
66

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ .  ТОМ  57.  №  7 , 2014

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 669.162.26

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ РАБОТОЙ 
ПЕРИФЕРИЙНОЙ ЗОНЫ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

Джимо С.О., аспирант кафедры «Металлургия железа и сплавов» (smaila20002001@yahoo.co.uk )
Лозович А.В., студент-магистр кафедры «Металлургия железа и сплавов» 

Загайнов С.А., зав. кафедрой «Металлургия железа и сплавов»

Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина
 (620002, Россия, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19)

Аннотация. Известно, что повышенное содержание FeO в первичных шлаках препятствует образованию устойчивого гарнисажа, в результате 
чего повышаются тепловые нагрузки на холодильники и происходят потери тепла. Развитие реакций косвенного восстановления, опреде-
ляющих содержание FeO в первичных шлаках, зависит от условий теплообмена. Целью выполненного исследования являлась разработка 
методов моделирования теплообмена в периферийной зоне доменной печи. Разработана модель, позволяющая оценить влияние рудной 
нагрузки, гранулометрического состава железорудных материалов на развитие процессов теплообмена и восстановительной работы газо-
вого потока периферийной зоны доменной печи. 
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Создание устойчивого гарнисажа в доменной печи 
обеспечивает низкие тепловые нагрузки на холодиль-
ники и способствует сохранению футеровки. Известно, 
что повышенное содержание FeO в первичных шлаках 
препятствует образованию гарнисажа. Содержание 
FeO в первичных шлаках определяется развитием реак-
ций косвенного восстановления.

На основе закономерностей теплообмена [1  –  3], га-
зодинамики и кинетики восстановления кусков железо-
рудных материалов разработана математическая модель 
оценки влияния рудной нагрузки и гранулометрическо-
го состава шихты на развитие процессов восстанови-
тельной работы газового потока в периферийной зоне 
доменной печи. Модель реализована в приращениях.

Разработанная модель позволяет учитывать влияние 
гранулометрического состава железорудных материа-
лов на удельное количество газов в периферийной зоне 
печи. Изменение количества газов вызывает изменение 
как высоты верхней зоны теплообмена, так и доли СО, 
участвующего в реакциях косвенного восстановления. 
На основе учета порозности и эквивалентного диамет-
ра рудной составляющей оценивается начальная ско-
рость восстановления. 

Влияние рудной нагрузки на развитие процессов 
тепло обмена и восстановления позволяет рассчитывать 
изменение газопроницаемости слоя и долю рудных ма-
териалов в объеме шихты. Это, в свою очередь, дает 
возможность оценить изменение степени косвенного 
восстановления. 

Для условий работы аглофабрики и доменных печей 
Новолипецкого металлургического комбината выпол-
нен анализ возможности управления тепловыми и вос-
становительными процессами доменных печей.

В результате использования разработанной методи-
ки установлено:

– снижение температуры газов в периферийной зоне 
печи сопровождается снижением степени косвенного 
восстановления;

– повышение рудной нагрузки в периферийной зоне 
доменной печи приводит к увеличению верхней зоны 
печи и снижению степени косвенного восстановления; 

– увеличение протяженности верхней зоны печи со-
провождается повышением тепловых нагрузок в ниж-
ней части шахты; 

– наличие в агломерате фракции +40 мм сопрово-
ждается снижением порозности рудной части шихты и 
скорости восстановления оксидов железа;

– наиболее эффективное управление тепловой и вос-
становительной работой периферийной зоны доменной 
печи достигается при агломерате фракции 5 – 25 мм.

Для доменных печей, оборудованных бесконусны-
ми загрузочными устройствами, в качестве одного из 
показателей, характеризующих распределение потоков 
шихты и газов по радиусу доменной печи, следует рас-
сматривать температуру периферийных газов. 
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Аннотация. Исследованы фазовый и химический составы, структура и микротвердость диффузионных многослойных покрытий, содержащих 
титан, алюминий и кремний на образцах из стали 12Х18Н10Т. Установлено, что в процессе химико–термической обработки образуются 
покрытия на основе интерметалидов, карбида и нитрида титана, а также твердый раствор титана, алюминия, кремния никеля, хрома в 
аустените основы. 
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Научный и практический интерес представляет 
химико-термическая обработка стали 12Х18Н10Т, в 
результате которой появляется возможность получе-
ния нового материала, сочетающего высокие свойства 
основы и диффузионной зоны.

Анализ свойств известных многокомпонентных по-
крытий на металлах и сплавах [1,  2] показал целесоо-
бразность получения на стали 12Х18Н10Т слоев с уча-
стием титана, алюминия, кремния со свойствами, более 
высокими, чем после однокомпонентного насыщения 
титаном, алюминием, кремнием. Научно-техническая 
информация относительно строения и свойств много-
компонентных покрытий после совместного насыщения 
стали 12Х18Н10Т титаном, алюминием, кремнием носит 

неполный характер [1,  2]. Таким образом, целью настоя-
щей работы было получение на стали 12Х18Н10Т мно-
гокомпонентных покрытий, исследование их фазового и 
химического составов, структуры и микротвердости.

Покрытия наносили при пониженном давлении в по-
рошковой смеси следующего состава: 30  %  Ti  +  15  %  Al  + 
+  15  %  Si  +  4  %  NH4Cl  +  36  %  Al2O3 . Полученные таким 
образом покрытия были изучены рентгеноструктур-
ным, микрорентгеноспектральным, микроструктурным 
и дюрометрическим методами.

Послойным рентгеноструктурным анализом уста-
новлено существование в диффузионном слое двух 
зон: зоны соединений и переходной зоны (см.  таб-
лицу). В зоне соединений от поверхности к основе 
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