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(5 4 )  КОМПЛЕКСНЫЙ МАТЕРИАЛ

I
Изобретение относится к черной метал­

лургий, конкретнее к составам комплекс­
ных материалов, применяемых для леги­
рования расплавов легкосисисляющимися 
элементами. :

Известен комплескный материал, со­
держащий фториды питья, фториды натрия, 
кальция и также примери в виде окислов 
кремния и алюминия 1 1 ] .

Одаако указанный комплексный мате­
риал является весьма дорогостоящим и 
не обеспечивает получения стали высоко­
го качества.

Наиболее близким к предлагаемому 
по составу элементов и достигаемо!*^ 
результату является комплексный мате­
риал Г2] , который содержит компоненты 
при следующем соотнсялевии компонентов, 
вес.%:

Окислы железа 5—20
Окислы ванадия О» 1 -2 ,0
Окислы кремния 3-9
Окислы кальция 2-8
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Восстановленное же­
лезо 6 0 -8 0
Углерод 1 ,0 -3 ,0
Недостатком известного к<жшлевсного 

материала является повышенная скорость 
вторичногог (жисления восстановленного 
железа при хранении и .плавке при ниж­
нем пределе содержания углерода, повы­
шенный расход электроэнергии и продол­
жительность плавки при верхнем пределе 
по углероду вследствие нео^одимости 
проведения длительного окислительного • 
периода при выплавке среднеуглеродистых 
сталей.

Целью изобретения является снижение 
скорости вторичного окисления восстанов­
ленного железа и сокращение продопж»- 
тельности плавки.

Поставленная цель достигается тем, 
что комплексный материал, содержащий 
восстановленное железо, окислы ванадия, 
кремния, кальция, железа и углерод, 
имеет форму сферических двухслойных 
гранул диаметром от 5 до 20 мм, в



поверхностном слое которых находится ~  
30-80%  углерода в виде частичек пиро- 
углерода, а остальная часть углерода 
распределена равномерно в центральном 
ядре и поверхностном слое в виде хими- 5 
ческого соединения с железом (цемен­
тит) , при этом комппексньй материал 
дополнительно содержит сжислы титана 
при следзгюшем соотношении компонентов, 
вес.%: восстановленное железо 70 —80; окис—о 
лы железа 5 -1 5 ; окислы кремния 3 -7 ; 
окислы кальция 0 ,5 -5 ,0; окислы ванадия 
о ,3 -0 ,8 ; окислы титана 2 -5 ; углерод 
1-3.
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Введение в состав комплексного мате­
риала окислов титана позволяет одновре­
менно осуществлять легирование стали 
ванадием и титаном Сферическая форма 
гранул диаметром от 5 до 20  мм поз­
воляет легко дозировать комплексный 
материал, вводить его неврернм<> в про­
цессе плавки стали через дбц^пйВФельное 
отверстие в своде и тем са>й$Ш сокра­
щать продопжитепшость плавки И расход 
электроэнергии. Двухспойность комплекс­
ного материала обеспечивает защиту воо- 
становлерного железа от окисления при 
хранении и плавке. Известно, чтр восста-, 
новпенное железо имеет развитую порис­
тость, достигающую 50%. Наличие боль­
шой активной поверхности приводит г к 
интенсивному окислению восстановленного 
железа при комнатных температурах в 
случае попадания атмосферной влаги, а 
также при нагреве в окислительной ат­
мосфере плавильного агрегата (дуговой 

' электропечи).

Расположение частичек пироугперода 
в поверхностном слое резко сокращает 
открытую пористость восстановленного 
железа, снижая тем самым доступ окно- 
лителя к поверхности реакции. Помимо 
этого в процессе нагрева комплексного 
материала при плавке стали пироуглерод, 
взаимодействуя с кислородом и двуокисью 
углерода, содержащимися в плавильном объ­
еме печи, образует защитную газовую 
оболочку окиси углерода, препятствую­
щую вторичному окислению восстановлен­
ного железа. Комплексный материал, 
помимо восстановленного железа, имеет 
в своем составе окислы железа, кото­
рые в случае попадания в шпак вызывают 
повьпиенный расход тепла на расплавление^^ 
И нагрев, а также разъединяют кислую 
футеровку печи. Пироуглерод при нагреве 
комплексного материала способствует

частичному довосстановленню окислов 
железа за счет реакции прямого и кос­
венного (через газовую фазу; восстанов­
ления.

Углерод, находящийся в гранулах в 
виде цементита, снижает температуру 
плавления комплексного материала, уве­
личивая тем самым скорость плавления 
шихты и сокращая длительность плавки. 
Существенным преимуществом предлага­
емого комплексного материала перед 
известным является возможность его при­
менения в больших количествах при вып­
лавке среднеугпероднстых сталей, содер­
жащих 0 ,3 -0 ,5%С, При этом по расплав­
лений состав стали близок к требуемому, 
что позволяет сократить затраты элек­
троэнергии и продолжительность плавки 
за счет совмещения периода расплавле­
ния шихты с окислительным периодом 
плавки, сокрвшевия времени доводки ста­
ли по химическому составу. Величина 
добавки в шихту комплексного материала 
определяется требуемым содержанием в 
стали ванадия и титаном и составляет 
5-30% от веса металпозавалкиУ Пределы 
содержания углерода в поверхностном слое 
комплексного материала устан(жлеиы экс­
периментально. При содержании менее 30% 

30 пироуглерода наблюдается усксфенное вто­
ричное окисление при хранении и плавке 
комплексного материала. Наличие более 
80%. пироугперода в поверхностном слое 
трудно достижимо и при этом повышается 
температура плавления ядра материала. 
Общее содержание углерода установлено 
из необходимости защиты восстановления 
железа от окисления, достаточно полного 
извлечения ванадия и титана из материала 
в сталь ( 1 ,0% с )  и требования получения 
по расплавлении среднеугперодистой ста­
ли химического состава, близкого к окон­
чательному (верхний предел 3,0%С). Ос­
тальные компоненты распределены по се­
чению гранул материала равномерно. 
пределы определены исходя из следующе­
го.

926024 4

40

45

50

Восстановленное железо -  нижний пре­
дел установлен исходя из необходимости 
снижения энергозатрат на плавку, верх­
ний -  определяется сложностью более пол­
ного восстановления общего железа при 
металлизации комплексного материала; 
окислы титана и ванадия ограничены по 
причине их предельного содержания в из­
вестных рудных концентратах и требова­
ния получения в готовой стали не более 
0,15% данных легирующих элементов;
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окислы кремния и кальция ограничены по 
нижнему пределу ввиду экономической не­
целесообразности более глубокого обога­
щения концентратов, по верхнему -  исхо­
дя из увеличения количества шлака И 
расхода электроэнергии на плавку.

П р и м е р .  Выплавка низколегиро­
ванной стали марки 45ФЛ осуществляет­
ся в кислой электродуговой печи емкос­
тью 6 т. Легирование осущес^ляется 
путем введения в метаплозавапку извест-

(0

кого комплексного материала й предла­
гаемого при нижнем, верхнем и среднем 
содержании компонентов. Величина до­
бавки комплексного материала состав­
ляет 25% от веса метаплозавалки.

В таблице приведены основные показа­
тели процесса плавки, а также результаты 
4-месячного хранения комплексного мате­
риала в условиях открытого ШИХТОВОТЧ) 
двора. -

Комплексный
йатериал

Продолжитель­
ность плавки, 

мин

Расход электро­
энергии, услов­
ные единицы

Скорость окис­
ления восстанов-- 

ленного железа 
при хранении, % 

в месяц

Известный 165 100 3,0

Предлагаемый 
при содержании 
компонентов

Нижний предел 130 , 95 2,5

Верхний пре­
дел 155 87 2,0

Средний пре­
дел 140 92 2,2
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Как видно из таблицы, применение 
предлагаемого комплексного материала 
позволяет снизить скорость окисления вос­
становленного железа при хранении и плав-' 
ке. За счет этого ,а также за счет совме­
щения периодов расплавления шихты и окис­
лительного ускорения доводки стали по 
химическому составу сокращается продол­
жительность плавки и расход электроэнер­
гии, Достигается также уменьшение разъ­
едания футеровки электропечи и некоторое 
увеличение содержания ванадия и стали. 
Показатели плавки могут быть еще более 
повышены при организации непрерывной 
загрузки комплексного материала в д у го ­
вую печь. Концентрация титана в стали 
составляет 0,01-0,05% ,

Получение предлагаемого комплексного 
материала может осуществляться по из­
вестным схемам металлизации природно 
легированных рудных концентратов, вклю­
чающим окомкование на тарельчатых гра­
нуляторах и восстановление железа в шах­
тных либо вращающихся печах с помощью 
газового либо твердого восстановителя.
Для получения двухслойных окатышей пк- 
роугперод в поверхностный спой может
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вводиться, например, при обработке ком­
плексного материала в атмосфере природ­
ного газа либо окиси углерода, а также 

' за счет ввода пюбьес других угперодсо- 
держащих компсжентов в процессе мател- 
лизации комплексного материала. При 
этом образование двухслойных гранул, 
например в атмосфере окиси углерода, 
происходит в /ша этапа. На первом этапе, 
называемом индукционным перидом, об­
разуются карбиды железа (цемштит) 
равномерно по всему сечению гранулы. 
Затем на поверхностном слое развивает­
ся реакция разложения окиси углерода, 
катализируемая цементитом, с отложением 
пироугперода в порах гранул.

Предлагаемый комплексный материал 
наиболее рационально применять при вып­
лавке низколегированных сталей в дуговых 
печах в литейных, цехах машиностроитель­
ных и металлургических заводов.

Применение данного комплексного ма­
териала позволяет легировать стали вана­
дием и титаном без применения специ­
альных фбрросплавов, снизить скорость 
вторичного окисления железа при хранении 
данного материала и способствует в си—



лу своей технологичности снижению об­
щей продолжительности плавки. Все это 
может обеспечить получение значитель­
ного экономического эффекта.

7

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Комплексный материал, содержащий 
восстановленное железо, окислы ванадия, 
кремния, кальция, железа и углерод, о т • 
л, и ч а ю щ и й с я  тем, что, с целью 
снижения скорости вторичного окисления 
восстановленного железа и сокращения 
продолжительности плавки, он имеет фор­
му сферических двухслойньк гранул диа­
метром от 5 до 20 мм, в поверхностном 
слое которых находится 30-80%  углеро­
да в виде частичек пироуглерода, а оо- 
тальная часть углерода распределена рав^

номерно в центральном ядре и пове1жност- 
ном слое в виде цементита, при этом 
комплексный материал дополнительно со­
держит окислы титана при следующем со -  

5 отношении компонентов, вес.%:
Восстановленное железо 7 0 ,0 -8 0 ,0  
Окислы железа 5 ,0 -1 5 ,0
Окислы кремния 3 -7
Окислы кальция 0 ,5 -5 ,0

*0 Окислы ванадия 0 ,3 -0 ,8
Окислы титана 2 ,0 -5 ,0
Углерод 1 ,0 -3 ,0

Источники информаций, 
принятые во внимание при экспертизе

1, Патент ФРГ № 2309748 , 
кл. С 21 С 7/06, опублик, 1978.

2. Авторское свидетельство СССР по 
заявке № 2 6 3 9 8 0 0 / 2 2 -0 2 ,

^  кл, с  21 с  7/06, 1978.
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