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Таблица. Загрязненность рельсовой стали 

хрупкоразрушенными оксидами

Марка 
стали

Средняя длина строчек хрупкоразрушенных 
окислов, мм

в головных рельсах в донных рельсах
К76Ф 0,59 0,55
М76Т 1,15 0,95

Механические свойства термоупрочненных рель-
сов полностью удовлетворяли требованиям катего-
рии 1 по ДСТУ 4344.

Установочная партия рельсов из кислородно-кон-
вертерной стали была подвергнута квалификацион-
ным испытаниям, включавшим лабораторные испы-
тания в условиях ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» и стен-
довые испытания на усталость в ОАО «ВНИИЖТ» 
(Москва). Результаты квалификационных испытаний 
показали, что разработанная технология обеспечива-
ет свойства рельсов в соответствии с требованиями 
ДСТУ 4344, а также - НБ ЖТ ТМ 01-98 «Элементы 
верхнего строения железнодорожного пути. Нормы 
безопасности».

Выводы
1. В условиях конвертерного цеха ПАО «МК 

«АЗОВСТАЛЬ» разработана технология выплавки и 
внепечной обработки конвертерной рельсовой стали 
марки К76Ф и освоено промышленное производство 
термоупрочненных железнодорожных рельсов типа 
Р65 из этой стали.

2. Предложена технология комплексного наугле-
роживания низкоуглеродистого полупродукта жид-
ким чугуном и твердым науглероживателем, обеспе-
чивающая массовую долю фосфора в стали не более 
0,015 % масс.

3. Установлено, что снижение балла загрязненно-
сти готовых рельсов оксидными включениями дости-
гается при формировании включений оптимального 

состава за счет обработки кальцием в две стадии с 
контролем необходимости дополнительной обработ-
ки по величине активности растворенного кислорода.

4. При внепечной обработке рельсовой стали кор-
ректирующая обработка кальцием необходима, если 
активность растворенного в стали кислорода превы-
шает 10 ppm.
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1. История и состояние вопроса
Бессемеровская сталь стала производиться 

стабильно необходимого качества после того, как 
она начала раскисляться марганцем по патенту R. 

Mushet (Франция, 1856). Но только в начале ХХ 
века появились эпизодические анализы на со-
держание в ней кислорода, благодаря работам 
A. Ledebour (Франция), Г. Вейнберга (Россия), 



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 5 15

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

C.F. King (США),  F. Muller (Германия), C.H. Herty 
(США) и др. Они носили исследовательский харак-
тер и в 1920-40-х годах постепенно начали созда-
ваться диаграммы раскисления стали различными 
элементами, которые продолжали пересматривать-
ся и уточняться вплоть до 1980-х гг.

Параллельно шло практическое освоение рас-
кисления кипящих (КП), полуспокойных (ПС), 
спокойных (СП) и химически закупориваемых, в 
конечном итоге, алюминием (ХЗА) сталей.

В Украине в 1928-29 гг. на Макеевском МЗ для 
предотвращения сваривания листов при пакетной 
прокатке в сталь  КП начали добавлять кремний и 
это был один из первых в мировой практике опы-
тов производства полуспокойной стали, которая в 
1940-е гг. получила заметное распространение во 
многих странах, заняв место между КП и СП ста-
лями.

Соответственно, постепенно выработался 
принцип выбора ее состава, обеспечивающий не-
обходимую структуру стального слитка  [1-3], ко-
торый в дальнейшем был дополнен и обобщен  [4, 
5]. Несмотря на значительные отличия в условиях 
производства, выяснилось, что существуют опти-
мальные концентрации кислорода, величины кото-
рых были близки между собой, как показал анализ 
опубликованных данных  [4], а минимизация рва-
нин на стали ПС в прокате обеспечивается завися-
щей от содержания кислорода в металле [0]  опти-
мальной скоростью разливки  [2].

В начале 1970-х гг. в зарубежной практике раз-
ливки стали начали применять зонды-активометры 
(З-А) для контроля ее окисленности и определения 
параметров оптимального раскисления. Устройства 
контроля окисленности стали (УКОС) появились в 
отечественной практике в 1970-х гг. и были исполь-
зованы как для контроля окисленности стали, так и 
для выработки технологических параметров ее рас-
кисления [6, 7].

В 1930-х гг. для производства стальных слитков 
промежуточных структур на заводах США стали 
применять механическое и химическое закупори-
вание, упрощавшее технологию разливки [7]. Со 
временем от бутылочных изложниц отказались, 

сегодня некоторые предприятия [8] возвращаются 
от технологии ХЗА к производству ПС стали, как 
менее дефектной в прокате.

2. Закономерности окисленности стали
Активность кислорода в конвертерной стали, из-

меренная 3-А, дает с углеродом произведение С · αо,  
величина которого не зависит от параметров конверте-
ра, расхода кислорода, высоты фурмы hср относитель-
но уровня спокойной ванны, температуры и окислен-
ности шлака [9].

Использование 3-А при производстве ПС стали 
показало, что фактическое содержание кислорода 
в стали находится в равновесии с кремнием и мар-
ганцем  [10]  и ниже равновесного с углеродом   [5, 
11].

Динамика изменения содержания кислорода в 
стали на всех этапах ее производства изучена толь-
ко для СП стали  [12]. Сделан вывод о том, что со-
держание кислорода в ковше с кислой футеровкой 
выше, чем с основной. Это противоречит анализу 
равновесия в системе «металл-огнеупор», согласно 
которому минимальная окисленность металла до-
стигается при кислой футеровке [13] так же, как и 
кислые сталеплавильные процессы.

3. Динамика [0] и (Fe) при производстве стали

Таблица 1. Динамика окисленности металла и шлака 
при производстве стали

Сталь Параметр Этапы  производства
1 2 3 4 5

3КП
[0], ppm 316-365

340/2
248-397

302/8
209-344

267/7
127-215

179/5
117-233

168/6
(Fe), % 10-27

17/17
7-23
13/19

5-16
11/16

7-15
11/4

5-14
9/12

3ПС
[0], ppm 338-363

348/3
178-271

224/2
157-218

188/2 - 86-177
132/2

(Fe), % 13-18
16/4

9-19
13/4

7-13
9/3 - 5-8

6/4

КПТ
[0], ppm - 110

110/1
142

142/1 - 55
55/1

(Fe), % 9-10
10/2

7-8
8/2

5
5/2 - 5

5/1

3СП (Fe), % 1-2
12/1

1-0
10/1

5
5/1 - 5

5/1

Таблица 2. Взаимосвязь окисленности метал-
ла и шлака

Сталь Этапы производства
1 2 3 4 5

3КП 20 23 24 16 19
3ПС 22 17 21 - 22
КПТ - 14 28 - 11

Таблица 3. Изменение состава стали при про-
дувке в ковше аргоном

Параметр Фурма Время продувки, мин
3-4 5-6 7-8

ΔС В 1,08 1,02 0,88
Н 0,98 1,08 -

ΔSi В 1,50 1,20 1,36
Н 1,45 - -

ΔMn В 1,06 1,08 1,05
Н 1,10 1,03 -

ΔFe В 1,10 1,24 1,15
Н - 1,04 -

На 250-т кислородных конвертерах 
верхнего дутья на этапах пребывания ме-
талла после продувки в агрегате (1), выпу-
ска в ковш (2), гомогенизирующей ванну в 
ковше продувки аргоном через погружае-
мую фурму (3), разливки менее половины 
плавки (4), при остатке в ковше менее 100 т 
стали (5) отбирали пробы металла и шлака, 
которые анализировались, в том числе, со-
ответственно, на содержание кислорода [0]  
и оксидов железа (Fe). В табл. 1 приведе-
ны результаты исследования производства 
ст.3КП, ст.3ПС, ст.КПТ и ст.3СП (в числи-
теле указан диапазон содержания этих ком-
понентов, в знаменателе – средняя величи-
на диапазона / количество определений).
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Наиболее значительные изменения 
окисленности металла и шлака происхо-
дят при выпуске плавки из конвертера в 
ковш (этапы 1-2). В дальнейшем величина 
изменений уменьшается и, например, для 
сталей КПТ и 3СП содержание оксидов 
железа в шлаке на этапах 3-5 практически 
постоянно.

В табл. 2 представлено отношение [0]/
(Fe), ppm/%, в качестве характеристики 
взаимосвязи окисленности металла и шла-
ка в конвертере и ковше. При определен-
ном сходстве в динамике, наблюдается тен-
денция к снижению величины отношения 
на заключительных этапах. Это, очевидно, связано 
с затвердеванием поверхности шлака после окон-
чания продувки аргоном (этап 3) и увеличением его 
вязкости, что уменьшает интенсивность массооб-
мена в системе «шлак–металл».

4. Динамика продувки стали в ковше арго-
ном

Для продувки 250-т плавки в ковше аргоном ис-
пользовалась погружаемая фурма, устанавливаемая 
по центру ковша вертикально (В) или наклонно (Н) 
под углом между вертикалью и осью фурмы 5-18° . 
Изменение отношения начальной к текущей и ко-
нечной концентрации углерода ΔС,  кремния ΔSi и 
марганца ΔMn представлено в табл. 3. В большин-
стве случаев наблюдается определенное снижение 
величины отношения. Так как выплавка стали осу-
ществлялась по технологии с передувом и присад-
кой углеродсодержащих материалов в ковш, а рас-
кисление стали – ферромарганцем и силикомарган-
цем, то, очевидно, более легкие, чем сталь, матери-
алы всплывали в подшлаковый слой, обогащая его 
соответствующими элементами. При отборе проб 
стали на глубине 500-600 мм содержание С, Si и Mn 
в пробе зависело от интенсивности циркуляции ме-
талла в ковше. Характеристика окисленности шла-
ка ΔFe = Feн /Feк  также соответствовала динамике 
этого компонента (см. табл. 1).

5. Динамика окисленности металла при про-
дувке в ковше

Анализ опубликованных отечественных (О) и 
зарубежных (3) исследований по динамике окис-
ленности стали, продуваемой в ковшах вместимо-
стью 1-330 т представлен в табл. 4. Характеристи-
кой результативности продувки было отношение  
ΔО = [О]н/[О]к, а аргументом –  удельный расход 
газа V, м3/т. 

В отечественной практике наблюдается моно-
Таблица 4. Раскисление стали при продувке в 

ковше аргоном (ΔО = Он/Ок)

Источник
Удельный расход аргона, м3/т

<0,1 0,1-0,3 0,3-1,0 >1,0

О 1,0-3,8
1,5/7

1,2-2,1
1,4/9

1,0-6,6
2,5/19

3,3
3,3/1

З 1,2-3,0
2,1/27

1,8-6,0
3,0/5

1,6-4,2
2,8/25

1,6-6,0
3,0/19

Таблица 5. Влияние интенсивности продувки стали ар-
гоном на содержание в ней неметаллических включений

Источник Метод
анализа

Удельный расход аргона  U, м3/т
0,01-0,03 0,03-0,10 0,10-0,30 0,30-1,00

О
М 1,12-2,00

1,41/5
1,01-1,70

1,36/2
  2,00
2,00/1

0,57-6,00
2,40/6

Ф -   1,10
1,10/1

  1,55
1,55/1

  1,55
1,55/1

З
М - - - 0,80-3,20

2,30/3

Ф 2,00
2,00/1

1,26-2,20
1,86/3

1,80-2,00
1,90/2

2,37-3,23
2,77/3

[12] расчетный 1,01-1,04 1,04-1,14 1,14-1,50 1,50-3,80

тонный рост ΔО с увеличением V, однако при V ≤ 1 
результативность продувки ниже, чем в зарубеж-
ной. Очевидно, это связано с более совершенной 
конструкцией дутьевых устройств, в частности - с 
размерами сопел, уменьшение которых при уве-
личении их количества в блоке измельчает размер 
пузырей и увеличивает их удельную поверхность 
контакта с металлом, что интенсифицирует массо-
обмен. В отечественной практике эффективность 
отделения шлака от металла при выпуске плавки 
в ковш еще недостаточна. При продувке возникает 
массообмен в системе «металл-шлак» с переносом 
кислорода в сталь. 

6. Неметаллические включения (НВ)
При продувке стали в ковше происходит фло-

тация неметаллических включений (НВ) в соответ-
ствии с различными моделями [12]. Изменение со-
держания НВ на практике исследуют металловед-
ческими (М) или физическими (Ф) методами.

Проанализированы опубликованные данные от-
ечественных (О) и зарубежных (З) исследований по 
определению влияния V, м3/т, на ΔНВ = НВн / НВк, 
где НВн и НВк – содержание НВ в стали перед и по-
сле продувки в ковше (табл. 5).

В отечественных работах величина ΔНВ при 
металловедческом контроле заметно выше, чем в 
более объективных физических методах исследо-
вания. Но в производственных условиях первый 
– преобладает в связи с меньшей трудоемкостью 
и стоимостью. Увеличение удельного расхода газа 
стабильно увеличивает эффективность удаления 
НВ.

В зарубежных работах преобладают более объ-
ективные физические методы контроля. В том же 
диапазоне удельного расхода продуваемого газа, 
изменение величины ΔНВ происходит в большей 
степени благодаря более высокой эффективности 
малых величин интенсивности продувки V. Воз-
можно, это связано с более частым, чем в отече-
ственной практике, использованием до трех донных 
вставок с направленной пористостью, что умень-
шает размеры пузырей, увеличивает их удельную 
поверхность и возможность флотации НВ.

Сопоставление фактических результатов (табл. 5) 
с моделями удаления НВ при продувке стали газом 
показывает, что им приблизительно соответствует 
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модель продольной диффузии НВ [12], результаты 
расчета по которой (в предположении, что D/n = 
1/30) приведені в последней строке табл. 5.

Выводы
Проанализированы процессы, определяющие 

окисленность производимой стали, а также техно-
логические приемы, используемые на основании 
полученных исследовательских данных, направ-
ленные на улучшение качества металла.

В сталеплавильном производстве Украины эта 
технология только начинает использоваться и рас-
ширение ее применения будет способствовать по-
вышению качества производимой продукции до 
уровня мировых стандартов.
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