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Современные физико-химические подходы 

к моделированию и управлению процессами ковшовой обработки стали
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Доминирующую роль в развитии и оптимизации современных металлургических технологий играют системы управления, построенные на математических и компьютерных моделях. В ЦНИИчермет им. И.П. Бардина на основе многолетних фундаментальных исследований, выполненных на высоком научном и методическом уровне, созданы физико-химические модели процессов рафинирования, легирования, доведения химического состава металла при ковшовой обработке стали, позволившие разработать комплекс прикладных программ для управления процессами ковшовой металлургии. 
Control systems based on the mathematical and computer models play the dominant role in a development and optimization of modern metallurgical techniques. Longstanding fundamental researches in I.P. Bardin TsNIIChermet that are characterized by high scientific and methodical level have been resulted in creation of physico-chemical models for refining processes, alloying and chemical composition finishing during the ladle treatment of steel. It has allowed us to develop the complex of applied programs intended for the controlling of ladle metallurgy processes.
Современные массовые высококачественные стали становятся все более интеллектуальными материалами, а технологии их производства все более наукоемкими. Это  обусловлено как быстро возрастающим уровнем требований к комплексу служебных свойств металлопродукции  так и необходимостью использования принципиально новых, технологических методов  их достижения. Если, раньше, обеспечение многих необходимых характеристик достигалось, в значительной степени, за счет изменения концентрации углерода в стали, то, в настоящее время, для этой цели, как правило, используют сложные системы микролегирующих добавок, при четко выраженной тенденции постоянного снижения концентрации углерода в металле. Для обеспечения точного получения химического состава металла, снижения содержания вредных примесей, энергетических и материальных затрат, интенсификации процесса  ковшовой обработки металла все более широкое распространение находят приемы обработки расплава инертным газом, различными новыми материалами, электродугового подогрева и т.п. Поэтому, как свидетельствует анализ результатов производства преобладающей части сортамента углеродистых и низколегированных сталей на отечественных и зарубежных металлургических предприятиях, все более отчетливым является взаимное влияние процессов происходящих в ковше.  В результате, обоснованный выбор оптимальных технологических режимов обработки металла становится все более сложной многофакторной задачей, которая может быть решена только на основании развития четких теоретических представлений и разработке адекватных физико-химических моделей процессов ковшовой металлургии.
Многолетние детальные исследования (см., напр. [1-3]), включающие экспериментальное определение термодинамических и физико-химических свойств металлических и шлаковых расплавов, закономерностей стеклования и кристаллизации, превращений в твердом состоянии;  проведение экспериментов в промышленных условиях; термодинамическое, физико-химическое, математическое и компьютерное моделирование металлургических процессов, фазовых превращений; металлографические, электронно-микроскопические и микрорентгеноспектральные исследования образцов промышленного металла, выполненные в ЦНИИчермет им. И.П. Бардина на высоком методическом и теоретическом уровне  позволили разработать для прогнозирования состава металла и шлака при ковшовой обработки стали комплекс физико-химических моделей следующих процессов  [3-6]: 
1. Раскисления и модифицирования неметаллических включений (с учетом разной доли участия ковшового шлака, процессов вторичного окисления).

2. Десульфурации металла шлаком и шлаковыми смесями, в том числе продуктами раскисления.

3. Модифицирования неметаллических включений, в том числе при обработке стали кальцийсодержащими материалами. 

4. Управления шлаковым режимом в том числе: фазового состава и баланса массы шлака по ходу ковшовой 
обработки, ассимилирующей способности шлака, размытия футеровки, рецикл шлака.

5. Процессов вторичного окисления металла.

6. Обработки расплава инертным газом.

7. Введения присадок ферросплавов, лигатур, и т.п.,  выравнивания концентрации при легировании и доведении  химического состава стали.

8. Теплового баланса металла.
Модели базируются на экспериментально установленных для сложных, многокомпонентных шлаковых и металлических систем данных о термодинамических свойствах и условиях равновесия фаз, точность и достоверность которых доказаны в каждом конкретном случае. При построении моделей последовательно реализован принцип от термодинамических функций к фазовым равновесиям. Для решения наиболее сложной задачи - физико-химического и термодинамического моделирования шлаковых расплавов используется новый подход, основанный на трактовке жидких шлаков, как ассоциированных жидкостей [5].  Подобный подход был применен для описания термодинамических свойств расплавов железа. Ключевую роль играло предположение, что в результате взаимодействия атомов (мономерных частиц) элементов раскислителей, М и кислорода, O образуются ассоциативные комплексы M*O. В некоторых случаях, дополнительно имеет место реакция образования группировок M2*O. Образующийся раствор представляет идеальную смесь статистически (случайно) распределенных атомов растворителя (Fe), мономерных частиц растворенных элементов и ассоциатов. Выполненные анализ всех имеющихся экспериментальных данных и предварительные расчеты показали, что описание термодинамических свойств разбавленных растворов на основе железа с высокой точностью может быть достигнуто уже при использовании упрощающего предположения о равенстве коэффициентов активности ассоциированных комплексов единице. Сформулированный подход  позволил адекватно трактовать экспериментально наблюдаемые данные по раскислительной способности всех элементов, в том числе, щелочноземельных металлов [5]. 
Технологии, построенные на принципе управления частицами избыточных фаз на разных этапах (переделах) стали, в настоящее время, становятся важным инструментом повышения комплекса свойств массовой металлопродукции. Разработанные модели, в зависимости от расходов алюминия и кальция, позволяют с высокой точностью прогнозировать эволюцию неметаллических включений, содержания кислорода, серы по ходу ковшовой обработки металла, что является базой для выбора оптимальных значений технологических параметров производства стали. Исследованы закономерности формирования и трансформации неметаллических включений, происходящие в результате локального снижения температуры при введении присадок ферросплавов и лигатур на легирование, доведение химического состава стали. В результате созданы физические и математические модели, позволяющие прогнозировать процессы тепло- массопереноса при усвоении металлическим расплавом частиц ингредиентов, возникающие температурные и концентрационные неоднородности, их влияние на возможность и скорость зарождения и роста неметаллических включений.
Разработанный комплекс физико-химических моделей может быть использован для решения практических задач в следующих направлениях: 
1. Оптимизация режима ковшовой обработки стали с целью обеспечения получения металла заданного химического состава и качества, при минимальных расходах раскислителей, ферросплавов, продолжительности обработки и других показателях.

2. Быстрый и эффективный поиск оптимального решения по выводу плавки из нестандартной ситуации.

3. Разработки новых технологических схем и режимов ковшовой обработки, связанных с выпуском новых марок стали, изменением сырьевой базы, применением более перспективных ферросплавов и лигатур, модернизацией и введением в строй нового оборудования.

При этом модели могут использоваться как независимо в исследовательских, конструкторских, организациях и подразделениях металлургических предприятий, так и непосредственно  на действующем металлургическом оборудовании. Причем эффективность использования моделей на действующем оборудовании закономерно возрастает. Оценка возможной эффективности использования моделей, сделанная, на основании данных о текущем производстве на многих отечественных и зарубежных металлургических предприятиях, с определенным положительным физическим запасом, показала, что она имеет высокие значения и характеризуется следующими показателями по сталеплавильному переделу:

· Экономия раскислителей 5-20%, увеличение ресурса работы футеровки на 5-15%. 

· Экономия ферросплавов и лигатур - до 20%.

· Возможность рационального выбора материалов для рафинирования и легирования металла. 

· Экономия материальных и энергетических ресурсов - 7-15%, сокращение времени обработки -  5-15%. 

· Точный прогноз количества и вида неметаллических включений.

· Снижение отсортировки по результатам УЗК, дефектам поверхности до 50-80%. 

· Исключение аварийных ситуаций на УНРС, необходимости ремонта поверхности непрерывно литых заготовок и проката из них. 

· При выводе плавки из нестандартной ситуации экономический эффект достигается за счет сохранения за металлом более высокой марки.

· Обеспечение стабильности свойств и снижение отсортировки проката по механичексим свойствам - до 80-90%.

· Снижение затрат на разработку новых марок стали и технологий –до 50-70%.

Дополнительный значительный экономический эффект достигается за счет снижения отсортировки металла по различным типам дефектов и повышения качества получаемой металлопродукции.  Это можно проиллюстрировать результатами независимого использования комплекса моделей для решения конкретных практически важных прикладных задач. В частности, достигнуто  снижение в несколько раз уровня отсортировки проката из автолистовых и трубных марок стали [6-8] по дефектам поверхности, результатам УЗК, увеличение в несколько раз стойкости к процессам локальной коррозии и, соответственно, ресурса эксплуатации металлопродукции в водных хлорсодержащих средах, в том числе, в средах содержащих сероводород [9]. Важной является возможность существенного сокращения числа, или даже исключение необходимости проведения, опытных плавок по подбору технологических параметров обработки металла в ковше, связанных с выпуском новых марок стали, изменением сырьевой базы, применением более перспективных ферросплавов, лигатур, новых технологических операций, а также с модернизацией и введением в строй нового оборудования.
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