Информация на сайт


В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении субсидии от 08.07.2014 № 14.574.21.0090 с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» по теме: «Разработка технологии пирометаллургического восстановления шлаков сталеплавильного производства» на этапе № 2  в период с 01.01.2015 по 30.06.2015 выполнялись следующие работы, направленные, прежде всего, на совершенствование теоретических основ решения поставленных перед ПНИ задач.

Проанализированы методы и средства изучения структуры, состава и свойств экспериментальных образцов (описаны методики, указаны их преимущества и недостатки). Разработаны программа и методики физико-химического исследования экспериментальных образцов пирометаллургического восстановления шлаков сталеплавильного производства. 
Изучены процессы обогащения и твёрдофазного восстановления шлаков при температурах от 600 до 1200 (С. Установлено, что в результате восстановительных процессов при температурах 1100-1200 (C происходит увеличение обособленности и извлекаемости металлической составляющей, что подтверждено результатами химического анализа магнитной и немагнитной части шлака до и после твердофазного восстановления. Установлена морфология поверхности шлакового материала, формирующейся при охлаждении и структура восстановленных частичек металла после твёрдофазного восстановления. В образцах восстановленного шлака показано образование рассредоточенных по всему объему образца участков с высоким содержанием восстановленного железа, что является следствием интенсивного протекания процесса твердофазного восстановления. Полученный результат подтверждает ранее сделанное предположение, что интенсивное восстановление металлов начинается при температуре выше 1100 °С.

Отделяемая при повторной сепарации магнитная составляющая содержит не только восстановленный металл, но и металлсодержащие оксидные соединения. Увеличение доли магнитной части указывает на то, что при температурах 1100 °C наблюдается улучшение отделения невосстановленной железосодержащей части шлаков благодаря увеличению их магнитной восприимчивости, укрупнению и обособлению кристаллов этих фаз. Присутствие металлсодержащих оксидных соединений указывает на необходимость дальнейшего восстановления металлов из отделенной магнитной части. 

Сопоставление образцов, восстановленных при температурах 1100, 1200 и 1300 °C позволило установить подобие происходящих изменений и увеличение выделения металлической составляющей при увеличении температуры термообработки. Это связано с тем, что при температурах термообработки 1100-1200 (C имеет место восстановление металла только в зоне контакта с твердым восстановителем. При температурах термообработки 1300 (C в восстановлении металла принимает участие газообразные фазы (CO) во всем объема образца. Неполное восстановление и извлечение железосодержащих фаз и значительный рост магнитной части после твердофазного восстановления при температурах 1100-1300 (C указывает на то, что данный тип термообработки следует рассматривать как способ первичной обработки шлаков, а сам процесс восстановления необходимо проводить при более высоких температурах, которые соответствуют жидкофазному восстановлению.

Для экспериментальных образцов, полученных при жидкофазном восстановлении, характерно восстановление металла во всем их объемах, что связано с активным участием в этом процессе газообразной фазы CO. Особенностью образцов, подготовленных из магнитной части шлака, является образование достаточно крупных оплавленных частиц металла. Неправильная форма этих частиц обусловлена кратковременностью процесса нагрева и достаточно низкой заданной температурой, фактически соответствующей нижней границе процесса жидкофазного восстановления. Имеет место присутствие мелких капель исходного металла, образование которых напрямую не связано с процессом восстановления, и их плавление с формированием более крупных капель. Химический состав участков на поверхности образцов соответствует железу, содержащему углерод, элементы-металлы (хром, марганец, никель, ванадий) и оксиды металлов (прежде всего железа).

Выход годного металла после магнитной сепарации восстановленного шлака из магнитной составляющей при прямом жидкофазном восстановлении достигал предельного содержания железа в исходном шлаке (14–20 мас.%). Восстановление магнитной составляющей шлака возможно по двух схемам, предполагающим как прямое применение стадии жидкофазного восстановления, так и по схеме с последовательной реализацией стадии твердофазного и жидкофазного восстановления. При реализации жидкофазного восстановления металл восстанавливается  во всем объеме исследуемых образцов, что указывает на активное участие в этом процессе газообразной фазы CO. 

В образцах из немагнитной части шлака проявление восстановленного металла при жидкофазном восстановлении выражено менее значительно. Также отсутствуют другие соединения, содержащие заметное количество железа и иных легирующих. Это указывает на низкую эффективность использования данной части шлака в процессе жидкофазного восстановления. Для немагнитной составляющей этот выход не превышал 6–8 мас.%, что составляет менее половины предельного содержания железа в исходном шлаке. 

В результате исследования установлено, что наиболее эффективное жидкофазное восстановление металла наблюдается для образцов магнитной части отвального шлака, ранее восстановленных твёрдофазным методом. Получен железоуглеродистый расплав, содержащий Cr, Ni, Mn, V, Ti и другие элементы, соответствующие легированному чугуну. Показано, что степень восстановления и извлечения железа из магнитной части шлака возрастает после предварительного процесса твердофазного восстановления. 

Проведены работы, направленные на обеспечение экспериментальных исследований поставленных перед ПНИ задач необходимым оборудованием. Разработан и создан прототип установки для магнитной сепарации мелкораздробленного шлака на постоянных магнитах, а также разработана конструкция печи для непрерывной термообработки шлаков, позволяющая значительно ускорить процесс подготовки шлаков к высокотемпературному жидкофазному восстановлению.
Осуществлён комплекс работ по частичной реконструкции термического участка производственной площадки Южно-Уральской машиностроительной компании, целью которой стала адаптация имеющегося оборудования для проведения экспериментального исследования по пирометаллургическому восстановлению шлаков сталеплавильного производства различного химического и фазового состава.


Полученные результаты и разработанная технология должны быть ориентированы на широкое применение в организациях, разрабатывающих и совершенствующих процессы переработки шлаков сталеплавильного производства, а также на промышленные предприятия чёрной металлургии.


Результаты работы, полученные на данном этапе, будут использованы на следующих этапах настоящего исследования.

