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Более быстрое и эффективное окисление примесей может быть достигнуто в ИТП с основной 

футеровкой, если вдувать воздух на поверхность ванны. В этом случае удается почти полностью 

удалить из ванны кремний и марганец, а содержание углерода и фосфора довести до 0,02 %. Ме-

тод вдувания воздуха по сравнению с окислением рудой эффективнее повышает скорость и сте-

пень выгорания примесей.  

Разъедание стены тигля при этом также уменьшается. Для уменьшения разъедания стенки 

тигля при основной футеровке рекомендуется добавлять в шлак 15–20 % периклаза от массы 

шлака. Шлак при этом не теряет своей жидкотекучести. Естественно, чем больше площадь со-

прикосновения металла со шлаком, чем выше температура шлака и чем меньше глубина ванны, 

тем выше скорость очищения металла от примесей, следовательно, выше механические свойства 

получаемого изделия. 

Нагрев шлака плазменной дугой. При установке плазматрона в своде печи появляется воз-

можность подогрева шлака до температуры, требуемой для проведения металлургических про-

цессов на границе «металл-газовая фаза-шлак». 

Дополнительное применение дуги постоянного тока, горящей между графитированным элек-

тродом и шихтой, позволяет быстро проплавить в ней вертикальный «колодец». Отдельные кус-

ки шихты, образующие внутренние стенки «колодца», оплавляются и электрически перемыка-

ются, в результате чего общее электросопротивление шихты снижается, а мощность, 

передаваемая ей от индуктора, резко возрастает. Происходит сокращение длительности периода 

расплавления на 20–30 % и снижение удельного расхода электроэнергии. 

Вышеуказанные технические решения еще раз показывают возможность формирования ак-

тивного шлака при выплавке стали в ИТП и использование в качестве шихты относительно де-

шевого лома с пониженным содержанием кремния, марганца и повышенным содержанием серы 

и фосфора. 
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При эксплуатации индукционных тигельных печей (ИТП-6) на литейных механических заводах 

необходимо строго следить за температурным режимом плавки, поскольку даже незначительное (на 

20~50 K) превышение температуры против допустимой для данного материала футеровки резко 

уменьшает срок ее службы. Тем временем, срок службы футеровки и вследствие этого работа самой 

печи определяет производительность по металлу и изделий. Исходя из этого, увеличение срока 
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службы футеровки и повышение количества плавок в индукционных печах является актуальной 

проблемой при ее эксплуатации.  

Определение удельной полезной энергии. 

Удельная полезная энергия 

  у. пол ме шл экз

1
Δ Δ Δ ,

3600
W H H H     (1) 

где Wу. пол – удельный теоретический расход энергии для плавки, МВт·ч/т; ΔНме – изменение удель-

ной энтальпии металла, МДж/т; ΔНшл – изменение удельной энтальпии шлака, МДж/Мг; ΔНэкз – 

удельная энергия экзотермических реакций, МДж/т. 

Изменение удельной энтальпии металла 

    ме Т С Н Ф Ж Р ЛΔ С Λ С ,H Т Т Т Т        (2) 

где Ст = 0,65 МДж/(т·К) – средняя удельная теплоемкость твердой шихты; ТС – температура начала 

плавления (солидуса), ТН = 300 К – начальная температура твердой шихты; ΛФ = 250 МДж/т – 

удельная теплота фазового перехода; Сж = 0,85 МДж/(т·К) – средняя удельная теплоемкость жидкой 

стали; Тр = 1900 К – температура перегрева жидкого металла; ТЛ – температура окончания плавле-

ния (ликвидуса), К. 

Определение температуры начала плавления (солидуса): 

     С пл СΔ E ,
i

Т Т T    (3) 

где [E] – среднее содержание элемента в расплавляемой шихте, %; (ΔТС)i – удельное (на 1 % содер-

жания элемента) снижение температуры плавления чистого железа Tпл = 1812 К, K / %. 

Определение температуры окончания плавления (ликвидуса):  

     Л пл ЛΔ E ,
i

Т Т T    (4) 

где (ΔТЛ)i – удельное (на 1 % содержания элемента) снижение температуры плавления чистого железа, K / %. 

Изменение удельной энтальпии металла согласно (2) 

    ме

МДж кВт·ч
Δ 0,65 1700 300 250 0,85 1900 1786 1256,9 349  .

т т
H            

Изменение удельной энтальпии шлака 

 
шл шл мр

МДж кВт·ч
Δ 10 3,96 10 1,9 75,3 20,92 ,

т т
H k H          

где ΔНмр = 1,9 МДж/кг – удельная энтальпия шлака. 

Удельная энергия экзотермических реакций 

   экз р

МДж кВт·ч
Δ 10 Δ Δ E 100,3 27,85  ,

т т
EH H      (5) 

где Δ[E]р – изменение содержания элемента в металле в данный период плавки, %; ΔНЕ – тепловой 

эффект соответствующей реакции элемента, МДж/т. 

В результате удельная полезная энергия 

 
у. пол

МДж кВт·ч
1256,9 75,3 100,3 1231,9 343  .

т т
W        

Полезный расход энергии 

 пол. р у. пол ш    343 6,079 2085 кВт·ч.W W m      

На рисунке 1 приведены графики, характеризующие показатели работы ИТП (τр – время рас-

плавления, ч; τпл – время плавки, ч; Мг – годовая производительность, тыс. т; ΔМг/Мг – относитель-

ная производительность; ΔРм/Рм – относительная мощность) в зависимости от мощности Рм, выде-

ляемой в металле. 
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Рисунок 1 – Изменение показателей работы ИТП в зависимости от мощности, выделяемой в металле 
 

Для лучшего использование мощности, выделяемой в металле, выбирают мощность правее точ-

ки А т.е. ΔМг/Мг < ΔРм /Рм. Поэтому для ИТП ЛМЗ вместимостью 6 т с производительностью 

40 тыс. т/год целесообразно выбрать мощность Рм = 2,5 МВт. 
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В процессе производства стали роль шлака является одним из определяющих факторов. Удаление 

из металла фосфора основано на переводе его из состава металла в шлак. Изменяя состав, количество 

и температуру шлака, можно влиять на процесс дефосфорации металла. Получение шлака необходи-

мого состава, обладающего соответствующими физико-химическими свойствами, является одной из 

важных задач при выплавке стали. 

Процесс удаление фосфора в дуговых сталеплавильных печах происходит в конце периода рас-

плавления и при обезуглероживании расплава, а в конвертере этот процесс начинается сразу после 

начала продувки, что объясняется быстрым началом формирования окислительного шлака. В индук-

ционных тигельных печах (ИТП) это не является основной задачей, так как эти печи предназначены 

для расплавления и нагрева металла. 

Обычно шлаки в ИТП не выполняют таких функций, как окисление и дефосфорация. В процессе 

плавки металла в печи образуются шлаки в результате окисления компонентов шихты и 

футеровочных материалов тигля. Эти шлаки обычно удаляют в конце плавки и добавляют твердые 

шлакообразующие смеси из боя стекла и кварцевого песка для кислых печей, из свежеобоженной 


