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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê, â òîì ÷èñëå íèçêîóãëå-
ðîäèñòûõ, äåñóëüôóðèðîâàííûõ è ðåñóëüôóðèðîâàííûõ, à òàêæå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìèíèìèçàöèè ñî-
äåðæàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ýòèõ ïðîäóêòàõ. ×èñòîòó ñòàëè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ñîâåðøåí-
ñòâóÿ òåõíîëîãèþ âûïóñêà ðàñïëàâà èç ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, èçìåíÿÿ âðåìåííûå ðåæèìû îáðàáîòêè

ðàñïëàâà â êîâøå, äîáàâëÿÿ â ðàñïëàâ ðàçëè÷íûå ëåãèðóþùèå ïðèñàäêè, à òàêæå ïóòåì ìÿãêîãî áàðáîòè-
ðîâàíèÿ è äîáàâëåíèÿ â æèäêóþ ñòàëü êàëüöèÿ. Ðàñòâîðåííûé â ðàñïëàâå êàëüöèé è ìîäèôèöèðîâàííûå

ïîä åãî âîçäåéñòâèåì íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñïîñîáñòâóþò ïðåäîòâðàùåíèþ îáðàçîâàíèÿ îòëîæå-
íèé. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à íå ìèíèìèçàöèè, à èìåííî îïòèìèçà-
öèè êîëè÷åñòâà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü CleanSteel, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, êîâøåâàÿ îá-

ðàáîòêà, îòëîæåíèÿ.

Â õîäå ïåðâè÷íîé ïëàâêè óãëåðîä, ñîäåðæà-

ùèéñÿ â ÷óãóííîì ðàñïëàâå, èç êîòîðîãî áóäåò

âïîñëåäñòâèè ïîëó÷åíà ñòàëü, âûæèãàåòñÿ ïóòåì

ïðîäóâêè ýòîãî ðàñïëàâà êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì

ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â æèäêîì ìåòàëëå âîçðàñ-

òàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé Âàõåðà – Ãàìèëüòî-

íà (ðèñ. 1). Ïðîöåññ ïîääåðæèâàåòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà îáùåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è êèñëîðîäà â

ðàñïëàâå èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé, îò-

ìå÷åííîé êðàñíîé ñòðåëêîé, íà îòðåçêå, ðàñïîëî-

æåííîì âûøå ðàâíîâåñíîé ëèíèè. Â êîíöå ïðî-

öåññà ïðîäóâêè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè

îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,03 %, à ñîîòâåòñòâóþùåå ñî-

äåðæàíèå êèñëîðîäà — ïðèáëèçèòåëüíî îò 700 äî

1000 ppm (ìèëëèîííûõ äîëåé). Âî âðåìÿ êèñëî-

ðîäíîé ïðîäóâêè æåëåçî è ðÿä äðóãèõ õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê ôîñôîð è ìàðãàíåö, êîòîðûå

ëåãêî ìîãóò áûòü ðåäóöèðîâàíû, îêèñëÿþòñÿ è ïå-

ðåõîäÿò â øëàê. Êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàíèå

îêñèäîâ æåëåçà (Fe2+,3+) â êîíâåðòåðíîé (BOF)

èëè äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è (EAF) ñîñòàâ-

ëÿåò îò 15 äî 30 % â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â ñòà-

ëåðàçëèâî÷íîì êîâøå çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì

îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà èëè àêòèâíûõ êèñëî-

ðîäíûõ ñîåäèíåíèé â ñòàëè ïîñëå ïðîäóâêè, êîëè-

÷åñòâà ïå÷íîãî øëàêà, ïîïàâøåãî â êîâø, è ñîäåð-

æàíèÿ îêñèäà æåëåçà â ïå÷íîì øëàêå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èëàñü ñòàëü âûñøåãî êà-

÷åñòâà, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñòàëåðàçëèâî÷-

íîì êîâøå, à ñëåäîâàòåëüíî, è èòîãîâîå ñîäåðæà-

íèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â âûïëàâëåííîé

ñòàëè äîëæíû áûòü íà íèçêîì óðîâíå.

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ

ïðåæäå âñåãî â õîäå ïðîöåññà ðàñêèñëåíèÿ (äå-

çîêñèäàöèè) ðàñïëàâëåííîé ñòàëè. Ïîìèìî ýòîãî,

âî âðåìÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè (â îñîáåííîñòè ïðè

îáðàáîòêå ñòàëåé, ðàñêèñëåííûõ àëþìèíèåì) â

ðàñïëàâå ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íåìåòàë-

ëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Àëþìèíèé, ñîäåðæàùèéñÿ

â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè, âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îê-

ñèäàìè, âûäåëÿþùèìèñÿ èç îãíåóïîðíîé ôóòå-

ðîâêè, à òàêæå ñ îêñèäàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â ïî-

âåðõíîñòíûõ øëàêàõ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé

âîçíèêàþò ðàçíîîáðàçíûå íåìåòàëëè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ. Îñàæäàÿñü â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè, îá-

ðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ðàñêèñëåíèÿ íåìåòàë-

ëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îêàçûâàþò íåãàòèâíîå

âëèÿíèå íà âåñü ïðîöåññ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòà-

ëè. Îíè ñîçäàþò òàê íàçûâàåìûå îòëîæåíèÿ
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è êèñëîðîäà â
ðàñïëàâå ñòàëè â õîäå åãî ïðîäóâêè êèñëîðîäîì, ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ÑÎ íà êðèâûõ óêàçàíî â áàðàõ



ñòàëüïðîâîäêè è â êîíå÷íîì èòîãå óõóäøàþò êà-

÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà. Êàê ïîêàçûâàåò

ïðàêòèêà, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâû-

âàòü îòëîæåíèÿ ìîæåò äàæå ðàñïëàâ êîððîçèîí-

íî-ñòîéêîé ñòàëè ìàðêè CleanSteel.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ

ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé â âûïëàâëÿåìîé ñòàëè â çàâèñèìîñòè

îò åå ìàðêè. Êëàññèôèêàöèÿ ìàðîê ñòàëè, êîòî-

ðûå ïîëó÷àþòñÿ â õîäå êîâøåâîé îáðàáîòêè ðàñ-

ïëàâà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðåæäå âñåãî, ìàð-

êè ñòàëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îáåçóãëåðîæåííûå

âàêóóìèðîâàíèåì, êàê, íàïðèìåð, îñîáîíèçêîóã-

ëåðîäèñòûå ñîðòà ULC/IF, è íåîáåçóãëåðîæåííûå

(íå ïðîøåäøèå ïðîöåññà äåêàðáîíèçàöèè).

Íåîáåçóãëåðîæåííûå ìàðêè ñòàëè ìîãóò áûòü

óñëîâíî ïîäðàçäåëåíû íà òðè ïîäãðóïïû: íèçêî-

ëåãèðîâàííûå (íèçêîóãëåðîäèñòûå), äåñóëüôóðè-

ðîâàííûå ëåãèðîâàííûå è ðåñóëüôóðèðîâàííûå.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 2, íåîáõîäèìî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îò-

êðûòèÿ ëåòêè è âûïóñêà ìåòàëëà èç ïå÷è ïðèìå-

íÿòü ðàçíûå òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè

(î÷èñòêè), êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ñòàëåðàçëè-

âî÷íûõ êîâøàõ. Äàëåå ðàññìîòðèì òåõíîëîãèè

êîâøåâîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ñòàëè ñ

òî÷êè çðåíèÿ èõ ðàñêèñëåíèÿ (ðåãóëèðîâàíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ â íèõ êèñëîðîäà).

ÑÎÐÒÀ ÑÒÀËÈ ULC/IF

Ðàñïëàâëåííóþ ñòàëü, êîòîðàÿ äîëæíà ïðîéòè

ïðîöåññ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, äî åå îáðàáîòêè â âà-

êóóìàòîðå íå ñëåäóåò ïîäâåðãàòü ïðåäâàðèòåëü-

íîé äåçîêñèäàöèè. Âî âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè

ðàñïëàâà áåç åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñêèñëåíèÿ

ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå óãëåðîäà. Íà ðèñ. 1 âèäíî,

÷òî ïðè ýòîì åãî ñîäåðæàíèå â æèäêîé ñòàëè ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ïðÿìîé ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñòå-

õèîìåòðèþ CO â ñîîòíîøåíèè 12:16.

Äàæå áåç êèñëîðîäíîé ïðîäóâêè âî âðåìÿ âà-

êóóìíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè â íåé ôàêòè-

÷åñêè ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíûé ïðîöåññ èçìåíå-

íèÿ ñîîòíîøåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è

êèñëîðîäà, ÷åì ñëåäîâàëî áû îæèäàòü îò ñòåõèî-

ìåòðèè. Ïðè÷èíà ýòîãî — ïå÷íîé øëàê, ïîïàâøèé

â êîâø âî âðåìÿ âûïóñêà ðàñïëàâà [1]. Íàðÿäó ñ

êèñëîðîäîì, ðàñòâîðåííûì â ñòàëè, îêñèä æåëåçà

èç ïîïàâøåãî â êîâø ïå÷íîãî øëàêà òàêæå âûñòó-

ïàåò â êà÷åñòâå ðåàãåíòà ïðîöåññà âàêóóìíîé äå-

êàðáîíèçàöèè, ñïîñîáñòâóÿ âûãîðàíèþ óãëåðîäà ñ

îáðàçîâàíèåì óãàðíîãî ãàçà (ãàçîîáðàçíîãî ìîíî-

îêñèäà óãëåðîäà).

Âî âðåìÿ âàêóóìíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïðî-

èñõîäèò ÷àñòè÷íîå óäàëåíèå èç ðàñïëàâà ðàñòâî-

ðåííîãî â íåì êèñëîðîäà. Èíûìè ñëîâàìè — â ïðî-

öåññå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè, îäíîâðåìåííî

ïðîèñõîäèò è åå äåçîêñèäàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

èçíà÷àëüíàÿ ïðîáëåìà óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî â

ðàñïëàâëåííîé ñòàëè êèñëîðîäà â êàêîé-òî ñòåïå-

íè ðåøàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè óæå âî âðåìÿ åå êîâ-

øåâîé îáðàáîòêè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå (ïîñëå âà-

êóóìíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ) ñòàëü äîëæíà áûòü

ðàñêèñëåíà, ò. å. îñòàâøèéñÿ â íåé êèñëîðîä äîë-

æåí áûòü óäàëåí ïóòåì åãî õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâà-

íèÿ òàêèìè âåùåñòâàìè, êàê àëþìèíèé, êðåìíèé

è ìàðãàíåö. Ïðè ýòîì â ñòàëè îáðàçóþòñÿ ìåòàë-

ëè÷åñêèå îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ.

Òàê êàê íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êè-

ñëîðîäà â ñòàëè è ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà â âèäå îê-

ñèäà æåëåçà â øëàêå â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå

óæå áûëî ðåäóöèðîâàíî âî âðåìÿ âàêóóìíîãî

îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, êîëè÷åñòâî ðåàãåíòîâ, òðå-

áóþùèõñÿ äëÿ ðàñêèñëåíèÿ, íàïðèìåð àëþìèíèÿ,

òîæå ñíèæàåòñÿ. Êîëè÷åñòâî íåæåëàòåëüíûõ íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îêñèäà àëþìèíèÿ â

ñòàëè, êîòîðûå îñàæäàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ â õîäå åå

ðàñêèñëåíèÿ àëþìèíèåì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî

ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ ðåàêöèè [2]:

2[Al] + 3[O] = (Al2O3).

Ïðè ýòîì àëþìèíèé è êèñëîðîä óäàëÿþòñÿ èç

ðàñïëàâà îäíîâðåìåííî. Êðîìå òîãî, îáúåìû äî-

ïîëíèòåëüíîãî âûãîðàíèÿ àëþìèíèÿ ïðè êîíòàê-

òå ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé ìîãóò áûòü óìåíü-

øåíû, åñëè ïîäàâàòü åãî â êîâø íå â âèäå àëþìè-

íèåâûõ áðóñêîâ, à â âèäå àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè.

Îêñèä àëþìèíèÿ Al2O3, îáðàçóþùèéñÿ â ñòà-

ëè, ìîæåò âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ MgO èç îãíåóïîð-

íîé ôóòåðîâêè èëè èç øëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòà-

ëåðàçëèâî÷íîì êîâøå, ñ îáðàçîâàíèåì øïèíåëè

MgAl2O4:

(MgO) + (Al2O3) = (MgAl2O4).

Ñòåïåíü çíà÷èìîñòè ýòîé ðåàêöèè çàâèñèò îò

áàçèñíûõ óñëîâèé êîâøåâîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð

îò åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ìàðîê ñòàëè



Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ÷àñòè÷íî ðàçëà-

ãàþòñÿ è âñïëûâàþò â ïîâåðõíîñòíûé øëàê, à ÷àñ-

òè÷íî îñòàþòñÿ â æèäêîé ñòàëè. Îñòàþùèåñÿ íå-

ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿùèå â îñíîâ-

íîì èç îêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ, îêàçûâàþò

îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ÷èñòîòó ïðîèçâåäåí-

íîé ñòàëè. Áîëåå òîãî, îíè çàòâåðäåâàþò â ïîãðó-

æàåìûõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ ñòàêàíàõ è âî âðåìÿ

íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè çàãîòîâîê îáðàçóþò îòëî-

æåíèÿ.

Îáû÷íî ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ñîðòàõ ñòàëè

ULC/IF íàõîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíûõ óðîâíÿõ. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ýòè ñòàëè íåëüçÿ îáðàáàòûâàòü ñè-

ëèöèäîì êàëüöèÿ, ÷òî ìîãëî áû ñïîñîáñòâîâàòü

ïðåîáðàçîâàíèþ òâåðäûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé â æèäêîñòè è ýòèì ïðåäîòâðàùàòü îáðàçî-

âàíèå îòëîæåíèé. Íà ïðàêòèêå â ñëó÷àå íåîáõîäè-

ìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ â æèäêîå ñîñòîÿ-

íèå ýòà îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ïóòåì

äîáàâëåíèÿ â ðàñïëàâ ÷èñòîãî êàëüöèÿ, ëèáî ïó-

òåì îáðàáîòêè æèäêîé ñòàëè ñîåäèíåíèåì CaFe.

Îáû÷íî íà çàâåðøàþùåì ýòàïå êîâøåâîé îáðà-

áîòêè ñòàëè ïðîèçâîäèòñÿ åå «ìÿãêîå» áàðáîòèðî-

âàíèå, â õîäå êîòîðîãî áîëüøàÿ ÷àñòü íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé âûâîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü

æèäêîãî ìåòàëëà è ïîòîì óäàëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì

ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîäóâêè ðàñïëàâà àðãîíîì.

ÑÎÐÒÀ ÑÒÀËÈ, ÍÅ ÎÁÅÇÓÃËÅÐÎÆÅÍÍÛÅ
Â ÂÀÊÓÓÌÀÒÎÐÀÕ

Äåçîêñèäàöèÿ (ðàñêèñëåíèå) ñîðòîâ ñòàëè, íå

ïðîøåäøèõ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â âàêóóìàòîðàõ,

îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ âûïóñêà ðàñïëàâà

÷åðåç ëåòî÷íîå îòâåðñòèå. Â ýòèõ (íå ïðîøåäøèõ

âàêóóìíîé îáðàáîòêè) ñòàëÿõ íà÷àëüíîå ñîäåð-

æàíèå êèñëîðîäà âûøå, ÷åì â ñòàëÿõ, ïðîøåäøèõ

ïðåäâàðèòåëüíóþ âàêóóìíóþ îáðàáîòêó. Èç-çà

ýòîãî äëÿ èõ äåçîêñèäàöèè òðåáóþòñÿ áîëüøèå êî-

ëè÷åñòâà ðàñêèñëÿþùèõ ðåàãåíòîâ. Ñîîòâåòñò-

âåííî, âî âðåìÿ ðàñêèñëåíèÿ òàêèõ ñòàëåé â íèõ

îñàæäàþòñÿ áîëüøèå êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè âûïóñêå

ðàñïëàâîâ òàêèõ ìàðîê ñòàëè èç ïå÷è â êîâø íåîá-

õîäèìî óäåëÿòü ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå ïðå-

äîòâðàùåíèþ ïîïàäàíèÿ â êîâø âìåñòå ñ ðàñïëàâ-

ëåííîé ñòàëüþ ïå÷íîãî øëàêà.

Èòàê, åäèíñòâåííîå, ÷òî îáúåäèíÿåò òåõíîëî-

ãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè òðåõ âûøåóêàçàííûõ

ïîäãðóïï ñîðòîâ ñòàëè, — ýòî îáùåå äëÿ âñåõ íèõ

òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè ïîïàäàíèÿ â êîâø ïå÷-

íûõ øëàêîâ.

ÍÈÇÊÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÅ ÑÎÐÒÀ
ÍÈÇÊÎËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÒÀËÈ

Èç-çà òîãî ÷òî â ýòè ñîðòà ñòàëè äîáàâëÿþò íå-

áîëüøèå êîëè÷åñòâà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñàì

ïðîöåññ ëåãèðîâàíèÿ çàíèìàåò îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Çà÷àñòóþ â êîâø

äîáàâëÿåòñÿ òîëüêî àëþìèíèé, ñâÿçûâàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü êîòîðîãî ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó è

àçîòó âåñüìà âûñîêà [3]. Â ñëó÷àå åñëè àëþìèíèé

áóäåò äîáàâëåí â ðàñïëàâ íà ðàííåé ñòàäèè åãî

âûïóñêà, òî åãî êîíöåíòðàöèÿ â æèäêîé ñòàëè âðå-

ìåííî ïîäíèìåòñÿ äî î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Ïðè ýòîì ðàñïëàâ áóäåò ñòðåìèòüñÿ âîáðàòü â

ñåáÿ êèñëîðîä è àçîò èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü â ðàñïëàâ

àëþìèíèé íà ïîçäíåì ýòàïå âûïóñêà ïëàâêè.

Øëàêîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû, íàïðîòèâ, íåîáõî-

äèìî äîáàâëÿòü â ðàñïëàâ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

îòêðûòèÿ ëåòêè. Ïðè ýòîì ñðàçó æå íà÷íåòñÿ áû-

ñòðîå îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ðàñïëàâëåííûõ

øëàêîâ, êîòîðûå óæå íà ðàííåì ýòàïå êîâøåâîé

îáðàáîòêè íà÷íóò àáñîðáèðîâàòü ðàñòâîðåííûå â

æèäêîé ñòàëè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.

Ïîçäíåå äîáàâëåíèå àëþìèíèÿ ïðåäïîëàãàåò

ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé äåçîêñèäàöèè ñòà-

ëè, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ðàñïëàâ

óãëåðîäà. Â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñêèñëå-

íèÿ, êîãäà â êîâø çàñûïàþò òå èëè èíûå ìåòàëëè-

÷åñêèå ðåàãåíòû, ïðè äîáàâëåíèè óãëåðîäà îí âû-

ãîðàåò ñ îáðàçîâàíèåì óãàðíîãî ãàçà è óëåòó÷èâà-

åòñÿ, íå îñòàâëÿÿ â ñòàëè äàæå ñëåäîâ. Ïðè ýòîì,

÷òîáû äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî

ðàñêèñëåíèÿ óãëåðîä ñëåäóåò äîáàâëÿòü â ðàñïëàâ

ïîñòîÿííî è ðàâíîìåðíî. Îäíàêî ïåðåä íà÷àëîì

çàñûïêè â êîâø àëþìèíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñ-

êèñëåíèå ñòàëè óãëåðîäîì äîëæíî áûòü ïðåêðà-

ùåíî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íåæåëàòåëüíûå ðåàê-

öèè àëþìèíèÿ ñ óãëåðîäîì.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåçîêñèäàöèÿ ðàñïëàâà óã-

ëåðîäîì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî àëþìè-

íèÿ, äîáàâëÿåìîãî íà ñëåäóþùåì ýòàïå êîâøåâîé

îáðàáîòêè äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðàñêèñëå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáðàçóþ-

ùèõñÿ â ñòàëè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Êàê

è ïðè ðàçëèâêå îñîáîíèçêîóãëåðîäèñòûõ ñîðòîâ

ñòàëè (ULC/IF), îáðàçóþùèåñÿ ïðè êîâøåâîì ðàñ-

êèñëåíèè íèçêîëåãèðîâàííûõ íèçêîóãëåðîäè-

ñòûõ ñòàëåé íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåð-

æàùèå àëþìèíèé, ìîãóò ïîòîì ïðåâðàùàòüñÿ â

øïèíåëü.

Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â íèçêîóãëåðîäèñòûõ

ñòàëÿõ, êàê è â ñòàëÿõ ULC/IF, çà÷àñòóþ ìîæåò

áûòü î÷åíü íèçêèì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáðàáîòêà

ðàñïëàâà ñèëèöèäîì êàëüöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
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ìîæíîé, à îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé ìîæåò ïðåä-

îòâðàùàòüñÿ ïóòåì ïðîäóâêè æèäêîãî ìåòàëëà

àðãîíîì.

Îáû÷íî ïå÷íîé øëàê ïîïàäàåò â êîâø â êîíöå

âûïóñêà ñòàëè, ïîñëå òîãî êàê ïðåäâàðèòåëüíîå

ðàñêèñëåíèå óæå çàêîí÷åíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî-

âëèÿòü íà ñîäåðæàíèå â øëàêå îêñèäà æåëåçà (è

òåì áîëåå ñóùåñòâåííî åãî ñíèçèòü) â õîäå ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ðàñêèñëåíèÿ íåâîçìîæíî. Â ýòîé

ñâÿçè íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîïàäàíèå ïå÷íîãî øëà-

êà â êîâø âî âðåìÿ ðàçëèâêè íèçêîóãëåðîäèñòûõ

ñîðòîâ ñòàëè îêàçûâàåò åùå áîëåå íåãàòèâíîå

âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïðîäóêòà, ÷åì äàæå ïðè ðàç-

ëèâêå îñîáîíèçêîóãëåðîäèñòûõ ñîðòîâ ñòàëè. È

ýòî — íåñìîòðÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñêèñëåíèå

íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè.

Îñòàþùèåñÿ â êîâøåâîì øëàêå îêñèäû æåëå-

çà è ìàðãàíöà ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûì èñòî÷íèêîì

îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè, âåäóùåé ê ðåîêñèäà-

öèè óæå ðàñêèñëåííîé ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå â õîäå

êîâøåâîé îáðàáîòêè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîë-

íèòåëüíîå äîáàâëåíèå â ðàñïëàâ àëþìèíèÿ. Ýòî, â

ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíè-

òåëüíûõ âêëþ÷åíèé â âèäå ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ.

Øàíñû òîãî, ÷òî ýòè âêëþ÷åíèÿ âñïëûâóò íà ïî-

âåðõíîñòü íåâåëèêè. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ñåðüåçíîå çàðàñòàíèå ñòàêàíà. Çà÷àñòóþ

ïðîöåññ ðàçëèâêè óäàåòñÿ ïîääåðæèâàòü ïóòåì

óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè æèäêîãî ìå-

òàëëà àðãîíîì, îñóùåñòâëÿåìîé ÷åðåç ñòåðæåíü

ñòîïîðà. Ïðè ýòîì íåìåòàëëè÷åñêèå îòëîæåíèÿ,

îñåâøèå â ïîãðóæàåìîì ñòàëåðàçëèâî÷íîì ñòàêà-

íå (SEN), âûäóâàþòñÿ èç íåãî è çàòâåðäåâàþò â

êðèñòàëëèçèðóþùåìñÿ ñëÿáå. Êðîìå òîãî, ïðè

âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè àðãîíîâîãî ïîòîêà â êðè-

ñòàëëèçàòîðå àêòèâèçèðóþòñÿ òóðáóëåíòíûå ïðî-

öåññû, êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü òîìó, ÷òî

÷àñòèöû ïîðîøêîâîé øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè

(ØÎÑ), íàõîäÿùåéñÿ â êðèñòàëëèçàòîðå, ìîãóò

áûòü çàõâà÷åíû òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè è â ðå-

çóëüòàòå îñòàòüñÿ âíóòðè ðàñïëàâà â äîïîëíåíèå

ê íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì ñîåäèíåíèé

àëþìèíèÿ è øïèíåëè, îáðàçîâàâøèìñÿ â õîäå

êîâøåâîé îáðàáîòêè.

ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÅ È ÄÅÑÓËÜÔÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ
ÑÒÀËÈ

Äåñóëüôóðàöèÿ ðàñêèñëåííûõ àëþìèíèåì ñòàëåé

â êîâøå îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëå-

äóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé ìåæäó ñòàëüþ è

øëàêîì [4]:

FeS + CaO � FeO + CaS,

3FeO + 2Al � Al2O3 + 3Fe,

�3CaO + 3FeS + 2Al � 3CaS + Al2O3 + 3Fe.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

äëÿ ýôôåêòèâíîé äåñóëüôóðàöèè äîëæíû áûòü

âûïîëíåíû äâà ïðåäâàðèòåëüíûõ óñëîâèÿ:

1. Àêòèâíîñòü ñîäåðæàùåãîñÿ â øëàêå CaO

äîëæíà áûòü íàñòîëüêî âûñîêîé, íàñêîëüêî ýòî

âîçìîæíî, ò. å. øëàê ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà

äîëæåí áûòü íàñûùåí CaO, êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3.

2. Ñîäåðæàíèå îêñèäà æåëåçà è àêòèâíîñòü

êèñëîðîäà â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè äîëæíû áûòü

íàñòîëüêî íèçêèìè, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, è,

ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàíèå â íåé àëþìèíèÿ

äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì.

Ïîìèìî ýòîãî â ðàñïëàâå äîëæíî ïðîèñõîäèòü

òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ñòàëè è øëàêà, áåç

÷åãî íåâîçìîæíî íîðìàëüíîå ðàçâèòèå ðåàêöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ ôîðìèðîâàíèÿ â õîäå âû-

ïóñêà ðàñïëàâà â ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø òóðáó-

ëåíòíûõ ïîòîêîâ, íà íà÷àëüíîì ýòàïå êîâøåâîé

îáðàáîòêè â ðàñïëàâ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñèíòå-

òè÷åñêèé øëàê è ëåãèðóþùèå ïðèñàäêè, âêëþ÷àÿ

àëþìèíèé. Ïðè ðàííåì äîáàâëåíèè àëþìèíèÿ åãî

ñîäåðæàíèå â æèäêîé ñòàëè èçíà÷àëüíî îêàæåòñÿ

äîâîëüíî âûñîêèì. Ýòèì óæå â ñàìîì íà÷àëå êîâ-

øåâîé îáðàáîòêè áóäóò ñîçäàíû èäåàëüíûå íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé äåñóëüôóðà-

öèè ðàñïëàâëåííîé ñòàëè. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè

ðàçëèâêå ñòàëè â êðóïíûå çàãîòîâêè óæå íà ýòàïå

âûïóñêà ðàñïëàâà â ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø áó-

äóò îáåñïå÷åíû óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå áûñòðîå

è ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê.

Â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó ñòàëüþ è

øëàêîì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ÷àñòü îêñèäà àëþìèíèÿ

¹ 4 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 19

Ðèñ. 3. Íàñûùåíèå ñòàëè CaO â òðîè÷íîì èñ÷èñëåíèè
â ñèñòåìå CaO–Al2O3–SiO2



ñôîðìèðîâàëàñü â ðàñïëàâå ïðè åãî äåçîêñèäà-

öèè. Äàëåå, â ïðîöåññå äåñóëüôóðàöèè æèäêîé

ñòàëè, â íåé îáðàçîâàëîñü åùå äîïîëíèòåëüíîå

êîëè÷åñòâî îêñèäà àëþìèíèÿ.

Êîâøåâàÿ îáðàáîòêà äåñóëüôóðèðîâàííûõ ìà-

ðîê ñòàëè ïðîõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì íèçêî-

óãëåðîäèñòûõ. Çà ñ÷åò ýòîãî âîçðàñòàåò êîëè÷åñò-

âî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, âîçíèêøèõ íà îñ-

íîâå ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ, ïðåâðàòèâøèõñÿ â

øïèíåëü. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ýòèõ âêëþ÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ïðè âàêóóìíîé î÷è-

ñòêå ðàñêèñëåííûõ àëþìèíèåì ñòàëåé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

3(MgO) + 2[Al] = (Al2O3) + 3[Mg].

Ñîäåðæàíèå â ðàñïëàâå MgO èç îãíåóïîðíîé

ôóòåðîâêè è (èëè) ïîâåðõíîñòíîãî øëàêà ñíèæà-

åòñÿ âî âðåìÿ äîáàâëåíèÿ â íåãî àëþìèíèÿ. Ïðè

ýòîì îáðàçóþòñÿ îêñèä àëþìèíèÿ è ìåòàëëè÷å-

ñêèé ìàãíèé [5], êîòîðûé ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ, à

÷àñòè÷íî âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îêñèäîì àëþìè-

íèÿ, ñîäåðæàùèìñÿ â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè. Â ðå-

çóëüòàòå îáðàçóåòñÿ øïèíåëü:

3[Mg] + 4(Al2O3) = 3(MgAl2O4) + 2[Al].

Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ñîðòà ñòàëè ñ íàèáî-

ëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî ÷èñòîòå, òàêèå

êàê, íàïðèìåð, äåñóëüôóðèðîâàííàÿ è ïðîøåä-

øàÿ âàêóóìíóþ äåãàçàöèþ ñòàëü äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ òðóá, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè

âûñîêîñåðíèñòîãî ãàçà, îêàçûâàþòñÿ â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè çàãðÿçíåííûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè

âêëþ÷åíèÿìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå

ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ âêëþ÷åíèé, ñîñòîÿ-

ùèõ èç ñîåäèíåíèé Al2O3 è (èëè) MgAl2O4, ïðåâû-

øàåò 2000 °C. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýòèõ òâåðäûõ

âêëþ÷åíèé ÷åðåç ïîãðóæàåìûé ñòàëåðàçëèâî÷-

íûé ñòàêàí, îáðàçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå òóãîïëàâ-

êèå îòëîæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, óêàçûâàåìûå â ñïå-

öèôèêàöèÿõ äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíèÿ â ëå-

ãèðîâàííûõ è äåñóëüôóðèðîâàííûõ ìàðêàõ ñòàëè

íå èìåþò íèæíèõ îãðàíè÷åíèé. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíÿòü äëÿ î÷èñòêè ñòàëè ñèëèöèä êàëü-

öèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå ñòàëè êàëüöèåì ñîäåðæàùèé-

ñÿ â íåé òâåðäûé ãëèíîçåì ïðåâðàùàåòñÿ â æèä-

êèé îêñèä àëþìèíèÿ [6]:

3n[Ca] + (Al2O3) � (1 – n)(Al2O3)·3n(CaO) + 2n[Al].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóõôàçíîé äèàãðàììîé

CaO–Al2O3 (ðèñ. 4) ãëèíîçåìèñòûå âêëþ÷åíèÿ íà-

÷èíàþò ïåðåõîäèòü â æèäêóþ ôàçó òîãäà, êîãäà

ñîäåðæàíèå â íèõ CaO, âõîäÿùåãî â êîìïîçèöèþ

CA2 (2CaO·Al2O3), ïðåâûøàåò 21 %.

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ øïèíåëüíûõ âêëþ-

÷åíèé ìîãóò áûòü ãðàôè÷åñêè îòîáðàæåíû ñ ïî-

ìîùüþ òðîè÷íîé äèàãðàììû CaO – Al2O3 – MgO,

èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5 [4]. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ìåæäó MgAl2O4 è CaO ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ

òåíäåíöèþ îáðàçîâàíèÿ ÷èñòîé øïèíåëè ïîä äåé-

ñòâèåì êàëüöèÿ ïðè èçìåíåíèè åãî ñîäåðæàíèÿ â

ñòîðîíó íàñûùåíèÿ ðàñïëàâà îêñèäîì êàëüöèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå êàëüöèåì ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ â

æèäêîé ñòàëè øïèíåëè ïðîòåêàåò â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåíäåíöèåé, îòìå÷åííîé êðàñíîé ëèíèåé, áåðó-

ùåé ñâîå íà÷àëî îò MgAl2O4 è ðàçâèâàþùåéñÿ ïî

íàïðàâëåíèþ ê îáëàñòè æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Áèíàðíàÿ îáëàñòü øïèíåëè è æèäêîñòè äîñòè-

ãàåòñÿ íåìåäëåííî. Â ïðîòèâîäåéñòâèå ýòîìó ãî-

ëóáàÿ ñòðåëêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ äèíàìèêó ïðî-

öåññà ìîäèôèêàöèè Al2O3 â õîäå îáðàáîòêè êàëü-

öèåì, îñòàåòñÿ â îáëàñòè òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ äî
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Ðèñ. 4. Äâóõôàçíàÿ äèàãðàììà CaO–Al2O3

Ðèñ. 5. Ìîäèôèêàöèÿ îêñèäîâ â ñèñòåìå CaO–Al2O3–
SiO2: Sp — øïèíåëü; p — ðàñïëàâ



òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà êîìïîçèöèÿ

CA2, ñîäåðæàùàÿ 21 % Al2O3. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ îòëîæåíèé íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû âñå íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåøëè èç

æèäêîé ôàçû â òâåðäóþ. Êàê áûëî ñîîáùåíî, îá-

ðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé óäàñòñÿ èçáåæàòü, åñëè

äîëÿ âêëþ÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ â æèäêîì ñîñòîÿ-

íèè, ïðåâûñèò 50 %, ïîñêîëüêó êîìïîçèöèè âêëþ-

÷åíèé ðàñïîëîæåíû ëèáî â öåíòðå áèíàðíîé îá-

ëàñòè CA2 + ðàñïëàâ, ëèáî â öåíòðå áèíàðíîé

îáëàñòè øïèíåëü + ðàñïëàâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ øïèíåëè îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ëåã÷å, ÷åì ìîäèôèêàöèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ [4].

Òðåõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà Ca–Fe–Si, èçî-

áðàæåííàÿ íà ðèñ. 6, è ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðöè-

àëüíîå äàâëåíèå êàëüöèÿ ñïîñîáñòâóþò ëó÷øåìó

ïîíèìàíèþ ïðîöåññà î÷èñòêè ñòàëè ñèëèöèäîì

êàëüöèÿ. Â ýòîé òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ñóùå-

ñòâóåò ðàñøèðåííàÿ îáëàñòü íåñìåøèâàåìîñòè,

êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû

Ca–Fe [7]. Ïîñëå ïîäà÷è â æèäêóþ ñòàëü ñèëèöè-

äà êàëüöèÿ, ñîäåðæàùåãî, íàïðèìåð, 40 % êàëü-

öèÿ, îí ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå. Æèäêèå

êàïëè ðàñòâîðÿþòñÿ â ðàñïëàâå æåëåçà äî òåõ

ïîð, ïîêà åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íå äîñòèãíåò îá-

ëàñòè íåñìåøèâàåìîñòè â òî÷êå B. Äàëåå æèäêèå

êàïëè ñèëèöèäà êàëüöèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà ôàçû,

áîãàòûå æåëåçîì è êàëüöèåì. Êàê ïîêàçàíî íà

âåðõíåé äèàãðàììå ðèñ. 6, ïðè äîñòèæåíèè òî÷êè

D ôàçà, áîãàòàÿ êàëüöèåì, èñïàðÿåòñÿ, òàê êàê ñî-

äåðæàíèå â íåé êàëüöèÿ ïðåâûøàåò 80 %. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ïîäàâèòü èñïàðåíèå êàëüöèÿ ôåððî-

ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì, ñèëèöèä êàëüöèÿ äîë-

æåí ïîäàâàòüñÿ ãëóáîêî â æèäêóþ ñòàëü. Ýòî ìîæ-

íî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ èíæåêöèîííîé ôóðìû

èëè óñòàíîâêè äëÿ ïîäà÷è â ðàñïëàâ ïðîâîëîêè.

Êîìïîçèöèÿ ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå D,

ïðåäñòàâëåíà òî÷êîé E, íàõîäÿùåéñÿ íåäàëåêî îò

óãëà ôàçû, áîãàòîé æåëåçîì (ñì. ðèñ. 6, íèæíÿÿ

äèàãðàììà). Òàêèì îáðàçîì, ðàñòâîðÿþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü æåëåçà èëè ñòàëè äëÿ êàëüöèÿ ýêñòðå-

ìàëüíî íèçêà.

Èñïàðåíèå êàëüöèÿ âûçûâàåò òóðáóëåíòíûé

ïîòîê â êîâøå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ãîìîãåíèçà-

öèè ñòàëè íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåìå-

øèâàíèÿ ðàñïëàâà àðãîíîì. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îá-

ðàáîòêè ñòàëè êàëüöèåì äàæå íå ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðîâîäèòü ìÿãêîå áàðáîòèðîâàíèå ðàñïëàâà. Ïó-

çûðüêè àðãîíà çàõâàòûâàþò ÷àñòèöû êàëüöèÿ,

ðàñòâîðåííûå â æèäêîé ñòàëè. Òàêèì îáðàçîì,

êàëüöèé óäàëÿåòñÿ èç ðàñïëàâà âíóòðè âñïëûâàþ-

ùèõ ïóçûðüêîâ àðãîíà. Â ñàìîì äåëå, ïóçûðüêè

àðãîíà çàõâàòûâàþò ìîäèôèöèðîâàííûå âêëþ÷å-

íèÿ è âûâîäÿò èõ íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà. Áëàãî-

äàðÿ ýòîìó êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé ê êîíöó ïðîöåññà êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè

îêàçûâàåòñÿ íèçêèì. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî ìî-

ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ îòëîæåíèÿ, â îñîáåííîñòè

åñëè ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â ðàñïëàâå íåâåëèêî.

Íà ïóòè îò ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ÷åðåç

ïðîìåæóòî÷íûé êîâø ê êðèñòàëëèçàòîðó æèäêàÿ

ñòàëü ñóùåñòâåííî îñòûâàåò, åå òåìïåðàòóðà ïðè-

áëèæàåòñÿ ê òî÷êå ðàçæèæåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 7, îáùàÿ ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü æèäêîé

ñòàëè äëÿ àëþìèíèÿ è êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ ñ ïî-
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Ðèñ. 6. Äèññîëþöèÿ, ôàçîâîå ðàçäåëåíèå è ïàðîîáðà-
çîâàíèå (âàïîðèçàöèÿ) êàëüöèÿ

Ðèñ. 7. Ðàñòâîðÿåìîñòü àëþìèíèÿ è êèñëîðîäà â æèä-
êîé ñòàëè ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå, óêàçàííîé íà
êðèâûõ



íèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-

÷åíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â õîäå âòîðè÷íîãî ðàñêèñ-

ëåíèÿ, ñîñòîÿò èç ÷èñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-

íèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîçäóõà,

ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç øèáåðíûé çàòâîð è ñîåäèíå-

íèå ìåæäó âíóòðåííèì è ïîãðóæàåìûì ñòàëåðàç-

ëèâî÷íûìè ñòàêàíàìè, òàêæå ñîñòîÿò èç îêñèäà

àëþìèíèÿ. Òàê êàê êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé, ìîäèôèöèðîâàííûõ â ôàçó ðàñòâîðåí-

íûõ â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè æèäêèõ àëþìèíàòîâ

êàëüöèÿ, à òàêæå ñîäåðæàíèå â ðàñïëàâå êàëüöèÿ

ê êîíöó ïðîöåññà êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè íåâå-

ëèêî, òî íå ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-

ñòåé äëÿ ìîäèôèêàöèè âêëþ÷åíèé èç îêñèäà àëþ-

ìèíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé äå-

çîêñèäàöèè è ðåîêñèäàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, è

ìîäèôèöèðîâàííûå âêëþ÷åíèÿ, è íåáîëüøèå êî-

ëè÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî êàëüöèÿ â ñòàëè ïðåäîò-

âðàùàþò îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé, âûçûâàåìûõ

âòîðè÷íûì ðàñêèñëåíèåì è ïîâòîðíûì îêèñëåíè-

åì ñòàëüíîãî ðàñïëàâà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñòðàòå-

ãèÿ î÷èñòêè ñòàëè äîëæíà áûòü ñëåäóþùåé: íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ äîëæíû áûòü â ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè âûâåäåíû íà

ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà è óäàëåíû îòòóäà äî òîãî,

êàê áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ î÷èñòêà ñòàëè êàëüöèåì

ïðè ìÿãêîì áàðáîòèðîâàíèè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

îáðàáîòêè ñòàëè êàëüöèåì ïðîèçâîäèòü äàëüíåé-

øåå ìÿãêîå áàðáîòèðîâàíèå íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ñòàëè êàëüöèåì

â íåå ñëåäóåò ââåñòè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òè-

òàíà. Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñòàëü ïîëíîñòüþ ðàñ-

êèñëåíà è êîëè÷åñòâî îêñèäà òèòàíà, îáðàçîâàâ-

øåãîñÿ ïîñëå åãî äîáàâëåíèÿ, ìèíèìàëüíî. Èíà÷å

TiO2, îñåâøèé â æèäêîé ñòàëè, âî âðåìÿ îáðàáîò-

êè åå êàëüöèåì ìîæåò ïðåîáðàçîâàòüñÿ â ïåðîâ-

ñêèò CaTiO3. Òàê êàê åãî òî÷êà ïëàâëåíèÿ 1970 °C,

ïåðîâñêèò, ñìåøèâàÿñü â êðèñòàëëèçàòîðå ñ ïî-

ðîøêîâûì øëàêîì, ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé

ñèòóàöèè.

ÐÅÑÓËÜÔÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÒÀËÈ

Êàê ïðàâèëî, ñòàëè ñ ðåãóëèðóåìûì ñîäåðæàíèåì

ñåðû ïðåäâàðèòåëüíî ïðîõîäÿò ðàñêèñëåíèå àëþ-

ìèíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé

3CaO + 3FeS + 2Al � 3CaS + Al2O3 + 3Fe,

â õîäå äåñóëüôóðàöèè îáðàçóåòñÿ îêñèä àëþìè-

íèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äåðæàòü êîëè÷åñòâî âêëþ÷å-

íèé îêñèäà àëþìèíèÿ íà íèçêîì óðîâíå, íå ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü äåñóëüôóðàöèþ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âðåìÿ ïî-

ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè îêñèäà êàëüöèÿ îäíî-

âðåìåííî ìîæåò ïðîèñõîäèòü è äåñóëüôóðàöèÿ.

Óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

Ca + FeS � CaS + Fe.

Èçíà÷àëüíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû

íàðÿäó ñ ïîäà÷åé â ðàñïëàâëåííóþ ñòàëü óâåëè-

÷åííîãî êîëè÷åñòâà êàëüöèÿ ñòèìóëèðóþò ïðîòå-

êàíèå ðåàêöèè. Ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ íàðÿäó ñ îòëîæåíèÿìè îêñèäà àëþìèíèÿ

îòëîæåíèé CaS. Ïåðâûå îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

êîãäà ïåðåä îáðàáîòêîé ðàñïëàâà êàëüöèåì ïðî-

èçâîäèòñÿ åãî ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåñóëüôóðàöèÿ.

Âòîðûå âîçíèêàþò, êîãäà ïåðåä êàëüöèíèðîâàíè-

åì äåñóëüôóðàöèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ. Êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 8, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçëèâêà ñòàëè ïðîèñõî-

äèëà áåç îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé, âàæíî íå òîëü-

êî ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìûå õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ è òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà, íî è îòûñêàòü ïðà-

âèëüíîå «îêîøêî» (ðåæèì) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Âòîðîå îñîáåííî

âàæíî ïðè ðàçëèâêàõ ñòàëè ðåñóëüôóðèðîâàííûõ

ñîðòîâ. Â ëþáîì ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèå ñîäåðæà-

íèÿ â ðàñïëàâå ñåðû äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ïîñëå

åãî îáðàáîòêè êàëüöèåì. Òîãäà ñîäåðæàíèå àëþ-

ìèíèÿ â æèäêîé ñòàëè ïðèáëèæàåòñÿ ê íèæíåé

ãðàíèöå, óêàçàííîé â ñïåöèôèêàöèè îáëàñòè äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé, è äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðà-

çîâàíèÿ îòëîæåíèé íà îñíîâå àëþìèíèÿ â ðàñ-

ïëàâ íóæíî äîáàâëÿòü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà

êàëüöèÿ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèå îòëî-

æåíèé CaS ïðîòåêàåò â óìåðåííîì òåìïå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ðàñêèñëåíèÿ ñòàëè àëþìèíèåì â ñòàëåðàç-

ëèâî÷íîì êîâøå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ôîðìèðî-
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âàíèÿ îòëîæåíèé, îáðàçóþùèõñÿ íà îñíîâå îêñè-

äà àëþìèíèÿ. Ýòè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ êîâøåâîé îáðàáîòêè ìî-

ãóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â øïèíåëü. Êîëè÷åñòâî

àëþìèíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äîáàâèòü â æèä-

êóþ ñòàëü äëÿ åå ðàñêèñëåíèÿ, çàâèñèò ïðåæäå

âñåãî îò êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî â ðàñïëàâå êè-

ñëîðîäà è îò ñîäåðæàíèÿ îêñèäà æåëåçà â ïå÷íîì

øëàêå, ïîïàäàþùåì â ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø â

ïðîöåññå âûïóñêà ïëàâêè. Âïëîòü äî çàâåðøåíèÿ

êîâøåâîé îáðàáîòêè îêñèä æåëåçà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê îïàñíîñòè ðåîê-

ñèäàöèè î÷èùåííîé ñòàëè, à çíà÷èò, è èñòî÷íèê

îïàñíîñòè îáðàçîâàíèÿ â íåé äîïîëíèòåëüíûõ íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå òåõíîëîãèè ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Èõ âûáîð çàâèñèò ïðåæäå âñå-

ãî îò ìàðêè ðàçëèâàåìîé ñòàëè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

êà÷åñòâåííîãî ïðîäóêòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü

âûâîä íåèçáåæíî îáðàçóþùèõñÿ â ðàñïëàâå íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà åãî ïîâåðõíîñòü, îòêó-

äà îíè áóäóò óäàëåíû âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòíûì

øëàêîì. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü îïàñíîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ çàðàñòàíèÿ ïîãðóæàåìîãî ñòàëå-

ðàçëèâî÷íîãî ñòàêàíà. Îñòàòî÷íûå íåìåòàëëè÷å-

ñêèå âêëþ÷åíèÿ äîëæíû áûòü ïðåîáðàçîâàíû è

óäàëåíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè æèäêîé ñòàëè

êàëüöèåì. Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåïðåðûâ-

íîñòü ïðîöåññà ðàçëèâêè ñòàëè â çàãîòîâêè.

Â õîäå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå

ê êðèñòàëëèçàòîðó ñòàëü åñòåñòâåííûì îáðàçîì

îñòûâàåò. Ïðè ýòîì â óæå î÷èùåííîì ðàñïëàâå

àêòèâèçèðóþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, âîçíèêàþ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé äåçîêñèäàöèè æèä-

êîé ñòàëè. Ðàñòâîðåííûé â íåé â íåáîëüøèõ êîëè-

÷åñòâàõ êàëüöèé, à òàêæå íàõîäÿùèåñÿ â æèäêîì

ñîñòîÿíèè íåìåòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñïîñîá-

ñòâóþò ïðåäîòâðàùåíèþ çàðàñòàíèÿ ïîãðóæàåìî-

ãî ñòàëåðàçëèâî÷íîãî ñòàêàíà îòëîæåíèÿìè îê-

ñèäà àëþìèíèÿ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëè äîëæíî óäåðæèâàòüñÿ

íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå. Äëÿ ýòîãî äî íà÷àëà î÷è-

ñòêè ðàñïëàâà êàëüöèåì äîëæíî áûòü ïðîèçâåäå-

íî åãî ìÿãêîå (ìåäëåííîå) áàðáîòèðîâàíèå, â õîäå

êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûâîä íåìåòàëëè÷åñêèõ

âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòü æèäêîé ñòàëè.

Êðîìå òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü äàëüíåéøåãî îá-

ðàçîâàíèÿ âðåäíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé,

ïîñëå îáðàáîòêè ðàñïëàâà êàëüöèåì â íåãî íåîá-

õîäèìî ââåñòè îïðåäåëåííûå ëåãèðóþùèå ïðè-

ñàäêè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê òèòàí.
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