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Анотація. Організація окремих етапів сучасних наскрізних технологічних схем
виробництва металів і сплавів, як закінчених процесів трансформування фізико-хімічного
потенціалу з досягненням проміжних цілей, базується на обґрунтуванні умов раціонального
за питомими витратами використання складових вихідного потенціалу ресурсів. Теоретико
- практичне визначення дієвих факторів зовнішнього впливу є важливою умовою
отримання металопродукції шляхом реалізації відповідного процесу при раціональній
витраті мінеральної сировини та ефективному використанню енергоресурсів. Своєчасне,
випереджене за часом, прогнозування часу і місця і джерел виникнення загрозливих
ситуацій, наступне обґрунтування та застосування комплаєнс – заходів забезпечать умови,
сприятливі для розробки і промислового застосування інноваційних технологій і матеріалів.

Ключові слова: фізико-хімічний потенціал, чорні метали, феросплави,
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�bstr1Kt. �h2 #rg/n*�/t*#n #f *nd*v*du/l st/g2s #f m#d2rn 2nd-t#-2nd t2Ehn#l#g*E/l
sEh2m2s f#r th2 !r#duEt*#n #f m2t/ls /nd /ll#?s, /s E#m!l2t2 !r#E2ss2s #f tr/nsf#rm/t*#n #f th2
!h?s*E/l /nd Eh2m*E/l !#t2nt*/l w*th th2 /Eh*2v2m2nt #f *nt2rm2d*/t2 g#/ls, *s b/s2d #n th2
subst/nt*/t*#n #f th2 E#nd*t*#ns f#r th2 r/t*#n/l us2 #f th2 E#m!#n2nts #f th2 *n*t*/l !#t2nt*/l #f
r2s#urE2s *n t2rms #f s!2E*f*E E#sts. �h2 th2#r2t*E/l /nd !r/Et*E/l d2t2rm*n/t*#n #f 2ff2Et*v2 f/Et#rs
#f 2Bt2rn/l *nflu2nE2 *s /n *m!#rt/nt E#nd*t*#n f#r #bt/*n*ng m2t/l !r#duEts thr#ugh th2
*m!l2m2nt/t*#n #f th2 r2l2v/nt !r#E2ss w*th r/t*#n/l E#nsum!t*#n #f m*n2r/l r/w m/t2r*/ls /nd
2ff*E*2nt us2 #f 2n2rg? r2s#urE2s. �*m2l?, /dv/nE2d f#r2E/st*ng #f th2 t*m2 /nd !l/E2 /nd s#urE2s
#f thr2/t2n*ng s*tu/t*#ns, subs2qu2nt just*f*E/t*#n /nd /!!l*E/t*#n #f E#m!l*/nE2 m2/sur2s w*ll
!r#v*d2 E#nd*t*#ns f/v#r/bl2 f#r th2 d2v2l#!m2nt /nd *ndustr*/l /!!l*E/t*#n #f *nn#v/t*v2
t2Ehn#l#g*2s /nd m/t2r*/ls.

KD:w5rds: !h?s*E/l /nd Eh2m*E/l !#t2nt*/l, f2rr#us m2t/ls, f2rr#/ll#?s, 2ff*E*2nE?,
r/t*#n/l*t?

Вступ. При визначенні напрямків розвитку, найбільш раціональних за
використанням ресурсів, задіяних в реалізації процесів виробництва чорних металів та
сплавів, ефективних за отриманими кінцевими результатами, корисно розглянути шлях їх
еволюції в історичному плані, з аналізом джерел формування та визначенням рівнів
використання потенціалів їх рушійних сил.

Цей шлях, якщо джерелом і часом виникнення сучасного сталеплавильного процесу
рахувати бесемерівський процес, який має історію понад 170 років. Практично, одночасно
з його виникненням, який в своєму еволюційному розвитку перетворився в сучасний
киснево – конвертерний процес, з’явились і перші процеси одержання металів за рахунок
використання електричної енергії, трансформованою в теплову. Поштовхом для
подальшого вдосконалення бесемерівського способу виробництва сталі з метою зростання
продуктивності процесу та підвищенню якості металопродукції було створення
промислового процесу виробництва кисню. Його використання сприяло інтенсивному
розвитку процесу з розробкою цілого ряду сучасних способів (технологій та обладнання)
виробництва сталі. Безперечні переваги і є основними причинами його поширення – біля
2/3 сталі у світі виплавляється з використанням киснево-конвертерних способів. До
основних переваг доцільно віднести автогенність процесу, можливість переробки
техногенних відходів власного та інших виробництв, технологічна гнучкість процесу, його
значна продуктивність та можливість отримання якісної сталі широкого спектру
властивостей і призначення.

Стосовно виробництва сталі та феросплавів в агрегатах, в яких в якості джерела
теплової енергії використали електричну дугу. Аналіз його сучасного стану і завдань,
визначених як основні напрямки розвитку виробництва електросталі, дозволяє визначити
ряд невирішених, або тих, що потребують уточнення, проблем щодо визначення шляхів їх
реалізації, особливо за умов руху вітчизняної металургії в напрямку її «озеленнння»:

- встановлення раціональних співвідношень компонентів металошихти, сталевий
брухт / рідкий переробний чавун з обґрунтуванням вірогідності виключення з неї чавуну,
шляхом залучення залезу прямого відновлення (DRI / XBI).
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- уточнення раціонального співвідношення Дв/Нв, яке забезпечує підвищення
продуктивності теплових агрегатів та рівню витрат електроенергії на основних етапах
наскрізної технології, на яких здіснюється трансформація вихідних властивостей рідкого
металевого напівпродукта;

- розширення спектру функціонального призначення рідкого переробного чавуну, з
використанням корисних властивостей його трансформованого під час позапічної обробки
вихідного сировинного та енергетичного потенціалів;

- розширення спектру призначення корисних властивостей шлакової фази за рахунок
розробки та впровадження, раціональних за витратами ресурсів і ефективних за дією
шлакоутворюючих матеріалів;

- створення та застосування ефективних за результатами технологічних рішень щодо
мінімізації інтервалу коливань втрат заліза за час окислювального періоду та легуючих
елементів при проведенні позапічної обробки сталевого напівпродукту та ін.

Таким чином, основою для подальшого розвитку сучасних виробництв металів та
сплавів в агрегатах з використанням в якості джерела теплоти, необхідної для проведення
відповідних технологічних операцій, електричної дуги, є створення раціональних за
витратами ресурсів мінеральної сировини та енергозатрат, ефективних за кінцевими
результатними та екологічно чистих технологічних рішень. А основним функціональним
призначенням факторів зовнішнього впливу на процес як об’єкт дослідження, має бути
мінімізація питомих витрат сировини, енергії, часу на виробництво якісного металу за
рахунок підвищення рівню та якості використання потенціалу особистості, колективу у
взаємодії з метою подальшого розвитку науково -технічної бази металургійних процесів.

Мета. Обґрунтування умов, за якими взаємодія фізико-хімічних властивостей
складових вихідного внутрішнього потенціалу системи зі складовими потенціалу
зовнішнього впливу, які виконують роль регулятора напрямку процесу трансформації
властивостей та стану складових внутрішнього вихідного ресурсного потенціалу, може
бути реалізована енергоефективна, ресурсозберігаюча і доволі чиста в екологічному плані
поетапна наскрізна технологія виробництва сталі в ДСП

Аналіз взаємовідносин наукових положень та практичних рішень на шляху
еволюційного розвитку виробництва металів та феросплавів. Аналогом, за фізико-
хімічною сутністю процесів, які відбуваються за рахунок реалізації ефектів синергії,
джерелом яких є взаємодія теплової енергії з іншими факторами зовнішнього впливу,
способів виробництва сталі, феросплавів, підготовки вуглецевих матеріалів шляхом їх
термічної обробки в високотемпературних електрокальцинаторах та ін., доцільно
визначити електропечі Пішона (1853 г.) та Сименса (1881 г.), які також близькі за
принципом дії, основою конструкційного виконання та призначенням [1].

Рис. 1 - Перша електропіч Пішона з вугільними електродами (1853 г.)
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В піч Пішона руда до тиглю засипалась зверху, нагрівалась та плавилася при
контактуванні з високотемпературною зоною розповсюдження електричної дуги з
вугільними електродами. Після стікання рідкого розплаву в нижню частину печі
провадились операції по його рафінуванню. Це стало можливим після відкриття
електричної дуги, властивості якої описано в (1802 р), використання току від динамо
машини та відкриття Фарадеєм електростатичної індукції. Використання відповідних
ефектів електричного току застосовано також в печах супротиву, індукційних,
електрокальцинаторів та ін.

Засновником основних теоретичних положень фізичної хімії, які дозволили
визначити раціональні способи використання вихідного потенціалу металургійних систем,
відомий українсько-російсько - радянський вчений Бекетов М.М. [2]. Як хімік-металург,
він заклав основи алюмо - та магнієтермії, створивши процес отримання сплавів, реалізація
якого не потребує використання енергії зовнішніх джерел, склав ряд витіснення металів,
який став прототипом сучасного електрохімічному ряду напруги, вперше сформулював
закон хімічної дії (1865 р.), розробив способи одержання металічних рубідію та цезію,
промислового виробництва алюмінію.

Їх основою було теоретичне обґрунтування умов і визначення впливу зовнішніх
факторів, які сприяють досягненню максимально раціональних рівнів використання
корисних властивостей вихідних потенціалів систем, що ним досліджувались.

В подальшому теоретичні дослідження з розробкою фізико-хімічних основ
металургійних процесів подовжили вітчизняні вчені -металурги С.Т. Ростовцев [3], Є. О.
Казачков [4]. Подовживши теоретичні дослідження з практичною та послідовною
реалізацією їх результатів, вагомий вклад в розвиток процесів виробництва феросплавів
зробив академік, зав кафедри Електрометалургії М.І. Гасик.

Особливе місце в електрометалургії займають способи виробництва ферросплавів.
Основними напрямками досліджень наукової школи, заснованою в 1925 році С. І. Тельним,
лідером на науковим керівником якої з 1973 р. був М.І. Гасик, стали теоретичні і
експериментальні дослідження процесів електрометалургійного виробництва спеціальних
сталей, феросплавів, кольорових металів та електротермії вуглецево-графітової продукції,
абразивних матеріалів широкого функціонального призначення. Її вклад в формування
науково-технічної бази чорної металургії, яка є важливою складовою економічної безпеки
та суверенітету держави важко переоцінити.

Методика дослідження - системний аналіз, який характеризується комплексним
підходом при обґрунтуванні компонентного складу вихідних шихт, які в умовах
відповідного процесу реалізують свій скритий потенціал корисних властивостей при
взаємодії з вихідним потенціалом властивостей об’єкту дослідження – конкретного
металургійного процесу або його етапу. Спектр функціонального призначення
прогнозується на етапі обґрунтування компонентного складу вихідної шихти з урахуванням
відповідних властивостей і функціональних можливостей індивідуальних компонентів та
їх суміші. Позитивні ефекти як результат їх взаємодії можуть бути посиленими за рахунок
застосування інших способів зовнішнього впливу, результат якого визначається
перетвореннями, які мають фізико-хімічне походження.

Прогнозування на основі результатів термодинамічних розрахунків та
експериментального визначення показників реальної кінетики трансформації властивостей
вихідного потенціалу металургійної системи, що є об’єктом дослідження, дозволяє
визначити способи зовнішньої дії, що забезпечать умови для виникнення або
унеможливлення, прискорення або зміни напрямку розвитку відповідних реакцій. Не
зупиняючись на значних досягненнях сучасної науки про електрометалургію, розглянемо
результати вирішення, визначених вище проблем, шляхом проведення фізико-хімічних
досліджень а аналізу їх результатів.

Обговорення результатів дослідження. Результати математичного моделювання
особливостей виплавки сталі в ДСП при зміні відношення діаметра і глибини ванни (Нв/Дв),
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проведеного авторами дослідження [5] до отримання показника Нв/Дв в межах 2,5÷1,8
дозволяє збільшити швидкість: нагріву ванни і плавлення скрапу на 12÷25 %,
зневуглецевлення на 5÷18 %, дефосфорації на 3÷25 %. Визначившись за доцільне
використання в шихті 30÷ 50% рідкого чавуну, автори, вірогідно, не проаналізували
результати, які отримано на багато раніше при моделюванні киснево-конвертерного
процесу. Не провели багатофакторного аналізу впливу показника на зміну фізичних
процесів у ванні ДСП. Нами визначено критичне значення Дв/Нв, при якому збільшення
інтенсивності продування ванни конвертера не приводить до зміни гідродинамічного стану,
який визначає інтенсивність переноси теплоти і маси. Не визнано за фактор впливу,
очевидно, і вплив на процеси переносу теплоти і маси (трафік компонентів до зони їх
реагування і видалення продуктів їх реагування) зміни лімітуючих ланок при досягненні
критичник концентрацій в металі вуглецю. А основною рушійною силою в умовах ванни,
що продувається газом, або ні, є спливання бульбашок СО, що є продуктом реакції
окислювання вуглецю.

Достовірність висновку авторів про те, що при перемішуванні розплаву
електровихревими течіями вплив глибини ванни на процеси тепло- і масообміну перевищує
вплив продування ванни газом не визивають сумніву, але ігнорувати фактами, отриманими
шляхом теоретичних досліджень та підтверджених експериментально, не звертати на них
уваги, дослідник не повинен.

Результати дослідження авторів [6] щодо використання «проблемних» шихт при
одержанні корозійностійкої сталі, визначили економічну доцільність та технологічну
можливість удосконалення технології виплавки дуплекс-процесом, шляхом видалення
фосфору на першому етапі, а на другому - рафінування та легування розплаву. Результати
наших досліджень, метою яких було фізико-хімічне обґрунтування раціональних
параметрів високотемпературного нагріву дисперсних відходів електрометалургійного
цеху (БМЗ), які збирались промисловим пилососом, з проведенням поточного аналізу
кінетичних особливостей процесу, зміни стану та поведінки шихти в умовах печі
супротиву, дозволили зробити наступні висновки. Нагрів до 1750 С з витримкою при неї
15÷17 хв. дозволив високі ступені відновлення (до 90%) N*, S*, Mn, Prі понад 96% F2.
Найбільш раціональним за витратами відновника, мінімізацією втрат дисперсного
матеріалу та досягнення стабільного ходу, за результатами експериментального
дослідження визначено наступні умови проведення процесу: попередня теплова обробка
суміші біомаси (целолігнін) з пилом електрометалургійного цеху при температурі 650 С;
нагрів до 1750 С зі швидкістю 12÷15 С/хв. Наступна умова стосувалася зміни
конструктивних параметрів тигля – по аналогії з умовами нагріву шихти в доменній печі
було зроблено розширення нижньої частини графітового тиглю Ступінь закріплення на
поверхні частинок піролізного вуглецю перевищила аналогічний показник при
механічному перемішування компонентів приблизно в 20 разів. Покриття та укрупнення
розміру частинок пилу під час попереднього нагріву піровуглецем, дозволило збільшити
кут природного укосу. Ці умови, штучно створені в процесі дослідження дозволили
вдосконалити параметри високотемпературного нагріву з реалізацією відновлення та
переходу елементів в металевий розплав.

Щодо потенціалу корисних, ще не використаних в металургії, властивостей рідкого
переробного чавуну. Результати досліджень, на етапах яких обґрунтовувались раціональні
напрямки використання їх фізико-хімічного потенціалу, перевірялись шляхом фізичного
моделювання на високотемпературних моделях з наступним аналізом отриманих
результатів дали визначити наступне. Використання фізичної теплоти рідкого чавуну
дозволяє штучно підвищити теплопродуктивність реакцій, якої недостатньо для
проведення реакцій, призначенням яких є отримання чавунів з властивостями,
розкислювача, легуючого, модифікатора, матеріалу для навуглецювання розплавів та
іншими корисними властивостями, які формують оновлений потенціал чавуну з
розширеним спектром функціонального призначення.
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На рис. 2 приведено визначену в дослідження схему складових потенціалу
особистості та їх взаємовідносини науковими дослідженнями та навколишнім
середовищем.

Рис. 2 - Взаємовідносини складових потенціалу особистості з навколишнім середовищем

Таким чином, потенціал особистості, важливими складовими якого ми вважаємо
інтелект та емоції, формує колективний потенціал творчого колективу науковців,
об’єднаних вирішенням конкретних завдань, властивості якого, в свою чергу, повинні бути
раціонально використано для отримання очікуваних результатів.

Використання сучасного експериментального та програмного забезпечення дозволяє
підвищити рівень достовірності та якість результатів досліджень, що має важливе значення
для розробки раціональних за витратами ресурсів, ефективних та екологічно чистих за
результатами реалізації, інноваційних процесів, рішень та матеріалів.

Висновки. Створенню інноваційних технологій і матеріалів сприяє плідна взаємодія
науки, як «компасу», технології як «штурвалу» та «комплаєнсу» як комплексу заходів з
прогнозування та протидії небезпечним ситуаціям на шляху до «успіху».

Деяку стурбованість викликає суттєве порушення балансу між дослідженнями, які
спрямовані на вдосконалення виробництва електросталі та феросплавів. Складається
думка, що чинники інтелектуального наукового потенціалу використаються, основному,
для вирішення задач щодо виробництва феросплавів, а електрометалургія сталі є практично
завершеним за вихідними можливостями процесом. Сподіємося, що це помилкова думка,
а її потенціал не використано.

Розвиток та вдосконалення технологій і конструкції електричних печей розширило
спектр сталей, що виплавляються способом електродугової плавки, від вуглецевих та
низьколегованих до спеціальних високолегованих сталей кольорових сплавів та лігатур.
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