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(57) В способе получения расплавленной стали согласно одному аспекту настоящего изобретения
железо твердофазного прямого восстановления содержит 3,0 мас.% или более SiO2 и Al2O3 в
сумме, 1,0 мас.% или более углерода. Отношение металлического железа к общему содержанию
железа, содержащегося в железе твердофазного прямого восстановления, составляет 90 мас.%
или более, а содержание избыточного углерода Cx составляет 0,2 мас.% или более относительно
углерода, содержащегося в железе твердофазного прямого восстановления. Способ включает
стадию плавления в первой печи от 40 до 100 мас.% железа твердофазного прямого восстановления
и разделения расплавленного чугуна, имеющего содержание углерода от 2,0 до 5,0 мас.% и
температуру от 1350 до 1550°C, и шлака, имеющего основность от 1,0 до 1,4, и стадию плавления
во второй печи остального железа твердофазного прямого восстановления вместе с расплавленным
чугуном, отделенным в первой печи, и вдувания кислорода на расплавленный материал для
обезуглероживания с образованием расплавленной стали.
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Область техники, к которой относится изобретение 

Настоящее изобретение относится к способу получения расплавленной стали. 

Предпосылки создания изобретения 

Получение железа прямым восстановлением проводили способом, в котором источник оксида же-

леза, такой как железная руда, подвергают твердофазному восстановлению углеродистым материалом 

или восстановительным газом для получения железа прямого восстановления. Способ получения рас-

плавленной стали восстановлением железной руды природным газом и плавлением полученного железа 

прямого восстановления в электрической печи раскрыт в непатентной литературе 1. 

В последние годы сократилась добыча так называемой высокосортной железной руды с низким со-

держанием загрязняющих примесей, таких как пустая порода, так что возросла важность низкосортной 

железной руды. 

Однако, железо прямого восстановления, полученное из низкосортной железной руды как сырьевого 

материала, содержит относительно большое количество пустой породы, так что, когда пустая порода рас-

плавляется в электрической печи, образуется большое количество шлака вместе с расплавленной сталью. 

Поскольку содержание железа в шлаке, образованном вместе с расплавленной сталью, является 

столь высоким, как около 25 мас.%, то чем больше количество шлака, тем больше содержащегося в шла-

ке железа, и выход расплавленной стали значительно снижается. Поэтому, хотя низкосортная железная 

руда имеет более низкую стоимость на единицу веса, чем высокосортная железная руда, вес железной 

руды, требуемой для получения расплавленной стали в расчете на единицу веса низкосортной железной 

руды, становится значительно более высоким, по сравнению с высокосортной железной рудой, и стои-

мость производства расплавленной стали в расчете на единицу веса из низкосортной железной руды не 

очень сильно отличается от стоимости при применении высокосортной железной руды. 

Как описано выше, применение низкосортной железной руды в качестве сырьевого материала для 

железа прямого восстановления в настоящее время ограничено, поскольку нет значительного преимуще-

ства в затратах вследствие низкого выхода. 

Настоящее изобретение было создано с учетом такой проблемы, и его цель состоит в создании спо-

соба получения расплавленной стали, обеспечивающего возможность получения высокого выхода, даже 

когда в качестве сырьевого материала для железа твердофазного прямого восстановления применяют 

низкосортную железную руду. 

Список цитированной литературы. 

Непатентная литература. 

Непатентная литература 1: Masaaki ATSUSHI, Hiroshi UEMURA, Takashi SAKAGUCHI, "MIDREX 

(Registered Trademark) Processes" ("Процессы MIDREX (зарегистрированный товарный знак)"), R&D Ko-

be Steel Technical Report ("Технический отчет по исследованиям и разработкам фирмы Kobe Steel"), том 

60, № 1, апрель 2010 года, стр. 5-11. 

Сущность изобретения 

В результате различных исследований авторы настоящего изобретения нашли, что вышеуказанная 

цель может быть достигнута следующими изобретательскими подходами. 

Способ получения расплавленной стали согласно одному аспекту настоящего изобретения пред-

ставляет собой способ получения расплавленной стали с использованием железа твердофазного прямого 

восстановления в качестве исходного материала, в котором железо твердофазного прямого восстановле-

ния содержит 3,0 мас.% или более SiO2 и Al2O3 в сумме, и 1,0 мас.% или более углерода, отношение ме-

таллического железа к общему содержанию железа, содержащегося в железе твердофазного прямого 

восстановления, составляет 90 мас.% или более, и содержание избыточного углерода Сх, заданное ниже-

следующей формулой (1), относительно углерода, содержащегося в железе твердофазного прямого вос-

становления, составляет 0,2 мас.% или более, причем способ включает стадию плавления в первой печи 

от 40 до 100 мас.% железа твердофазного прямого восстановления, и разделения расплавленного чугуна, 

имеющего содержание углерода от 2,0 до 5,0 мас.% и температуру от 1350 до 1550°C, и шлака, имеюще-

го основность от 1,0 до 1,4, и стадию плавления во второй печи остального железа твердофазного прямо-

го восстановления вместе с расплавленным чугуном, отделенным в первой печи, и вдувания кислорода 

на расплавленный материал для обезуглероживания с образованием расплавленной стали. 

 
В формуле: Сх - содержание избыточного углерода (мас.%), [С] - содержание углерода в железе 

твердофазного прямого восстановления (мас.%), [FeO] - содержание FeO в железе твердофазного прямо-

го восстановления (мас.%). 

Цель, признак и преимущество настоящего изобретения будут разъяснены в нижеследующем под-

робном описании и сопроводительными чертежами. 

Краткое описание чертежей 

Фиг. 1 представляет блок-схему способа получения расплавленной стали согласно одному варианту 

осуществления настоящего изобретения. 

Фиг. 2 представляет график, показывающий один пример взаимосвязи между количеством углеро-
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да, содержащегося в расплавленном чугуне, и общим количеством железа, которое может содержаться в 

шлаке, находящемся вместе с расплавленным чугуном. 

Фиг. 3 представляет вид в вертикальном разрезе электрической печи для выплавки чугуна согласно 

одному варианту осуществления настоящего изобретения. 

Описание варианта осуществления изобретения 

Далее будет детально описан способ получения расплавленной стали согласно одному варианту 

осуществления настоящего изобретения, но настоящее изобретение им не ограничивается. 

Способ получения расплавленной стали 

Способ получения расплавленной стали согласно настоящему варианту исполнения представляет 

собой способ получения расплавленной стали с использованием железа твердофазного прямого восста-

новления в качестве исходного материала, в котором железо твердофазного прямого восстановления со-

держит 3,0 мас.% или более SiO2 и Al2O3 в сумме, и 1,0 мас.% или более углерода, отношение металличе-

ского железа к общему содержанию железа, содержащегося в железе твердофазного прямого восстанов-

ления, составляет 90 мас.% или более, и содержание избыточного углерода Сх, заданное нижеследующей 

формулой (1), относительно углерода, содержащегося в железе твердофазного прямого восстановления, 

составляет 0,2 мас.% или более. 

 
В формуле: Сх - содержание избыточного углерода (мас.%), [С] - содержание углерода в железе 

твердофазного прямого восстановления (мас.%), [FeO] - содержание FeO в железе твердофазного прямо-

го восстановления (мас.%). 

Согласно вышеуказанной конфигурации, может быть создан способ получения расплавленной ста-

ли с высоким выходом, даже если в качестве сырьевого материала для железа твердофазного прямого 

восстановления используют низкосортную железную руду. 

Кроме того, способ получения расплавленной стали согласно настоящему изобретению, как показа-

но в блок-схеме на фиг. 1, включает стадию плавления в первой печи от 40 до 100 мас.% железа твердо-

фазного прямого восстановления, и разделения расплавленного чугуна, имеющего содержание углерода 

от 2,0 до 5,0 мас.% и температуру от 1350 до 1550°C, и шлака, имеющего основность от 1,0 до 1,4 (далее 

называемую "стадией в первой печи"), и стадию плавления во второй печи остального железа твердофаз-

ного прямого восстановления вместе с расплавленным чугуном, отделенным в первой печи, и вдувания 

кислорода на расплавленный материал для обезуглероживания с образованием расплавленной стали (да-

лее называемую "стадией во второй печи"). 

Далее будет описано каждое условие способа получения расплавленной стали согласно настоящему 

варианту исполнения. 

Железо твердофазного прямого восстановления 

В способе получения расплавленной стали согласно настоящему варианту исполнения используют 

железо твердофазного прямого восстановления, имеющее общее содержание SiO2 и Al2O3 3,0 мас.% или 

более. Например, в качестве железа твердофазного прямого восстановления могут быть использованы 

источники оксида железа, такие как железная руда, которые восстановлены в твердом состоянии посред-

ством углеродистого материала или восстановительного газа. В отношении способа получения железа 

твердофазного прямого восстановления нет конкретных ограничений, и могут быть применены способы 

получения с использованием известных установок для получения железа прямого восстановления, таких 

как печи с вращающимся подом, восстановительные печи типа печей с подвижным подом, такие как с 

прямым измельчением, вертикальные печи, такие как шахтные печи, и вращающиеся печи, такие как 

барабанные печи. 

Когда совокупное содержание SiO2 и Al2O3 в железе твердофазного прямого восстановления со-

ставляет менее, чем 3,0 мас.%, сортность источника оксида железа, такого как железная руда, используе-

мая для получения железа твердофазного прямого восстановления, является высокой. Даже если такое 

железо твердофазного прямого восстановления непосредственно расплавляют во второй печи, количест-

во шлака, образованного в качестве побочного продукта, является малым, так что расплавленная сталь 

может быть получена с высоким выходом. В результате, когда общее содержание SiO2 и Al2O3 в железе 

твердофазного прямого восстановления составляет менее 3,0 мас.%, нет необходимости в применении 

способа получения расплавленной стали согласно настоящему варианту исполнения, в котором железо 

твердофазного прямого восстановления преобразуют в расплавленный чугун в первой печи перед второй 

печью. Поэтому в способе получения расплавленной стали согласно настоящему варианту исполнения 

используют железо твердофазного прямого восстановления, имеющее общее содержание SiO2 и Al2O3  

3,0 мас.% или более. 

Содержание углерода в железе твердофазного прямого восстановления устанавливается как  

1,0 мас.% или более. Когда железо твердофазного прямого восстановления расплавляют в первой печи, 

FeO в железе твердофазного прямого восстановления восстанавливается углеродом, содержащимся в 

железе твердофазного прямого восстановления, в результате чего образуется газообразный СО. Регули-

рованием содержания углерода в железе твердофазного прямого восстановления на 1,0 мас.% или более 
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может быть генерировано достаточное количество газообразного СО, и тем самым достаточное вспени-

вание шлака может быть достигнуто образованным газообразным СО. Эффективное нагревание стано-

вится возможным при выполнении дугового нагрева в этом вспененном шлаке. С этой точки зрения, со-

держание углерода в железе твердофазного прямого восстановления предпочтительно составляет  

1,5 мас.% или более. 

С другой стороны, если содержание углерода в железе твердофазного прямого восстановления яв-

ляется избыточным, концентрация углерода в расплавленном чугуне может превышать концентрацию 

насыщения углеродом. Когда концентрация углерода в расплавленном чугуне превышает концентрацию 

насыщения углеродом, углерод, который не участвует в реакции восстановления FeO, выводится наружу 

из печи вместе с шлаком или направляемым на утилизацию отходящим газом. Поэтому содержание уг-

лерода в железе твердофазного прямого восстановления предпочтительно составляет 7,0 мас.% или ме-

нее, и более предпочтительно 6,0 мас.% или менее. 

Отношение металлического железа к общему содержанию железа, находящемуся в железе твердо-

фазного прямого восстановления (далее также называемое "степенью металлизации железа твердофазно-

го прямого восстановления", или просто "степенью металлизации"), устанавливают как 90 мас.% или 

более. Регулированием степени металлизации железа твердофазного прямого восстановления на  

90 мас.% или более расплавленная сталь может быть получена с высоким выходом в условиях способа 

получения расплавленной стали согласно настоящему варианту исполнения. 

Когда степень металлизации железа твердофазного прямого восстановления составляет менее  

90 мас.%, возрастает содержание FeO в железе твердофазного прямого восстановления. Содержание уг-

лерода в железе твердофазного прямого восстановления может быть повышено в процессе науглерожи-

вания, выполняемом во время получения железа твердофазного прямого восстановления. Однако, суще-

ствует верхний предел содержания углерода в железе твердофазного прямого восстановления, который 

осуществим в промышленном масштабе. Поэтому, когда содержание FeO в железе твердофазного прямо-

го восстановления является высоким, FeO, который не восстановлен углеродом, содержащимся в железе 

твердофазного прямого восстановления, остается в первой печи. Невосстановленный FeO вымывается в 

шлак как есть, и выводится из первой печи вместе со шлаком. Как описано выше, когда степень металли-

зации железа твердофазного прямого восстановления составляет менее 90 мас.%, затруднительно полу-

чить расплавленную сталь с высоким выходом, даже если выполняют стадию в первой печи и стадию во 

второй печи согласно настоящему варианту исполнения. Поэтому в способе получения расплавленной 

стали согласно настоящему варианту исполнения степень металлизации железа твердофазного прямого 

восстановления регулируют на 90 мас.% или более. Кроме того, когда содержание FeO в железе твердо-

фазного прямого восстановления является высоким, также возрастает количество энергии, необходимое 

для восстановления FeO в стадии в первой печи и в стадии во второй печи. Поэтому степень металлиза-

ции железа твердофазного прямого восстановления более предпочтительно составляет 92 мас.% или бо-

лее. Чем выше степень металлизации, тем более предпочтительной становится степень металлизации, так 

что нет конкретного верхнего предела. Однако, поскольку чрезмерно высокая степень металлизации 

весьма значительно снижает производительность получения железа твердофазного прямого восстанов-

ления в процессе производства железа твердофазного прямого восстановления, степень металлизации 

предпочтительно составляет 98 мас.% или менее, более предпочтительно 97 мас.% или менее. 

Что касается углерода, содержащегося в железе твердофазного прямого восстановления, содержа-

ние избыточного углерода Сх, заданное в вышеуказанной формуле (1), регулируют на 0,2 мас.% или бо-

лее. Содержание избыточного углерода Сх представляет собой количество остающегося углерода (далее 

также называемое "избыточным углеродом", когда весь FeO, содержащийся в железе твердофазного 

прямого восстановления, был восстановлен углеродом, содержащимся в железе твердофазного прямого 

восстановления. Регулированием содержания избыточного углерода Сх на 0,2 мас.% или более, когда 

железо твердофазного прямого восстановления расплавляют в первой печи, весь FeO, содержащийся в 

железе твердофазного прямого восстановления, восстанавливается углеродом, содержащимся в железе 

твердофазного прямого восстановления. Поэтому может быть предотвращено вымывание в шлак FeO, 

содержащегося в железе твердофазного прямого восстановления. 

Кроме того, поскольку содержание углерода в расплавленном чугуне может быть повышено избы-

точным углеродом, можно сократить долю внешнего науглероживания, необходимого для получения 

расплавленного чугуна с содержанием углерода от 2,0 до 5,0 мас.%. Здесь "внешнее науглероживание" 

подразумевает введение углерода в печь вместе с железом твердофазного прямого восстановления. С 

другой стороны, "внутреннее науглероживание" означает, что железо твердофазного прямого восстанов-

ления получено содержащим углерод. Такое внутреннее науглероживание выполняют, например, при 

получении железа твердофазного прямого восстановления. Поскольку внешнее науглероживание являет-

ся худшим по сравнению с внутренним науглероживанием в плане эффективности, эффективность науг-

лероживания может быть улучшена в целом регулированием содержания избыточного углерода Сх до 

0,2 мас.% или более. Здесь "эффективность науглероживания" подразумевает отношение углерода, рас-

творенного в расплавленном чугуне, к углероду, загружаемому в печь в ходе внешнего науглероживания 

или внутреннего науглероживания. 
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Содержание избыточного углерода Сх предпочтительно составляет 0,2 мас.% или более, и более 

предпочтительно 0,5 мас.% или более. Если содержание избыточного углерода Сх является чрезмерным, 

концентрация углерода в расплавленном чугуне может превышать концентрацию насыщения углеродом. 

Когда концентрация углерода в расплавленном чугуне превышает концентрацию насыщения углеродом, 

как описано выше, углерод, который не участвует в реакции восстановления FeO, выводится наружу из 

печи вместе с шлаком или направляемым на утилизацию отходящим газом. Поэтому содержание избы-

точного углерода Сх предпочтительно составляет 6,0 мас.% или менее, и более предпочтительно  

5,0 мас.% или менее. 

Далее будет описана каждая стадия способа получения расплавленной стали согласно настоящему 

варианту исполнения. 

Стадия в первой печи 

В первой печи расплавляют от 40 до 100 мас.% железа твердофазного прямого восстановления, ко-

торое представляет собой исходный материал для расплавленной стали. Доля расплавляемого в первой 

печи железа твердофазного прямого восстановления может быть определена в зависимости, например, от 

общего содержания SiO2 и Al2O3, содержащихся в железе твердофазного прямого восстановления, целе-

вого количества шлака, получаемого из остаточного железа твердофазного прямого восстановления во 

второй печи, и тому подобного. Предпочтительно, что чем выше совокупное содержание SiO2 и Al2O3, 

тем выше доля железа твердофазного прямого восстановления, расплавляемого в первой печи. Это обу-

словлено тем, что чем выше доля расплавляемого в первой печи железа твердофазного прямого восста-

новления, тем меньшее количество шлака образуется во второй печи, так что может быть повышен вы-

ход расплавленной стали. С другой стороны, если доля расплавляемого в первой печи железа твердофаз-

ного прямого восстановления увеличена сверх необходимой, возрастает количество электрической энер-

гии, используемой на 1 тонну расплавленной стали, совокупно в стадии в первой печи и стадии во вто-

рой печи. Поэтому доля расплавляемого в первой печи железа твердофазного прямого восстановления 

предпочтительно составляет 45 мас.% или более, и более предпочтительно 50 мас.% или более. Доля же-

леза твердофазного прямого восстановления, расплавляемого в первой печи, предпочтительно составляет 

95 мас.% или менее, более предпочтительно 90 мас.% или менее. 

В качестве первой печи может быть применена, например, электрическая печь для выплавки чугу-

на, описываемая далее. 

Железо твердофазного прямого восстановления загружают в первую печь и нагревают, и при необ-

ходимости добавляют шлакообразующие материалы, такие как негашеная известь и доломит, сообразно 

общему содержанию SiO2 и Al2O3 в железе твердофазного прямого восстановления. В дополнение, при 

необходимости проводят внешнее науглероживание сообразно содержанию углерода в железе твердо-

фазного прямого восстановления, с последующим расплавлением. В результате этого действия разделя-

ют расплавленный чугун, имеющий содержание углерода от 2,0 до 5,0 мас.% и температуру от 1350 до 

1550°C, и шлак, имеющий основность от 1,0 до 1,4. Для сокращения количества энергии, необходимой 

для нагрева, железо твердофазного прямого восстановления, загруженное в первую печь, предпочти-

тельно находится в состоянии до снижений температуры после его получения. 

Фиг. 2 представляет график, показывающий один пример взаимосвязи между количеством углеро-

да, содержащегося в расплавленном чугуне, и количеством всего железа, которое может содержаться в 

шлаке, находящемся вместе с расплавленным чугуном. Как показано в фиг. 2, как правило, чем больше 

количество углерода, содержащегося в расплавленном чугуне, тем меньше количество общего железа, 

которое может содержаться в шлаке. То есть, расплавленный чугун, имеющий относительно высокое 

содержание углерода, содержится в меньшем количестве в шлаке, чем в расплавленной стали, имеющей 

относительно низкое содержание углерода. В настоящем варианте исполнения расплавленный чугун имеет 

отношение к расплавленному чугуну, имеющему содержание углерода 2,0 мас.% или более, и расплавлен-

ная сталь имеет отношение к расплавленному железу, имеющему содержание углерода менее 2,0 мас.%. 

В стадии в первой печи согласно настоящему варианту исполнения, содержание углерода в рас-

плавленном чугуне регулируют на величину от 2,0 до 5,0 мас.%. В результате может быть снижено об-

щее количество железа, которое может содержаться в шлаке, и количество железа, которое переносится в 

шлак, может быть сокращено. Поэтому количество всего железа, выводимого вместе с шлаком, может 

быть уменьшено, и может быть предотвращено снижение выхода расплавленного чугуна. Кроме того, в 

результате этого можно предотвратить снижение выхода расплавленной стали, полученной во второй 

печи. Содержание углерода в расплавленном чугуне предпочтительно составляет 3,0 мас.% или более. 

В первой печи температуру расплавленного чугуна регулируют на величину от 1350 до 1550°C. В 

результате этого углерод, содержащийся в расплавленном чугуне, может быть растворен до доведения 

содержания углерода в расплавленном чугуне до величины от 2,0 до 5,0 мас.%. Регулированием темпера-

туры расплавленного чугуна на 1350°C или выше снижают вязкость шлака, так что расплавленный чугун 

и шлак могут быть легко разделены, и каждый из расплавленного чугуна и шлака может быть легко вы-

веден из первой печи. С другой стороны, регулированием температуры расплавленного чугуна на 1550°C 

или ниже можно подавить эрозию огнеупорной футеровки первой печи. Температура расплавленного 

чугуна предпочтительно составляет 1400°C или выше. В дополнение, температура расплавленного чугу-
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на предпочтительно составляет 1530°C или ниже. 

Основность шлака регулируют на величину от 1,0 до 1,4. Регулированием основности до 1,4 или 

менее может быть обеспечена текучесть шлака, и шлак может быть легко выпущен из первой печи. Кро-

ме того, когда в качестве огнеупорной футеровки первой печи применяют основный жаростойкий мате-

риал, эрозия огнеупорного материала шлаком может быть предотвращена регулированием основности 

шлака на значение 1,0 или более. Здесь основность шлака означает массовое отношение СаО к SiO2 

(CaO/SiO2) в отношении СаО и SiO2, содержащихся в шлаке. Основность шлака может быть отрегулиро-

вана корректированием количества шлакообразующего материала, загружаемого в первую печь вместе с 

железом твердофазного прямого восстановления. 

Стадия во второй печи 

Во второй печи остальное железо твердофазного прямого восстановления расплавляют вместе с 

расплавленным чугуном, отделенным в первой печи, и вдувают кислород на расплавленный материал 

для обезуглероживания расплавленной стали. Поскольку в первой печи должно быть расплавлено от 40 

до 100 мас.% железа твердофазного прямого восстановления, остальное железо твердофазного прямого 

восстановления, расплавляемое во второй печи, составляет от 0 до 60 мас.%. То есть, когда общее коли-

чество железа твердофазного прямого восстановления (100 мас.%) расплавляют в первой печи, то во вто-

рой печи не должно быть расплавлено никакое количество (0 мас.%) железа твердофазного прямого вос-

становления. 

В отношении второй печи, может быть применена обычная электродуговая печь (EAF), которая со-

здает плазму дугового разряда для выполнения нагрева. Расплавленный чугун, полученный в первой пе-

чи, заливают во вторую печь, загружают в нее остальное железо твердофазного прямого восстановления, 

и затем нагревают и расплавляют расплавленный чугун и железо твердофазного прямого восстановле-

ния. В это время, на основе состава железа твердофазного прямого восстановления и тому подобного, к 

расплавленному материалу, если необходимо, надлежащим образом добавляют шлакообразующий мате-

риал, такой как негашеная известь и доломит. 

Расплавленный материал, находящийся во второй печи, содержит расплавленный чугун, пополнен-

ный расплавлением железа твердофазного прямого восстановления и шлака, образованного из SiO2 и 

Al2O3, и подобного, содержащихся в железе твердофазного прямого восстановления. Кислород вдувают 

от верхней поверхности расплавленного материала или от нижней части печи для окисления углерода, 

содержащегося в расплавленном чугуне, и удаления углерода в виде монооксида углерода. В результате 

этого получают расплавленную сталь. Кроме того, если необходимо, состав шлака регулируют посредст-

вом шлакообразующего материала для переноса примесей, содержащихся в расплавленном чугуне, в 

шлак, так что содержание загрязняющих примесей в расплавленной стали может быть отрегулировано до 

желательного значения. 

Основность шлака во второй печи не является конкретно ограниченной, но когда основный огнеупор-

ный материал применяют в части второй печи в контакте со шлаком, основность шлака предпочтительно 

является высокой, например, 1,8, чтобы предотвратить эрозию основного огнеупорного материала. 

Кроме того, количество углерода, содержащегося в расплавленной стали после обезуглероживания, 

может быть отрегулировано до желательного значения согласно варианту применения стали, полученной 

при затвердевании расплавленной стали. 

Кроме того, во вторую печь может быть загружен железный лом в дополнение к расплавленному 

чугуну, полученному в первой печи, и остальному железу твердофазного прямого восстановления. Более 

того, все количество расплавленного чугуна, полученного в первой печи, может быть залито во вторую 

печь как есть. Часть полученного в первой печи расплавленного чугуна охлаждают и отливают с образо-

ванием чушкового чугуна, и чушковый чугун добавляют к расплавленному чугуну, полученному в пер-

вой печи, и остальному железу твердофазного прямого восстановления, и затем загружают во вторую 

печь. Кроме того, чушковый чугун может быть продан с предприятия в качестве исходного материала 

для сталеплавильной печи. 

Соответственно способу получения расплавленного чугуна согласно настоящему варианту испол-

нения, как описано выше, может быть предотвращено снижение выхода расплавленного чугуна в первой 

печи, и расплавленная сталь может быть получена из расплавленного чугуна во второй печи так, что та-

кая расплавленная сталь может быть получена с высоким выходом, даже если в качестве сырьевого ма-

териала для железа твердофазного прямого восстановления используют низкосортную железную руду. 

Когда все количество железа твердофазного прямого  

восстановления расплавляют в первой печи 

Как описано выше, когда все количество железа твердофазного прямого восстановления (100 мас.%) 

расплавляют в первой печи, непосредственно во второй печи не должно быть расплавлено никакое коли-

чество (0 мас.%) железа твердофазного прямого восстановления без поступления через первую печь. По-

этому во второй печи проводят обезуглероживание только расплавленного чугуна, отделенного в первой 

печи. В этом случае, поскольку расплавленный чугун не охлаждается железом твердофазного прямого 

восстановления, и нагревание расплавленного чугуна не требуется, в качестве второй печи может быть 

применен конвертер. Это делает возможным сокращение количества энергии, необходимой для получе-
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ния расплавленной стали во второй печи. Когда применяют конвертер, шлакообразующий материал за-

гружают в конвертер вместе с расплавленным чугуном, если необходимо, и кислород вдувают в расплав-

ленный чугун по меньшей мере из одной из верхней и нижней сторон для обезуглероживания расплав-

ленного чугуна. 

Электрическая печь для выплавки чугуна 

Далее будет описана электрическая печь для выплавки чугуна (EIF), которая может быть использо-

вана в качестве первой печи в способе получения расплавленной стали согласно настоящему варианту 

исполнения. 

Фиг. 3 представляет вид в вертикальном разрезе электрической печи для выплавки чугуна. Элек-

трическая печь 10 для выплавки чугуна представляет собой стационарную плавильную печь ненаклонно-

го типа, в которой плавят железо твердофазного прямого восстановления дуговым нагревом, главным 

образом составленным тепловым излучением. Далее номера позиций, показанные в чертежах, обознача-

ют 1: железо твердофазного прямого восстановления, 2: расплавленный чугун, 3: шлак, и 5а: электриче-

ская дуга. 

Электрическая печь 10 для выплавки чугуна имеет основной корпус 11, который заключает в себе 

железо 1 твердофазного прямого восстановления, расплавленный чугун 2 и шлак 3; электрод 5, разме-

щенный в верхней части основного корпуса 11, для нагревания железа 1 твердофазного прямого восста-

новления, расплавленного чугуна 2 и шлака 3, находящихся в основном корпусе 11, посредством элек-

трической дуги 5а; загрузочную часть 6 для загрузки железа 1 твердофазного прямого восстановления в 

основной корпус 11; выпускную часть 7 для выведения газа и пыли, образованных при нагревании желе-

за 1 твердофазного прямого восстановления, расплавленного чугуна 2 и шлака 3; крышечную часть 8, 

которая покрывает основной корпус 11 сверху; и охладительную часть 9, которая охлаждает основной 

корпус 11. Крышечная часть 8 снабжена сквозным отверстием, через которое проходят электрод 5, загру-

зочная часть 6 и выпускная часть 7. Кроме того, основной корпус 11 снабжен шлаковыпускным отвер-

стием 11a для выгрузки шлака 3, и леткой 11b, размещенной ниже шлаковыпускного отверстия 11a для 

выпуска расплавленного чугуна 2 таким образом, чтобы соответственно пронизывать стенку. Шлаковы-

пускное отверстие 11a и летка 11b могут быть закрыты с помощью пушки для забивки летки, и вскрыты 

перфоратором. 

Охладительная часть 9 имеет первый охлаждающий элемент 9а, размещенный окружающим на-

ружную периферию основного корпуса 11, и второй охлаждающий элемент 9b, размещенный над кры-

шечной частью 8. Каждый из первого охлаждающего элемента 9а и второго охлаждающего элемента 9b 

имеет конструкцию водяного охлаждения и охлаждает основной корпус 11 и крышечную часть 8. Пер-

вый охлаждающий элемент 9а и второй охлаждающий элемент 9b могут иметь конструкцию воздушного 

охлаждения. Благодаря наличию охладительной части 9 основной корпус 11 может быть охлажден, и 

может быть предотвращена эрозия огнеупорного материала, составляющего основной корпус 11. 

Электрическая печь 10 для выплавки чугуна имеет замкнутую конструкцию, которая может под-

держивать внутренность печи в предварительно заданной атмосфере. Поэтому части, которые могут 

снижать воздухонепроницаемость в печи, такие как соединительные части между крышечной частью 8 и 

верхним концом основного корпуса 11, и части, которые приходят в контакт с электродом 5 и выпускной 

частью 7 крышечной части 8, уплотнены известным способом, таким как обдув азотом или керамическое 

герметизирующее кольцо. Кроме того, между загрузочной частью 6 и крышечной частью 8 предусмотрена 

шлюзовая камера 6а, объединяющая затвор для материала из бункера и питатель для выгрузки железа 1 

твердофазного прямого восстановления из бункера. Конструкция шлюзовой камеры 6а этим не ограничена. 

Далее будет описан способ получения расплавленного чугуна 2 с использованием электрической 

печи 10 для выплавки чугуна. Железо 1 твердофазного прямого восстановления и, если необходимо, 

шлакообразующий материал, такой как негашеная известь и доломит, загружают в основной корпус 11 

через загрузочную часть 6. После этого подают электроэнергию на электрод 5, и нагревают железо 1 

твердофазного прямого восстановления электрической дугой 5 а, образованной из оконечности электро-

да 5. Когда температура железа 1 твердофазного прямого восстановления возрастает, оксид железа (FeO), 

содержащийся в железе 1 твердофазного прямого восстановления, сначала восстанавливается углеродом, 

содержащимся в железе 1 твердофазного прямого восстановления. В это время образуется монооксид 

углерода, и атмосфера внутри основного корпуса 11 становится восстановительной атмосферой, состоя-

щей главным образом из монооксида углерода. Затем металлическое железо, содержащееся в железе 1 

твердофазного прямого восстановления, расплавляется, и углерод, содержащийся в железе 1 твердофаз-

ного прямого восстановления, растворяется в расплавленном металлическом железе так, что содержание 

углерода в металлическом железе повышается с образованием расплавленного чугуна 2. Кроме того, 

SiO2 и Al2O3, содержащиеся в железе 1 твердофазного прямого восстановления, расплавляются с образо-

ванием шлака 3 как побочного продукта, который плавает на расплавленном чугуне 2. После образова-

ния шлака 3 оконечность электрода 5 оказывается внутри шлака 3 для формирования электрической дуги 

5а внутри шлака 3. 

В то время, как подают электроэнергию на электрод 5, железо 1 твердофазного прямого восстанов-

ления, шлакообразующий материал и материал для внешнего науглероживания непрерывно загружают в 
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основной корпус 11, и количества расплавленного чугуна 2 и шлака 3 постепенно увеличиваются с по-

вышением уровня жидкости. Когда уровень жидкости расплавленного чугуна 2 достигает предваритель-

но определенной высоты ниже шлаковыпускного отверстия 11а, или когда уровень жидкого шлака 3 дос-

тигает предварительно определенной высоты выше шлаковыпускного отверстия 11а, открывают шлако-

выпускное отверстие 11а для начала выгрузки шлака 3, и регулируют высоту уровня жидкого шлака 3. 

Уровень жидкого шлака 3 поддерживают выше верхнего конца шлаковыпускного отверстия 11a, чтобы 

сохранять атмосферу внутри основного корпуса 11. Кроме того, толщину шлака 3 поддерживают по 

меньшей мере равной или большей, чем предварительно определенная толщина, чтобы электрическая 

дуга 5а могла образовываться в шлаке 3. В результате этого шлак 3 можно непрерывно выводить из ос-

новного корпуса 11, тогда как железо 1 твердофазного прямого восстановления непрерывно подают в 

основной корпус 11. 

Когда уровень жидкого шлака 3 снижается до верхнего конца шлаковыпускного отверстия 11a, или 

когда толщина шлака 3 достигает вышеупомянутой предварительно определенной толщины, шлаковы-

пускное отверстие 11a закрывают, и когда уровень жидкости расплавленного чугуна 2 достигает предва-

рительно определенной высоты ниже шлаковыпускного отверстия 11a, или когда уровень жидкого шлака 

3 достигает предварительно определенной высоты выше шлаковыпускного отверстия 11а, опять откры-

вают шлаковыпускное отверстие 11а. Следует отметить, что высоту уровня жидкости расплавленного 

чугуна 2 и толщину шлака 3 оценивают по количеству железа 1 твердофазного прямого восстановления, 

загружаемого в основной корпус 11. 

Кроме того, когда уровень жидкости расплавленного чугуна 2 достигает предварительно опреде-

ленной высоты выше летки 11b, начинают выгрузку расплавленного чугуна 2, и корректируют высоту 

уровня жидкости расплавленного чугуна 2. Уровень жидкости расплавленного чугуна 2 поддерживают 

выше летки 11b, чтобы не выпускать шлак вместе с расплавленным чугуном 2. В результате этого рас-

плавленный чугун 2 можно непрерывно выводить из основного корпуса, тогда как железо 1 твердофаз-

ного прямого восстановления непрерывно подают в основной корпус 11. 

Когда уровень жидкости расплавленного чугуна 2 снижается до верхнего конца летки 11b, летку 

11b закрывают, или когда уровень жидкого шлака 3 достигает предварительно определенной высоты 

выше шлаковыпускного отверстия 11а, опять открывают летку 11b. 

Как описано выше, с использованием вышеуказанной электрической печи для выплавки чугуна как 

первой печи в способе получения расплавленной стали согласно настоящему варианту исполнения мож-

но непрерывно получать чугун из железа твердофазного прямого восстановления, и он может быть эф-

фективно получен, так, чтобы в целом эффективно получать расплавленную сталь. 

Настоящее описание раскрывает различные аспекты способов, как описанных выше, и основные 

способы обобщены ниже. 

Как описано выше, способ получения расплавленной стали согласно одному аспекту настоящего 

изобретения представляет собой способ получения расплавленной стали с использованием железа твер-

дофазного прямого восстановления в качестве исходного материала, в котором железо твердофазного 

прямого восстановления содержит 3,0 мас.% или более SiO2 и Al2O3 в сумме, и 1,0 мас.% или более угле-

рода, причем отношение металлического железа к общему содержанию железа, содержащемуся в железе 

твердофазного прямого восстановления, составляет 90 мас.% или более, и содержание избыточного уг-

лерода Сх, заданное нижеследующей формулой (1), относительно углерода, содержащегося в железе 

твердофазного прямого восстановления, составляет 0,2 мас.% или более, причем способ включает ста-

дию плавления в первой печи от 40 до 100 мас.% железа твердофазного прямого восстановления, и раз-

деления расплавленного чугуна, имеющего содержание углерода от 2,0 до 5,0 мас.% и температуру от 

1350 до 1550°C, и шлака, имеющего основность от 1,0 до 1,4, и стадию плавления во второй печи осталь-

ного железа твердофазного прямого восстановления вместе с расплавленным чугуном, отделенным в 

первой печи, и вдувания кислорода на расплавленный материал для обезуглероживания с образованием 

расплавленной стали. 

 
В формуле: Сх - содержание избыточного углерода (мас.%), [С] - содержание углерода в железе 

твердофазного прямого восстановления (мас.%), [FeO] - содержание FeO в железе твердофазного прямо-

го восстановления (мас.%). 

Согласно этой конфигурации, количество всего железа, которое может содержаться в отделенном 

шлаке, может быть снижено в первой печи, и может быть сокращено общее количество железа, которое 

выводится вместе с шлаком. Поэтому может быть предотвращено снижение выхода расплавленного чу-

гуна в первой печи, и расплавленная сталь может быть получена из расплавленного чугуна во второй 

печи. Таким образом, даже если в качестве сырьевого материала для железа твердофазного прямого вос-

становления применяют низкосортную железную руду, расплавленная сталь может быть получена с вы-

соким выходом. 

В первой печи, имеющей вышеуказанную конфигурацию, железо твердофазного прямого восста-

новления может быть расплавлено посредством электрической дуги, и расплавленный чугун и шлак со-
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ответственно могут непрерывно выгружаться из первой печи. 

В результате этого в первой печи может быть эффективно получен расплавленный чугун, так что 

расплавленная сталь может быть эффективно получена способом получения в целом. 

Далее настоящее изобретение будет описано более конкретно со ссылкой на Примеры. Нижесле-

дующие примеры не должны толковаться как ограничивающие область изобретения, и настоящее изо-

бретение может быть осуществлено с модификациями, которые внесены в пределах области, соответст-

вующей описанным выше и ниже целям, и любая из них должна быть включена в пределы технического 

диапазона настоящего изобретения. 

Примеры 

Условия испытаний. 

Провели компьютерное моделирование в отношении получения расплавленной стали нижеследую-

щих испытаний с номерами 1-3, с использованием электрической печи для выплавки чугуна (первой пе-

чи), и электродуговой печи (второй печи), описанной выше, и с использованием сортов железа твердо-

фазного прямого восстановления, каждый из которых имеет состав, показанный в табл. 1, в качестве ис-

ходного материала. Железо А1 твердофазного прямого восстановления было получено из низкосортной 

железной руды в качестве сырьевого материала, и имело общее содержание SiO2 и Al2O3 7,63 мас.%. Же-

лезо А2 твердофазного прямого восстановления было получено из высокосортной железной руды как 

сырьевого материала, и имело общее содержание SiO2 и Al2O3 2,47 мас.%. Степень металлизации состав-

ляла 94,0% в каждом случае. Обозначение "Fe общ", указанное в табл. 1, означает общее содержание же-

леза, содержащегося в железе твердофазного прямого восстановления. 

Таблица 1 

 
Тест 1. 

Тест 1 представляет собой один пример настоящего изобретения. В тесте 1 испытание проводили с 

использованием железа А1 твердофазного прямого восстановления. В первой печи 70 мас.% железа 

твердофазного прямого восстановления преобразовали в расплавленный чугун. Во второй печи осталь-

ное железо твердофазного прямого восстановления расплавляли вместе с чугуном, полученным в первой 

печи, и затем проводили обезуглероживание для получения расплавленной стали. 

В первой печи железо твердофазного прямого восстановления при 500°C загружали в электриче-

скую печь для выплавки чугуна, и содержание углерода в расплавленном чугуне было отрегулировано на 

3,0 мас.%. Во второй печи железо твердофазного прямого восстановления при 25°C загружали в электро-

дуговую печь, и содержание углерода в расплавленной стали было отрегулировано на 0,05 мас.%. 

В обеих из первой печи и второй печи негашеную известь и доломит применяют как шлакообра-

зующий материал, и, как показано в табл. 2 и 3, основность шлака была отрегулирована на 1,3 в первой 

печи и 1,8 во второй печи. Температура расплавленного чугуна в первой печи является более низкой, чем 

температура расплавленной стали во второй печи, и содержание FeO в шлаке также является низким, так 

что нагрузка на основный огнеупорный материал снижена благодаря возможности снизить основность 

шлака в первой печи. 

Тест 2 и тест 3. 

Тест 2 и тест 3 являются сравнительными примерами. Испытание проводили с использованием же-

леза А1 твердофазного прямого восстановления в тесте 2 и железа А2 твердофазного прямого восстанов-

ления в тесте 3. В обоих из теста 2 и теста 3 все (100 мас.%) железо твердофазного прямого восстановле-

ния расплавляли во второй печи и проводили обезуглероживание для получения расплавленной стали. 

Поэтому в тесте 2 и тесте 3 первую печь не использовали. 

В обоих из теста 2 и теста 3 железо твердофазного прямого восстановления при 500°C загружали в 

электродуговую печь, и содержание углерода в расплавленной стали было отрегулировано на 0,05 мас.%. 

В дополнение, негашеную известь и доломит применяли как шлакообразующий материал, и основность 

шлака была отрегулирована на 1,8, как показано в табл. 3. 
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Таблица 2 

 
Таблица 3 

 

 
Результаты испытаний. 

Табл. 2 показала количество исходных материалов и электроэнергии, использованных для получе-

ния расплавленного чугуна, в расчете на 1 тонну, количество полученного шлака и выход расплавленно-
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го чугуна. Табл. 3 показала количество исходных материалов и электроэнергии, использованных для по-

лучения расплавленной стали, в расчете на 1 тонну, количество полученного шлака и выход расплавлен-

ной стали. Табл. 4 показала количества исходных материалов и электроэнергии, использованных для по-

лучения, в расчете на 1 тонну, расплавленной стали, полученной объединением стадии в первой печи и 

стадии во второй печи, и выход расплавленной стали. Здесь выход расплавленного чугуна представляет 

собой отношение (мас.%) содержания железа, выделенного как расплавленного чугуна, к содержанию 

железа, загруженного в первую печь, в составе железа твердофазного прямого восстановления. В отно-

шении выхода расплавленной стали, отношение (мас.%) железа, выделенного в виде расплавленной ста-

ли, к железу, загруженному во вторую печь в составе железа твердофазного прямого восстановления и 

расплавленного чугуна, в тесте 1, и как железа твердофазного прямого восстановления в тесте 2 и тесте 

3. В отношении теста 1, "выход всей расплавленной стали" в табл. 4 был рассчитан как процентная доля 

(мас.%) содержания железа, извлеченного в виде расплавленной стали во второй печи, относительно об-

щего содержания железа, загруженного в первую печь и вторую печь в составе железа твердофазного 

прямого восстановления. 

Тест 1. 

В тесте 1 содержание углерода в расплавленном чугуне было таким высоким, как 3,0% в первой пе-

чи, так что содержание FeO в шлаке было столь низким, как 1,0 мас.%. В результате этого удалось сни-

зить содержание железа, выведенного вместе со шлаком, и расплавленный чугун мог быть получен с вы-

соким выходом 99,8%. Количество шлака, образованного в первой печи, составляло 237 кг/т, которое 

было количеством, которое не создавало никаких технологических проблем. 

Во второй печи содержание углерода в расплавленной стали были снижено до 0,05 мас.%, так что 

содержание FeO в шлаке было столь высоким, как 25,0 мас.%. Однако количество образованного шлака 

составляло 169 кг/т, что было значительно меньшим, чем количество 456 кг/т шлака, образованного в 

тесте 2, в котором все количество того же железа А1 твердофазного прямого восстановления расплавля-

ли во второй печи, и удалось снизить количество железа, выведенного со шлаком. В дополнение, количе-

ство шлака составляло количество, которое не создавало никаких эксплуатационных проблем. 

Выход всей расплавленной стали во всем процессе в первой печи и во второй печи является таким 

высоким, как 96,7%, и даже если в качестве сырьевого материала для железа твердофазного прямого вос-

становления использовали низкосортную железную руду, расплавленная сталь могла бы быть получена с 

высоким выходом. 

Тест 2. 

В тесте 2 содержание углерода в расплавленной стали было снижено до 0,05% во второй печи, так 

что содержание FeO в шлаке было столь высоким, как 25,0 мас.%. В дополнение, поскольку первую печь 

не применяли, все количество шлака было образовано во второй печи. В результате этого вместе со шла-

ком было выведено большое количество железа, и выход расплавленной стали снизился до 91,9%. 

В дополнение, количество полученного шлака было столь высоким, как 456 кг/т. Шлак, образован-

ный в таким большом количестве, требует длительного времени для расплавления шлакообразующего 

материала, и длительное время занимает выгрузка расплавленного шлака из второй печи, что значитель-

но снижает производительность получения расплавленной стали. В дополнение, поскольку большое ко-

личество шлака удерживается в печи и расплавляется, необходимо модифицировать оборудование, на-

пример, увеличением кожуха печи. Такое большое количество шлака делает затруднительным проведе-

ние операции. 

Тест 3. 

В тесте 3 использовали высокосортную железную руду в качестве сырьевого материала для железа 

твердофазного прямого восстановления, так что количество образованного шлака было столь малым, как 

104 кг/т. Поэтому содержание железа, выведенного вместе со шлаком, было малым, и выход расплавлен-

ной стали составлял 98,0%, который был выше, чем выход в тесте 1. В дополнение, количество образо-

ванного шлака представляло собой количество, которое не создавало никаких технологических проблем. 
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Таблица 4 

 
Резюме. 

Как описано выше, соответственно способу получения расплавленной стали согласно настоящему 

изобретению подтверждено, что даже если используют низкосортную железную руду, расплавленная 

сталь могла бы быть получена с высоким выходом, эквивалентным тому, когда применяют высокосорт-

ную железную руду. 

Эта заявка основана на Японской патентной заявке № 2019-210829, поданной в Японское Патент-

ное Ведомство 21 ноября 2019 года, содержание которой тем самым включено в настоящий документ 

посредством ссылки. 

Для описания настоящего изобретения изобретение было надлежащим образом и в достаточной ме-

ре описано в приведенном выше описании с использованием вариантов осуществления со ссылкой на 

конкретные примеры и тому подобные. Однако должно быть понятно, что квалифицированными специа-

листами в этой области технологии будут легко сделаны изменения и/или модификации вышеизложен-

ных вариантов осуществления. Поэтому, если только изменение или модификация, сделанные квалифи-

цированными специалистами в этой области технологии, не находятся за пределами области пунктов 

прилагаемой формулы изобретения, такие изменение или модификация должны охватываться областью 

пунктов прилагаемой формулы изобретения. 

Промышленная применимость 

Настоящее изобретение имеет широкую промышленную применимость в технических областях, 

которые относятся к способу получения расплавленной стали. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ получения расплавленной стали с использованием железа твердофазного прямого восста-

новления в качестве исходного материала, в котором 

железо твердофазного прямого восстановления содержит 3,0 мас.% или более SiO2 и Al2O3 в сумме, 

1,0 мас.% или более углерода, 

отношение металлического железа к общему содержанию железа, содержащемуся в железе твердо-

фазного прямого восстановления, составляет 90 мас.% или более, и 

содержание избыточного углерода Сх, заданное нижеследующей формулой (1), к углероду, содер-

жащемуся в железе твердофазного прямого восстановления, составляет 0,2 мас.% или более, 

причем способ включает 

стадию плавления в первой печи от 40 до 95 мас.% железа твердофазного прямого восстановления и 

разделения расплавленного чугуна, имеющего содержание углерода от 2,0 до 5,0 мас.% и температуру от 

1350 до 1550°C, и шлака, имеющего основность от 1,0 до 1,4, и 

стадию плавления во второй печи остального железа твердофазного прямого восстановления вместе 

с расплавленным чугуном, отделенным в первой печи, и вдувания кислорода на расплавленный материал 

для обезуглероживания с образованием расплавленной стали, 
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в формуле: Сх - содержание избыточного углерода (мас.%), [С] - содержание углерода в железе 

твердофазного прямого восстановления (мас.%), [FeO] - содержание FeO в железе твердофазного прямо-

го восстановления (мас.%). 

2. Способ получения расплавленной стали по п.1, в котором железо твердофазного прямого восста-

новления расплавляют электрической дугой в первой печи и расплавленный чугун и шлак непрерывно 

выводят соответственно из первой печи. 

 

 
Фиг. 1 

 

 
Фиг. 2 
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Фиг. 3 
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