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РАСКИСЛЕНИЕ СТАЛИ И ПРОБЛЕМА 

УДАЛЕНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Ан:туаJIЫI ос1·ь иселедоnаний 

Рост требований к качеству металлопродукции, особенно 

высокоответственным изделиям с необходимой повышенной надежностью в 

эксплуатации , обусловливает необходимость поиска новых ·гехнологичесюа 

решений, позволяющих производить металл с более высокими свойствами. Одним 

из сущес·гвенных факторов, определяющих уровень свойств стали, являютса 

неметаллические юслючения, представленные в большинстве своем оксидамn 

Термединамически предо•rврати·гь возможность образования последних не 

представляется ВОЗМОЯ<НЫМ, ПОСI<ОЛЫ<У при существующих технологиях: 

производства в металле всегда щшсу•t•етнуе·г кислород и элементы, с ним 

взаимодействующие. В этом слуrше резко ухудшается разлию<а стали, что 

выражается в интенсивном зарастании с•гаканов доза·горов и погружных ста.ъ:анов: 

В зависимости от степени отложений возникаю'!' различные проблемы: 

уменьшение эффективного сечения канала с·галеразливочного узла 

промежуточного ковша, ограничение количества металла, разливаемого через 

один ручей, полное прерывание процесса, снижение 1шчества заготовн:и. I~а:к­

правило, качество стали значительно улучшается путем удаления примесей: и 

включений до очень пизх<оrо уровня. 

Обзор последних исс:нщоuаний, постаношш rхробJ1емы 

При проведении операций финишного этапа производства стали основными 

элемю!'гами, способными су.щественно снизить содержание активного кислорода в 

стали и тем самым снизить вероятность образование включений, снижающих 

эксплуа.•rационные ПОI<азате.пи стали, являются алюминий и кальций. Широкое 

использование I<альцийсодержащих материалов (пороuшообразных или в виде 

проволоки) объясняется многофн.rи•орностыо влинния I<альция на физико· 

химическое состояние расплава, микрос·гру1<'1'УРУ заготовки и свойства 

металлопродукции [1] . При проведении последуюхцих после выплавки стали 

операций, связанных с разливкой и кристаллизацией МС'l'аллического расплава, а, 

следовательно, с охлаждением металла, происходит снижение рас1·ворим:ости 

кислорода и серы в желеЗе (10-ти кратное по кислороду и 20-ти кра'l·ное по сере) 

и, как следствие, зQ.рождение и рост вторичных включений [2]. К тому же в ходе 
разливки металл "получает", I<ак правило, порцию кислорода и эффект 

рафинировочных операций, проведённых в I<овше нивелируется. 

После проведения внепечной обработки в стали в растворенном виде 

находятся I<ислород, алюминий и кальций. В этом случае интенсивность 

образования продуктов раскисления и других соединений будет определяться 
степенью удаления от равновесия между алюминием, I<альцием и аRтивным 

нислородом. Исследование состава неметаллических включеi-iий в раскисленной 

алюминием электростали после обработки <~белым~ шлаком показывает [3], что 
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шпинели. При этом наибольшее количество а.;>юминатов кальциЯ представлено 

частицами Ca0·6Al:!Oa и Ca0·2Al20 8 • 

Обш;еизвестно, что основным фактором, определшощим ос•rаточное 

содержание в стали растворенного кислорода, является содержадне в ней 

углероДа. Анализ данных промышленных плавок высОiюуглерод~СТ<?~i , стали 
показывает, что при содержании углерода около О, 7% вюtуумно~углеродное 

раскисление обеспечивает в металле о1щло 0,0015-0,0020%, кисдорода, что 

несколько ниже равновесной с содержанием I<ремн:ия. . 
Расчеты основнЬ:i~ ·гермодинамичесiшх параметр()в реющий с · и~ ~хастием 

дlm. реальных ме·галлически:х .распш:щов могут быть основой для црогilозiiЪ'd~~нЙЯ 
особенностей и юше'l'ИЮI · l:iрсвращения глинозема в легкоплав~и~ ·a~~~Ji~Aтxir; .. и 
адюмосиликаты кальция типа 3Ca0·Al20 3, 5Ca0·3Al20 3 , 12Ca.0.7A.f'2<%,< 
2CaO·Al20з-8iOz при изменении внешних условий во:здейстiнщ JШ из~~~,м:ую 
систему. СI~оростные показа•гели процессов образования демепщ.Лических 

включений при эффеi<'l'Ивно:й: организации их перевода в шлак, очевидно, будут 

определяться скоростью диффузионных потоков взаимодействующих I(Омnонентов 

и степенью их удаления от равновесия. 

Основы.ваясь на анализе исследований, посвященным э•гому вопросу, следуе·I' 

отметить, что регламеi-I'l' ввода кальцийсодержащей порош~овой nроволоки 

обоснdвывают, исходя из соо•Гiюшения [Са]/[Аl]окс· Ограничение и ~онтроль 
содержания оксидного алюминия в металле, необходимое для обеспечения 

стабилыtос'l'И серийной разливки и Iшчес'гва стали, в свою очередь, определяется 

процессами и способами расн.исления и легирования стали, тиnом применяемых 

ферросплавов в условиях изменения физико-химического состояния металла 
конкро'l'НОЙ плаш<и. 

В работе [ 4] при проведении модифицирования стали на Ваi~уумато~, 
основной задачей которого являлась глобуляризация и иЗI-d'еЛЬчение 

неметаллических включений, выполнена оценка степени усвоения кальЦия ~з 
железокальциевой порошковой проволоки по ГО'Ровому ме1•аллу. Полученные 

результаты свидетельствуют о 'I'OM, Ч'l'О использование проволоки взамен 
• 1 • ' 

силикокальция повысило усвоение 1~альция в 2 раза и сос·гавюю 8,0 -- 14,5 % и 
увеличило отношение Ca/S до 0,3 .: .. 0,4 ЩЮ'l'ИВ 0,1 ..... 0,2. При этом средняя 
величина отношения Ca/Al по опы·гным плаш<ам составила 0,106. В работе, к 
сожалению, не рассмотрено влияние · реальных условий исследова:ния на 

возмqжнос'lъ взаимодействия I<альция с кислородом, являющееся необходимым 

условием дл.н трансформации оксидов алюминия в более легкопЛавкие 

соединения. 

Таким образом, при решении задачи достижени.н стаб:идыюг9 усвоения 

кальция, трансформации глинозема в жид1ше а.шомина·rы кальццЯ :ueoб~9дJ!11\IO 
. .. ~ •• ' •• • • : ' ~· • • .; ....... 1 ·.:. : •• •••• 

учитывать возможность взаимодействия серы металда с частью :щюдимог.9 J<альдия, 

влияния содержания в ме·rалле оС'l'а'rочного алюминия, угдерода иДр~ .фliк~орр~- . . · 
Дальнейшее повышение чистоты стали непосредс·гвенно связаны с 

проведением р.нда операций по внепечной обработке металла, которые, сводятся, в 

основном, к раскислению и микролегированию стали, к модифицированию 

примесей путем ввода различных элементов. При этом зачастую пренебрегают 
KUJlИ qtJt:'l'liOM ll рИМtJСеЙ, OG'l'liBUlИXCЯ 

~оставом, не учитывают степень их 

условиях, когда. могут возникнуть 
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после выпдав:ки . C'I'Iiди, их :качеt:'l'Веиным 

удаления от динамИчесi<ого равновесия в 

противоречия между термодинамикой и 

177 



"Сучаснi проблем:и металургil", том 19, випуск 1 - 2016 

кинетикой реальных процессов. Поэтому 

технологии внепечной обработки и условий 

комплеr:сный подход, основывающийся на 

для обоснования рационально~ 

непрерывной разливки необходи~ 
анализе усло:вий образования~ 

поведения включений при производстве конкретных марок стали. 

Тер:модипамический анализ процесса раскисления 

Кислород в жидкой стали Jiаходи·гс.н в виде рас•гвора и в виде оксидных 

неметаллических включений. Температурная заюiсимос'lъ растворимостИ 

кислорода в чистом жидiсом железе (5, 6) выражается уравнением (1): 
log% [O]n,ax = - 6Э80j'Г + 2, 765. (1) 

· При температуре пJiавления в чистом железе в двойной системе I<,e-0· 
растворяется 0,166% кислорода по массе (рис.l). 
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Рисуноi< 1 -Диаграмма состояния Fe-0 [7] 

Реакцию взаимодействил: IПtслорода с элементом рас:кислителем в жидком 

Железе: в общем виде можно предс'l'юшть уравнением: 
RyOx '"" х[О] + y[R]. (2) 

Соотношение между равновесным содержанием [OJ и [Н.] определяется 

растворимости константой равновесия реаRции (2), которая при отсутствии 

образуrощегосл: оr<сида в жид1юм железе определяется уравнением 

К = аУ ·ах = j'Y · [%R]Y · rx · [%0}" R О • R . JO (3) 

где fi и /d коэффициенты активности. При раскислении концентрации 

эдемента-рас:кислителя [R] и кислорода [О] невелиrш. Можно принять an -[R] и 

а0 ··[0), а при обра;зоnапии в результа'ге реа:кции чистого о:ксида его активность 

равна 1. Значения произведения равновесных концентраций раскислитедя и 

:кислорода исnользованы дш1 сравнения раскисли·rельной способности углерода, 

кремн;и.я . и марганца. в ЧИС'l'ОМ железе. При проведении термодинамических 

расчетов использованы выраж:ения, приведеиные в [5, :f?, 7] . Результаты расчетов 
равновесного содержания :кислорода в чистом желе;зе приведены [8, 9] . I~ак 
показали резуль•rаты расчетов для бинарных систем, раскислительная способность 

уГлерода при его содержани.пх 0,55-0,62% выше, чем кремния при содержа.ниях 
0 , .2f.'-0 ~ 4!)~/,_, . M~. p!'f.t.~~!.! t.?p?.P!!. !-:r:~~ .!!:!:-:!-!(' C .!.!€t.f5!:!Й p ?J~!~!--!~ .7!!-!~'?}!== ! '! :!'? ~6-?~!!~'!!~'З~~'!' 

снижения окислениости металла до 'l'ребуемых пределов. Однако марганец 

используют при выплавке многих марок стали. Положи·rельное действие марганца 
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~а свойства стали связано с уменьшением содержания серы, улучшением 

удаления образоsавшихся включений MnO из-за низкого межфазного натяжения 
на границе раздела металл- включение МпО. Расю1СЛИ't'еЛЫIЫЙ эффект марганца в 

,nрисутствии углерода может выявляться при введении его в металл совместно с 

другими более сильными раскислителями- кремнием, алюминием. 

Влияние марганца и кремния как более слабых раскислителей на 

раскислительную способность углерода для тройных систем учи'l'ывают · через 

nараметры взаимодействия, значения КО'Горых приведеныв [10-12]. С учетом этого 
рассчитанное нами равновесное содержание кислорода в металле · перед 
вакуумированием состалила максимум 31,4 ррш (при соАержании, %: углерода 
р,55, кремния 0,25, марганца 0,56); минимум 27,0 ррш (при содержании, %: 
Углерода O,(:il, кремния 0,42, марганца 0,85). Сравнение получеюiь~х расче'l'НЫХ 
значений содержанюi кислорода с результатами прямого определения: 

Ьк:Исленности датчиками CELOX, поi<азало их хорошее совпадение (минимум 
1 '1 • . • 

28 ррш , максимум 43 ррш) при 'l'смпературе 1610-1630"С. 

Содержащийсн растворенный кислород в жидкой стали, може'l' вc'ryiia'l'Ь в 

:реакцию с легирующими элементами в процессе охл:аждения и крИС'1'адлизации с 

рбj>азоваnием ОI<сидов. Продукты реакции могут значительно ухудШИ'ГЬ 
Эксплуа'l'ад:ионные свойства стали, такие как пластичнос'lъ, nязi<ость разрушения, 
'· 

.обрабатываемость, износостойкость, соnротивление и восприимчивос'гь к водороду. 
Таким образом, содержание кислорода в с·rюпr должно быть снижено до 

желаемого низкого уровня. Эта базовая ПО'1'ребность в сталеплавилыюм 
дроизводстве требует обяза:rелыюго проведения оnерации раскисления. Тем не 

менее, неизбежным лвлне'гся наличие неметаллических включений в сталИ, по 
меньшей мере, в небольших I<оличествах. Эти остаточные включения оказь~nа.Ю'l' 

сильное влияние на свойства стали при ее эксплуатации. Особое внимание все 

больше посвящается контролю этих остаточных вкщочений. 

Большинство выпускаемых в настоящее время сталей являются полностью 

't)аскисленными. Как правило, раскисление nроизводится во время выпуска плавки и 

рафинирования. С широким применением различных ·гипов процессов 

рафинирования стали в последние годы, 'I'<Шерь Э'1'0 обычная rrpai<'1'ИKa для 

произiюдс·rва сталей с низким содержаНием примесей :и вкточений. н:ак упоминалось 

:яыше, Al широко используется в I<aчec'l'ne оr<ислителя · в С'l'алеплавилыюм 

производстве. Однакр, большинство проблем стали можно О'ГНОС'1'И к окиси алюминия 

р:ри образовании ОI<сидных соединений с высоким содеоржа.нием оксида алюминия. 

Для 'rого, чтобы облегчить или устранить их вредное воздействие на свойства 

стали часто используют Са длл модифицирования С'rалей, раскислеnных 
. . ' . . 

алюминием. Это nозволяет избежать образования '1'вердого оксида алюминия .. Те~ 
ке. менее, использование кальцин не обеспечивае'г требований . либо выСОI(ОЙ 
усталостной прочности в ЭI<сnлуа'еации готовых изделий или высокой холодной 

формуемости очень тонких калибров. Оста•гочные ш<люченин в С'rали, имеют 

uажное значение для свойств стали. Несомненно, чис·гал 'rехнология: раскисления 

становится актуальной темой для исследований, при ко'горой разраба'l•ываются 

11еры предотвраi.Цения стали 0'1' загрязнения продуктами раскисления с помощью 
шециальных средств, чтобы избежать их образования в расплаве стали. Однако, 

------ -------- ~---- ----------
\,; ' .L 'a..rJ.k"J J..VlV./J:\.C"J' Ub .. 1.".1.D J.1\JJJ.1':1U\/.&:O.tV 

(.ОС'l·игнуто. 'Гаким образом, состав, размер, распределение и количество 

SSN 1991-7848 179 



"Сучасиi ПР,облем11 металургil", том 19, випуск 1 - 2016 

:аста!Грчных · вкЛЮчений · явлЯются основными задачами для достиженИя более:; 
вы со~ И~ ·эксплуатацИонных свойств стали. 

Практика раскисления C1'aJiи а.liЮ!IПШИем 

В ·:зависимости от технологии припятой на конкретном заводе, процесс 

расr<исленил осуществляется путем добавления: твердого кусх<ового алюмини~r в 

расплавленную сталь в процессе выпуска . При этом происходит ряд реакций прИ 
вводе алюминия: Al окисляется печным шлаком, Al ох<исл.нется за счет захвата · 

воздуха, алюминий реагируе1' с кислородом, растворенным в с1•али. Продуктом 

Рt:\G~J:~сления является Al20 3 , который может как продукт реакции сохраняты~.н в. 

c~8JI~< в · ~виДе включений, или часть его возможно всплывает в ш.Лющ. Согласно 
. r.t~if~p};ia?i,.ь~qгo 6.8Лiнн:а, расход алюминин · явюrетс~х сумма~ приведенньrх; 
· :щ)FiЦе#траЦЙй аЛIЬминИя, затрачиваемых на его окИсленИе. 

· Потеря алюминия из-:за реакции с ю:rслородом воздуха происходи'l' череЗ 
захват воздуха ме·rаллом . Э·га потеря неэначительна по сравнению с другими 

расходами алюминия, уnомянутыми выше [11]. Как r.:равило, процесс · 

раqкисления алюминием легко завершае•гсн, но продуi<'l'Ы почти не всплываю•r в • 
шлак и становятся включениями, унесенными в расплавленную сталь. Для 

улуqрrения ЧИС'l'ОТЫ стали, использукл обработку с нескислительным 

синтетическим шлаком, который подвергается nеремешиванию и дегазации. 

В практике прои:зводства стали использование r<омплексных рас1шсли•гелей 
имеет ряд преимуществ. При их применении существенно улучшаются 
термодина...1'.1::ические условия раскисления. Известно, что марганец повьmiа€'1' 

раскисл:ителыrую способноС'I'Ь Itремния. Марганец и кремний раздельно и совместно 
повышают раскислителъную способность алюминия. Это связано с уменьшением · 

термодинамической активности образующегося оксида в сложных проду1стах 

расr<исленил, I<оторые отличюо•J:ся от сос'l'ава продунтов при раздельном расю.rслении . 

При использовании силикскальция [18, 6] для модифицирования сталF. 
кремний, входящий в · состав силикоr<альциsi, может оr<аза'lъ расr<ислительное . 
действие при условии образования окислительной фазы (силикатов кальция), в 
н:оторой активность Si02 буде·г меныпе единицы . При уменьшении Ю<'l'ИВНОС'l'И 
кремд:езема действие кремния в составе силикскальция увеличивается. Согласно 

литер~турным данным минималь.н:ая. ах<тивность Si02 равна 0,024 в 

дilох~.а,.;~ьциевом : . q~ика·rе. Позтому, расче'l'Ы выполнены для образования 
· 2Ca:Q:Si02. Результаты расчета [8] равновесного содержания кислорода прИ , 
ра:зJrичной концентрации элементов расrшслителей и темпера'l•урах (продуiстами ·· 
раски~ления приняты Al20 3, Si02 и 2Ca0·Si02) показывают, что в диапазоне 

концЕштраций, которые соответствуе·r марочному составу стали, наибольшую 
рЦскИслите.щ;ну:iР · • способность имеет алюминий . Однако, nри образовании 
дву}{кальцИевоrо · силиката I<ремний силикокальция способен оказывать , 
рцск~сюiюЩее действие, образуя силю<а'l'Ные нем:е•rалл-ические включения; во :. 
щзбежание .. обрщювания силикатов кальция необходимо иметь содержание 
аКТИВНО~О КИСЛ'ррода НИЖе 2,5 ppm, ЧТО .обеспечиваеТСЯ ОСТаТОЧНЫМ СОДержанием 
рас~вореJiного алюминия в с•rали 0,025-0,027% (определяе•rс.я: датчиком CELOX). В 
дощтнение ·. It образованию жидких алюминатов щiльция, еще одним важным 
асnектом . исnользования Са является изменение морфологии включений. 
Образующиеся меш<уие шаровидные включения способны сталкиваться, 
укрупняться и всплывать, Ч'l'О уменьшае'l' негативное воздействие на литейные и 
эксплуатационные свойства стали. 

Г\ --·- - ..- ------ ·--- - ----- .... - - --------·· _е:: ___ _ _ ............ -~ 
VVr\.CXJ:Д ШiiV1,1XA .i:1:t1.д и .(:J." ('A.,I.I.ZJ Xl.(A.Л.VI-\·*'.1 .1. ...... .,... ...., L>t:'J.fJ.t•·:• J"\."1C'H; J. 'V .tJX.1..L»д V\I}J(.1,.,,).&.:.te;l • .t1..JI'J.ЖJ.• 

Кластеры включений, таi<их ках< Al 20 3 , Al20;~·MgO и Al20a·Si02 трудно удаляются 
из жидкой стали, и, I<ai< nравило, вызывают зарастание стакана дозатора, в 
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. - :. \· льтате чего происходит cr-rижettиe CI<opOC'l'И разливки или даже nолно~:rью 
·-:: -? к ращае'I'СЯ. Э'I'И Iшлючения оказыnо.ют сильное вли~ние на ухудшение своиств 
.:. -ивой стали. Кальций вводится для улучшения своиств С'l'алеи, раскисленных 
. . . Его ввод nредотвращает образование 'I'вердой окиси алюминия и '-- ~:о :vпrнием. · · · ·· · _, шал 
:~вращает твердый глинозем в жидкие алюминаты кальци.н, умень 
.· .., , , нность стакана дозатора к зарастанию. На рис. 2 nриведена зависим~сть 

.. -.:;ожания Ca0/AI
2
o3 в неметаллических вr<Jiючениях и литейных своиств 

= ~;~;ерьшноJIИ'l'ОЙ стали от содержания [О] в металле [7]. 
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Рисунок 2 - Влинние остаточного содержания кислор,qда на разливаемость стали [7] 

Глиноземные включения встречаются в виде продуктов раскисления в 

алюминиевой основе при расr<иеления стали. Чистый оксид алюминия имсе'l' 

температуру плавления выше 2Ооо·с, то еС'l':Ь, эти глиноземные включения 

прису'I·стную·г в '1'Вердом состоянии в жидкой стали. Добавление 1-сальци.я в С'l'аль, 

которая содержит такие включения, изменяе'l' сос•rав Э'I'ИХ вн:лючений из чистого 

оксида алюминия до СаО~содержащих алюминатов кальция, как это можно 

н.аблюда'IЪ на двойной диаграмме Ca0-Al20 3• 'Гемnература плавления алюминатов 

кальция будет уменьшаться по мере увеличения содержания СаО, пока из 

оr~сидных фаз не nоявляе•rся жи:дк.ий расплав при температуре около содержания · 
22% СаО, то есть, I<orдa соединение Ca0·2Al20 3 появляется nри превышении 

температуры в 1600еС. Содержание жидкой фазы продолжает увеличива•.rьс~I по 

:~о1ере роста содержания СаО и дос·гиr·ает l00%1 nри: 35% СаО. Минимальная 

темnература плавления для жидкого алюмината r<альция соста:вл.нет OI<OJIO 1400"С, 

т·о есть, таки:е жидкис ал.юмина'IЪI кальци'я могут присутствовать в жидкой форме 
до тех пор, или даже после того, как сталь затвердевает. 

С термодинамической точки зрения, если ·сера или кислород растворяется в 
стали при умеренных темnературах, или если включения Al203 прису·гс•rвую·г в 

стали, I<альций реагируе·г с ними. Согласно [14] с соавторами, кальций будет 
реагировать с кислородом или серой, пока содержание реагентов не становятся 

очень низкими ( <2ррщ). Образование су.цьфида кальци.н · может произоЙ'1'И, если 
содержание I<альци:я и серы доста•гочно высоки. Так как кальций имеет более 
высокое сродство к :юiслороду, чем у с~ры, добав.J{ение ка..тrьция первоначально 
приводит к более или менее выраженной конверсии окиси а.п:юминия в 
алюмина'rы кальция до образования · сульфидов ·--каmщия. Доба.в.Лен:ие кальция 
п,риводит к образованию твердых сульфидов кальция при - •rемпера•.rурах 
с rалеплави.тrьных, что може·г привес•rи к засорению стаRана дозатора, как и nри 
н~\.тr:ич.ии чистых вк.тrючений глинозема. как известно из t ~ 1, иревращение 
~..rинозема в алюминаты кальция nроисходИ'1' -ДQ тфi. пор; вщчн<лючения в стали не 
оудут присутствовать тольi<о в жидкой форме. · ОбрiзоваНие твердых сульфидов 
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кальция . .nроисходит при дальнейшем вводе кальция. Диапазон, в котором все 
ОКСИДЫ НахОДЯТСЯ В ЖИДКОМ СОСТОЛПИИ И ОТСУТСТВУЮТ твердые суЛЬфИДЫ МОЖНО 
ра,есматривать как "оnтимальный диапазон концентраций" nри раскислении 
кальцием. Достижение этого диапазона является . мишенью в целью nри 

раскислении кальцием. Его точные границы определяются соотношением 

концентраций серы и кислорода в металле. 

В стали, содержащей Мп, ак'l'ивнос·rь CaS не обязательно равна единице, так 
как CaS обычно находится в растворе с МпS nри пониженной активности. 
Количество включений будет зависеть от содержания Mn в стали: чем выше Мп, 
•гем ниже содержание CaS и его юtтивнос'lъ. Тем не менее, изменение актиВI-rос•rи 
CaS с содержанием Mn в стали имеет относительно неаначительный эффект. Н:ак 
отмечается в [7], над С12А 7 линия равновесие оiссидной фазы СА. Тюшм образом, 
чтобы nолучить жидкий алюминат кальция, состав стали должен быть ниже 
линии С12А7. Если Са вводят в сталь с содержанием Al и S над С12А7 линии , 
включений оксида алюминия б у дут преобразованы в СА. I~алъци.н должен за·гем 

BC'l'YJrftTЬ в реюtцию с серой, пока содержание серы не опускается ниже линии, где 

образуют жидкие оксидные ш<.лючения. 

Ввод r<.альция эффективно модифицируе·г глиноземные включения не толькс 

в составе, но и в морфологии,что способствует улучшению эr<сrшуа'l·ационных 

свойств с•rали. Э·rи свойства могу·г бьгrъ получены без требований достижения 

ультрачистой стали, если ма~.симальный размер частиц ниже r<ри'гического 

уровня. Мелкодисперсные вн:лючения не сiиюнны к зарастанию стакана. 

Использование ал:юминия для раскисления, а также использование Са для 

модифицирования . раскисленных · алюминием С'I'алей вряд ли может привести к 

образрванию мелких включений, потому что их соответствующие включения как 

правило, от нескольких до десятков микрометров в диаметре. Тем не менее, Ti, Zr 
и 1 или Р3М обеспечиваЮ'!.' перспеr<'l'Ивный способ получения 'J~онки:х оксидных 

включе.ний с диаметром менее 1-2 мкм. После регулирования и r~онтроля, 

образ()ва.вшиеся соответс'I'Вующ:ие тонкие оксидные включения могут бьггь 

равномерно . распределены как · в расnлавленной стали в процессе охлаждения и 

затвердевания, и в матрице твердого стального продукта после затвердевания. Эти 

'l'Ош<и:е окисные включения гаранти:рую·г мш<.рочисто'l'У и служат в качес·rве 

центров кристаллизации для осаждения и преобразования ддя достижения 

измельчения зерна и модифю<ации включений. Проведеиные исследования 

показывают,, что высокая ударная вязкость по литом нержавеющих, 

низкоуглеродистых и . низколегированных стали получаетел nу•гем управления и 

испоЛ:ьзов~Ия включений. · · · 

НеметалJiи:чесi~ие nн:лючепия и непрерывная раЗJiивка 

Значительное расширение использования непрерывной разливки стали 

связапо с преимуi.цествами этого · метода перед обычной ра:злишtой в слитюi. н: 
ним относятся nроизводительность, выход годноi'О и стоимость. Проблемы, 

n·ознИкающие при непрерывном литье заготовоi<, связаны главным образом с 

качеством их поверхности и чистотой по неме•rаллическим включениям. При 

использовании сильных расi<.ислителей возникают трудности, связанные с 
затягиванием разливочных стаканов и склонностью стали к вторичному 

окисл~нию. Качество сталеплавильной продукции в значительной- мере зависит 

от содержания. формы, размера и распрсдеднил в с·rали неметалличесiшх 
включений. В течение ряда · лет наблюдается nовышенный интерес к 

раскислении неметалл:ических, включений. В силу своего происхождения 

указанные ю<.лючения имеют размер -1 мкм и характеризуются плотностью 
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насыщения расплава -10 1
:; частицjм3 • I\1еханизм раздельного расi~исленил 

жидкой стали такими элементами, каi\ алюминий, кремний . и марганец, 

хорошо известен. Дело обстои·r иначе, когда введение этих элементов в металл 

производится одновременно или последовательно, как это часто встречается в 

промытленной практике. Такой термодинамический анализ выполнен в работе 

[15], в I<оторой рассмотрены вопросы раскисления при последовательном 

введении кремния и алюминия. Продукты раскисления описываются ;фазовой 

диаграммой Al203-Si02 -~~eo при низком содержании FeO. При . 1600°С 

термадинамически стабильные оксидные фазы представляют собой чистые 

соединения глинозема, кремнезема и муллита. Автор указывает, ч·го при 

определенных СОО'l'ношенинх значений аi<тивности алюминия и I~ремния в 

металле существуют области стабильности I<аждой из э·rих ОI<сидных фаз, что 
описывается приведеиной в ста·гье диаграммой (рис.З) . 

.------··--·---···················-----
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1 
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1 1 
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Рисунок 3 - Равновесная диаграмма Al-Si-0 в расплаве железа при 1600°С: 
·--· граница ОI<сидной фазы; ----- линии изоактивнос;ти :кислорода 
(стандартное состояние: гипотетический 1%-выn раствор . :~ю массе) 

Линии изоактивности кислорода, выраженные через аi~'l'И.вности алюминия и 
кремния в металле, ·гакже приведены на э·rом рисунке. Принимая во внимание 

сильное различие в сродс·rве к кислороду у кремния и алюминия, можно полага·rь, 

Ч'l'О именно 1~оличество вводимого . алюминия определяе'I' природу конечных 

продук•гов раскисления. Например, если количество вводимого алюминия 

достаточно для связывания общего кислорода, содержащеrос.н в расплаве, то 

образуются включения Al20 3 • В про•гивном случае в металле образуется муллит 

или кремнезем. Эти термодинам:ичесi<ие расчеты . УЩJВл~·гвори•гельно 

подтверждаются экспериментальными исследованиями по раскис.тrению стали, в 

которых наблюдали присутствие только глинозема, Iюгда I<оличество 

добавляемого алюминия пренышало неiю'rорое критическое .. зна;q;ецие . . -~ , даннqм 

исследовании анализ оксидов и металлической фазы в . обраЗца..х . после введения 
раскислителей также показал, что сос•rсш ОI<сидной фазы определя<.--".l'СЯ 

отношением введенного алюминия к начальному содержанию кислорода [9]. 
Как известно гидродинамическое состонние расплава оказывает бол-ьшое 

влияние на укрупнение и удаление включений. Перемешивание расплава 

обеспечивае'l' два процесса. Оно обеспечивает перенос включений r< поверхностям 
раздела расплава (к свободной поверхности, а также I< С'l'енкам и подине тигля), 
где возможно их выделение . Кроме того, частицы в потоке жидкости, где 

t:yщec'l'.вye'l' грнди~н·I· CI<upoc•J•eй, ста.пкищ!.Ю'Гс.н между собой именно благодаря 

существованию такого градиента. Иначе говоря, перемешивание благоприятствует 

укрупнению включений. Сравнительно недавно были предприняты попы·ri<и 
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r<оличественно оценить явления укруnнения и удале:ни.я шопочений [14], 
описанное уравнением в интегральной форме. Представденное уравнение включает 

в себя количество включений на единицу объема, частота актов укрупнения 

вклюЧ~ний, обЪем включений, скорость удале·ния ВI<:лючений. Первый интеграл 
представлЯет собой образование вкЛючений данного размера за счет укрупления 
включений меньшего размера ("ин·rегра;r зарождений"). Второй интеграл 

хараRтеризует рост включений вне вышеуказанных размерных пределов за счет 

укрупнения ("ин•t·еграл исчезновений"). Наконец, третий член описывает уда;шние 
включений через поверхности раздела расплава ("осаждения"). 

В условиях ковшовой металлургии расплав обычно перемешивае•гсл 

достаточно энергично, так что распределение ВI<лючений по количеству и размеру 

частиц может быть принято однородным во всем объеме. Исключение составляют 
областЦ. вблизи границ раздела, где расплав относительно спокоеri. Перенос 
вкЛючений · - через эти спокойные зоны, по-видимому, является стадией, 

контроЛИрующей общую CI<opoc·rь, и определяет значение осаждения". 
Предполагае1·ся, ч•го не все включения, достигающие C'l'eнor<, буду'I' "захвачены" 

ими, т.е . . следует принимать во внимание крайне трудную для предсitазани.н 

"эффективность эaxna't'a'' включений, достигаюп~их стенок. Та:~:-~им образом, 
математическое моделирование процесса удаления включений из с•rалыхых 

расплавов не в состолнии обеспечить получение · надежных количественных 

резулЬтатов. Естественно, может .быть найдена качественная оценка, 
Для качественной оцшпш :зарастания стаRана доза·гора при непрерывнов 

разливке с·гали принимаем, что скорость зарас·гания юнrала пропорционаЛьна 

'I'олщине пограничного сло.я 

d'( = kб 
dt 

где х - толщина слоя заростан:ил; мм, 8 · •голщина пограничного слоя, мм; t -·· 
время розливки стали (времJI зарас·гания), секунды. 

Д~тzя цилилиндрического ltанала из курса гидравлики известно 

где d --: диаметр канала, мм; А. 
число . :Р.ейнольдса 

-

d 
б=...."-,.-­

JJ. · Re 
r<оефициент сопротивления тренин в I<анале; Re 

vd 
Re=-

v, 

v - скоростЬ · вытекания (разливiш) стали, мjс; v - I<Инематическая вязкость 

разливаем~й стали, м2/с. Принимаем v = JA Гzвн (формула 'l'орричелли), скорос•гь 
при в~Iтеr<:ании из· малых отверстий в тонкой стенi<е при постоянном напоре; Н -
уровень метаЛла в Промковше в определенный период времени, мм 

dji. .ГziiН 
Re=----, .. 

·' ~ 

/А- - . коэффициент вытекания стали из :канала, среднее значение принимается 

f.l = d,62.; ·н уровень метала в промr<:овше в определенный период рремени, мм, 
'l'огда 
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Н 0 -·- начальный уровень металла в промковше, мм; D - эrшивалентный 

диаметр промковша, мм. 

После преобразования получим зависимость скорости нарастания корочки из 

.отлоJfсепиJ':i неметаллических включений на стенках дозатора.: 

~; ~' k p,f2Ai {Jfi, v_l' -2~,-~2g~-) 
Как показывает анализ уравнения скорость оседания неметалличесr~их 

включений зависит от харю-<тера поверхности стаr-<ана доза'!'Ора, что определяется 

·~атериалом из которого он изготовлен, и кинемат:ичесr-<ой вязкости разливаемой 
~тали, а также определяе·гс .н поддерж.анисм О'l'Носительно постоянного уровня 

, металла Р. ковше. Анализ прои:шодс·гвенны:х данных показал, что наруrnе:ния в 

с.табильности разливки зависят 0'1' ма·гериала станана и состава разливаемой стали, 

.в_ : · первую очередь от содержаний серы при вводе кальция. Появление тверДых 

.акточений сульфида кальцин в с·гал:и: снижает ее ж:идкотекучесть, как и ·надичие 

твердых шоrючений глинозема . Отмечается также влияние на зарас·гание с·гакана 

дозатора прироста общего кислорода в ковшев:ых пробах с МПЛЗ из-за подеоса 

воздуха или через отi<рытую поверхность металла. 
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