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è. Òèãåëü ìàãíåçèòîâûé. Ïå÷ü
äîïîëíèòåëüíî îáîðóäîâàíà êðûøêîé äë  èçîë öèè ïëàâ ùåãîñ  ìåòàëëà îò âîçäóøíîé
àòìîñôåðû. Ïî ñïîñîáó-ïðîòîòèïó ïîñëå ïîëíîãî ðàñïëàâëåíè  è íàãðåâà ìåòàëëà äî
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ìåòàëë ðàñêèñë þò àëþìèíèåì íà 0,3-0,4 % , ïå÷ü íàêðûâàþò
êðûøêîé, ïëàâèëüíîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëí þò àðãîíîì ñ ðàñõîäîì 2 íì3/÷ è íà ìåòàëë
ïðèñàæèâàþò äåôîñôîðèðóþùóþ ñìåñü, ñîñòî ùóþ èç Ñà-ÑàF2, ëèáî êàðáèäà êàëüöè  â
êîëè÷åñòâå 20-25 êã/ò è ïëàâèêîâîãî øïàòà â êîëè÷åñòâå 6-10 êã/ò. Ïîñëå îñóùåñòâëåíè 
äåôîñôîðàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé 10-20 ìèí ôñîôîðîñîäåðæàùèé øëàê
ñêà÷èâàåòñ  èç ïå÷è è ïîäâåðãàåòñ  îêèñëåíèþ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíè  âðåäíûõ
âûäåëåíèé ÐÍ3 â àòìîñôåðó öåõà. Â èòîãå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â âûñîêîõðîìèñòîé ñòàëè
ñíèçèëîñü ñ 0,030% äî 0,016% ò. å. íà ≈ 47% .

Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà-ïðîòîòèïà  âë þòñ  ñëåäóþùèå: ïðèìåíåíèå äîðîãîñòî ùåãî
ãàçà-àðãîíà äë  ñîçäàíè  áåçîêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû íàä ìåòàëëîì, ÷òî ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü âûïëàâë åìîé ñòàëè; ïðîäóêòû ðàñêèñëåíè  ñòàëè àëþìèíèåì, ò.
å. îêèñëû àëþìèíè , íàõîä ñü â øëàêîâîé ôàçå âñòóïàþò â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ
êàëüöèåì. Â ðåçóëüòàòå êàëüöèé ðàñõîäóåòñ  íà âçàèìîäåéñòâèå ñ Al2O3 è â ìåíüøåé
ñòåïåíè íåïîñðåäñòâåííî íà ñîåäèíåíèå ñ ôîñôîðîì. Â èòîãå ïîâûøàåòñ  óäåëüíûé
ðàñõîä êàëüöè , ëèáî êàëüöèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñóùåñòâëåíèå äåôîñôîðàöèè,
ëèáî â ñëó÷àå íåèçìåííîñòè ðàñõîäà äåôîñôîðàòîðà ñíèæàåòñ  ýôôåêòèâíîñòü
ðàôèíèðîâàíè  ìåòàëëà îò ôîñôîðà; ïðèñàæèâàåìà  íà ìåòàëë äåôîñôîðèðóþùà  ñìåñü
(îñíîâà CaF2) õàðàêòåðèçóåòñ  ïîâûøåííîé æèäêîòåêó÷åñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
ýëåêòðîïå÷íûìè øëàêàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïåðåõîäó îêèñè ìàãíè  èç
ôóòåðîâêè â øëàêîâóþ ôàçó. Â ðåçóëüòàòå â çêîñòü øëàêà ïîâûøàåòñ  è ýôôåêò
äåôîñôîðàöèè óìåíüøàåòñ .

Çà âëåííîå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ïîâûøåíèå ñòåïåíè äåôîñôîðàöèè è ÷èñòîòû
ìåòàëëà ïî ïðèìåñ ì ñåðû, ãàçîâ è äð. , à òàêæå óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè èçîáðåòåíè  ïîñëå ïîëíîãî ðàñïëàâëåíè  øèõòû è íàãðåâà ìåòàëëà
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äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû (îïðåäåë åìîé õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìåòàëëà), ïîñëå
ðàñêèñëåíè  ìåòàëëà (àëþìèíèåì, êðåìíèåì è äð. ) îáðàçîâàâøèéñ  â ïå÷è øëàê
ïîëíîñòüþ ñêà÷èâàåòñ , ïîñëå ÷åãî â æèäêèé ìåòàëë ïðèñàæèâàþò ôåððîöåðèé â
êîëè÷åñòâå 0,001-0,3% öåðè  (ïî ðàñ÷åòó), çàòåì íà ïåðèôåðèéíóþ ïîâåðõíîñòü âàííû
ìåòàëëà ââîä ò èçâåñòü â êîëè÷åñòâå 0,5-1,5% è ïëàâèêîâûé øïàò â êîëè÷åñòâå 2,5-3,5%
îò ìàññû ìåòàëëà. Ïîñëå ïåðåõîäà øëàêîâûõ ñîñòàâë þùèõ â æèäêîå ñîñòî íèå ïå÷ü
âûêëþ÷àþò, â ïëàâèëüíîå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è (íà ïîðîã) äàþò äðåâåñèíó (îòõîäû) â
êîëè÷åñòâå 0,05-0,1% îò ìàññû ìåòàëëà è çàòåì æèäêèé ìåòàëë îáðàáàòûâàþò ïî
èçâåñòíîìó ñïîñîáó ñ ïîìîùüþ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ëèáî èõ ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ
äåôîñôîðàöèè è ðàôèíèðîâàíè .

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì äåôîñôîðàöèè ïî âîññòàíîâèòåëüíîìó ìåõàíèçìó ìåòàëë, èç
êîòîðîãî íåîáõîäèìî óäàëèòü ôîñôîð, äîëæåí áûòü ãëóáîêî ðàñêèñëåí. Â èçâåñòíîì
ñïîñîáå äë  ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñ  àëþìèíèé - äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ðàñêèñëèòåëü.
Ïðîäóêòîì ðàñêèñëåíè  â ýòîì ñëó÷àå  âë åòñ  ãëèíîçåì. Êàëüöèé, ââîäèìûé â æèäêèé
ìåòàëë, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãëèíîçåìîì, ñîåäèí  ñü ñ êèñëîðîäîì.

Â òàêîì ñëó÷àå ÷àñòü êàëüöè  òåð åòñ  èç-çà îêèñëåíè  è â ìåíüøåé ñòåïåíè
ðàñõîäóåòñ  íà ñâ çûâàíèå ôîñôîðà. Ïîýòîìó â çà âëåííîì ñïîñîáå ïåðåä îáðàáîòêîé
ðàñïëàâà êàëüöèåì â ìåòàëë ââîä ò ôåððîöåðèé íà 0,001-0,3% . Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäóêòàìè
ðàñêèñëåíè   âë þòñ  òåðìîäèíàìè÷åñêè òðóäíîâîññòàíîâèìûå êàëüöèåì îêèñëû öåðè .
Ñëåäîâàòåëüíî, êàëüöèé ïðåèìóùåñòâåííî áóäåò ðàñõîäîâàòüñ  ïî ïð ìîìó íàçíà÷åíèþ -
íà ñâ çûâàíèå ôîñôîðà è óäàëåíèå åãî èç ìåòàëëà.

Â çà âëåííîì ñïîñîáå èçâåñòü, êàê íàèáîëåå òóãîïëàâêèé ìàòåðèàë â øëàêîâîé ñìåñè,
ââîä ò íà ïåðèôåðèþ âàííû. Â ýòîì ñëó÷àå îíà ñëóæèò èçîëèðóþùèì ñëîåì,
ïðåäîòâðàùàþùèì ðàçìûâàíèå ìàãíåçèòîâîé ôóòåðîâêè òèãë  è ïåðåõîä MgO â øëàê.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòñóòñòâèå MgO â øëàêå áëàãîïðè òñòâóåò ðàçâèòèþ ïðîöåññà
âîññòàíîâèòåëüíîé äåôîñôîðàöèè. Äðåâåñèíó (îòõîäû) ââîä ò â ïå÷ü ñî ñëåäóþùåé
öåëüþ. Ïîä äåéñòâèåì òåïëà ôóòåðîâêè, ëèáî äóãîâîãî ðàçð äà, äðåâåñèíà ðàçëàãàåòñ  ñ
âûäåëåíèåì îáèëüíîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâûõ ñîñòàâë þùèõ (óãëåâîäîðîäîâ, îêèñè óãëåðîäà
è ò. ï. ). Ýòè ãàçû ñîçäàþò áåçîêèñëèòåëüíóþ àòìîñôåðó â ïå÷è, â êîòîðîé
îñóùåñòâë åòñ  âîññòàíîâèòåëüíà  äåôîñôîðàöè  ìåòàëëà. Äðåâåñèíû â êîëè÷åñòâå
ìåíåå 0,05% íåäîñòàòî÷íî äë  ýôôåêòèâíîãî î÷èùåíè  ïå÷íîé àòìîñôåðû îò ïðèìåñåé
êèñëîðîäà (ïðè ýòîì îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïëàâèëüíîé àòìîñôåðå 0,5% îá.
è áîëåå). Îòñþäà, ýôôåêòèâíîñòü äåôîñôîðàöèè ñòàëè óìåíüøàåòñ . Ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðåâåñèíû áîëåå 0,1% îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïëàâèëüíîé àòìîñôåðå
ïðàêòè÷åñêè ìàëî èçìåí åòñ  (íå áîëåå 0,1% îá. ). Ïðè ýòîì, ïîëíîòà äåôîñôîðàöèè íå
èçìåí åòñ , íî óâåëè÷èâàåòñ  ðàñõîä äðåâåñèíû, ÷òî íåýêîíîìè÷íî. Îïòèìàëüíîñòü
ïðåäëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîäòâåðæäàåòñ  äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå. Íèæå
ïðèâåäåíû ïðèìåðû îñóùåñòâëåíè  çà âëåííîãî ñïîñîáà. Âûïëàâêó ñòàëè 08Õ18Í10Ò
ïðîèçâîäèëè â 0,5 ò äóãîâîé ïå÷è ïîñòî ííîãî òîêà. Øèõòó ñîñòàâë ëè èç 40% îòõîäîâ
äàííîé ìàðêè (ñëèòêè, îáðåçü è ò. ï. ) è 60% ñâåæèõ ìàòåðèàëîâ (æåëåçî, ôåððîõðîì è äð. ).

Ðàñïëàâëåíèå øèõòû âåëè ïî îáû÷íîìó ðåæèìó. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñïëàâëåíè  è íàãðåâà
ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû 1580îÑ øëàê ïåðèîäà ïëàâëåíè  ïîëíîñòüþ ñêà÷èâàëè èç ïå÷è.
Çàòåì íà ãîëîå çåðêàëî â ìåòàëë ïðèñàæèâàëè ðàñêèñëèòåëè: àëþìèíèé íà 0,3% è
ôåððîöåðèé. Íàâîäèëè ðàôèíèðîâî÷íûé øëàê äë  äåôîñôîðàöèè. Äë  ýòîãî íà
ïåðèôåðèþ âàííû ïðèñàæèâàëè èçâåñòü, à â öåíòð âàííû ïëàâèêîâûé øïàò. Âêëþ÷àëè äóãó
(íàãðåâ) äë  ïîëíîãî ðàñõîæäåíè  øëàêà. Çàòåì øëàê ðàñêèñë ëè ïîðîøêîîáðàçíûìè
ìàòåðèàëàìè (ôåððîñèëèöèåì, ñèëèêîêàëüöèåì). Íà ïîðîã ïå÷è ïîìåùàëè äðåâåñíûå
îòõîäû. Äàëåå ïðîâîäèëè îïåðàöèè ïî äåôîñôîðàöèè ñòàëè ïî èçâåñòíîìó ñïîñîáó. Â
æèäêèé ìåòàëë ïîðöè ìè, íà øòàíãå ââîäèëè êàëüöèé, ëèáî êàðáèä êàëüöè . Ïîñëå
ïðîâåäåíè  ðàôèíèðîâêè (äåôîñôîðàöèè) øëàê ïîëíîñòüþ óäàë ëè èç ïå÷è. Ìåòàëë
âûïóñêàëè â êîâø è ðàçëèâàëè â ñëèòêè. Ñòåïåíü äåôîñôîðàöèè ñîñòàâèëà 60-68% .

Îïûòíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîë åò: óâåëè÷èòü ïîëíîòó
äåôîñôîðàöèè íà 10-15% ; ïîâûñèòü äîëþ îòõîäîâ ìåòàëëà â øèõòå íà 10% ; ñíèçèòü
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ñåáåñòîèìîñòü 1 ò ìåòàëëà. (56) Êàòà ìà, Õàðàøèìà è äð. , "Trans IS IJ", 1979.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
ÑÏÎÑÎÁ ÄÅÔÎÑÔÎÐÀÖÈÈ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÀ Â ÝËÅÊÒÐÎÏÅ×È,

âêëþ÷àþùèé ðàñïëàâëåíèå øèõòû, ðàñêèñëåíèå ìåòàëëà, ââîä èçâåñòè è ïëàâèêîâîãî
øïàòà, îáðàáîòêó ìåòàëëà êàëüöèåì èëè êàëüöèéñîäåðæàùèì âåùåñòâîì, ñêà÷èâàíèå
øëàêà èç ïå÷è, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåòàëë ðàñêèñë þò ôåððîöåðèåì â êîëè÷åñòâå
0,001 - 0,3% öåðè  îò ìàññû ìåòàëëà, èçâåñòü â êîëè÷åñòâå 0,5 - 1,5% îò ìàññû ìåòàëëà
äàþò íà ïåðèôåðèéíóþ ïîâåðõíîñòü âàííû, à ïëàâèêîâûé øïàò â êîëè÷åñòâå 2,5 - 3,5% îò
ìàññû ìåòàëëà - â öåíòðàëüíóþ çîíó âàííû, ïðè ýòîì ïîñëå îáðàçîâàíè  æèäêîé øëàêîâîé
ôàçû è ïåðåä îáðàáîòêîé ìåòàëëà êàëüöèåì èëè êàëüöèéñîäåðæàùèì âåùåñòâîì â
ïëàâèëüíîå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è ââîä ò îòõîäû äðåâåñèíû â êîëè÷åñòâå 0,5 - 1,0% îò ìàññû
ìåòàëëà.
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