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Анотація. Досліджено процес взаємодії вуглецькарбідкремніевих брикетів з 
залізовуглецевим розплавом під час позапічної обробки. Виконано розрахунок процесу 
плавлення цементної зв'язки CSIC-брикетів з використанням чисельних методів. За 
результатами виконаних досліджень отримана аналітична залежність часу розпаду брикету 
в залізовуглецевому розплаві від його розмірів, що дозволяє визначати його раціональний 
розмір при використанні в ковшовій металургії. 
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Abstract. The interaction process between CSIC-briquettes and iron-carbon melt during 
secondary steelmaking has been studied. The melting process of CSIC-briquettes’ cement binder 
has been calculated using numerical methods. According to the results of the performed research, 
the analytical dependence between briquettes’ breakdown time in iron-carbon melt and their size 
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has been obtained. This result allows us to determine the optimal size of briquettes for their use in 
secondary steelmaking. 

 
Вступ 
Під час виплавки сталі в сучасних електрометалургійних комплексах і киснево-

конвертерних цехах навуглецювання металу до заданого вмісту вуглецю здійснюють у 
ковші під час випуску розплаву з пічного агрегату або під час обробки на установці 
«електропіч-ківш». З досвіду вітчизняної та світової сталеплавильної промисловості відомо, 
що в якості матеріалів для навуглецювання використовують антрацити, металургійний 
коксик, пековий кокс і нафтовий кокс або їхні суміші, вторинні вуглецеві матеріали (бій 
графітованих електродів, вуглецеві катодні футерування електролізерів тощо). Для 
навуглецювання також використовують вторинні вуглець-карбідокремнієві матеріали у 
вигляді брикетів на цементній зв’язці [1, 2]. Висока механічна міцність CSiC-брикетів 
досягається завдяки гідратному твердінню цементу, який за хімічним складом можна 
віднести до концентраційної області системи CaO-SiO2-Al2O3, що характеризується 
відносно високою (1550°С) температурою плавлення. Цемент, обволікаючи частинки 
вуглецю та SiC, запобігає їхньому окисленню на початковому етапі взаємодії з металом, 
який нерозкислений. 

 
Постановка завдання дослідження 
Поряд з вибором вихідного компонентного та гранулометричного складу для 

отримання брикетів, які застосовуються для навуглецювання розплаву в ковші, важливим 
також є визначення раціональних розмірів брикетів. До розміру брикетів, що 
використовуються в ковшовій металургії, пред'являються такі вимоги: з одного боку, 
брикет повинен повністю взаємодіяти з залізовуглецевим розплавом за час випуску металу 
зі сталеплавильного агрегату, а, з іншого боку, розміри його повинні забезпечити 
мінімальні втрати за рахунок винесення матеріалу з ковша за рахунок конвективних потоків. 
Для оптимізації розмірів брикетів у цій роботі проведено теплофізичний аналіз процесів, 
які відбуваються при взаємодії CSiC-брикетів з металом. 

 
Аналіз процесу плавлення CSiC-брикетів в сталевому розплаві  
Процес взаємодії CSiC-брикетів із залізовуглецевим розплавом можна розділити на 

кілька стадій: наморожування кірочки розплаву на поверхні брикету; плавлення 
намороженого шару; нагрівання брикету до температури плавлення цементу та інтенсивне 
стаціонарне плавлення цементної зв'язки, взаємодія вуглецю та SiC з металом [3]. При 
математичному моделюванні приймаємо припущення, що брикет має форму кулі. 

У перший момент початку взаємодії розплаву з брикетом швидкість відведення 
теплоти від поверхні всередину тіла перевищує швидкість підведення теплоти з розплаву 
до його поверхні, внаслідок чого метал намерзає на брикеті. Цей процес завершується за 
рівності зовнішнього зовнq  і внутрішнього внутq  теплових потоків. Надалі зовнішній 

тепловий потік перевершує внутрішній, і намерзла кірочка плавиться. Математичний опис 
цих процесів ґрунтується на диференціальному рівнянні теплопровідності: 
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де брa  – ефективний коефіцієнт температуропровідності брикету; почr  – початковий радіус 

кулі. 
Граничні умови матимуть вигляд: 

а) на етапах наморожування та подальшого плавлення сталевої кірочки 

 
x

t

d

dx
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


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
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де кірбр  – коефіцієнт теплопровідності системи брикет-кірочка; кір  – густина кірочки; 

кірскрq .  – приховане тепло, що виділяється при наморожуванні або поглинається при 

плавленні кірочки;   – коефіцієнт тепловіддачі від розплаву до поверхні системи брикет-
кірочка; розпt  – температура розплаву; повt  – температура поверхні системи брикет-кірочка. 

б) на етапі безпосереднього плавлення брикету 
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де бр  – коефіцієнт теплопровідності брикету; брик  – густина кірочки; брскрq .  –

приховане тепло, що поглинається при плавленні брикету. 
Одночасно з процесом наморожування та плавлення кірочки відбувається нагрівання 

брикету до температури плавлення цементної зв'язки. Зв'язка брикету, прогрітого до 
температури плавлення цементу, починає плавитися з постійною швидкістю, оскільки 
різниця температур поврозп tt   і тепловий потік з об'єму розплаву до поверхні брикету не 

змінюються. На основі прийнятих припущень, визначимо час повного розплавлення 
цементної зв'язки брикету в залізовуглецевому розплаві залежно від їх геометричних 
розмірів. Приймаємо, що температура розплаву в період плавлення зв'язуючого брикету є 
постійною і дорівнює 1600°С. 

Розрахунок стадій наморожування сталевої кірочки та її розчинення, а також 
прогрівання брикету є завданням нестаціонарної теплопровідності з граничними умовами 
третього роду [4]. При розрахунках приймали, що час циклу обчислень ∆τ становив 1 с, 
протягом якого розміри брикетів залишаються постійними.  

Аналіз результатів.  
Реалізацію представленої математичної моделі проводили на ПЕОМ. Проведені 

розрахунки показали, що процес плавлення цементної зв'язки та, отже, розпаду брикету 
залежно від його радіусу становить від 3 до 17 хв (рис. 1). 

За результатами виконаних за допомогою розробленої математичної моделі 
досліджень отримано залежність часу розпаду брикету у сталевій ванні від його розмірів: 
 33,761,6  брr .  (4) 

Радіус брикету в залежності від ємності ковша вибирається в кожному конкретному 
випадку з отриманої залежності [5]. 
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Рис. 1 - Зміна радіусу системи брикет - кірочка в залежності від розмірів брикету та часу 

перебування брикету в розплаві температурою 1600°С 
 

Висновки 
 

1. Розроблено теплофізичну модель взаємодії вуглець-карбідокремнієвих брикетів із 
залізовуглецевим розплавом при ковшевій обробці (легуванні). 

2. Розраховано процес плавлення цементної зв'язки CSIC-брикетів з використанням 
ПЕОМ. 

3. Проведені розрахунки показали, що процес плавлення цементної зв'язки та, отже, 
розпаду брикету залежно від його радіусу (25-150 мм) становить від 3 до 17 хв. 

4. Отримано аналітичну залежність часу розпаду брикету в залізовуглецевому розплаві 
від його розмірів, що дозволяє визначати його раціональний розмір при використанні в 
ковшовій металургії. 
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