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Подстановка выражений (1) и (2) в выражение (3) а затем полученного 

уравнения в систему уравнений (4) позволяет уточнить математическую 

модель формообразования отверстия для рассматриваемого типа заточки 

сверла. 
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По результатам проведенных исследований восстановления 

сталеплавильных шлаков показана возможность получения мето-

дом жидкофазного восстановления металлического расплава с 

гарантированным химическим составом. 
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Вопросам переработки и утилизация шлаков сталеплавильного произ-

водства, в том числе отвальных, в последние годы уделяется повышенное 

внимание, поскольку данная задача остается весьма актуальной для отече-

ственной металлургии [1–3]. Существующая проблема весьма остра ввиду 

сложности состава образующихся соединений и отсутствия достаточно 

простых и эффективных технологий их переработки.  

Наибольший интерес в связи с этим представляет создание эффектив-

ных технологий восстановления металлической части шлаков с после-

дующим ее извлечением и повторным использованием, работы в этом на-

правлении ведутся достаточно интенсивно [2, 3].  

Выбор схемы переработки шлаков по типу «восстановление – плавле-

ние» (двухстадийные технологии) либо «плавление – восстановление» 

(одностадийные технологии) предопределен особенностями исходного сы-

рья – шлаков,  подвергающихся переработке. 
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Перспективным является процесс извлечения из оксидной составляю-

щей отвальных шлаков железа и ряда легирующих элементов (Mn, Cr, V, 

Ni) с использованием метода твердофазного восстановления предвари-

тельно обогащенных металлической составляющей шлаков. Данный про-

цесс является менее энергозатратным, характеризуется незначительным 

формированием газовых продуктов восстановления и предполагает ис-

пользование более простого нагревательного оборудования. Особенности 

твердофазного восстановления отвальных шлаков ОАО «ЗМЗ» рассмотре-

ны ранее [4].  

При анализе отвальных шлаков ОАО «ЗМЗ» установлено, что они 

имеют сложный фазовый состав, включая инсталит MgSiO3, ильменит 

FeTiO3, авгит Ca(Fe,Mg)·Si2O6, плагиоклазы (Na,Ca)·(Si,Al)4O8, а также 

магнетит FeFe2O4, фаялит (Fe, Mg)2SiO4 и гематит Fe2O3. Химический со-

став также неоднороден, его усредненные значения по разным горизонтам 

отвалов в пересчете на простые оксиды изменяются в следующих преде-

лах, % по массе: SiO2 – 17,7…40,0; CaO – 21,9…47,4; MgO – 6,2…16,5; 

Al2O3 – 7,2…10,1; MnO – 1,2…5,3; Cr2O3 – 1,7…11,3; TiO2 – 0,3…1,5; 

V2O5 – 0,1…0,3; FeО – 3,7…25,0; NiO – 0,1…0,4.   

С учетом предварительно проведенного исследования, шлаки указанно-

го состава были подвержены жидкофазному восстановлению в лаборатор-

ных условиях с целью извлечения металлической составляющей.  

Сущность процесса заключается в расплавлении шлака электрической 

дугой переменного тока со следующими характеристиками: напряжение 

U=60 B, сила тока I=300 A, частота тока менялась в пределах ν=0…1500 Гц. 

Именно за счет изменения частоты тока возможно расплавление шлака с 

последующей выдержкой расплава после нагрева до температуры не менее 

1500 – 1550 °C при образовании жидкой фазы. Подача тока может осуще-

ствляться как с использованием графитового, так  и металлического нерас-

ходуемых электродов. 

Предварительно шлаки измельчали до фракции 0…10 мм и подвергли 

магнитной сепарации с целью разделения на магнитную и немагнитную 

составляющие. Восстановление осуществляли в металлической колбе (ста-

кане), футерованной магнезитом. Исходная масса шлака составляла до 

1,5 кг по весу, в качестве восстановителя использовали молотый кокс 

фракции 2…5 мм в соотношении 1:10 к массе шлака. Всего было проведе-

но 5 опытных плавок, хим. состав полученного металла приведен ниже в 

таблице. 

Выход годного (металлическая составляющая) составил порядка 300 г, 

на долю оставшегося шлака приходилось порядка 23…25 % по массе от 

исходного количества шлака, остальное – улет. 
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Таблица  

Химический состав металла после восстановления, % по массе 

№ об-

разца 

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Ti 

1 98,4 0,14 0,01 0,04 0,01 0,01 0,11 0,05 0,85 0,210 0,01 

2 93,8 0,05 0,01 0,05 0,01 0,07 0,29 0,23 4,66 0,53   – 

3 98,7 0,01 0,01 0,04   – 0,04 0,11 0,05 0,68 0,22   – 

4 93,5 0,01 0,01 0,04 0,01 0,04 0,21 0,24 5,23 0,61   – 

 

Таким образом, из представленных данных следует, что опробованным 

методом возможно получение металлического расплава на основе железа с 

содержанием ряда легирующих, представляющих промышленный интерес – 

прежде всего хрома и никеля. Низкое содержание углерода в расплаве объ-

яснимо его почти полным реагированием как восстановителя, следует так-

же отметить невысокие концентрации серы и фосфора, повышенное со-

держание меди объяснимо ее хорошим восстановлением в силу невысоко-

го сродства к кислороду.   
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