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Problematic issues of high-carbon electrical steel production 
В даний час на світовому ринку затребувана катанка для виробництва дроту з низько-, середньо-і високовуг-

лецевих нелегованих і легованих сталей під пружини, канати, металокорд, зварювальні електроди і обмідне-
ний дріт для зварювання будівельних контрукцій, корпусів судів, труб великого діаметра і магістральних га-
зонафтопроводів, для виготовлення якої не потрібне проведення зм'якшуючого відпалу перед волочінням ка-
танки або на проміжному розмірі дроту.Найбільш відповідальними видами катанки з високовуглецевої сталі є 

катанка, призначена для виробництва металокорду і високоміцних арматурних канатів. Вищевказана проду-
кція повинна мати високі споживчі властивості, рівень яких багато в чому залежить від формування струк-
турного стану металу, в тому числі і в процесі прискореного охолодження з прокатного нагріву. 

В даний час обсяг виробництва катанки в світі перевищує 50 млн.т , що пояснюється широким сортамен-
том виробленої з неї готової продукції - канати, металокорд, пружини, голки, струни, сітки, кріплення, зва-
рювальні електроди та інші металовироби. За стандартом ГОСТ 2590-2006 до катанки відносять круглі 
профілі діаметром 9,0 мм і менше, круглі профілі діаметром 10,0 мм і більше відносять до дрібносортного 

прокату. У зарубіжній і вітчизняній літературі іноді катанкою вважають круглий прокат з вуглецевих, низь-
ко- і високолегованих сталей, вироблений на безперервних дротових станах і дротяних лініях мілкосортно- і 
сортодротових станів, незалежно від діаметра, що досягає 26 мм. Основна частка катанки направляється 
для подальшої переробки на сталедротові і метизні підприємства. 

В останні роки збільшилися обсяги виробництва катанки з безперервнолитих заготовок з високим ступенем 
металургійної чистоти, в тому числі для виготовлення особливо відповідальних виробів. Наприклад, таких, 
як металокорд, який має високий рівень витривалості, а по міцності цей вид продукції поділяють за норм а-
тивною міцністю на нормальну (NT 2400 ... 2750 Н / мм2), високу (НТ 2750 ... 3100 Н / мм2), надвисоку (ST 3100 

... 3450 Н / мм2) і ультрависокоміцну (UT 3450 ... 3750 Н / мм2).  
Значна увага приділяється удосконаленню процесу виплавки високовуглецевої сталі. Пропонують різні спос о-
би для забезпечення чистоти сталі та формування високих міцносних властивостей. Для поліпшення плас-

тичності сталей широко використовують  легуючі добавки, що мають значний вміст вуглецю і марганцю та 
обмежений вміст азоту. Проаналізовано обробку на установці ківш-піч в процесі виплавки високовуглецевої 
сталі з поліпшеною пластичністю для холодного деформування.   

 

Аналіз публікацій за темою дослідження. 
Електричні печі мають істотні переваги в по-

рівнянні з іншими сталеплавильними агрегатами і 
тому є основними агрегатами для виробництва 
високолегованих, нержавіючих, жаростійких, жа-

роміцних і якісних конструкційних сталей [1-8]. 
Аналіз основних параметрів найбільш сучасних 
ДСП по приведених авторами [9, 10] даних, пока-

зує, що продуктивність їх росте удвічі швидше, ніж 
маса плавки і потужність трансформаторів, що 
свідчить про інтенсивний шлях вдосконалення аг-

регатів і технологій виплавки. Збільшення інтенси-
вності і гнучкості процесу плавки і зниження вар-
тості сталі є найважливішими завданнями сучас-

ної електрометалургії сталі. На вирішення їх спря-
мовані і конструктивні удосконалення устаткуван-
ня і розробка нових технологій виплавки сталі [11]. 

До найбільш ефективних конструкторських рішень, 
що дозволили на сьогодні зробити значний крок 
уперед у підвищенні ефективності плавки, є печі із 

зануреною дугою, системи підігрівання скрапу, 
пристрої вдування кисню і палива (ПВП, природ-
ний газ), системи перемішування ванни (проду-
ванням газами або електромагнітні) [12].  

У сучасних ДСП, які працюють з вдуванням 
значної кількості кисню, в технологічному ланцюж-

ку з агрегатами ківш-піч і вакууматором виплавля-
ють практично увесь сортамент сталей, які випла-
влялись раніше тільки в кисневих конвертерах, у 

тому числі і з низьким вмістом вуглецю [13]. Ки-
сень в ДСП використовують для  контрольованого 
зневуглецювання розплаву, допалювання СО до 

СО2 в робочому просторі печі, нагріву і розрізання 
металошихти, поліпшення спінювання шлаку за 
рахунок генерування бульбашок СО з використан-

ням різних дуттьових пристроїв.  
Хімічні форсунки, які використовуються для ін-

тенсифікації роботи ДСП, залежно від виконува-

них ними функцій можуть бути [14]: пальники; уль-
тразвукові кисневі фурми; форсунки для м'якого 
вдування кисню; вуглецеві форсунки; фурми для 

вдування вуглецю під ванну або під шлак; форсун-
ки для вдування вапна. У роботі авторів [14] наво-
дяться дані про те, що при надзвуковому вдуванні 

кисню з використанням різних пристроїв, у тому 
числі багатофункціональних, основна його части-
на реагує з поверхнею розплаву і розчиняється в 
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ньому.  
На початку періоду рафінування, коли вміст ву-

глецю в розплаві досить великий, близько 90% ки-
сню, що вдувається йде на зневуглецювання. Під 
час останньої стадії окислювального рафінування 

починається переважне окислення заліза. Якщо 
потрібно одержати особливо низький вміст вугле-
цю (0,02-0,03%) близько 90% кисню витрачати-

меться на утворення FeO. У кінці сталеплавильно-
го циклу, якщо інтенсивне окислення заліза не бу-
де збалансовано із спінюванням шлаку, істотно 

знизиться вихід придатного і зросте ерозія вогнет-
ривів, зважаючи на високу температуру і вміст 
FeO в шлаку.  

Ці основні положення покладені в основу прак-
тики управління пристроями вдування (які приве-
дені на прикладі PyreJet [14]): для запобігання ло-

кального переокислення шлаку вдування кисню 
супроводжується одночасним вдуванням вуглецю, 
особливо для розплавів з кінцевим вмістом вугле-

цю менше 0,1%; активне вдування кисню почина-
ється, коли кінетично можливі обидві стадії його 
видалення (для запобігання переокислення шла-

ку). Ступінь використання кисню і консистенція 
шлаку, що вспінюється, покращуються при вико-
ристанні дуттьових пристроїв в різних точках печі, 

що також може бути використано для зменшення 
тепловтрат і сприяє зменшенню вмісту азоту в 
сталі. Крім того, якщо дуттьові пристрої розташо-

вані в декількох різних місцях, може бути приско-
рено зневуглецювання і гомогенізація температу-
ри і хімічного складу ванни.  

Ефективність передачі теплоти паливно-
кисневих пальників при вдуванні факела в об'єм 
вспіненого шлаку зростає з 40 до 70% в порівнянні 

з вдуванням при плоскій ванні. Тобто робота па-
льників стає ефективною не лише в період плав-
лення, але і впродовж усієї плавки, що сприяє під-

вищенню продуктивності печі і зниженню питомої 
витрати електроенергії.  

Являє інтерес пристрій для вдування газу 

CoJet® (запатентований компанією Praxair 
Technology, Inc.), який вживається для вдування 
кисню у вигляді когерентного струменя [15]. Авто-

матизований пристрій складається з декількох ін-
жекторів CoJet® (зазвичай від одного до чоти-
рьох), що кріпляться до стінок печі. Інтенсивність 

продування від 1000 до 3200 Нм
3
/год. на кожен ін-

жектор, що дозволяє працювати на шихті, що 
складається з 100% лому або заліза прямого від-

новлення. Первинний діаметр струменя і швид-
кість зберігаються упродовж великого відрізку, по-
даючи при цьому в сталеву ванну точну кількість 

кисню з максимальною площею взаємодії і мініма-
льним розбризкуванням.  

Розробники вказують на дві характерні особли-

вості системи CoJet® - здатність виконувати функ-
ції фурми багатоточкового введення і більш глибо-
ке проникнення дуття в глибину ванни, що забез-

печує умови для кращого продування ванни і її 
перемішування, і, в результаті, дає нижчий вміст 

FeO в шлаку і збільшення виходу готової продук-
ції. Другою перевагою таких пристроїв є зниження 

вмісту азоту.  
Високі результати показують і інші види при-

строїв для одночасного вдування кисню і палива. 

Так, розроблений фірмою ВОС (Шеффилд, Вели-
кобританія) пальник Burnjector генерує надзвуко-
вий струмінь кисню з коаксіальним вдуванням вуг-

лецю, утворюючи надзвукове полум'я, яке зберігає 
свої властивості на дистанції трьох метрів [16]. 

Оскільки нагрів в дуговій печі проводиться зго-

ри, у ванні існує лише незначна природна конвек-
ція. Рух металу, що викликається електродинаміч-
ною дією дуг, і продування киснем покращують си-

туацію, але зазвичай цього недостатньо для усу-
нення нерівномірності складу металу і температу-
ри.  При продуванні знизу (по периферії) ванна 

гомогенізується; внаслідок кращого контакту на 
межі шлак-метал зростає швидкість хімічних реак-
цій.  

В результаті застосування різних способів 
інтенсифікації в сучасних електросталеплави-
льних цехах питомі витрати альтернативних 

енергоносіїв істотно зросли: витрата природно-
го газу складає 8…10 м

3
/т сталі; коксу або вугіл-

ля (кускового і порошкоподібного) 2…14 кг/т; газо-

подібного кисню 30…45 м
3
/т. У зв'язку з цим, на 

високопотужних 100-т печах тривалість плавки 
скоротилася до 40…60 хвилин; при цьому питома 

витрата електроенергії складає 320…420 кВт-
год./т, електродів 1,4…2,6 кт/т [17]. Краща світова 
практика експлуатації електропечей демонструє 

витрату електроенергії менше 300 кВт-год./т і пе-
ріод між випусками менше 60 хвилин [16].  

В огляді [17] автори вказують, щ о викорис-

тання різних альтернативних видів енергії в су-
часній надпотужній дуговій печі нерівноцінне з 
урахуванням величини експлуатаційних витрат і 

впливу на собівартість металу, що виплавляєть-
ся. Економічна ефективність застосування конк-
ретного виду альтернативної енергії при виплав-

ці сталі в дуговій печі в значній мірі визначається 
вартістю одного кВт·год теплової енергії, засвоє-
ної продуктами плавки (металом і шлаком) з ура-

хуванням цін на конкретні енергоносії. При 
підвищенні температури брухту і наближенні до 
температури його плавлення, що швидко дося-

гається в порівняно невеликих об’ємах шихти, 
прилеглих до стаціонарних пальників, недопал 
палива різко зростає. Тому автори [17] вказують, 

що стаціонарні стінові пальники можуть ефек-
тивно працювати не більше 15 хвилин від почат-
ку плавлення, а підвищення їх одиничної потуж-

ності ще більш скорочує тривалість роботи паль-
ників. 

Одним з можливих рішень є установка вели-

кого числа малопотужних пальників і їх розосе-
редження по периметру і висоті печі. Наприклад, 
на 90-т дуговій печі Danarc встановлені 12 паль-

ників: нижній рівень - 8 пальників потужністю по 
3,5 МВт, верхній рівень - 4 пальника потужністю 
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по 3,5 МВт. Загальна потужність пальників ста-
новить 42 МВт, майже половину потужності двох 

використовуваних трансформаторів (2 х 43,5 MB 
∙ A) [18]. 

Інше рішення - використання потужних пово-

ротних пальників із змінним напрямом факела. 
При роботі такого пальника факел переміщ уєть-
ся від уже нагрітих мас брухту до відносно хо-

лодних. В результаті зона дії факела збіль-
шується в кілька разів і, відповідно, зростає ко-
рисна потужність пальника. При роботі з пальни-

ками тривалість плавлення скоротилася на 25%, 
витрата електроенергії - на 17% [19], однак, 
склепінні пристрої виявилися складними в 

експлуатації. Варіантом використання ідеї змі-
нення напрямку факела є заявлене тими ж авто-
рами більш ефективне технічне рішення [20] по 

установці високопотужного поворотного пальни-
ка в еркері печі. У розвиток ідей використання 
тепла газокисневих пальників в робочому про-

сторі печі автори сформулювали концепцію двох 
стадійного процесу плавки сталі в так званій па-
ливно-дуговій печі (FAF), в якій частка тепла за 

рахунок електроенергії складе 14%, при питомій 
витраті природного газу і кисню на рівні показ-
ників в ДСП [7,8]. 

Застосування нових видів шихти та комбі-
нованих процесів 

Сьогодні істотно змінюється і структура мета-

лошихти в електродугових печах. Підвищенню 
ефективності виплавки сталі в електропечах, а 
також зниженню вмісту в ній кольорових металів 

сприяє використання первородних матеріалів - 
заліза прямого відновлення (DRI або HBI); вико-
ристання рідкого чавуну з доменної печі або ва-

гранки; або поєднання цих матеріалів. Викори-
стання гарячого заліза прямого відновлення і 
рідкого чавуну дозволяє додатково внести тепло 

в процес плавки і скоротити час виплавки і вит-
рату електроенергії. 

Відносно новим і досить ефективним проце-

сом є процес Conarc, розроблений фірмою SMS 
Demag. Завдяки цьому процесу можна домогтися 
високої чіткості у використанні сировини, заван-

тажуючи максимально 80% чавуну або (як аль-
тернатива) 100% металобрухту, або 100% DRI. У 
цьому процесі можна використовувати широкий 

діапазон матеріалів з різним вмістом заліза: ча-
вун, металобрухт, частково відновлені DRI, HBI з 
різними залізовмісними складовими. Процес 

Conarc вимагає наявності в пічному просторі 
склепінної кисневої фурми і додаткових вставок 
у поду для донної продувки, що забезпечують 

умови для проведення технологічного процесу 
(схожого з конвертерним) в агрегаті. Продування 
киснем через склепінну фурму організовує вер-

тикальний потік кисню, спрямований в ванну, 
який має великий імпульс і ефективний вплив в 
порівнянні зі звичайними методами, коли кисень 

подається збоку. Процес Conarc дозволяє знач-
но знизити перехід заліза в шлак. Рафінування в 

агрегаті Conarc дозволяє домогтися мінімально-
го вмісту азоту в металі [21]. Метод Conarc доз-

воляє вирішити проблему матеріалу, що заван-
тажується, для металургійних міні-заводів з 
відносно негнучкою електродуговою піччю, яка 

використовується як центральний плавильний 
агрегат, включивши в процес відповідний агрегат 
першого переплаву [21]. Підвищений вміст рідких 

шихтових матеріалів дозволяє знизити витрату 
електроенергії до 143…260 кВт.год/т [21]. 

Однією з найбільш ефективних систем 

підігріву скрапу є система Consteel, в якій 
здійснюється безперервне завантаження скрапу 
в ДСП з попереднім його підігрівом на транспор-

терах гарячими газами, що виходять з печі [22]. 
Окис вуглецю, що міститься в газах, окислюється 
за допомогою повітря, що вдувається, подача 

якого регулюється автоматично. Цим забезпе-
чується краща утилізація енергії. Під час операції 
безперервної подачі скрапу сталь в ванні ДСП 

постійно підтримується в розплавленому стані, а 
скрап, що надходить в піч, розплавляється при 
зануренні у ванну. Електрична дуга взаємодіє з 

рідким металом, а не з твердим скрапом. В таких 
умовах дуга зберігає стабільність, і на неї не 
впливає наявність твердої шихти у ванні, як при 

завантаженні скрапу порціями (з попереднім 
підігрівом або без нього). 

Комбінуючі найдосконаліші технології елек-

тросталеплавильного виробництва VAI 
Voestalpine вдалося створити електродугову піч 
ULTIMATE EAF, що забезпечує виплавку близько 

1,8 млн. т рідкої сталі на рік при масі плавки 120 
т і тривалості плавки від випуску до випуску всь-
ого 30 хв [23].  

В результаті впровадження прогресивних но-
вовведень істотно змінилися і самі електродугові 
печі і технології плавки в них, що дозволяє гово-

рити про появу нових електросталеплавильних 
процесів. В англомовній літературі з'явилися 
спеціальні терміни для їх позначення [24]: EAOF 

(electric arc oxygen furnace) і ЕОF (electric oxygen 
furnace) - електродугова киснева піч; New OSM - 
традиційний або безперервний переплав з попе-

реднім підігрівом скрапу; Advanced melter - про-
гресивна плавильна піч - агрегат з використан-
ням природного газу або в поєднанні з підігрівом 

скрапу. 
Однією з тенденцій сучасного сталеваріння є 

зближення можливостей основних сталеплави-

льних агрегатів чорної металургії - кисневих кон-
вертерів і дугових сталеплавильних печей, як з 
точки зору ведення кисневого рафінування, так і 

структури металошихти. Використання кисню і 
різних альтернативних джерел тепла для інтен-
сифікації процесу плавки сталі в сучасній дуговій 

печі дозволяє істотно підвищити її продуктив-
ність, шихтову гнучкість процесу, а також забез-
печити гомогенний хімічний склад металу і зни-

жений вміст в ньому азоту.  
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Азот в сталі і проблеми зниження його 
вмісту в металі ДСП 

Відмінною особливістю виплавленої в ДСП 
сталі, в порівнянні з конвертерної сталлю, зазви-
чай є більш високий вміст азоту – 40…110 ppm 

проти 10…40 ppm. Азот адсорбується рідким залі-
зом двома шляхами [25]. Перший - дисоціація 
двоатомного газу. Чим більше парціальний тиск 

азоту в атмосфері на межі розділу повітря-сталь , 
тим більше його адсорбція рідкої сталлю. Таким 
шляхом азот потрапляє переважно при розвиненій 

поверхні контакту повітря і сталі - наприклад, при 
вдуванні вуглецьвмісних матеріалів повітрям. Дру-
гий шлях поглинання азоту - з моноатомного ста-

ну. Молекулярний азот дисоціює в форму моноа-
томного газу при високих температурах в плазмі 
дуги ДСП. Збільшення вмісту азоту за рахунок 

цього джерела більш істотно, ніж з першого. 

Ще одне джерело попадання азоту в метал - 
шихтові матеріали, що завантажуються в піч. У 

таблиці 1 наведено вміст азоту в різних викорис-
товуваних в ДСП шихтових матеріалах за даними 
авторів [26]. 

Значна кількість азоту вноситься зі скрапом, ко-
ксом і дуттям, а також флюсовими матеріалами. З 
точки зору зменшення внесення азоту максималь-

на перевага забезпечується при використанні в 
металозавалці заліза прямого відновлення. Вико-
ристовують кілька основних стратегій (рисунок 1) 

для зниження вмісту азоту в металі ДСП: вспіню-
вання шлаку, кипіння ванни за рахунок бульбашок 
СО при зневуглецюванні, обмеження попадання 

азоту з матеріалами (в тому числі використання 
першокласного брухту і первородних шихтових 
матеріалів - чавуну, заліза прямого відновлення ). 

 
Таблиця 1 - Вміст азоту в різних матеріалах, які використовуються в сталеплавильному виробництві 

[26] 

Шихтовий матеріал Вміст азоту 

Скрап (металобрухт) 30-120 ppm 

Залізо прямого відновлення або ГБЖ 20-30 ppm 

Рідкий чавун з ДП 60 ppm 

Холодний чавун 20-30 ppm 

Гаряча шихта 10 ppm 

Кокс 5000-10000 ppm 

Кисень 30-200 ppm 

Повітря для вдувания вуглецю  78% 

Газ для донного перемішування (N2) 99,9% 

Газ для донного перемішування (Ar)  30 ppm 

Вапняк 400 ppm 

 

Мінімізація вмісту 

азоту

Видалення азоту зі 

сталі

Запобігання 

адсорбції азоту

Використання 

шихтових матеріалів з 

низьким вмістом азоту

ПЖВ/ГБЖ

Зворотній лом
Вспінення 

шлаку

Герметизація 

печі

Низькоазотисті 

гази

Вакуумна 

дегазація

СО кіпіння

 
Рисунок 1 - Основні можливості зниження вмісту азоту в сталі [26]. 

 
У дослідженні, виконаному авторами [27], пока-

зано зміну вмісту азоту в сталі під час плавлення і 
рафінування в ДСП. Суцільна лінія (Рисунок 2) яв-

ляє плавки з використанням 50% оборотного бру-

хту і 50% брухту (скрапу), пунктирна - 100% скра-
пу. 
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Рисунок 2 – Зміна вмісту азоту під час плавлення металу в ДСП. 

 
Різні стадії сталеплавильного процесу позна-

чені буквами латинського алфавіту і позначають: 

A: Занурення електродів в холодну шихту; B: Фор-
мування набольших порцій рідкого металу і їх зро-
стання; C: Плавлення залишилася металошихти; 

D: Нагрівання ванни до вуглецевого кипіння; E: 
Період вуглецевого кипіння; F: Присадка феросп-
лавів і доведення ванни до температури випуску; 

G: Випуск плавки; H: Рідка сталь в сталерозливних 
ковші; I: Рідка сталь в промковші і розливання. Пе-
ріоди, коли вміст азоту зменшується - стадії С і Е. 

Під час стадії С формується шлак, що запобігає 
адсорбції азоту, а розплавляються залишки мета-
лошихти розбавляють розплав, знижуючі вміст 

азоту. На стадії Е бульбашки СО, які генеруються 
в сталі, розчиняють азот і видаляють його в атмо-
сферу. Можна відзначити, що стадія F - добавка 

феросплавів в ДСП не типова для практики сучас-
ної електрометалургії. Однак, згідно з рисунком ця 
стадія не впливає на вміст азоту, що дозволяє ро-

зглядати дані для інших періодів. Таким чином, 
вміст азоту в сталі залежить від вмісту в ній вугле-
цю і кисню і інтенсивності протікання реакції зневу-

глецювання. 
На вміст азоту в сталі прямо впливає вспіню-

вання шлаку. Гарне спінення призводить до зни-

ження його концентрації на 10-20 ppm до рівня 
близько 30 ppm при "промиванні" ванни в процесі 
більш інтенсивного зневуглецювання і в результаті 

кращого захисту металу від атмосфери печі ша-
ром спіненого шлаку. Спінений шлак є грубодис-
персною системою (розмір бульбашок газу від 10 - 

4 см і більше), він седиментаційно нестійкий [19].  
Утворення і стійкість спіненого шлаку залежать 

від фізико-хімічних властивостей шлаку (в'язкість, 

поверхневий натяг, температура) і від інтенсивно-
сті і місця газовиділення і розподілу газових буль-
башок за розмірами. Всі ці параметри зазвичай 

переводяться в так званий індекс спінювання. До-
свід роботи дугових печей з спіненими шлаками 
показує, що формування добре спіненого шлаку 

забезпечується при основності шлаку 
В=(СаО+MgO)/(SiО2+Аl2О3), що дорівнює 1,8-2,3, 

температурі ванни 1550 - 1580°С, вміст в шлаку 
близько 20-24% FeO і 8-12% MgO, вміст у ванні 
0,10-0,3% С. Індекс спінювання підвищується зі 

збільшенням вмісту CaF2 в шлаку більше 5% і 
зменшується з підвищенням концентрації МnО; він 
залежить також від вмісту Р2О5 (максимальне зна-

чення при 3% Р2О5). Зміна індексу спінювання у 
всіх цих випадках пов'язана зі зміною в'язкості 
шлаку. Вспінювання шлаку і стійкість піни найкра-

ще забезпечуються інтенсифікацією введення ки-
сню в піч при підвищенні його витрати до 50м

3
/т і 

вдуванням вугільного порошку при питомій витраті 

до 10кг/т. 
Останнім часом опубліковані роботи авторів 

[28], в яких відображені загальні закономірності 

процесів розчинення азоту розплавами Fe-C і де-
які особливості, встановлені експериментально. 
Автори підкреслюють, що теоретично для деазо-

тації металу необхідна вільна від поверхнево-
активних елементів, таких як кисень і сірка, повер-
хня розділу газ-метал. Швидкість адсорбції, а та-

кож і можливість видалення азоту зі сталі, пов'яза-
ні з процесом зневуглецювання в агрегаті або при 
позапічній обробці і, отже, залежать від вмісту ки-

сню і вуглецю в металі [28]. 
Спосіб виплавки сталі з низьким вмістом азоту, 

який передбачає підтримку реакції зневуглецю-

вання для протікання деазотації сталі запропоно-
ваний японськими авторами [29]. З цією метою 
пропонується вести процес при зниженому тиску і 

продовжити реакцію зневуглецювання зі швидкіс-
тю 0,005% на хвилину за рахунок добавок марган-
цевої, залізної, титанової або хромової руди з од-

ночасною присадкою графіту або інших вуглецев-
місних матеріалів для підтримки вмісту вуглецю в 
сталі на рівні 0,01% . Вміст азоту в сталі при цьому 

знижується до 0,001%. Існує й інший підхід, пов'я-
заний зі зв'язуванням азоту в нітрид за допомогою 
добавок різних нітрідоутворюючих елементів.  
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 Залежність властивостей сталі від вмі-

сту домішок, неметалевих включень  
Чистота сталі є технологічним параметром - 

фізичні і механічні властивості кінцевого сталевого 

продукту не повинні погіршуватися в результаті 
утворення небажаних неметалевих включень [30]. 
Найістотніше від кількості і морфології включень 

залежить якість і механічні властивості металу, що 
піддається холодній деформації, яким є кордова, 
канатна сталі, листова сталь глибокої витяжки та 

ін., особливо для виробів малої товщини (діамет-
ру). Неметалеві включення, що утворюються в ре-
зультаті розкислення, можуть знижувати техно-

логічні показники сталі. Це відноситься для сталі 
як в рідкому (розливаємість металу), так і в твер-
дому (деформованість при волочінні, обривність і 

т.інш.) стані і, в кінцевому підсумку, впливати на 
ефективність процесу виробництва сталі - вихід 
придатного. 

Відомо, що НВ є концентраторами напружень 
при деформації, а на межі НВ - матриця відбу-
вається різка зміна хімічного складу, типу кри-

сталічної решітки, поляризації, намагніченості і т.д. 
[31]. В роботі [32] стверджується, що критичний 
розмір НВ для умов статичних випробувань - 6 ... 

20 мкм, при гарячому куванні і прокатці 2,5 ... 3,5 
мкм, що, однак, не підтверджено експерименталь-
ними даними.  

 
 
 

 

Характеристика поняття «чиста сталь» 
для сталей різного сортаменту 

Поняття «чиста сталь» з'явилося в металургії 
вже досить давно, проте як і раніше залишається 
дискусійним. З одного боку, вимоги стандартів до 

«чистоті сталі» за вмістом домішок посилюються 
рік від року. З іншого боку, сучасні уявлення про 
сталі, як композиційний матеріал, проявляються в 

перенесенні акценту на отримання точно заданого 
складу і розподілу фаз, знижуючи важливість 
власне «очищення» - зниження вмісту домішок (в 

тому числі НВ) [33]. На додаток до вимог щодо 
зниження вмісту неметалевих включень і контро-
лю їх морфології, складу і розподілу, чиста сталь 

вимагає зменшення інших залишкових домішок в 
сталі [34,35], таких як сірка, фосфор, водень, азот і 
навіть вуглець, а також слідів елементів , таких як 

As, Sn, Sb, Se, Cu, Pb і Bi [33]. В роботі [35] автор 
вказує, що терміну «чиста сталь» зазвичай засто-
совують і до сталей з низьким вмістом розчинних 

елементів - сірки, фосфору, азоту, кисню і водню, і 
до сталей з низьким рівнем залишкових елементів 
- міді, цинку, свинцю, нікелю, хрому, вісмуту, оло-

ва, миш'яку і магнію, і до сталей з низькою часто-
тою дефектів, пов'язаних з присутністю оксидів, 
що утворилися під час її виробництва, ковшової 

металургії і розливання.  
Згідно [36] чистота визначається кількістю при-

сутніх в металі оксидів або сульфідів, хоча карбіди 

або нітрид грають в деяких продуктах дуже важ-
ливу роль і також можуть розглядатися як немета-
леві включення. Вимоги до «чистоти сталі» варію-

ється в залежності від марки сталі і її кінцевого 
призначення, як показано в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 - Максимальний нормований вміст домішок і розмір НВ в сталях різного сортаменту 
Сталь Максимальний вміст домішок, не більше Максимальний розмір вклю-

чень 

IF сталі [C] 30ppm, [N] 40ppm, Oобщ 40ppm [37], 
[C] 10ppm[38], [N] 50ppm[39] 

 

Автомобільні та сталі для глибокої ви-
тяжки 

[C] 30ppm, [N] 30ppm [40,41] 
Oобщ 20ppm [42] 

100µm [40-43] 
 

Сталі для глибокої витяжки [C] 30ppm, [N] 30ppm, Oобщ 20ppm [40] 
Oобщ 20ppm [41] 

20µm [40] 
20µm [41] 

Леговані сталі для котлів [P] 70ppm[44]  
Корозійно-стійкі сталі (газопроводні) [P] 50ppm, [S] 10ppm[44, 45]  

Трубопроводні [S] 30ppm [44], [N] 35ppm, Oобщ 
30ppm[46], [N] 50ppm[37], [S] 10ppm [41], 

100µm[40] и [41]+ контроль 
форми оксидів 

Підшипникові Oобщ 10ppm[44, 47]  15µm[46, 47] 
Шарики для підшипників Ti 15 ppm Oобщ 10ppm[42]  15µm[41] 

Кордові [H] 2ppm, [N] 40ppm, Oобщ 15ppm[46]  10µm[46], 20µm для не пла-
стичних НВ [41] 

Товстолистова сталь [H] 2ppm, [N]30-40ppm, Oобщ 20ppm[46] Одиничні НВ 13µm [40], скуп-
чення 200µm[40] 

Дріт [N] 60ppm, Oобщ 30ppm[46]  20µm[46] 

 
Кольорові метали (Cr, Ni і Cu) за літературними 

даними і на думку фахівців метизних підприємств 

збільшують час розпаду аустеніту і тим самим - 
час термічної обробки катанки-дроту. Однак, ана-
ліз робіт [48,49] показує, що вміст Cr, Ni до 0,15 ... 

0,20% кожного не робить істотного впливу на 
швидкість розпаду аустеніту. Підвищення вмісту 

Cu з 0,04 до 0,45% збільшує час розпаду дуже не-
значно - менш 1 сек. Крім того, Cu збільшує втом-

ну витривалість сталі, а негативний вплив Cu на 
поверхневу червоноламкість сталі, утворення ока-
лини, що погано видаляється, починає проявляти-

ся при великих її концентраціях (більше 1%) і в 
присутності легкоплавких евтектик Pb, Sn [48]. 
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Неметалеві включення та способи їх ви-
значення 

Відомо, що ступінь чистоти за НВ впливає на 

механічні властивості сталі: пластичність, зварю-
ваність, поріг холодноламкості, схильність до ста-

ріння, анізотропію властивостей, контактну міц-
ність і інші показники [32,35]. У таблиці 3 наведені 

загальні прояви впливу домішок сталі на її ме-
ханічні властивості [42]. 

 

Таблиця 3 Вплив типових домішок на механічні властивості сталі [42] 
Эле-
мент  

Форма  Механічні властивості, на які елемент впливає 

S,O  
Сульфидні та ок-
сидні включення 

Пластичність, ударна в'язкість, анізотропія, втомна міцність. Деформуємість (подов-
ження, звуження). Здатність до холодної деформації, волочимість 

C,N 

Твердий розчин Розчинність в твердому (підвищується), зміцнення 

Дислокації 
Внутрішні напруги (схильність до старіння підвищується), пластичність і в'язкість (зни-
жуються) 

Перлит і цементит Дисперсність (підвищується), пластичність і в'язкість (знижуються) 

Карбіди та нітриди 
Виділення, очищення зерна (підвищується), в'язкість (підвищується). Окрихність при 
міжзеренному виділенні 

P Твердий розчин 
Розчинність в твердому (підвищується), зміцнення. 
Сегрегація, вторина окрихність, відпускна крихкість 

 

Включення є причиною багатьох дефектів ста-
левої продукції. Наприклад, в рулонах низькову-
глецевої розкисленої алюмінієм спокійної сталі 

[39] виявляли тріщини, викликані включеннями, які 
індентифікували як алюмінати - продукти окислен-
ня / розкислення, алюмінати кальцію з шлаку 

промковша і кристалізатора. Такі дефекти погір-
шують здатність автолиста до глибокої витяжки і 
неприйнятні[50]. 

В одному кілограмі типової низьковуглецевої 
спокійної сталі міститься 107 - 109 НВ [39], вклю-
чаючи тільки 40 НВ розміром 80μm-130μm, 10 НВ 

розміром 130-200μm і менш одного НВ розміром 
200-270μm [51]. Отже, виявлення рідкісних вели-
ких включень досить складне завдання. Зважаючи 

на складність виявлення великих включень, їх за-
гальна об'ємна частка може бути більше [34]. Іноді 
причиною катастрофічних руйнувань може бути 

одиночне НВ, єдине у всій плавці. Тому, чиста 
сталь вимагає не тільки контролю вмісту включень 
в сталі, але і запобігання появи включень роз-

міром більше критичного для даного виду про-
дукції. Тому, багато видів сталі в таблиці 2 мають 
обмеження по максимально допустимому розміру 

НВ. 
Існуюча класифікація НВ вельми різноманітна: 

за походженням, моментом утворення, хімічним 

складом, атомної кристалічної структури, макро-
структури, температурі плавлення, механічній по-
ведінці [51-54]. Найбільш часто НВ поділяють за 

походженням - на ендо- (утворюється в результаті 
реакцій в металі) і екзогенні (футеровка, шлаки і 
т.д.), що, однак, вельми умовно. З моменту утво-

рення НВ ділять на первинні (процеси плавки і 
розкислення), вторинні (при охолодженні до тем-
ператури кристалізації), третинні (в процесі кри-

сталізації), четвертинні (після кристалізації) [51]. 
Лузгін В.П. [55] пропонує для визначення кіль-

кості НВ використовувати значення активності ки-

сню в розплаві до і після розкислення, рівноважна 
з елементом - розкислювачем при температурі 
ліквідус і солідус. Складність такого поділу в тому, 

що практично неможливо достовірно визначити 
активності при наявності декількох елементів - 
розкислювачів. Потрібно також відзначити, що 

вміст загального кисню, що дає уявлення про кіль-
кість НВ, і кисню активного не завжди кореспон-
дують один з одним. 

Класифікація за походженням вірна для випад-
ку розкислення металу в сталеплавильних агрега-
тах. Оскільки зараз така практика зведена до 

мінімуму, а основна маса НВ утворюється в про-
цесі плавки, на нашу думку, НВ по моменту утво-
рення повинні відрізнятися на первинні (рідкий 

період), і вторинні (кристалізація і прокатка). 
Узагальнюючи результати численних робіт, 

Г.М.Іцковіч приходить до висновків [39] про те, що 

дослідження і металургійна практика досить пере-
конливо довели основні положення процесів роз-
кислення, утворення і видалення неметалевих 

включень в сталі, зокрема, достовірно встановле-
но, що неметалеві включення (оксиди, сульфіди, 
нітриди і складні з'єднання між ними) є продуктами 

реакцій кисню, сірки та азоту з компонентами 
сталі, а за джерелами їх утворення можуть бути 
ендогенними, екзогенними і екзоендогенними. 

Неметалеві включення утворюються на всіх п'яти 
етапах технологічного процесу (при плавці, випус-
ку і розливання, розкисленні та модифікуванні 

сталі, кристалізації, охолодженні металу), причому 
їх кількість, розподіл в об'ємі металу, розмір, фор-
ма, склад і структура залежать від багатьох фак-

торів. Об'єктивно визначити склад і структуру 
включень в сталі можна тільки комплексом ме-
тодів: металографічного, мікрорентгеноспектраль-

ного і ін. 
Питанням отримання низьких концентрацій 

фосфору і утворення карбідів присвячена велика 

кількість робіт, які показують, що на практиці до-
сить стійко і в великих кількостях отримують метал 
з низьким вмістом цих НВ і з вмістом фосфору 

менше 0,005%. З точки зору якості сталі важливи-
ми є перспективи зниження рівня азоту на випуску 
металу до 30ppm, а також контроль рівня забруд-
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нюючих елементів за допомогою технологій 
управління скрапом і додаванням точно необхідної 

кількості попередньо відновленого заліза [40]. На 
сьогодні завдання, пов'язані з видаленням фос-
фору, сірки і водню, практично вже мають ефек-

тивні рішення, і тільки питання, пов'язані з вида-
ленням вуглецю, кисню, азоту та включень, зали-
шаються відкритими.  

Зміна складу і кількості неметалевих 
включень по ходу технологічного циклу 

Дослідження характеру зміни вмісту домішкових 

елементів і НВ по ходу виробництва металу стано-
влять істотний інтерес для вдосконалення техно-
логії позапічної обробки сталі. Важливість контро-

лю вмісту в сталі кисню і НВ показана в роботах 
цілого ряду вітчизняних і зарубіжних авторів. Так, в 
роботі [38] визначено кількість НВ (шт/мм

2
) утво-

рюються після введення SiCa і продувки аргоном, 
а також в кристалізаторі МБЛЗ. Встановлено, що 
по ходу процесу позапічної обробки металу кіль-

кість і розміри НВ зменшуються. У дослідженні [43] 
тих же авторів наведена зміна окислення сталі при 
позапічній обробці сталі. Виконані виміри вмісту 

активного кисню дозволили встановити характер 
зміни вмісту кисню по всьому технологічному циклу 
при позапічній обробці і розливці і причини перео-

кислення низьковуглецевих 08Ю, Ст3сп і низьколе-
гованої 10Г2БТ марок сталі. Значну увагу приділе-
но аналізу впливу окислення сталі на вміст неме-

талевих включень в готовій сталі, визначених ме-
талографічними методами [43]. 

Активність кисню та поява неметалевих 
включень 

Авторами [44] за допомогою кисневих зондів 
встановлені кореляційні залежності вмісту кремнію 
і алюмінію від активності кисню в сплавах складно-

го складу. Проведені дослідження дозволили 
оцінити вміст легуючих і розкислюючих елементів в 
жароміцних сталях і дати рекомендації щодо оп-

тимізації окислення сталі і вмісту зазначених еле-
ментів. Важливість стабілізації окислення сталі для 
якості металопродукції відзначають і автори [46], 

які виконали дослідження впливу найбільш значу-
щих технологічних параметрів на переділі конвер-
тер-УДМ-розливання стосовно виробництва низь-

ковуглецевих сталей. Використання розроблених 
номограм розкислення за значенням окислення 
сталі, хімічного складу металу і його температури 

дозволили оптимізувати параметри технології роз-
кислення і знизити рівень відсортування прокату по 
дефекту «рвана кірка». 

Автори [45] досліджували зміну вмісту кисню по 
всьому циклу позапічної обробки сталі марки 
ORVAR SUPREME на зразках, відібраних з трьох 

плавок. Зразки були взяті на різних стадіях про-
цесу: після доставки ковша на станцію ковш-піч 
(КП); після дегазації; під час додавання алюмінію; 

після додавання алюмінію; після додавання легую-
чих елементів; до вакуумної дегазації; після дега-
зації. Значення активності кисню були виміряні на 

різних стадіях обробки в ковші та в ЕДП до розкис-
лення і додавання легуючих елементів (таблиця 4). 

 

Таблиця 4 - Активність кисню в сталевому розплаві на різних стадіях технологічного процесу 
Стадія процесу 
* ЕДП – електродугова піч   ** КП – ковш-піч 

Активність кисню при концентрації розчине-
ного кисню в 1 віс. % 

1. До розкислення і додавання легуючих елементів в ЕДП * 0,02 – 0,05 
2. До видалення шлаку в КП ** 0,001 

3. Після додавання алюмінію 0,0001 – 0,0002 
4. До вакуумної дегазації 0,0001 – 0,0004 

5. Після вакуумної дегазації 0,0001 – 0,0002 

 
Ретельне дослідження неметалевих включень, 

вилучених з проб промислової сталі, свідчать про 
те, що у всіх марках сталі зустрічаються включен-
ня шести основних морфологічних типів: сферичні, 

багатогранні, пластинчасті, дендрити, скупчення і 
агрегати. Зазвичай вважається, що тривала вит-
римка в ковші надає сприятливу дію, так як це 

дозволяє включенням спливти на поверхню і по-
трапити в шлак. Проведене авторами дослідження 
показало, що скупчення, що утворилися під час 

розкислення, зникають протягом ~ 15 хвилин після 
додавання алюмінію, що підтверджується даними 
інших дослідників, які також спостерігали швидке 

видалення включень великого розміру. Збільшен-
ня розміру агрегатів і багатогранників великого 
розміру свідчить про те, що зчеплення неметале-

вих включень грає важливу роль в утворенні вели-
ких частинок шкідливих домішок. У НВ маленького 
розміру, головним чином у сферичних і багато-

гранних частинок і, в меншій мірі, у пластинок, ні 
розмір, ні склад не змінюються (Рисунок 3). 
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Рисунок 3 - Зміна розміру агрегатів і великих 

багатогранників, вилучених зі сталі LCAK декіль-
кох плавок, в залежності від часу після додавання 
алюмінію [45] 

 
Так як загальний вміст кисню в процесі обробки 

в ковші після видалення найбільших включень за-

лишається приблизно на одному рівні, можна при-
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пустити, що встановлюється динамічна рівновага 
між видаленням включень і повторним окислен-

ням. Вважається, що рушійна сила утворення но-
вих частинок занадто мала через велику кількість 
включень, присутніх в сталевій ванні, які будуть 

виконувати роль центрів зростання. 
 
Вплив алюмінію та кальцію на формуван-

ня неметалевих включень 
Авторами [45] також встановлено, що присадка 

алюмінію впливає на хімічний склад включень. 

Розкислення сталевої ванни алюмінієм не тільки 
призводить до утворення глиноземистих вклю-
чень, але також і до зміни складу включень типу 

шпінелі. Було встановлено, що чисті глиноземисті 
включення швидко зникають. Проведене до-
слідження показало, що в утворенні включень типу 

шпінелі грає важливу роль «ковшова глазур». Пе-
ред випуском сталі в ній спостерігалися включен-
ня тільки одного типу, можливо, це твердий роз-

чин чотирьохкомпонентного з'єднання Al2O3, CaO, 
FeO і MgO. 

Цікавим є і детальне дослідження, виконане 

авторами [48]. Показано, що в процесі вторинної 
металургійної обробки може відбутися істотне 
зниження вмісту розчиненого алюмінію, що пояс-

нюється його окисленням. Так як це окислення 
обумовлено реакціями на межі поділу фаз, тобто 
фаз сталь-шлак, зниження вмісту алюмінію не 

обов'язково пов'язане тільки з ростом оксидних 
включень. Від початку позапічної обробки і до роз-
ливання температура рідкої сталі знижується на ~ 

50 K. Зниження розчинності кисню в сталі викли-
кає виділення оксиду алюмінію. З огляду на по-
вільне зниження температури, осадження буде 

відбуватися на існуючих включеннях. Для визна-
чення впливу охолодження сталі на зростання 
включень було розраховано вплив осадження ок-

сиду алюмінію зі сталі. Для простоти розглядали 
тільки включення сферичної форми з вихідним 
діаметром 0,5 і 10 мкм. Рідка сталь містила в 

цілому 30 ppm кисню, з яких 25 ppm становив по-
в'язаний кисень у включеннях з оксиду алюмінію, а 

5 ppm - кисень, розчинений у розплаві. Зниження 
вмісту розчиненого кисню до 2 ppm призвело в ре-

зультаті до зростання (в діаметрі) включень роз-
міром в 0,02 і 0,38 мкм до 0,5 і 10 мкм відповідно. 
Такий простий розрахунок показав, що зростання, 

обумовлене охолодженням, навряд чи можна ви-
явити при вимірюванні включень. Якщо розгляда-
ти тільки спливання включень на поверхню, то 

збільшення тривалості витримки сталі в ковші по-
винно було б підвищити чистоту сталі. Однак, 
оскільки під час вторинної металургійної обробки 

агрегати і великі багатогранники збільшилися в 
розмірі, можна припустити, що найчистіша сталь, з 
точки зору розміру включень, виходить приблизно 

через 15 хвилин після розкислення. 
Дослідники [56] показують, що контроль фор-

мування неметалевих включень і ідентифікація 

складових їх фаз є важливим для отримання чи-
стої сталі. Проведене ними узагальнення даних, 
показує, що отримання в сталі заданого 

співвідношення загального вмісту алюмінію і 
кальцію в сталі дозволяє управляти типом вклю-
чень, що формуються. Так, формування сульфідів 

кальцію можливо в тому випадку, коли вміст сірки і 
кальцію досить великі. 

Оскільки спорідненість кальцію до кисню біль-

ше, ніж до сірки, добавка його спочатку призво-
дить до перетворення оксидів алюмінію в 
алюмінати кальцію, а формування сульфідів 

відбувається тільки, якщо збільшувати присадку 
кальцію. Сульфіди кальцію при температурах ста-
леплавильного виробництва є твердими, що є од-

нією з причин затягування стакану при розливанні, 
оскільки перетворення оксиду алюмінію в 
алюмінати кальцію відбувається поки включення 

знаходяться в рідкому вигляді (рисунок 1.4). Вміст 
кальцію, при якому всі оксиди будуть в рідкому 
стані і утворюються тверді сульфіди, знаходиться 

в так званому оптимальному вікні обробки 
кальцієм. Метою обробки кальцієм є досягнення 
цього рівня концентрацій. Точне розташування 

«вікна» залежить від вмісту в сталі сірки і загаль-
ного вмісту кисню. 

оксиди

A
l 2

O
3

В
м

іс
т 

%
A

l 2
O

3
C

aO

Зона всіх 

рідких 

включень

Вміст кальцію → 

CaS

В
м

іс
т 

C
aS

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
1700 1500 1300

Температура °C

CA

Ca

CA

C,A

C.,A.

 
Рисунок 4 - Зміна складу включень в процесі присадки кальцію [56]  

 
Так, для формування рідких включень 

12CaO·7Al2O3 вміст алюмінію і сірки повинний бути 

менше рівноважного по реакції (1)  

 
15CaS+33(CaO·Al2O3)=4(12CaO·7Al2O3)+10Al+15S

      (1) 
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Константа рівноваги реакції:
3315

10154

12

CАCaS

AlSAlc

aa

hha
K  , 

де ai - активність в чистому стандартному стані, hi - 

активність для 1% вмісту в стандартному стані. 
Активність СА (CaO·Al2O3) дорівнює одиниці, а 

активність С12А7 змінюється від 0,8 до 1,0 в залеж-

ності від реального складу включень. Активність 
CaS, як встановлено, має бути 0,75 - 0,1. Для от-
римання рідких алюмінатів кальцію складу сталі 

повинен бути нижче С12А7. Якщо кальцій буде 
введений в сталь з вмістом алюмінію і сірки більш 
лінії С12А7, включення глинозему будуть перетво-

рені в СА. Кальцій потім реагує з сіркою до того 
часу, поки її вміст не виявиться нижче лінії фор-
мування рідких включень. Для повного контролю 

включень з переведенням їх в алюмінати кальцію 
вміст сірки має бути низьким [56]. 

Для поліпшення чистоти сталі важливе значен-
ня мають властивості шлаку. Зокрема, вважаєть-

ся, що безпосередній вплив на чистоту сталі 
надає величина відношення %CaO/%Al2O3, основ-
ність шлаку, плинність і активність в ньому кисню. 

Для ефективного контролю цих показників корей-
ськими авторами [49] на заводі фірми POSCO бу-
ла змінена схема розкислення підшипникової сталі 

і склад шлаку. Контроль відношення %CaO/%Al2O3 
є найбільш ефективним методом виведення 
включень з підшипникової сталі, найкраще їх ви-

далення досягається при значенні 1,7-1,8. При оп-
тимізованій технології розкислення і складі кінце-
вого шлаку загальний вміст кисню знизився з 10 - 

12% до 5 - 8% [49]. 
 
 Характер неметалевих включень і стабі-

льність розливання сталі 
В сучасних електросталеплавильних цехах з 

метою підвищення продуктивності установок без-

перервного розливання сталі (УБРС) і машин без-
перервного лиття заготовок (МБЛЗ) при розливан-
ні сталі однієї марки, як відомо, передбачають ро-

зливання заготовки методом «плавка на плав-
ку»[19,21]. При цьому ефективність роботи УБРС і 
МБЛЗ оцінюють по виходу придатного металу, 

машинному часі розливання, продуктивності стру-
мка, а також зменшенні простоїв. Для підтримки 
високої ритмічності і безперервності процесу роз-

ливання сталі потрібне вирішення комплексу за-
дач, пов'язаних із забезпеченням відповідної стій-
кості футеровки проміжного ковша, вогне-тривкої 

частини його розливних пристроїв, а також швид-
кою заміною при виході з ладу склянок-дозаторів, 
які використовувують для розливання і захисту ро-

зливаємого металу від вторинного окислення на 
ділянці проміжний ковш - кристалізатор. 

Аналіз публікацій, пов'язаних з вирішенням 

проблеми затягування, показує, що автори, в ос-
новному, пропонують вирішувати цю проблему 
шляхом використання вдосконалених вогнетрив-

ких виробів, пристосувань (ущільнювальні прокла-

дки, продування аргоном і т. Д.), що знижують вто-
ринне окислення металу в місці стиковки вогнет-

риву і т. п. Необхідно відзначити, що при виплавці 
корозійностійких вуглецевих низьколегованих тру-
бних сталей і сталей конструкційних марок, крім 

використання сучасних вогнетривів, особливу ува-
гу [57,58] приділиляються технології позапічного 
рафінування сталі на агрегаті «ковш-піч». Разом з 

тим, на деяких слябових і блюмової МБЛЗ [59] для 
зниження гостроти проблеми із затягуванням ста-
канів дозаторів пішли по шляху збільшення діаме-

тра внутрішнього каналу до 50-60мм. 
Залежно від ступеня відкладень виникають різ-

ні проблеми: зменшення ефективного перетину 

каналу сталерозливочного вузла проміжного ков-
ша, обмеження кількості металу, що розливається 
через один струмок, повне переривання процесу, 

зниження якості заготовки [57,60]. В період заміни 
заглибного стакану (30-90с) формується ділянка 
зливка, що підлягає вибракуванню. В результаті 

циклічних коливань навантаження на опори роли-
ків криволінійної МБЛЗ на порядок перевищує ам-
плітуду коливань при розливанні з постійною шви-

дкістю, виходять з ладу підшипники і самі ролики. 
Крім того, перекриття сталевипускного каналу 
проміжного ковша на період заміни склянки приз-

водить до затягування каналу, а необхідність про-
палювати його киснем знижує якість безперервно-
го злитка, збагачуючи його ендогенними включен-

нями, і створює аварійну ситуацію на розливному 
майданчику. 

Як стверджується в роботі [60], основним засо-

бом забезпечення розливання розкисленої алюмі-
нієм сталі є трансформація включень глинозему в 
рідкі алюмінати кальцію. Ніякими іншими способа-

ми в даний час ця проблема кардинально не ви-
рішується. При здійсненні технології обробки сталі 
кальцийвміщуючими реагентами найбільш часто 

не надають значення двом факторам: викорис-
тання співвідношення [Са]/[Аl]заг без урахування і 
контролю [Аl]окс; вторинному окисленню в вогнет-

ривких проводках. Проведений аналіз літератур-
них джерел показав, що в рекомендованих спів-
відношеннях [Са]/[Аl] для запобігання заростання 

розливних каналів спостерігаються помітні коли-
вання як розрахункових, так і промислових даних. 
На фірмі «Nippon Steel», наприклад, нижня межа 

співвідношення [Са]/[Аl]заг змінюється в межах 
0,05-0,085 (при верхньому 0,125) для різних марок 
сталі. У той же час в роботі [61] відношення 

[Са]/[Аl]заг для успішною розливання металу реко-
мендується в межах 0,11-0,15. Це підтверджує ви-
сновок про необхідність уточнення робочого спо-

собу обробки сталі кальцієм в умовах конкретного 
цеху, так як при однаковому співвідношенні 
[Са]/[А1]заг в одних випадках розливання прохо-

дить без зауважень, а іноді спостерігаються випа-
дки заростання склянок[61]. 

Найбільш важливим параметром, на думку [60], 

своєрідним регулятором розливання металу, є 
співвідношення [Са]/[Аl]окс. Важливо відзначити, 
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що при температурах безперервного розливання 
сталі (1550-1580°С) алюмінатні включення будуть 

перебувати в рідкому вигляді при [Са]/[Аl]окс = 0,8-

1,6, що говорить про необхідність підтримки вмісту 
[Аl]окс в сталі на низькому рівні (не більше 0,002-

0,003%) протягом всієї серії розливання [62]. 
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