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– задачи управления, реализуемые оператором-технологом вручную по рекоменда-
циям системы; 

– расчет фактических расходных коэффициентов по газу, кусковым и порошкооб-
разным материалам, проволоке, определение отклонения фактических расходных коэф-
фициентов от плановых; 

– диагностика и анализ сверхнормативных простоев оборудования, учет состояния 
технологических агрегатов, регистрация их неисправностей, учет поступления, расхода и 
запаса сырья и энергоресурсов, сигнализация о критических параметрах энергоресурсов и 
нарушениях технологии, формирование учетно-отчетных документов, протокола и пас-
порта плавки, обмен информацией с АСУТП конвертерной плавки, разливки и верхнего 
уровня управления, анализ автоматизированного управления по оперативным ТЭП, стати-
стический анализ накопленной информации; 

– выбор марки стали, сменно-суточное планирование портфеля заказов. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема АСУТП доводки металла в ковше на АДС 
 
Внедрение технологии доводки металла в ковше и автоматизация процесса на базе 

АСУТП позволяет получать сталь с массовой долей основных и микролегирующих эле-
ментов в узких заданных пределах, уменьшить расход модифицирующих добавок на 
2…3%, снизить удельный расход огнеупоров и энергоносителей, сократить длительность 
промежуточных и вспомогательных операций, а также доводки в целом за счет совмеще-
ния технологических операций. В итоге снижается себестоимость доводки. 

 
Ботвинко Д.В., Шаповалов В.А., Прилуцький М.І.                                                    

(НТУУ «КПІ», м. Київ)                                                                            
ІНДУКЦІЙНИЙ ПЕРЕПЛАВ ЗКОМПАКТОВАНОЇ ЗАГОТОВКИ ЗІ СТРУЖКИ 

СТАЛІ 29НК В СЕКЦІЙНОМУ КРИСТАЛІЗАТОРІ 
 
Великими можливостями в області плавлення високореакційних та тугоплавких 

сплавів володіє плавка в мідних водоохолоджуваних тиглях та кристалізаторах. 
Застосування при цьому потужних джерел нагріву таких, як індукційний  переплав, який 
забезпечує високу стабільність процесу плавлення.  
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В процесі індукційної плавки (ІПСК), металевий розплав відтискається від стінок 
секційного кристалізатора під дією електромагнітних сил, обумовлених взаємодією 
струмів, які протікають у секціях кристалізатора, та струмів, індукованих у поверхневому 
шарі розплаву. Внаслідок цього розплав не має контакту зі стінками кристалізатора, а 
ванна своєю основою спирається на витратну заготовку, яка не розплавилася [1]. 
Особливістю процесу є застосування витратної металічної заготовки заданого хімічного 
складу. Заготовка вводиться знизу в секційний кристалізатор (рис. 1, а), в якому 
відбувається її розплавлення на рівні індуктора. Відтискання розплаву та безперервна 
подача заготовки знизу призводить до підняття рівня ванни вище індуктора та 
кристалізатора. 

 
 

а б 
1– камера печі; 2 – мановакуумметр; 3 – металева ванна; 4 – індуктор; 5 – секційний 

кристалізатор; 6 – зкомпактована заготовка; 7 – вакуумний насос РВН–20; 8 – привод 
переміщення витратної зкомпактованої заготовки; 9 – магістраль викиду газу з плавильної 
камери; 10 – газовий пульт 

Рис. 1. Схема (а) та загальний вигляд (б) лабораторної установки для ІПСК металів 
і сплавів 

 

  

Для дослідження переплавних процесів 
використовували попередньо зкомпактовану 
заготовку зі стружки 29 НК (m = 299,6 г; h = 49 мм; 
d = 50 мм; ρ = 42,5281%) під струмом [2]. 

У процесі розплавлення зкомпактованої 
заготовки (рис. 1, б) плавильну камеру вакуумували до 
тиску -1 кгс/см2, а потім заповнювали камеру аргоном 
до тиску 0,05 кгс/см2. 
Старт плавки здійснювали при режимі (Iанод = 5 А; 
Iсітка = 1 А; Uанод = 3 В; Uнакал = 13 В;. Uконтур = 2 кВ), 
впродовж 2-х хвилин спостерігали розігрівання 
зкомпактованої заготовки. 
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Поступово збільшуючи потужність нагріву до значень (Iанод = 7 А; Iсітка = 1,2 А; 
Uанод = 7 В; Uнакал = 13 В; Uконтур = 4,1 кВ), спостерігали поступове розплавлення 
зкомпактованної заготовки (рис. 2). 

У процесі плавки довелося піднімати затравку, тому що пориста заготовка 
зменшувала свій об'єм за рахунок заповнення пор металом, у результаті спостерігалося 
зменшення висоти заготовки зі збільшенням діаметра. 

Після розплавлення усієї заготовки поступово знижували потужність нагріву, а 
потім чекали до  повного охолодження заготовки та плавильної камери. У результаті 
отримали виливок (m = 299,5 г; h = 15 мм; d =  60 мм). 

 

 
Рис. 3. Макроструктура отриманого виливка 
 
У процесі переплаву не відбувається істотних змін хімічного складу та зменшення 

вмісту основних легувальних елементів. При дослідженні макроструктури дефектів не 
знайдено (рис. 3). 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад отриманого виливка 

 
Висновки: 
Експериментально показано, що використання процесу ІПСК зкомпактованих заго-

товок проходить стабільно, частина залишків ЗОР видаляється після компактування, а ін-
ші видаляються разом із газом під час переплаву. Результати досліджень отриманих вили-
вків показали, що зберігається хімічний склад та майже відсутній угар металу (табл. 1).  
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Масова доля елементів, % Спосіб 
виплавки Fe C Si Mn Ni S P Cr Co Ti Al Cu 
ІПСК  

Ø 60 мм 51,2 0,02 0,24 0,22 29,12 0,011 0,01 0,06 17,2 0,05 0,17 0,16

ГОСТ 
10994-74 51,14…54,5 <0,03 <0,3 <0,4 28,5…29,5 <0,015 <0,015 <0,1 17…18 <0,1 <0,2 <0,2


