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Abstract. The authors proposed a method of quantitative estimation of heating 
temperature during cold rolling of tubes with specifi ed performance. The 
formula for calculating the deformation heating is described resulting from 
the law of energy conservation during plastic deformation. As a result the 
authors showed an example of using the proposed formulas for evaluating 
the reduction effort rolling along a certain route. The possibility of intensi-
fi cation of rolling process by temperature heating is described. 
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Аннотация. Экспериментально в лабораторных и производственных условиях установлено влияние температурного режима во вращающейся 
печи на показатели качества извести и ее влияние на шлаковый режим при электроплавке стали в дуговой печи. 
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Целью работы является анализ влияния темпера-
турного режима обжига известняка во вращающейся 
печи на показатели качества промышленной извести, 
используемой в сталеплавильном производстве.

Режим обжига известняка во вращающейся печи 
для производства качественной извести [1, 2] должен 
обеспечивать требуемую производительность агрегата, 
пониженный удельный расхода тепла и рациональный 
предел конечной температуры извести на выходе из 
печи Тиз.(в) , °С при входе ее в холодильник агрегата [3].

На основе анализа данных работы вращающих-
ся печей обжига известняка в цехе обжига извести 
Оскольского электрометаллургического комбината и 
по данным лабораторных исследований установлен 
характер влияния параметров температурного режи-
ма в агрегате на показатели качества извести. Влия-

ние температуры извести на выходе из вращающейся 
печи на содержание СаО в извести (см. рисунок,  а, 
кривая  1) свидетельствует о достижении экстремума 
(более 90  %) при температуре извести на выходе из 
вращающейся печи, равной около 780  –  800  °С при до-
пустимых потерях при прокаливании в извести около 
4  %. (см.  рисунок, а, линия 2). При этом установлено 
влияние температуры обжига известняка Тиз-к.(о) ,  °С 
на размеры кристаллов СаО пос ле обжига материала 
(см.  рисунок, б, кривая 4). 

По результатам обработки данных установлена тес-
ная корреляционная зависимость (см. рисунок,  б, ли-
ния  3), указывающая на достоверность и взаимосвязь 
температуры извести на выходе из вращающейся печи и 
температуры известняка в зоне обжига агрегата. Анализ 
данных тепловой работы вращающихся печей обжига 
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известняка [3] указывает на необходимость определения 
температуры известняка в зоне обжига во вращающей-
ся печи. В работе получена критериальная зависимость 

 где Тэф. − эффективная (усредненная) 

температура газового потока факела над поверхностью 
известняка в зоне обжига печи, Во  − критерий Больцма-
на, W − критерий, характеризующий соотношение меж-
ду падением температуры в конце факела газа и подъ-
емом температуры материала при противотоке в печи 
вследствие влияния экзотермических реакций в потоке 
известняка. Таким образом, определив Тиз-к(о) , находим 
затем Тиз(в) , что позволяет осуществлять контроль со-
держания СаО в извести (см.  рисунок, а).

Определение оптимального расхода извести в дуго-
вую печь при электроплавке металлизованных окаты-
шей осуществляли, исходя из накапливающейся массы 
шлака (Gшл , кг) с учетом образующегося (FeO) по фор-
муле:

     (1)

где Gшл(0) – количество шлака в печи в момент начала 
(τ0 ,  с) подачи окатышей в ванну, кг; Vок – расход окатышей, 
кг/с; В – содержание пустой породы в окатышах (CaO и 
SiO2 ), %; V(FeO) – суммарная скорость образования (FeO) в 
шлаке, кг/с; Vизв – скорость подачи извести в печь, кг/с; τ0 
и τ − начальное и текущее время по ходу плавки, с.

По ходу плавки окатышей необходимо поддерживать 
оптимальный уровень основности шлака (CaO/SiO2), по-
давая в печь соответствующее количество извести. Для 
расчета из выражения (1) распишем массы CaO и SiO2 
в следующем виде:

       (2)

    (3)

где CaOок и (SiO2)ок – содержание этих оксидов в окаты-
шах, кг; CaO0 и (SiO2)0 – начальная масса этих оксидов 
в шлаке перед подачей окатышей в печь, кг.

Тогда из выражений (2) и (3) получим оптималь-
ную скорость подачи извести в дуговую печь по ходу 
электро плавки окатышей: 

      (4)

Таким образом, осуществляя оптимальный расход 
извести в ванну дуговой печи, по выражению (4) пред-
ставляется возможным не только экономить известь 
при электроплавке окатышей, но при этом интенсифи-
цируется также процесс шлакообразования, ускоряют-
ся процессы десульфурации и дефосфорации металла, 
повышается производительность печи и улучшается ка-
чество стальной продукции. Оптимизация температур-
ного режима обжига известняка во вращающейся печи 
влияет на содержание СаО в извести и на конечные по-
казатели электростали. 
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Зависимость содержания СаО (1) и потерь при прокаливании в извести (2) от ее температуры на выходе из вращающейся печи (а) и влияние 
температуры известняка в зоне обжига печи на температуру извести на выходе из вращающейся печи (3) и размер кристаллов СаО (4), (б)
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Abstract. The infl uence of the temperature mode in the rotary furnace on 
lime quality is established experimentally in laboratory and industrial 
conditions with its impact on the slag mode during electric smelting of 
steel in electric arc furnaces. 
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Аннотация. Для повышения стойкости и снижения тепловых потерь через воздушные фурмы использованы износостойкие борсодержащие 
обмазки с низким коэффициентом теплопроводности. Возможность решения поставленной задачи показана на примере испытания двух 
опытных фурм. 
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В ОАО «Северсталь» в течение ряда лет для повы-
шения стойкости воздушных фурм доменных печей 
применяют метод газотермического напыления алю-
миниевого покрытия на наружную поверхность фур-
мы  [1], однако это недостаточно снижает тепловые 
потери.

Работу проводили как с целью повышения стойкости 
воздушных фурм, так и уменьшения тепловых потерь 
через их поверхность. Известно, что тепловые потери 
через фурмы составляют около 30 % всех тепловых по-
терь в доменной печи [2]. На фурмы с алюминиевым га-
зотермическим покрытием были нанесены износостой-
кие борсодержащие обмазки с низким коэффициентом 
теплопроводности. Опытные фурмы были установлены 

на доменной печи (ДП) №  51. Стойкость опытных фурм 
сравнивали со средней стойкостью серийных, снятых 
по соответствующим причинам в период эксплуатации 
опытных фурм (табл. 1).

Стойкость фурмы № 45, снятой по причине «трещи-
на по сварке», превысила среднюю стойкость серийных 
фурм более, чем на 30 %. Стойкость фурмы № 183, сня-
той по прогару рыла снизу, оказалась на уровне средней 
стойкости серийных фурм.

Тепловые потери на опытных и серийных фурмах 
представлены в табл. 2.

Отмечается снижение тепловых потерь на опытных 
фурмах по сравнению с серийными.

Для исследования материалов и режимов нанесения 
обмазки, а также корректной оценки экономической це-
лесообразности использования фурм с обмазкой необ-1 В работе принимал участие Ю.И. Косенков


