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                                      ВВЕДЕНИЕ 
 

Сталь – это один из самых востребованных и важных 

конструкционных материалов. Он используется при кон-

струировании транспорта, авиации, в строительстве и 

других отраслях. Ежегодный спрос на данный материал 

будет постоянно увеличиваться. Страны с развитой ин-

фраструктурой выступают главными покупателями из-за 

необходимости урбанизации и индустриализации.  

Сегодня производство стали – самого распростра-

ненного сплава в промышленности развито достаточно 

хорошо. Эта отрасль металлургии считается одной из са-

мых сложных и трудоемких.  

Производство стали – второй этап двухстадиальной 

схемы извлечения железа из руд путем передела чугуна и 

металлоотходов в сталь, сочетающей в себе химические и 

технологические принципы, целый перечень специализи-

рованных операций, которые используются для получе-

ния качественного металла.  

Современный этап развития сталеплавильного про-

изводства имеет следующие особенности: внедрение в 

широкое использование кислородно-конвертерного про-

цесса, широкое использование в целях повышения качест-

ва стали способов внеагрегатной (ковшовой) обработки 

жидкой стали – синтетическими шлаками или шлаковыми 

смесями, вакуумом, инертными газами в сочетании с мик-

ролегирующими порошками или без них. Разработаны и 

осваиваются также бездоменные процессы получения ста-

ли или железа непосредственно из руд и металлоотходов. 
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                                           Глава 1 

 

ВЫПЛАВКА УГЛЕРОДИСТЫХ И 
ЛЕГИРОВАННЫХ МАРОК СТАЛИ 

 

---------------------------------------------------------------------------- 
 

Производство стали – второй этап двухстадиальной 

схемы извлечения железа из руд путем пирометаллурги-

ческого передела в сталь чугуна и металлоотходов, по-

следний из которых составляет 2/5 доли железорудного 

сырья. Разработаны и осваиваются также бездоменные 

процессы получения стали или железа непосредственно из 

руд и металлоотходов. Основу пирометаллургического 

передела чугуна и металлоотходов составляет выплавка 

углеродистых и легированных марок сталей.  

 

1.1.  Процессы получения стали  
 

Различия в составе чугуна и стали следующие:  

– чугун:  

Fе + С (больше 2,14 %) + примеси (S, Si, P, Mn и другие);  

– сталь:  

Fе + С (меньше 2,14 %) + легирующие добавки (Cr, Ni, V и 

другие).       

При этом примеси в чугуне – это случайные элемен-

ты, попадающие в него при доменной плавке. Их состав (в 

основном это кремний, марганец, фосфор и сера) и коли-

чество определяются составом перерабатываемой железо-

содержащей руды. Для превращения чугуна в сталь необ-

ходимо уменьшить в нем содержание углерода, удалить 

примеси и добавить необходимое количество легирующих 
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элементов. Легирующие добавки в стали – это строго оп-

ределенные элементы, добавляемые в заданном количест-

ве в обеспечение необходимых физико-механических, 

эксплуатационных и др. свойств.  

В целом пирометаллургические процессы получе-

ния стали из чугуна и металлоотходов включают следую-

щие технологические операции: 

     1. Окисление углерода и примесей (кремния, марганца, 

фосфора, серы и др.). Окислителем является кислород, ис- 

точником которого могут быть: воздух или технический 

кислород, оксиды железа, кислород, растворенный в ме-

талле. Таким же способом окисляются и примеси. Реакции 

окисления углерода и примесей сильно экзотермичны, и 

их выделяющегося тепла с избытком хватает для проведе-

ния процесса получения стали.  

     2. Ошлакование окислившихся примесей. Оксиды при-

месей вступают во взаимодействие с другими оксидами 

(шлакующими) и образуют состоящий из легкоплавких 

соединений шлак, который скапливается на поверхности 

расплавленного металла. Источником шлакующих окси-

дов являются футеровка агрегата и добавляемые флюсы. 

Образующийся шлак по мере накопления удаляют с по-

верхности металла.  

       3. Раскисление стали. В результате окисления металл 

насыщается избыточным кислородом и для его удаления 

(раскисления) в металл после удаления шлака добавляют 

кремний или алюминий (обычно в виде сплава с железом). 

Поскольку эти элементы имеют большое сродство к кис-
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лороду, они взаимодействуют с ним, образуют оксиды и 

шлакуются.  

       4. Легирование стали. В очищенный металл вводят не-

обходимые легирующие добавки в требуемом количестве. 

Легирование стали осуществляется введением ферроспла-

вов или чистых металлов в необходимом количестве в рас-

плав. Легирующие элементы, сродство к кислороду кото-

рых меньше, чем у железа (Ni, Со, Мо, Си), подаются в 

печь в любое время, т.к. при плавке и разливке эти эле-

менты практически не окисляются. Легирующие элемен-

ты, у которых сродство к кислороду больше, чем у железа 

(Si, Мп, Al, Cr, V, Ti и др.), вводят в металл в конце плавки 

после или одновременно с раскислителем, а иногда непо-

средственно в сталеразливочный ковш.  

Все эти процессы обязательны независимо от спосо-

ба получения стали.  

Продукты сталеплавильного производства: сталь, шла-

ки, отходящие газы и пыль.  

Основными способами получения стали в России яв-

ляются: 1) конвертерный (~60 %); 2) мартеновский (~20 %); 

3) электропечной (~20 %), каждый из которых имеет свои 

преимущества и недостатки. Конструкционную сталь про-

изводят  преимущественно конвертерным и мартеновским 

способами, а  нструментальную сталь – электропечным. 

Сырьем для получения конструкционной стали в конвер-

терном способе служат передельный чугун – основной 

продукт доменного производства, а также металлоотходы. 

Передельный чугун подразделяют на три вида:  

       –  Передельный коксовый (марки М1, М2, М3, Б1, Б2).  
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       – Передельный коксовый фосфористый (МФ1, МФ2, 

МФ3).  

       –  Передельный коксовый высококачественный (ПВК1, 

ПВК2, ПВК3). 

 Сырьем для получения конструкционной стали в 

мартеновском способе служат металлоотходы (скрап, ме-

таллолом и пр. металлоотходы). 

 

1.2. Конвертирование передельного чугуна при 

       производстве конструкционных марок стали  
 

Сущность способа конвертирования передельного 

чугуна состоит в том, что через расплавленный чугун про-

дувают воздух (томасовский и бессемеровский процессы) 

или технический кислород (кислородно-конвертерный 

процесс) в обеспечение уменьшения в нем содержания уг-

лерода и удаления примесей. 

В настоящее время наибольшее распространение 

получил кислородно-конвертерный способ конвертиро-

вания передельного чугуна при производстве конструк-

ционных марок стали,  как наиболее прогрессивный, тех-

нически более совершенный и экономически более эф-

фективный, имеющий целый ряд преимуществ перед 

другими способами. 

Базовым агрегатом кислородно-конвертерного спо-

соба конвертирования передельного чугунна является ки-

слородный конвертер верхнего дутья, представляющий 

собой грушевидный сосуд – стальную реторту (с открытой 

верхней горловиной), футерованную огнеупорным кир-
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пичом (рис. 1.1). Конвертер имеет цилиндрическую часть, 

легко заменяемое днище и конусообразную горловину. 

Рабочее пространство – цилиндрическая часть конвертера 

крепится в литом, стальном кольце с двумя цапфами. В 

процессе работы конвертер может проворачиваться на 

цапфах вокруг горизонтальной оси на 360° при помощи 

приводных механизмов (спецпривода) для завалки скрапа, 

заливки чугуна, слива стали и шлака. В районе горловины 

имеется летка для слива шлака и выпуска стали. 

               
   Рис. 1.1. Устройство кислородного конвертера верхнего дутья:  
 

          1 –  корпус;  2 – футеровка; 3 – рабочее пространство конверте- 

          ра; 4 – опорное кольцо с цапфами и системой крепления в нем  

          корпуса; 5 – опорные узлы и станины; 6 – механизм поворота;  

          7 – кислородная фурма с системой крепления и перемещения 
 

Кислородно-конвертерный процесс осуществляется 

в конвертере с основной смолодоломитовой (доломит, 

смешанный со смолой) футеровкой и с глухим дном. 

Шихтовыми материалами кислородно-конвертерно-

го процесса являются жидкий передельный чугун, сталь-
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ной лом (не более 30%), известь для наведения шлака, же-

лезная руда, боксит Al2О3 и плавиковый шпат CaF2, при-

меняемые для разжижения шлака. 

Перед плавкой конвертер наклоняют, через горло-

вину с помощью завалочных машин загружают скрап 

(рис. 1.2, а) и заливают чугун (рис. 1.2, б) при температуре 

1250–1400°С.    

 

 

 

 

 

 

 

 

     
   Рис. 1.2. Схема производства стали в кислородном конвертере:  

            а – загрузка металлолома; б – заливка чугуна; в – продувка;  

            г – выпуск стали; д – слив шлака 
 

Подачу и заливку жидкого чугуна в конвертер про-

изводят двумя способами, определяющимися типом при-

меняемых миксеров – стационарных или передвижных.  
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Металлолом загружают магнитогрейферными кра-

нами в совки, которые взвешивают и устанавливают на 

скраповоз, подающий их на рабочую площадку или в за-

грузочный пролет. Металлолом из совков заваливают в 

конвертер загрузочной машиной.  

После завалки металлолома и заливки жидкого чу-

гуна конвертер поворачивают в вертикальное рабочее по-

ложение. Внутрь его через горловину вводят водоохлажда-

емую фурму и через нее подают технический чистый ки-

слород под давлением 0,9–1,4 МПа. Одновременно с нача-

лом продувки в конвертер загружают известь (с целью об-

разования основного шлака, связывающего фосфор), бок-

сит, железную руду.  

Струи кислорода проникают в металл, вызывает его 

циркуляцию в конвертере и перемешивание со шлаком. 

Благодаря интенсивному окислению примесей чугуна 

при взаимодействии с кислородом в зоне под фурмой раз-

вивается температура до 2500 °С. Под воздействием дутья 

примеси чугуна (кремний, марганец, углерод и др.) окис-

ляются, выделяя значительное количество тепла, в резуль-

тате чего одновременно снижается содержание примесей 

в металле и повышается температура, поддерживая его в 

жидком состоянии.  

Течение кислородно-конвертерного процесса (по-

следовательность реакций окисления примесей чугуна) 

обусловливается его температурным режимом и регули-

руется изменением количества дутья или введением в 

конвертер «охладителей» (скрапа, железной руды, извест-

няка). Когда содержание углерода достигает требуемого 
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значения (количество углерода определяется по времени 

от начала продувки и по количеству израсходованного ки-

слорода), продувку прекращают и фурму извлекают из 

конвертера. После этого конвертер поворачивают и вы-

пускают сталь в сталеразливочный ковш, а затем из кон-

вертера сливают шлак. Плавка в конвертерах заканчивает-

ся через 25–50 мин.  

Полученная сталь содержит в своем составе избыток 

кислорода, поэтому заключительная стадия плавки – рас-

кисление металла, которое производят в сталеразливоч-

ном ковше осаждающим методом.  

Кислородно-конвертерный процесс получения ста-

ли характеризуется очень высокой интенсивностью (400–

500 т/ч стали). Благодаря высокой производительности и 

малой металлоемкости кислородно-конвертерный способ 

становится основным способом производства стали.  

Применение при конвертировании кислородного 

дутья вместо воздушного позволило получать сталь с низ-

ким содержанием азота (0,002–0,006%). Высокая температу-

ра кислородно-конвертерного процесса ведёт к интенсив-

ному окислению углерода, поэтому содержание кислоро-

да, растворенного в металле, снижается до 0,005–0,01%. 

Расход кислорода на 1 т чугуна при кислородно-конвер-

терном процессе составляет ≈ 53 м3. При одном и том же 

качестве стали кислородно-конвертерный процесс по 

сравнению с мартеновским даёт экономию по капитало-

вложениям на 20–25%, снижение себестоимости стали на 

2–4% и увеличение производительности труда на 25–30%.  
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Рост производства конвертерной стали сопровожда-

ется ростом ёмкости конвертеров. С технологической точ-

ки зрения увеличение емкости конвертера не создает ка-

ких-либо дополнительных трудностей ведения плавки. 

Поэтому даже в крупных конвертерах выплавляют не 

только рядовую низкоуглеродистую сталь, но и средне-

углеродистую, высокоуглеродистую, низколегированную 

и легированную стали.  

Недостатком кислородно-конвертерного способа по-

лучения стали является большое пылеобразование, обу-

словленное обильным окислением и испарением железа. В 

настоящее время разработаны методы и алгоритмы кон-

вертерного процесса, позволяющие контролировать и ре-

гулировать ход плавки.  

В кислородных конвертерах выплавляют конструк-

ционные стали с различным содержанием углерода, кипя-

щие и спокойные. Можно выплавлять низколегированные 

(до 2–3% легирующих элементов) стали, при этом леги-

рующие элементы вводят в сталеразливочный ковш. Сор-

тамент стали, получаемой этим способом, непрерывно 

расширяется, по качеству кислородно-конвертерная леги-

рованная сталь не уступает мартеновской стали и электро-

стали соответствующих марок. 
 

1.3. Мартеновский способ получения стали 
 

Сущность мартеновского способа состоит в том, что 

чугун перерабатывают в сталь на поду пламенной отража-

тельной печи. В обычной печи невозможно достичь тем-

ператур, необходимых для получения стали. П. Мартен в 
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1864 г. во Франции предложил подавать в печь топливо и 

воздух, предварительно подогретые до 1100°С, используя 

для подогрева тепло отходящих газов (принцип регенера-

ции тепла отходящих печных газов). Это позволяет под-

нимать температуру в печи до 1800°С.  

Мартеновская печь – это емкость прямоугольной 

формы, подина, стенки и свод которой футерованы огне-

упором (рис. 1.3).  

 
                           Рис. 1.3. Устройство мартеновской печи:  
 

          1 – рабочее пространство; 2 – свод; 3 – подина; 4 – сталевы- 

          пускное отверстие; 5 – отверстие для спуска шлака;  6 – за- 

          валочные окна; 7 – передняя стенка; 8 – задняя стенка; 9 –  

          головки; 10 – вертикальные каналы; 11 – шлаковик; 12 – ре- 

          генераторы: 13 – насадка регенераторов; 14 – борова;  15 –  

          рабочая площадка 
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Современные мартеновские печи отапливают обыч-

но смесью доменного и коксовального (иногда природно-

го или мазута) газов и оборудуют четырьмя регенерато-

рами с насадками. Продукты горения из рабочего про-

странства печи направляются в одну пару регенерата и 

нагревают их садку, затем впускаются в дымовую трубу. В 

это время газовое топливо и воздух подают в печь через 

вторую пару регенераторов, насадка которых была нагре-

та раньше. Через некоторое время с помощью автоматиче-

ски переключающихся клапанов меняется направление 

входа печных газов и подачи топлива.  

Мартеновские печи бывают разной вместимости 

(10–500 т). Мартеновская печь имеет рабочее пространст-

во, ограниченное снизу подиной, сверху – сводом, а с бо-

ков – передней и задней стенками. Загружают в печь твер-

дые материалы через завалочные окна.  

Мартеновские печи бывают двух типов – стационар-

ные и качающиеся. Большинство мартеновских печей ста-

ционарные. Качающиеся мартеновские печи обычно при-

меняются для переработки фосфористых чугунов, так как 

при этом требуется несколько раз «скачивать» богатый 

фосфором шлак, что легче осуществлять на качающихся 

печах.  

Мартеновские печи могут отапливаться жидким 

(мазутом) или газообразным (природный, смешанный, ге-

нераторный газы) топливом. Смешанный газ (коксовый и 

доменный) и генераторный газ, обладающие недостаточ-

ной теплотой сгорания, перед поступлением в рабочее 

пространство подогреваются в регенераторах примерно 
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до 1150°С. Природный газ и мазут используются без по-

догрева. Кислород, служащий для интенсификации горе-

ния топлива, вводится через фурмы, помещенные в голов-

ках печи, а подаваемый для продувки ванны – через фур-

мы, опускаемые в отверстия в своде. Некоторое количество 

топлива может поступать вместе с кислородом в рабочее 

пространство печи с помощью топливо-кислородных го-

релок, также опускаемых через свод. Печи, отапливаемые 

низкокалорийными видами газообразного топлива, имеют 

две пары шлаковиков и две пары регенераторов (для по-

догрева газа и подогрева воздуха), располагаемых попарно 

соответственно под каждой головкой печи; отапливаемые 

мазутом или природным газом имеют под каждой голов-

кой по одному шлаковику и одному регенератору – толь-

ко для подогрева воздуха. Несмотря на наличие регенера-

торов, отходящие газы перед дымовой трубой имеют тем-

пературу 400–800 °С. Для утилизации этого тепла за мар-

теновской печью устанавливают котлы-утилизаторы. Пе-

чи оборудованы контрольно-измерительной аппаратурой, 

позволяющей не только контролировать их работу, но и 

автоматически поддерживать заданный тепловой режим в 

различные периоды плавки.  

Газ подают в печь по центральному каналу, воздух 

по двум боковым. Сходясь в рабочем пространстве печи, 

эти каналы образуют так называемую головку печи, фор-

мирующую газовое пламя. Образовавшийся факел нап-

равлен на шихту. Факел имеет температуру 1750–1800 °С и 

нагревают рабочее пространство печи и шихту, в ре-

зультате чего происходит окисление примесей шихты при 
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плавке. Для окисления примесей чугуна необходим ки-

слород и, хотя атмосфера в мартеновской печи окисли-

тельная, кислорода печных газов недостаточно для веде-

ния процесса окисления. Поэтому необходимым условием 

мартеновской плавки является присутствие в исходных 

продуктах железного лома (скрапа), кислород оксидов ко-

торого и является окислителем примесей чугуна, если его 

не хватает, то в шихту добавляют железную руду.  

Отходящие газы, имеющие температуру 1500–1600 °С, 

проходят очистные устройства и направляются в регене-

ратор, где нагревают футеровку (насадку) до 1250–1280°С. 

Когда футеровка достаточно нагрета, направление пото-

ков через печь меняется на обратное. Поступающие воздух 

и газ воспринимают тепло от кирпичей насадки, а отхо-

дящие газы нагревают вторую камеру. Таким образом, 

достигается экономия топлива и повышается рабочая тем-

пература.  

Использование кислорода для интенсификации ра-

боты мартеновских печей приводит к постепенному 

уменьшению роли регенераторов. В связи с этим в 60-х го-

дах ХХ века на ряде металлургических заводов были пу-

щены в эксплуатацию так называемые двухванные печи 

(рис. 1.4), вообще не имеющие регенераторов. 

Выпуск стали и шлака из мартеновской печи после 

завершения плавки проводят через летку в задней про-

дольной стенке печи. На время плавки летку заделывают 

магнезитовым порошком и огнеупорной глиной.  

Мартеновская печь – крупное сооружение и процесс 

выплавки стали занимает в среднем 12–14 часов. На загруз-
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ку печи рудой, металлоломом и чугуном уходит ~ 5 часов, 

на расплавление – 4 часа и на рафинирование и коррек-

тировку окончательного состава стали – еще 3–4 часа. 

                                

                       Рис. 1.4. Двухванная сталеплавильная печь:  
 

              1 – жидкий металл;  2 – твёрдая шихта;  3 – продувочная  

             фурма; 4 – дожигающая фурма; 5 – резервная топливная  

             горелка 

 
Несмотря на резкое сокращение доли мартеновского ме-

талла в общем объеме производства стали, роль мартеновского 

процесса в черной металлургии многих стран еще достаточно 

высока. Использование кислорода, природного газа, огнеупоров 

высокого качества позволяет значительно интенсифицировать 

мартеновский процесс. Вместе с тем строительство новых мар-

теновских печей повсеместно прекращено.  

Мартеновским способом в основном выплавляют высо-

кокачественную углеродистую и низколегированную сталь.  

Мартеновский способ получил широкое применение бла-

годаря возможности использования различного сырья и разно-

образного топлива. Различают следующие разновидности мар-

теновского производства в зависимости от используемого сы-

рья: скрап-процесс и скрап-рудный процесс. При скрап-процессе 
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шихта состоит из 60–70% стального лома и 30–40% твердого 

чушкового чугуна, эта разновидность процесса применяется на 

заводах, не имеющих доменного производства. При скрап-

рудном процессе применяют шихту, состоящую из 20–50% 

скрапа и 50–80% жидкого чугуна, хранящегося после выпуска 

из доменных печей в миксерах. Название этого процесса объяс-

няется тем, что для ускорения окисления примесей чугуна в 

печь загружают красный железняк ~ 15–30% от массы металли-

ческой части шихты. Скрап-рудным процессом выплавляется 

основная масса мартеновской стали, которая идет на изготовле-

ние проката.  

В современном сталеплавильном производстве для клад-

ки стен и пода печей применяются как кислые, так и основные 

огнеупоры, этим отличается устройство основных и кислых 

мартеновских печей. В основных мартеновских печах выплав-

ляют углеродистые конструкционные стали обыкновенного ка-

чества, низко- и среднелегированные. Кислым мартеновским 

способом выплавляют более качественные стали. Стали, вы-

плавляемые в кислых мартеновских печах, содержат меньше 

водорода и кислорода, неметаллических включений, чем вы-

плавленные в основной печи.  

Мартеновский способ получения стали – трудоемкий, 

длительный процесс (одна плавка занимает 7–14 часов), поэтому 

в настоящее время вытесняется более про-грессивными конвер-

терным способом. 

 

Контрольные вопросы по главе 1 

 

1. В чем сущность процесса передела чугуна в сталь? 

2. Перечислите материалы необходимые для произ-

водства стали? 
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3. Что такое стальной скрап? С какой целью его ис-

пользуют при выплавке стали? 

4. С какой целью в сталеплавильном производстве 

используют железную руду? 

5. Для чего при выплавке стали используют ферро-

сплавы? 

6. Что такое раскисления стали? 

7. Назовите три основных процесса происходящих 

при выплавке стали? 

8. Что такое легирующие элементы? 

9. Чем отличается кипящая сталь от спокойной? 

10. Как нужно осуществлять раскисление, чтобы вы-

плавить спокойную сталь? 

11. Как нужно осуществлять раскисление, чтобы вы-

плавить кипящую сталь? 

12. Перечислите основные способы производства ста-

ли? 

13. К какому типу печей относиться мартеновская 

печь? Для чего ее используют? 

14. Что собой представляет кислородный конвертер? 

15. Чем отличается мартеновский способ выплавки 

стали от кислородно-конверторного? 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

                                           Глава 2 

 

РАФИНИРОВАНИЕ И ДОВОДКА СТАЛИ 
 

---------------------------------------------------------------------------- 
 

2.1. Внепечная обработка стали  

       в сталеразливочном ковше 
 

2.1.1. Общие принципы внепечной обработки стали 
 

 

Ограниченные возможности регулирования физи-

ческих и физико-химических условий протекания процес-

сов плавки стали в сталеплавильных агрегатах, повышение 

требований к качеству стали, а также необходимость раз-

работки технологии и производства стали принципиально 

нового качества привели к созданию новых сталеплавиль-

ных процессов, соответствующих современному уровню 

развития техники. Одним из элементов таких технологий 

является внепечная обработка стали. 

Внепечная обработка стали – промежуточный пере-

дел между выплавкой стали и её разливкой. Она позволяет 

вынести часть процессов рафинирования из сталепла-

вильного агрегата в сталеразливочный ковш (рис. 2.1), су-

щественно улучшить качество стали (механические свой-

ства, коррозионную стойкость, электротехнические пока-

затели и др.) и получить сталь с принципиально новыми 

свойствами [1-52].  

Повышение качества стали приводит к росту рабо-

тоспособности машин и конструкций при уменьшении их 

массы. Важным фактором, обеспечившим этот результат, 

явилась также возможность гарантированно получать 
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сталь с узкими пределами содержания элементов, высокой 

однородностью, низким содержанием включений. Это по-

зволило уменьшить коэффициент запаса прочности, учи-

тываемый при проектировании узлов и агрегатов автомо-

билей, в частности, с обычных 1,5–3,0 до 1,2–1,4.  

                         
                       Рис. 2.1. Сталеразливочный ковш 

 
Методы внепечной обработки стали могут быть ус-

ловно разделены на простые (обработка одним способом) 

и комбинированные (обработка несколькими способами 

одновременно). К простым методам внепечной обработки 

стали относятся: обработка металла вакуумом; продувка 

инертным газом; обработка стали синтетическим шлаком 

в ковше; введение реагентов вглубь металла; продувка по-

рошкообразными материалами. Основными недостатками 

перечисленных простых способов обработки стали явля-

ются: необходимость перегрева жидкого металла в пла-

вильном агрегате для компенсации снижения температу-
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ры металла при обработке в ковше; ограниченность воз-

действия на сталь. 

Наилучшие результаты воздействия на качество ста-

ли достигаются при использовании комбинированных спо-

собов внепечной обработки стали, когда в одном или нес-

кольких, последовательно расположенных агрегатах, осу-

ществляется ряд операций. Для их осуществления оказы-

вается необходимым усложнять конструкцию ковша и ис-

пользовать более сложное оборудование. При решении 

вопроса о выборе необходимого оборудования определя-

ющим является выбор технологии обработки металла. Не-

смотря на многоплановость задач, стоящих при решении 

проблемы повышения качества стали (а значит и повыше-

ние качества металлопроката, металлоконструкций) мето-

дами вторичной металлургии, используемые при этом 

технологические приемы немногочисленны и по существу 

сводятся к интенсификации следующих процессов:  

     1. Взаимодействия металла с жидким шлаком или твер-

дыми шлакообразующими материалами (интенсивное пе-

ремешивание (рис. 2.2), продувкой газом, вдуванием твер-

дых шлакообразующих материалов непосредственно в 

массу металла, электромагнитное перемешивание и т.п.).  

     2. Газовыделения (обработка вакуумом или продувка 

инертным газом, рис. 2.3).  

     3. Взаимодействия с вводимыми в ковш материалами 

для раскисления и легирования (подбор комплексных 

раскислителей оптимального состава; введение реагентов 

в глубь металла в виде порошков, блоков, специальной 

проволоки; с использованием патронов, выстреливаемых в 
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глубь металла; искусственное перемешивание для улуч-

шения условий удаления продуктов раскисления и т.д.; 

интенсификация процессов массопереноса – обязательное 

условие эффективности процесса). 

 
 

            Рис. 2.2. Виды механического перемешивания металла: 
 

             а – падающей струей; б – вибрационным воздействием; 
             в, г – с использованием мешалок 

 

                        
 

                    Рис. 2.3. Схема вакуумной дегазации стали  

                             в сталеразливочном ковше 
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2.1.2. Раскисление стали  
 

Полученный металл после выпуска из мартеновской 

печи или конвертера в сталеразливочный ковш содержит 

растворённый в нём кислород. 

Одной из функций, которую выполняет сталеразли-

вочный ковш, это то, что он является агрегатом, в котором 

осуществляют ряд металлургических процессов (раскис-

ление, легирование, обработка вакуумом, продувка инерт-

ным газом, обработка жидкими синтетическими шлаками 

или твердыми шлаковыми смесями и т.п.). 

Раскисление стали в сталеразливочном ковше обу-

словлено необходимостью снижения активности кислоро-

да. Окислительные условия ведения плавки в сталепла-

вильных агрегатах, наличие окислительных шлаков, а так-

же взаимодействие металла с атмосферой при выпуске и 

разливке является предпосылкой к тому, что кислород, 

растворенный в стали, к моменту ее выпуска из агрегата 

имеет часто повышенную активность. Технологическую 

операцию снижения активности кислорода до необходи-

мых пределов называют раскислением, а сталь, прошедшую 

такую обработку, раскисленной.  

Раскисление – процесс удаления из расплавленных 

металлов (главным образом стали и других сплавов на ос-

нове Fe) растворённого в нём кислорода, который является 

вредной примесью, ухудшающей механические свойства 

стали. Для раскисления металла применяют элементы 

(или их сплавы – ферросплавы), характеризующиеся 

большим сродством к кислороду, чем основной металл. 

Так, сталь раскисляют алюминием, который образует 
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весьма прочный окисел Al2O3, выделяющийся в жидком 

металле в виде отдельной твёрдой фазы. Для эффективно-

го раскисления металла необходимо, чтобы продукты 

раскисления не оставались в стали в виде неметалличе-

ских включений, представляющих собой главным образом 

химические соединения металлов с кислородом, серой, 

азотом и др. неизбежными неметаллическими примесями, 

присутствующими в виде обособленной фазы. Неметал-

лические включения ухудшают качество металла, ско-

рость их всплывания на поверхность жидкой ванны зави-

сит от температуры и вязкости металла, плотности вклю-

чений, интенсивности потоков внутри расплава. Удале-

нию включений благоприятствует присутствие жидкого 

шлака, ассимилирующего окислы. 

Если раскисленная сталь при затвердевании в из-

ложницах ведет себя спокойно, то есть из нее почти не вы-

деляются газы, то такую сталь называют спокойной.  

Если раскисление не проводить, то в стали при ее 

постепенном охлаждении в изложнице будет протекать 

реакция между растворенным кислородом и углеродом 

металла:  

                                     [О] + [С] = СОГ.  
сОбразующиеся при этом пузыри монооксида угле-

рода СОГ, выделяясь из кристаллизующегося слитка, при-

водят к тому, что металл в изложнице интенсивно пере-

мешивается, поверхность его бурлит. Такую сталь назы-

вают кипящей.  

Иногда при раскислении из стали удаляют не весь 

кислород. Оставшийся растворенный кислород вызывает 
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кратковременное кипение металла. Такую сталь называют 

полуспокойной.  

Достигнутый при раскислении уровень активности 

(концентрации) кислорода называют степенью раскисленно-

сти, от которой зависит структура стального слитка (рис. 

2.4).    

 
                    Рис. 2.4. Схематическая структура слитков 
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Спокойная сталь (рис. 2.4, а, г) содержит мало кис-

лорода (рис. 2.5, а) и затвердевает без выделения газов, в 

верхней части слитка образуется усадочная раковина 1, а в 

средней – усадочная осевая рыхлость. При раскислении 

спокойной стали уровень окисленности металла сущест-

венно ниже равновесного с углеродом. Таким образом, 

практически всю выплавляемую сталь подвергают раскис-

лению в той или иной степени; при этом активность рас-

творенного в металле О2 снижается до требуемых преде-

лов. В слитках кипящей стали (рис. 2.4, б, д) кислорода в 

десятки раз больше (рис. 2.5, г, д), чем в слитках спокойной 

стали, усадочная раковина не образуется: усадка кипящей 

стали рассредоточена по полостям газовых пузырей, воз-

никающих при кипении стали в изложнице. Полуспокой-

ная сталь (рис. 2.4, в, е) частично раскисляется в печи и 

ковше, а частично – в изложнице. Слиток полуспокойной 

стали имеет в нижней части структуру спокойной стали, в 

верхней – кипящей, а кислорода у него больше лишь в не-

сколько раз (рис. 2.5, б, в), чем в слитках спокойной стали 

(рис. 2.5, а). При раскислении полуспокойной стали обес-

печивается снижение окисленности металла до уровня, 

примерно соответствующего равновесному с углеродом. 

Чаще всего это обеспечивается введением помимо мар-

ганца также определенного количества Si. 

Раскисление стали чаще всего обеспечивается введе-

нием некоторого количества элементов-раскислителей – 

марганца в виде ферромарганца, иногда в металл вводят 

также небольшие количества кремния в виде ферросили-

ция и др.), так как марганец – сравнительно слабый рас-
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кислитель и не обеспечивает снижения окисленности ме-

талла до требуемых пределов.  

 

                       
                                    а            б            в             г            д 
 

                   Рис. 2.5. Концентрация   в стали слитков:  
 

                            1 – спокойного; 2 – полуспокойного;  
                            3 – закупоренного и 4, 5 – кипящего 
 

Бóльшее или мéньшее количество марганца вводит-

ся в металл при раскислении стали многих марок, что 

объясняется рядом достоинств марганца: 1) положитель-

ная роль в борьбе с вредным действием серы; 2) положи-

тельное влияние на прокаливаемость стали и ее проч-

ность; 3) малое значение межфазного натяжения на гра-

нице «металлообразующееся включение МnО», в резуль-

тате чего облегчаются условия выделения включений и 

возрастает скорость раскисления. 

Уменьшение активности кислорода в металле может 

осуществляться либо уменьшением содержания кислоро-

да, либо его связыванием в прочные соединения. Сущест-

вуют следующие способы раскисления стали: 1) глубин-

ное или осаждающее; 2) диффузионное; 3) обработкой 



30 

 

синтетическими шлаками; 4) обработкой вакуумом; 5) 

электрохимическое.  

Раскисление стали в сталеразливочном ковше с ис-

пользованием глубинного или осаждающего способа, по-

лучившего широкое распространение как наиболее про-

стого и дешевого, заключается в переводе растворенного в 

стали кислорода в нерастворимый оксид путем введения в 

металл определенного элемента-раскислителя. Элемент-

раскислитель должен иметь бóльшее химическое сродство 

к кислороду, чем железо. В результате реакции образуется 

малорастворимый в металле оксид, плотность которого 

меньше плотности стали. Полученный таким образом 

«осадок» всплывает в шлак (отсюда название метода «оса-

ждающий»). Этот метод раскисления часто также назы-

вают «глубинным», так как раскислители вводят в глуби-

ну металла. В качестве раскислителей обычно применяют 

марганец (в виде ферромарганца), кремний (в виде фер-

росилиция), алюминий, сплавы редкоземельных металлов 

(цезия, лантана и др.) и щелочноземельных металлов.  

Раскисление стали осуществляется по следующим 

реакциям:  

                            [Мn] + [О] = (МпО), [Si] + 2[0] =(Si02),  

                            2[Аl] + 3[0]=А1203(ТВ) и т.д.  

Все эти реакции идут с выделением тепла. Равнове-

сие реакции осаждающего раскисления сдвигается влево 

при повышении и вправо при понижении температуры. 

Практически это означает, что по мере понижения тем-

пературы стали (при ее кристаллизации в изложнице, ли-

тейной форме) реакции раскисления продолжают идти и 
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образуются все новые и новые количества оксидов, кото-

рые не успевают всплыть и удалиться из металла. В связи с 

этим при данном методе раскисления невозможно полу-

чить сталь, совершенно чистую от неметаллических вклю-

чений, что является его недостатком. 
 

2.1.3. Десульфурация стали 
 

Не менее важной задачей доводки стали перед раз-

ливкой является организация такого процесса её рафини-

рования, как десульфурация – перевода серы (вредной 

примеси), обладающей неограниченной растворимостью 

в жидком железе, в соединения, не растворимые в металле 

и хорошо растворимые в шлаке. Таким соединением явля-

ется CaS.  

Процесс десульфурации стали является самой «мед-

ленной» технологической операцией внепечной обработ-

ки стали, так как он протекает в диффузионной области, 

скорость взаимодействия ограничена массопереда-чей 

веществ в объеме металла или шлака. Железо и сульфид 

железа образуют низкоплавкую эвтектику (темпера-тура 

плавления 988 °С), которая в присутствии кислорода из-за 

образования оксисульфидов плавится при еще более низ-

ких температурах. Межзеренные прослойки (обычно на 

микрошлифе они имеют вид нитей) фазы, богатой серой, 

при нагревании металла перед прокаткой или ковкой 

размягчаются и сталь теряет свои свойства, происходит 

разрушение металла (красноломкость).  
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Десульфурацию в сталеразливочном ковше можно 

проводить двумя способами:  

     – твердыми шлакообразующими смесями (ТШС) на ос-

нове СаСO3, CaF2, Al (например смеси из 10–30% плавико-

вого шпата и извести, а также смеси извести с плавиковым 

шпатом и глиноземом);  

     – жидкими синтетическими шлаками (известково-гли-

ноземистым шлаком, например: 52–55% СаО; 40–46% 

Al2O3; 3,5% SiO2; 0,5% FeO; 3% MgO).  

Химическая сущность этих способов одна, различие 

заключается в температуре и расходе материалов. Процесс 

десульфурации металла в сталеразливочном ковше можно 

представить уравнением реакции:  

                                [S] + (CaO) = (CaS) + [O].  

Для выплавки синтетических шлаков требуется на-

личие электродуговой печи, а также наличие в цехе пло-

щади для нее и дополнительные расходы на электроэнер-

гию и другие. В тоже время синтетический шлак имеет 

свои преимущества: кратковременность операции де-

сульфурации во время выпуска стали из печи; стабиль-

ность и эффективность получаемых результатов.  

Преимущество ТШС – простота и доступность, а не-

достатки ТШС – нестабильность результатов; снижение 

температуры металла.  

На выбор способа десульфурации влияют органи-

зационные и технические возможности в зоне выпуска и в 

сталеразливочном пролете, где осуществляется десульфу-

рация стали.  
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Использование ТШС в процессе выпуска в комплек-

се с донной продувкой инертным газом позволяет достичь 

наиболее быстрого расплавления и перемешивания обра-

зующегося шлака в стали, соответственно и наибольшей 

степени десульфурации.  

Существенное влияние на степень десульфурации 

оказывает эффективность отсечки печного шлака на ста-

левыпускных желобах. При отсечке шлака на выпуске ме-

талла из печи при помощи специальных выпускных жело-

бов (рис. 2.6) степень десульфурации в 1,75 раза превы-

шает степень десульфурации металла, выпускаемого из 

печи в сталеразливочный ковш без отсечки.  

 
                Рис. 2.6. Схема отделения шлака от металла  
                                   на выпуске из мартеновской печи  
                                   при помощи качающегося желоба:  
 

               1 – желоб мартеновской печи; 2 – качающийся желоб;  
               3 – огнеупорная перегородка; 4 – огнеупорная заслонка;  
               5 – сталеразливочный ковш; 6 – шлаковая чаша 
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Для снижения потерь температуры металла в стале-

разливочном ковше, при обработке ТШС, рекомендуется 

иметь их фракцию не более 30–50 мм.  

Одним из эффективных способов уменьшения вред-

ного влияния серы является изменение состава сульфид-

ных неметаллических включений модифицированием 

при помощи элементов, образующих с серой тугоплавкие 

соединения, не растворимые в жидком железе. В первую 

очередь к таким элементам относятся щелочноземельные 

и редкоземельные металлы.  

В настоящее время имеется большой набор научно- 

обоснованных способов десульфурации металла, позво-

ляющих получать практически любое остаточное содер-

жание серы в стали, включая и ультранизкое (< 0,005%). 

Но использование многих из этих способов, как правило, 

вызывает чрезмерное повышение себестоимости стали.  

 

2.1.4. Комбинированные методы внепечной обработки  
         стали и сплавов 
 

Внепечная обработка стали и сплавов комбиниро-

ванными методами может производиться: в обычном ста-

леразливочном ковше с футеровкой из шамота и с верти-

кальным стопором; в сталеразливочном ковше с футеров-

кой из основных высокоогнеупорных материалов и стопо-

ром шиберного типа; в сталеразливочном ковше, снабжен-

ном крышкой; в сталеразливочном ковше, оборудованном 

для вдувания газа или газопорошковой струи снизу, через 

смонтированные в днище устройства; в агрегате-ковше с 

крышкой (сводом), через которую опущены электроды, 
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нагревающие металл в процессе его обработки; в агрегате 

типа конвертера, с продувкой стали кислородом, аргоном, 

паром; в агрегате типа конвертера, снабженном оборудо-

ванием для вакуумирования расплава (рис. 2.7) и т.д.  

Учитывая непрерывно повышающиеся требования к 

чистоте стали по неметаллическим включениям, содержа-

нию серы и газов, а также однородности крупного слитка 

все современные цехи оснащены вакуумной техникой-ва-

кууматорами и вакуумными камерами для разливки.  

 

                             
          

        Рис. 2.7. Общая схема камерного вакууматора VD/VOD:  
 

          1 – сталеразливочный ковш; 2 – вакуумная камера; 3 –  

          крышка вакуумной камеры; 4 – кислородная фурма; 

          5 – устройство для подачи сыпучих под вакуум  
 

4 

3 

1 

2 
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Снижение содержания водорода в сталеразливоч-

ном ковше – основная цель вакуумирования стали, она яв-

ляется результатом следующих процессов:  

     1) всплывания гидридных неметаллических включений 

(в сплавах при содержании в них гидридообразующих 

элементов);  

     2) выделения пузырей водорода, зарождающихся вслед-

ствие создания условий, необходимых для преодоления 

сил поверхностного натяжения и ферростатического дав-

ления;  

     3) десорбции газа с открытой (или открывающейся при 

перемешивании) поверхности зеркала металла, к которой 

атомы газа перемещаются в результате диффузии или 

конвекции;  

     4) десорбции водорода с поверхности пузырей СО 

внутрь их и выноса из жидкого металла в пузырьках СО (в 

случае образования СО при вакуумировании);  

     5) десорбции водорода с поверхности пузырей инертно-

го газа внутрь и выноса из жидкого металла в случае его 

продувки инертным газом.  

Снижение содержания азота в сталеразливочном 

ковше при вакуумировании является результатом сле-

дующих процессов:  

     1) всплывания нитридных неметаллических включений 

в сталях и сплавах, содержащих нитридообразующие эле-

менты;  

     2) выделения пузырей азота, зарождающихся вследст-

вие создания условий, необходимых для преодоления сил 
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поверхностного натяжения и ферростатического давле-

ния;  

     3) десорбции газа с открытой (или открывающейся при 

перемешивании) поверхности зеркала металла, к которой 

атомы газа перемещаются в результате диффузии или 

конвекции;  

     4) десорбции азота с поверхности пузырей СО внутрь и 

выноса из жидкого металла вместе с этими пузырями;  

     5) десорбции азота с поверхности пузырей инертного 

газа внутрь и выноса из жидкого металла в случае его про-

дувки инертным газом.  

Интенсивное перемешивание металла пузырями 

выделяющихся при вакуумировании газов, а также про-

дувка инертным газом (азот, аргон) (рис. 2.8) – самым про-

стейший видом внепечной обработки стали, обеспечивает 

также удаление в результате флотации части неметалли-

ческих включений, «прилипших» к пузырям газа и уно-

симых вверх, в шлак.  
 

                                 
             Рис. 2.8. Схема движения газометаллических потоков в ковше 

                            при продувке металла через пористые швы днища 
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             Для того чтобы прилипание неметаллических вклю-

чений к поднимающимся пузырям газа совершилось, не-

обходимо, чтобы смачиваемость газового пузыря неметал-

лическим включением была лучше (то есть малая величи-

на σвкл.г), чем смачиваемость этим же неметаллическим 

включением металла (то есть большое значение σвкл.м). В 

большинстве случаев имеет место именно такое соотно-

шение: σвкл.г < σвкл.м, и газовые пузыри при этом как бы 

промывают металл, очищая его от неметаллических вклю-

чений. В результате выделения большого количества газо-

вых пузырей в процессе обработки вакуумом металл пе-

ремешивается, становится более однородным, выравнива-

ются его состав и температура. В тех случаях, когда ме-

талл содержит повышенные концентрации примесей 

цветных металлов (свинец, сурьма, олово, цинк и др.), оп-

ределенная часть их при обработке вакуумом испаряется.  

Вакуумной обработке подвергают как нераскислен-

ную, так и раскисленную сталь. Для повышения эффек-

тивности вакуумирования применяют перемешивание 

расплава инертным газом через донные продувочные 

пробки сталеразливочного ковша, поскольку пузырьки ар-

гона, барботирующие расплав, в значительной мере спо-

собствуют ускорению хода реакций обезуглероживания и 

дегазации. Кроме того, пневматическое перемешивание 

обеспечивает усиление взаимодействия высокоосновного  

рафинировочного шлака с металлом, что благоприятству-

ет десульфурации стали и удалению азота. Таким обра-

зом, конечный результат в камерном вакууматоре дости-

гается в ходе одной технологической стадии. 
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2.1.5. Внепечная обработка стали и сплавов  
           в установке ″печь - ковш″ 
 

Внепечная обработка стали и сплавов в установке ″печь - 

ковш″ (рис. 2.9) позволяет предотвратить восстановление 

фосфора из шлака  в металл, снизить содержание кисло-

рода (на 40–50 %) и неметаллических включений в метал-

ле, уменьшить содержание серы, усреднить (гомогенизи-

ровать) металл по химическому составу и температуре, 

произвести доводку по химическому составу и темпера-

туре стали. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 
 

Рис. 2.9. Схема типичная конструкция установки 

                 LF (″печь-ковш″): 

1 - шиберный затвор; 2 - тележка; 3 -основной шлак; 4 -    
смотровое окно; 5- электроды; 6 - бункеры для хранения  
легирующих добавок; 7 - инертная атмосфера внутри пе- 
чи; 8 - нагрев погруженной дугой; 9 - жидкая сталь; 10 –  
перемешивание инертным газом; 11 - пористая пробка 
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На рисунке 2.10 показан вариант установки типа 

″печь-ковш″, предусматривающий возможность переме-

шивания металла аргоном под слоем синтетического шла-

ка, вдувание порошкообразных реагентов и подогрев рас-

плава одновременно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Рис. 2.10. Схема установки АР (Arc-Process): 

1 - ковш; 2 - крышка-свод; 3 -бункера для ферросплавов и  
флюсов; 4 - фурма для подачи в металл аргона или азота;  
5 - электроды; 6 - подача аргона; 7 - фурма для вдувания  
порошка силикокальция  в  струе  аргона;  8 – безокисли- 
тельная атмосфера; 9 -шлак (CaO-SiO2 -Al2O3)  
 

Примером комбинированного процесса с обработ-

кой металла вакуумом, продувкой аргоном и синтетиче-

скими шлаковыми смесями может служить VAD-процесс. 

Схема установки представлена на рисунке 2.11. VAD-

агрегат состоит из камеры, установленной на самодвижу-
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щейся тележке, и вакуумного трубопровода в стационар-

ном своде (а не в корпусе камеры).  

Технология проведения операции обработки метал-

ла следующая:  

     1) помещение ковша в VAD-камеру и продувка аргоном 

в течение 3 мин (без вакуума);  

     2) отбор пробы металла на химический анализ и пере-

мещение камеры с ковшом на участок скачивания шлака 

(содержащего FeOи Р2 О5 ); перемещение камеры с ковшом 

к VAD-устройству, накрывание сводом и вакуумирование 

с подогревом (или без подогрева); подогрев осуществляет-

ся при помощи электродов, опускаемых через свод;  

     3) одновременно с вакуумированием наводится при-

садкой CaO, CaF2 и алюминия новый шлак и продолжает-

ся продувка аргоном; 

     4) после 20-25 мин такой обработки под вакуумом про-

изводится корректировка химического состава и темпера-

туры (электроподогревом);   

     5) после получения требуемых результатов вакуумиро-

вание прекращается, и камера с ковшом транспортируется 

на разливочную площадку. 

Помимо установок LF (см. рис. 2.9) с дуговым подог-

ревом разработаны установки с использованием методов 

индукционного нагрева (и перемешивания).  

Все современные установки типа ″печь-ковш″ снаб-

жены системой АСУ ТП. 

Разработанные и освоенные технологии внепечной 

обработки в агрегатах типа ″печь-ковш″ позволяет произ-
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водить весь спектр металлургических операций в ковшах 

различной вместимости: 

     – скачивание шлака с помощью специальной машины, 

     – электродуговой подогрев металла трехфазным пере-

менным током со скоростью нагрева до 5 град/мин, 

     – вакуумирование металла при остаточном давлении до 

0,5 ГПа и продувку кислородом в вакууме, 

     – перемешивание металла в ковше с помощью электро-

магнитного индуктора и продувку аргоном через дно ков-

ша, 

     – введение добавок с помощью специальной системы. 

Возможность нагрева металла в ковше позволяет: 

снизить перегрев металла в сталеплавильном агрегате; 

провести раскисление – легирование с повышенным рас-

ходом материалов; обеспечить глубокую десульфурацию 

металла путем наводки высокоосновного восстановитель-

ного шлака. Кроме этого, на такой установке высокоэф-

фективно используется продувка металла аргоном. Эта 

продувка обеспечивает не только дегазацию металла, но и 

перемешивание его, благодаря чему ускоряется расплав-

ление присаживаемых в ковш ферросплавов и гомогени-

зация расплава по химическому составу и температуре, 

существенно улучшается взаимодействие металла и шла-

ка, т.е. десульфурация металла. 

Разработанные методы и устройства контроля окис-

ленности шлака, позволяющие экспрессно определять и 

регулировать содержание окислов железа непосредствен-

но в шлаковой ванне, определять количество вводимых в 
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шлак раскислителей с учетом особенностей каждой плав-

ки.  

Разработанные технологии обеспечивает возмож-

ность получения высококачественного металла, и в т.ч. 

сверхчистой хромистой стали для современных роторов 

газовых турбин, которые должны надежно работать при 

температурах от - 40 °С при пуске до + 500 °С в рабочем 

режиме и обладать высокой стойкостью против термиче-

ского старения. 

 Повышению эффективности использования уста-

новки способствуют многие усовершенствования конст-

рукции, особенно в части электронагрева, в том числе об-

служивание двух стендов одним трансформатором и од-

ним комплектом электродов с поворотными электродо-

держателями (двухпозиционная установка). В части регу-

лирования химического состава металла предусмотрены: 

продувка металла аргоном через два пористых блока в дне 

ковша и через погружную фурму; подача в ковш всех ма-

териалов, необходимых для наведения шлака, раскисле-

ния – легирования и науглероживания металла. 

Наиболее важные положения технологии доводки 

стали на установке ″печь-ковш″ сводятся к следующему. 

Доводка металла на установке начинается с продув-

ки его в течение 1-2 минуты, после чего производится из-

мерение температуры и окисленности металла. С учетом 

содержания кислорода в металле вводят в него с помощью 

трайб-аппарата расчетное количество алюминиевой ка-

танки (проволоки), чтобы осуществить предварительное 

раскисление металла. После этого приступают к наводке 
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восстановительного шлака, присаживая известь и плави-

ковый шпат порциями не более 150 кг (общий расход до 

10 кг/т). После получения жидкого шлака его раскисляют 

алюминием, расходуя 0,2-0,3 кг на тонну металла. Наводка 

шлака продолжается примерно 5 минут. 

По окончании наводки шлака через 3 минуты про-

дувки отбирают пробы металла и шлака, измеряют темпе-

ратуру. После получения результатов химического анали-

за металла производят основную корректировку его хи-

мического состава присадкой необходимого количества 

раскисляющих и легирующих присадок из расчета полу-

чения среднего содержания элементов. Затем металл пе-

ремешивают не менее 5 минут. После этого снова отбира-

ют пробу металла, по результату ее анализа, если надо, 

осуществляют дополнительную корректировку химиче-

ского состава и температуры стали. Высокоактивные эле-

менты в виде порошковой проволоки вводят только после 

окончания последнего цикла нагрева металла. 

Использование данного агрегата для внепечной об-

работки стали позволяет достичь таких технико-экономи-

ческих показателей: рост производительности на 20-30%; 

снижение расхода легирующих и раскислителей в количе-

стве 5-25 кг/т,  электродов - 5-6 кг/т, электроэнергии - 5-

10%, брака - 50-70%; улучшение экологической обстановки 

и повышение социальной привлекательности работы в 

сталеплавильных цехах. 

Способы внепечной обработки жидкой стали ва-

куумом в сочетании с методами внепечного рафинирова-

ния представлены на рисунке 2.11. 
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                Рис. 2.11. Способы внепечной обработки жидкой стали вакуумом 
                                                                                  45 
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Контрольные вопросы по главе 2 

 
1. Основные задачи внепечной обработки расплавов. Ме-

тоды их решения. 

2. Подготовка плавки к внепечной обработке. 

3. Продувка стали в ковше инертным газом. Назначение 

способа. 

4. Технология продувки стали инертным газом и приме-

няемое оборудование. 

5. Влияние продувки инертным газом на качество стали. 

6. Вакуумная обработка  стали.  Назначение  и способы 

вакуумирования. 

7. Удаление неметаллических включений при вакуумиро-

вании. 

8. Механизм и кинетика углеродного раскисления стали. 

9. Вакуумирование в ковше. 

10. Вакуумирование стали в ковше с дополнительным по-

догревом. Процесс VAD. 

11. Процесс раскисления стали. 

12. Процесс десульфурации стали. 

13. Обработка стали порошкообразными материалами.  

14. Обработка металла синтетическими шлаками. 

15. Технологические схемы комбинированных способов 

внепечной обработки. 

16. Тенденции развития внепечной обработки. 
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