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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРВИЧНЫХ ШЛАКОВ 
ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

В работе исследована возможность вовлечения в переработку первичных 
сталеплавильных шлаков с доизвлечением железа и шлака для производства 
строительных изделий.

В Павлодарской области Республики Казахстан при производстве стали 
на электросталеплавильных предприятиях ТОО «Casting» и ТОО «KSP 
Steel» образующиеся электросталеплавильные шлаки и пыли складируются 
в шлаковых отвалах и практически не используются, несмотря на высокое 
содержание в них оксидов железа и корольков металлического железа  
(до 40 % от массы в отдельных видах шлаков).

Экспериментально определен химический и минералогический состав 
первичного электросталеплавильного шлака с содержанием общего железа 
в количестве более 20 %, который включает следующие минералы: вюстит 
(FeO), магнетит (Fe3O4), геленит (Ca2Al(Al,Si)2O7), мервинит (Ca3Mg(SiO4)2).

В ходе проведенных экспериментальных исследований по переработке 
первичных электросталеплавильных шлаков восстановительной индукционной 
плавкой шлакоизвестковококсовых окатышей установлена возможность 
извлечения железоуглеродистых сплавов и шлака для производства бетона.

Ключевые слова: металлургия, сталь, шлак, рециклинг, 
рентгеноспектральный анализ.
 
Введение
Производство электростали и проката различного сортамента является одним 

из основных драйверов роста в черной металлургии мира и Республики Казахстан 
в частности [1, 2].

Современное электросталеплавильное производство характеризуется 
получением значительного количества побочных продуктов [3]:

– первичного сталеплавильного шлака (10–12 % от массы плавки);
– вторичного шлака из агрегата ковш-печь (до 2,5 % от массы плавки);
– пыли (до 1,5 % от массы плавки).
Побочный продукт сталеплавильных процессов представляет собой 

расплав оксидов, образующихся при взаимодействии с кислородом примесей, 
содержащихся в чугуне и металлургическом ломе, компонентов ферросплавов, 
шлакообразующих, вносимых в сталеплавильную ванну для корректировки 
состава, миксерного и доменного шлака, поступающих с чугуном, а также от 
футеровки плавильных агрегатов [4]. 
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По данным Ассоциации «Еврошлак» [5], в 2010, в странах Европы было 
образовано 21,8 млн. тонн сталеплавильных шлаков. При этом, общий объем 
использованного шлака составил 22,3 млн. тонн (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Использование сталеплавильных шлаков в странах Европы [5]

За рубежом сталеплавильные шлаки применяются в трех основных 
направлениях: в сельском хозяйстве – для известкования почв, в строительстве 
– в строительстве дорог и в качестве заполнителей в бетонах, а также в качестве 
железосодержащего материала для вторичной переплавки в доменных печах [5]. 

В Павлодарской области Республики Казахстан при производстве стали 
на электросталеплавильных предприятиях ТОО «Casting» и ТОО «KSP Steel» 
образующиеся электросталеплавильные шлаки и пыли складируются в шлаковых 
отвалах и практически не используются, несмотря на высокое содержание в них 
оксидов железа и корольков металлического железа (до 40 % от массы в отдельных 
видах шлаков) [6].

В Казахстане уже реализуются инновационные проекты по вовлечению в 
переработку вторичных сталеплавильных шлаков [7–10]. Однако в переработку 
не вовлечены первичные сталеплавильные шлаки, образующиеся в дуговых печах.

В данной работе исследована возможность вовлечения в переработку 
первичных сталеплавильных шлаков с доизвлечением железа и шлака для 
производства строительных изделий.

Материалы и методы
Объектом исследования являлся первичный электросталеплавильный шлак, 

образующийся в дуговых печах.
В качестве материалов для изготовления офлюсованных окатышей 

использовались: первичный сталеплавильный шлак, металлургический кокс, 
свежеобожженная известь, бентонит.

Для определения химического состава сталеплавильного шлака, были 
отобраны образцы фракции диаметром от 10 до 50 мм, далее они дробились до 
фракции 3–5 мм на щековой дробилке ДЩ 80-150, измельчались до фракции 
0,01 мм на виброистирателе Herzog и запресовывались образцы на лабораторном 
прессе Herzog (Рисунок 2).
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Рисунок 2 – Готовые образцы шлака

Образцы шлака исследовались методом рентгеноспектрального анализа на 
спектрометре СРМ-35. Химический состав сталеплавильного шлака приведен в 
таблице 1.

Таблица 1 – Химический состав первичного шлака, %
Feобщ SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO S P2O5

23,4445 15,4259 3,8932 27,7137 4,9844 5,8785 0,0340 0,3972

Далее на дифрактометре Empyrean определяли минералогический состав 
шлака. Результаты анализа приведены в таблице 2 и рисунке 3.

Таблица 2 – Минералогический состав сталеплавильного шлака
Название соединения Химическая формула %
Вюстит FeO 29
Магнетит Fe3O4 3
Геленит Ca2Al(Al,Si)2O7 29
Мервинит Ca3Mg(Si O4)2 19
Оксид магния и марганца в контакте с 
железом (MgO)0.43 (MnO)0.57 20

Рисунок 3 – Дифрактограмма сталеплавильного шлака
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Результаты и обсуждение
Исследования проводились следующим образом. Были приготовлены 

окатыши из первичного сталеплавильного шлака, металлургического кокса, 
свежеобожженной извести и бентонита. 

Каждая серия экспериментов осуществлялась из окатышей с различным 
соотношением компонентов. Составы компонентов по различным сериям 
экспериментов приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Состав окатышей
Наименование компонента № 1 №2 №3

Первичный шлак 60 65 70
Кокс металлургический 20 15 10
Известь 10 10 10
Бентонит 10 10 10
Вода (сверх 100%) 15 15 15

Окатыши каждой серии экспериментов восстанавливались в индукционной 
печи при температуре 1500 °С. Общая масса завалки составляла 5,5 кг, в процессе 
плавки для улучшения металлургических процессов в печь дополнительно 
вводилась стальная стружка (0,25 кг) и плавиковый шпат (0,3 кг).

После проведения плавки, полученный металл и шлак был исследован 
на рентгенофлоуресцентном спектрометре Niton. Результаты исследований 
приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Состав полученного материала, %
Металлическая часть Шлак

Компонент % Компонент %
Железо 82,08 Железо закись+окись (Fe3O4) 30,1
Марганец 4,07 Оксид кальция (CaO) 27,3
Кремний 2,79 Двуокись кремния (SiO2) 26,2
Углерод 2,56 Трехокись алюминия (Al2O3) 5,31
Хром 0,7 Оксид магния (MgO) 6,2
Фосфор 0,223 Оксид марганца (MnO) 3,9
Медь 0,05 Сера (S) 0,247
Сера 0,034 Пятиокись фосфора (P2O5) 0,150
Никель 0,02

Полученный шлак был исследован на минералогический состав. Результаты 
приведены в таблице 5.
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Таблица 5 – Минералогический состав шлака индукционной плавки
Название соединения Химическая формула Весовая фракция

Белит 2CaO*SiО2 44%
Оксиды кальция и марганца CaО*MnO2 10%
Магнетит FeO*Fe2O3 14%
Муллит 2Al2O3*SiO2 32%

Выводы
1 Экспериментально определен минералогический состав первичного 

электросталеплавильного шлака с содержанием общего железа в количестве более 
20 %, который включает следующие минералы: вюстит (FeO), магнетит (Fe3O4), 
геленит (Ca2Al(Al,Si)2O7), мервинит (Ca3Mg(SiO4)2).

2 В ходе проведенных экспериментальных исследований по переработке 
первичных электросталеплавильных шлаков восстановительной индукционной 
плавкой шлакоизвестковококсовых окатышей установлена возможность 
извлечения железоуглеродистых сплавов и шлака для производства бетона.

3 Результаты исследований позволяют утверждать о возможности 
практической реализации технологической схемы переработки первичных 
электросталеплавильных шлаков с получением дополнительных шихтовых 
материалов в виде железоуглеродистого сплава, а также шлака индукционной 
плавки пригодного в качестве наполнителя при производстве бетона.
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ЭЛЕКТР БОЛАТ БАЛҚЫТУ ӨНДІРІСІНІҢ  
БАСТАПҚЫ ҚОЖДАРЫН ЗЕРТТЕУ

Жұмыста құрылыс бұйымдарын өндіру үшін темір мен қожды толық 
тарта отырып, бастапқы Болат балқытқыш шлактарды қайта өңдеуге 
тарту мүмкіндігі зерттелген.

Қазақстан Республикасының Павлодар облысында «Casting» ЖШС және 
«KSP Steel» ЖШС электр болат балқыту кәсіпорындарында болат өндіру 
кезінде түзілетін электр болат қорытатын шлактар мен шаңдар шлак 
үйінділерінде жинақталады және олардағы темір оксидтері мен металл темір 
патшаларының жоғары болуына қарамастан іс жүзінде пайдаланылмайды 
(шлактардың жекелеген түрлеріндегі массаның 40 %-ына дейін).

Құрамында 20 %-дан астам жалпы темір бар бастапқы 
электросталеплавильді қождың химиялық және минералогиялық құрамы 
эксперименталды түрде анықталған, оған келесі минералдар кіреді: вюстит 
(FeO), магнетит (Fe3O4), геленит (Ca2Al(Al, Si)2O7), мервинит (Ca3Mg(SiO4)2).

Бастапқы электросталеплавильдік қождарды қайта өңдеу бойынша 
жүргізілген эксперименттік зерттеулер барысында шлаквестковококсты 
шекемтастарды индукциялық қалпына келтіру арқылы теміркөміртекті 
қорытпалар мен бетон өндіру үшін қожды алу мүмкіндігі анықталды.

Кілтті сөздер: металлургия, болат, қож, рециклинг, рентгендік спектрлік 
талдау.

*V. V. Larichkin
Novosibirsk State Technical University,  
Russian Federation, Novosibirsk.
Material received on 20.09.21.



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 3, 2021 

71

RESEARCH OF PRIMARY SLAGS OF  
ELECTRIC STEELMAKING PRODUCTION

The article investigates the possibility of involving in the processing of primary 
steelmaking slags with additional extraction of iron and slag for the production of 
construction products.

In the Pavlodar region of the Republic of Kazakhstan, in the production of 
steel at the electric steelmaking enterprises «Casting» LLP and «KSP Steel» LLP, 
the resulting electric steelmaking slags and dust are stored in slag heaps and are 
practically not used, despite the high content of iron oxides and metallic iron kings in 
them (up to 40 % by weight in certain types of slags).

The chemical and mineralogical composition of primary electric steelmaking 
slag with a total iron content of more than 20 % has been experimentally determined, 
which includes the following minerals: wustite (FeO), magnetite (Fe3O4), helenite 
(Ca2Al(Al,Si)2O7), mervinite (Ca3Mg(SiO4)2).

In the course of the conducted experimental studies on the processing of primary 
electric steelmaking slags by reducing induction melting of slag-lime-coke pellets, the 
possibility of extracting iron-carbon alloys and slag for the production of concrete 
has been established.

Keywords: metallurgy, steel, slag, recycling, X-ray spectral analysis.
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