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Одним из направлений ресурсосбережения при производстве цветных металлов является исполь-
зование цинксодержащих отходов чёрной металлургии, в которых содержание цветных металлов посто-
янно увеличивается. Так, на передельных заводах содержание цинка в пылях и шламах достигает 30 %. 

Переработка цинксодержащих шламов в агломерационном производстве приводит к увеличе-
нию содержания цинка в агломерате, из-за чего превышается допустимый предел цинка, поступающего 
с шихтой в доменную печь. Наличие цинка в шихтовых материалах доменных печей служит причиной 
снижения прочности кокса и железорудного сырья, преждевременного разрушения огнеупорной клад-
ки и разрывов кожухов печей, резкого ухудшения газодинамических условий доменного процесса и 
увеличения расхода кокса. Сброс цинксодержащих шламов в шламонакопители и отвалы приводит к 
потерям цинка и усугублению экологической обстановки в промышленных регионах. 

Решение проблемы полной утилизации цинксодержащих шламов возможно только при ком-
плексном подходе к их переработке с одновременным повышением экологической безопасности в ука-
занных отраслях промышленности. Это ставит вопрос о необходимости дополнительных исследований, 
направленных на изучение физико-химических и минералогических свойств отходов с определением их 
металлургической ценности, а также поведения их в процессах извлечения ценных элементов. 

Технология пировосстановительных металлургических процессов (основной способ получе-
ния вторичных цветных металлов) с извлечением цинка и свинца позволит решить сложную ресурсо-
энергосберегающую проблему утилизации ценных отходов производства и повысить экологическую 
безопасность производства металлов. 
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Технология ввода порошковой проволоки в ковш со сталью является экологически более чис-

той по сравнению с вдуванием порошкообразных реагентов. Это связано как с более высокой степе-
нью усвоения реагентов, вводимых в составе наполнителя порошковой проволоки, так и с особенно-
стями ввода этой проволоки в металл. Особенно ярко эти преимущества проявляются при вводе в 
жидкую сталь высокоактивных и летучих элементов, например кальция. 

При вдувании кальция в токе инертного газа-носителя образуется большое количество дыма, 
состоящего в основном из оксидов кальция. Это связано с тем, что в этом случае кальций находится 
в жидкой стали в пузырьках газа-носителя, весь непрореагировавший кальций выносится в атмосфе-
ру в виде дыма. Поэтому эксплуатировать установки вдувания порошкообразных реагентов можно 
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только при наличии вытяжных зонтов. В противном случае будет наблюдаться существенное ухуд-
шение экологической обстановки в сталеплавильном цехе. 

При обработке стали кальцием в виде порошковой проволоки со стальной оболочкой условия 
ввода проволоки можно подобрать такими, чтобы ферростатическое давление металла было больше 
упругости паров кальция при температуре ванны металла. В этом случае кальций в стали будет нахо-
диться в виде жидких капель, которые медленно всплывают, вступая в реакцию со сталью. В отличие 
от интенсивного перемешивания, при вдувании порошка кальция отсутствие газовой фазы обуслов-
ливает большую продолжительность подъема капель кальция, что соответственно обеспечивает бо-
лее длительное взаимодействие с металлом. 

Опыт зарубежных фирм показывает, что, подбирая условия ввода порошковой проволоки 
(скорость ввода проволоки, толщину стальной оболочки, диаметр проволоки, состав реагентов и ин-
тенсивность продувки аргоном) можно практически полностью исключить бурное дымовыделение и 
выбросы металла, неизбежные при вдувании порошков. Это позволяет при использовании порошко-
вой проволоки для внепечной обработки стали обойтись без специальных вытяжных зонтов и ис-
пользовать только общецеховую вентиляцию. 

За рубежом широкое распространение получило применение порошковой проволоки, запол-
ненной кальцием или его сплавами. Это связано с благоприятным влиянием кальция на химический 
состав и морфологию неметаллических включений в стали. Обычные способы присадки кальция и 
других ЩЗМ в сталь не обеспечивает соответствующего раскисляющего, десульфурирующего и мо-
дифицирующего эффекта. Это связано с тем, что его точка кипения – 1490 °С, поэтому при темпера-
туре жидкой стали он находится в газообразном состоянии. Растворимость кальция в чистом железе 
при 1600 °С составляет 0,032 %, а плотность - 1,5 г/см3. 

Для повышения эффективности применения кальция и снижения его расхода необходимо со-
блюдать следующие условия: 
 футеровка ковша должна быть основной; 
 при выпуске металла из сталеплавильного агрегата необходимо отсекать печной шлак; 
 необходимо наводить на поверхность металла в ковше синтетический шлак с возможно меньшим 

содержанием оксидов железа и марганца (FеО + MnO) < 1 %. 
 необходимо полное раскисление стали алюминием, общее содержание кислорода не должно 

превышать 0,005 %, а его активность - 0,002 %. Это означает, что содержание алюминия должно 
быть в пределах 0,03...0,04 % [9]; 

 необходима предварительная десульфурация стали. 
Одним из факторов, имеющих решающее влияние на степень усвоения кальция, является глу-

бина, на которую погружается порошковая проволока в ванну металла. При температуре жидкой 
стали упругость паров кальция составляет приблизительно 0,15...0,20 МПа. Для того чтобы воспре-
пятствовать испарению кальция, ферростатическое давление металла в ковше должно быть больше 
упругости паров кальция. Как видно из рис. 2, минимальная глубина, на которой не происходит ис-
парения кальция при температуре 1600 °С, составляет приблизительно 1,2 м. 

При обычных температурных условиях в ковше со сталью порошковая проволока расплавля-
ется в течение 1...3 с. Если такую проволоку вводить со скоростью 180 м/мин, то она проникает в 
ванну с жидким металлом на глубину около 3 м. После расплавления проволоки капли жидкого 
кальция медленно всплывают, вступая в реакцию со сталью. По достижении критической глубины, 
т.е. глубины, на которой ферростатическое давление металла уравновешивается парциальным давле-
нием кальция, образуется пузырек паров кальция, который быстро поднимается вверх. На поверхно-
сти кальций окисляется с выделением дыма, содержащего мелкие частица оксида кальция. 

Для максимального усвоения кальция следует вводить проволоку на такую глубину, чтобы по-
сле расплавления порошка образовавшиеся капли успевали бы прореагировать со сталью до дости-
жения критической глубины. Это достигается подбором условий ввода проволоки в металл. 

Образование включений, которые до и после прокатки сохраняют глобулярную форму, счита-
ется одним из важнейших достижений внепечного рафинирования стали порошковой проволокой, 
начиненной кальцием. Исследования неметаллических включений в стали показывает, что обработка 
металла порошковой кальцийсодержащей проволокой преобразует сульфиды, оксид алюминия и си-
ликоалюминаты в глобулярные включения алюминатов кальция с оболочкой, из сульфидов (рис. 1). 
Одновременно включения существенно измельчаются. 
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пени глобуляризации включений. Металл с полностью глобуляризированными включениями имеет 
одинаковую ударную вязкость как в продольном, так и в поперечном направлениях (КT/КL = 1). При 
КT/КL >0,9 сталь почти изотропна. 

Полная глобуляризация включении кальцием происходит при низком содержании кислорода и 
серы в стали. Дня хорошо раскисленной стали, степень глобуляризации включений зависит от соотно-
шения между содержанием в металле кальция и серы после ввода порошковой проволоки. Поэтому 
полная глобуляризация включений (а значит и изотропный металл) получается в хорошо раскисленной 
алюминием стали в ковше с основной футеровкой и защитой струи металла от вторичного окисления. 

Одновременно с улучшением поперечной ударной вязкости повышается также поперечная 
пластичность металла. К металлу для листов и труб (со стенкой толщиной от 20 до 70 мм) предъяв-
ляются требования повышенной поперечной пластичности, которая определяется минимальным 
уменьшением площади. Таким требованиям удовлетворяет сталь с мелкими равномерно распреде-
ленными глобулярными включениями. Поперечная пластичность увеличивается по мере снижения 
содержания серы и при обработке стали кальцийсодержащей порошковой проволокой, которая дей-
ствует более эффективно, чем снижение содержания серы. 

Вместе с модификацией неметаллических включений и снижением содержания серы увеличи-
вается стойкость стали к водородному охрупчиванию. 

При высокоскоростной резке карбидным инструментом основной проблемой является износ 
режущей кромки в результате сильного абразивного воздействия включений оксидного типа, осо-
бенно глинозема. Поэтому трансформация кристаллического глинозема в глобулярный алюминат 
кальция с сульфидной оболочкой (при содержании в стали более 0,02 % S) приводит к значительно-
му улучшению обрабатываемости металла. Так, обработка цементуемой стали АЕ 8620 порошковой 
проволокой с силикокальцием (200 г/т) на заводе фирмы "Ovako steel" ("Овако стил"), Финляндия, 
позволила снизить износ инструмента в 4...5 раз. 

Внепечная обработка жидкой стали порошковой проволокой является эффективным средст-
вом повышения качества металла и его прецизионной доводке по химическому составу. А также бо-
лее экологически лучшим средством для раскисления стали.  
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Обзор существующих способов и технологий брикетирования показывает, что на раннем этапе 
развития его использовали для окускования углей, затем для окускования первичного металлургиче-
ского сырья – рудной мелочи, грубых концентратов. В середине ХХ века брикетирование использо-
вали в основном для окускования измельчённых и пылевидных отходов, что связано с трудностью их 


