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Действующая на ПАО ДСС технология вне-
печной обработки стали на УКП в соответствии 
с технологическими инструкциями определя-

ет состав твердых шлакообразующих матери-
алов (ТШМ) для формирования шлака на ста-
дии обработки металла на УПК. Технический 

Разработка и опытно-промышленное освоение 
технологии выплавки и внепечной обработки 
электростали с использованием щелочного 
алюмосиликата пегматита как альтернативы 

импортному плавиковому шпату
Изложено обоснование технологической возможности применения отечественного минерального сы-

рья пегматита для замены плавикового шпата в составе твердых шлакообразующих материалов при 
внепечной обработке электростали. Приведены результаты опытно-промышленного освоения в услови-
ях ПАО «Днепроспецсталь» технологии обработки сталей конструкционного и инструментального со-
ртамента на установке печь-ковш (УПК) с заменой 50-80 % плавикового шпата пегматитом. С оценкой 
вязкостных свойств шлаков и качества проката по неметаллическим включениям выполнен сравнитель-
ный анализ параметров действующей и опытной технологий и подтверждена технико-экономическая 
эффективность разработанной технологии с существенным сокращением расхода импортного плави-
кового шпата. Табл. 3. Библиогр.: 3 назв.

Ключевые слова: электропечь, внепечная обработка, печь-ковш, рафинировочные шлаки, плавиковый 
шпат, пегматит, десульфурация, неметаллические включения, эффективность технологии

Reason of technological capability of application of native raw material pegmatite for replacing of calcium 
fluoride in the composition of hard slag-forming materials during out-of-furnace electrical steel processing is given. 
The results of experimental-industrial conversion in conditions of «Dneprospetsstal» PJSC, technologies of steel 
processing of constructional and instrumental gauge on the installation ladle furnace (ILF) with the replacement of 
50-80 % of  calcium fluoride by pegmatite are given. Along with estimation of flow characteristics of slags and rolled 
product quality according to non-metallic inclusions there was fulfilled comparative analysis of parameters by acting 
technology and technical-and-economic efficiency of developed technology with substantial reduction of expenditure 
of imported calcium fluoride is confirmed. 
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регламент определяет нормативы расхода сме-
си 10 кг/т стали при соотношении компонен-
тов смеси известь/плавиковый шпат равный 
3/1. Компонентом шлаковой смеси, определя-
ющим реологические свойства шлака (вязкость) 
и в значительной степени влияющим на кине-
тику массообменных процессов на границе ме-
талл/шлак, является импортируемый плавико-
вый шпат.

При анализе влияния фторида кальция, со-
держащегося в шлаках внепечной (ковшовой) 
обработки стали, отмечают его воздействие на 
снижение температуры плавления и, соответ-
ственно, вязкости ковшовых шлаков, форми-
рующихся из твердых шлакообразующих ма-
териалов. К недостаткам относят повышенный 
удельный расход огнеупорных материалов, вы-
сокую цену импортируемого плавикового шпа-
та, отрицательное влияние СаF2 (ПДК 2 мг/м3) 
и фторидных летучих соединений (SiF4, tвозг. = 
= 95 °С; AlF3, tвозг. = 1270 °С) на окружающую
среду.

Технико-экономические особенности ис-
пользования плавикового шпата (нестабиль-
ность состава рафинировочного шлака УКП, 
высокая стоимость импортируемого сырья, об-
разование летучих фторсодержащих соедине-
ний [1], определяют необходимость поиска ком-
понента шлакообразующей смеси, альтернатив-
ного плавиковому шпату, который обеспечивал 
бы высокую десульфурирующую способность, 
соответствующую вязкость, снижал уровень вы-
деления вредных соединений и являлся заме-
ной импортируемого минерального сырья.

Перспективным направлением оптимизации 
составов рафинировочных шлаков представля-
ется применение оксидов щелочных металлов 
Na2O и К2О.

Наличие в составе шлаков окислов Na2O и 
К2О обусловливает эффект разрушения це-
почных кремнекислородных структур [SiO4]4- в 
шлаковых расплавах, что приводит к снижению 
вязкости расплава и, как следствие, к снижению 
температуры ликвидус и вязкости расплава.

Природным минералогическим сырьем, име-
ющим в своем химическом составе указанные 
окислы, являются пегматиты.

По Ферсману А. Е. [2] пегматит представля-
ет собой продукт поздней (600-625 °С) магма-
тогенной кристаллизации гранитного распла-
ва, обогащенного кремне- и алюмокислородны-
ми комплексами ([SiO4]4-, [AlO4]4-), сопровожда-
ющейся ионно-обменными процессами вхож-
дения окислов щелочных металлов (Na2O, K2O) 
в структуру кристаллической фазы. Это дает 
основание классифицировать кристаллохими-

ческую структуру пегматитов как высокощелоч-
ные алюмосиликаты.

Пионерными исследованиями в этом направ-
лении явились разработки авторов [3], приме-
нивших пегматит при производстве малофос-
фористого шлака в технологии металлическо-
го марганца. Отмечены эффекты снижения вяз-
кости высококремнеземистого расплава (28-30 % 
SiO2) и температуры выпуска шлака на 60-80 °С 
в сравнении с базовой технологией.

В условиях СПЦ 3 ПАО «ДСС» проведена се-
рия плавок сталей конструкционного и инстру-
ментального сортамента с использованием ми-
неральной породы пегматита для формирова-
ния шлака на УПК.

Пегматит Елисеевского месторождения (За-
порожская обл.) фракцией 20-90 мм поставлял-
ся на ПАО «ДСС» по технологическим услови-
ям ТУ У 14.5-22141286-001-2002 со следующим 
химическим составом, % масс.:
SiO2 Al2O3 CaO MgOFe2O3 K2O Na2O

свободный 
кварц п.п.п.

75,9 13,7 0,73 0,8 0,7 3,5 4,1 34,71 0,34
Опытные плавки выполнялись по техноло-

гическому маршруту «ДСП60-УПК-Вакууми-
рование» по действующей технологии выплав-
ки с корректировкой шлакового режима с при-
менением пегматита на стадии внепечной обра-
ботки на УПК.

Действующая технология внепечной обра-
ботки стали предусматривает наведение рафи-
нировочного шлака во время выпуска металло-
продукта из печи (І шлак), удаление шлака пе-
ред началом внепечной обработки и форми-
рования на УПК шлака присадками извести и 
плавикового шпата (ІІ шлак). При проведении 
опытных плавок замена пегматитом 50-80 % 
плавикового шпата в составе шлакообразующей 
смеси осуществлялась на стадии формирования 
ІІ шлака.

В табл. 1 приведены показатели формирова-
ния шлака для обработки на УПК по действую-
щей и опытной технологиям. Во время проведе-
ния опытных плавок визуально отмечалась по-
вышенная жидкоподвижность шлакового рас-
плава, в связи с чем на отдельных плавках про-
изводилось загущение шлака дополнительны-
ми присадками извести по ходу обработки на 
УПК.

Несмотря на снижение основности рафини-
ровочного шлака на плавках опытной техноло-
гии обеспечивались показатели десульфурации 
сопоставимые с показателями действующей тех-
нологии (табл. 2).

Приведенные данные свидетельствуют, что 
степень десульфурации металла опытных пла-
вок с применением пегматита, несмотря на сни-
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жение основности рафинировочных шлаков, 
практически не отличалась от показателей дей-
ствующей технологии.

Аттестация металла опытных плавок про-
изводилась по результатам контроля металла 
по химическому составу и сдаточного контро-
ля качественных характеристик проката. На от-
дельных плавках, определенных ЦЗЛ факуль-
тативно, оценивалась загрязненность неме-
таллическими включениями по ГОСТ 1778-70,  
ASTM-E 45 (метод А) и DIN 50602 (метод К).

Металл опытных плавок полностью соответ-
ствовал марочному составу. На образцах ме-
талла опытных плавок в объеме сдаточного и 
исследовательского контроля выполнен ана-
лиз загрязненности неметаллическими вклю-
чениями по методикам ASTM-E 45 (метод А0) и  
DIN 50602 (метод К). В табл. 3 представлены ре-
зультаты анализа качества металла по содержа-
нию и типам неметаллических включений.

Из данных табл. 3 следует, что металл опыт-
ной плавки характеризуется отсутствием сили-
катов и низким баллом загрязненности сульфи-
дами, оксидами и оксисульфидами и полностью 
отвечает по результатам сдаточного контроля 
требованиям нормативно-технической доку-
ментации.

Таблица 2
Степень десульфурации металла (ηs) при рафинировании шлаками действующей

и опытной технологий

Марка
стали

Обработка шлаками на выпуске
металла из печи (первый 
рафинировочный шлак)

Обработка шлаками на УПК
 (второй рафинировочный шлак) (ηs) 

итог,
%[S]нач. [S]кон.

ηs, % 
[S]нач. [S]кон.

ηs, %ppm ppm
Действующая технология

42ХМ9 340 200 41,1 200 50 75,0 85,3
52ХНС 220 110 50,9 110 60 45,5 72,7
42ХМ 340 140 58,8 140 40 71,4 88,2
45У1 540 160 70,4 160 100 62,5 81,5

Средние показатели 360 153 55,1 153 63 65,85 81,9
Опытная технология

45Х2714М 330 100 69,6 100 70 30,0 78,8
50ХГФ 440 120 72,7 120 70 41,6 84,1

45У 350 120 65,7 120 60 50,0 82,8
45ХН 390 270 30,8 270 180 33,3 53,8
40Х 520 210 59,6 130 100 23,1 80,7

30ХНЗМ 400 200 50,0 200 60 70,0 85,0
45У 560 200 64,3 200 90 55,0 83,9

9Г2Ф 530 280 47,1 280 80 71,4 84,9
6ХГС-У2 430 120 72,1 120 70 41,6 83,7
14ХНЗ 380 160 57,9 160 100 37,5 73,6

Средние показатели 422 169 60,4 162 86 42,4 79

По результатам опытных плавок с заме-
ной импортируемого плавикового шпата от-
ечественным минеральным сырьем пегмати-
том определена технико-экономическая эффек-
тивность разрабатываемой технологии, обеспе-
чивающая снижение себестоимости стали на 
19,6 грн/т.

По результатам положительных итогов про-
ведения серии опытных плавок по разработан-
ной технологии с использованием пегматита 
намечается увеличить объемы внедрения.

Выводы
1. Разработана технология внепечной об-

работки электростали с применением в со-
ставе шлакообразующих смесей щелочно-
го алюмосиликата-пегматита, содержащего до 
10 % оксидов щелочных металлов (Na2O, K2O).

2. В условиях ПАО «Днепроспецсталь» в 
ДСП-60 проведена опытно-промышленная кам-
пания плавок с частичной или полной заменой 
плавикового шпата пегматитом в составе рафи-
нировочных шлаков УКП.

3. По результатам сдаточного и исследова-
тельского контроля сортопроката конструк-
ционных и инструментальных сталей металл 
опытных плавок полностью отвечает требова-
ниям нормативно-технической документации.
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ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ
Таблица 3

Результаты сдаточного и исследовательского контроля загрязненности металла 
опытных плавок неметаллическими включениями

Марка
стали НТД Профиль,

мм Образец
Результаты оценки неметаллических включений,

ASTM E-45, балл
DIN 50602
(метод К), 

индексАтн Атл Втн Втл Стн Стл Dтн Dтл

5ХН2МФ-В
ТУ

ДСС
003

кр. 37/35

1 1,0 0,5 2,0 2,5 1,0 0 1,5 1,0 4
2 1,0 0,5 1,0 1,0 0 0 1,5 1,0
3 1,5 0,5 3,0 2,5 2,0 0 1,5 1,0
4 1,0 0,5 1,5 1,5 1,0 2,0 1,5 1,0
5 1,5 0,5 1,5 1,0 0 0 1,5 1,0
6 2,0 0,5 1,5 1,0 0 0 1,5 1,0

Ср.б. 1,3 0,5 1,8 1,6 0,7 0,3 1,5 1,0

40Х ТП
219-06 кв. 107

УІ 2,5 1,5 2,5 2,0 0 0 1,0 1,0 К4(О) = 18,9
УІ 2,5 1,5 2,0 1,0 1,5 1,5 1,0 1,0

У15 2,0 1,5 2,0 1,0 0 0 1,0 1,0
У15 2,0 1,5 1,5 1,5 0 0 1,0 1,0
У16 2,0 1,5 2,0 1,5 0 0 1,0 1,0
У16 2,5 1,5 2,0 1,5 0 0 1,0 1,0

Ср.б. 2,3 1,5 2,0 1,4 0,3 0,3 1,0 1,0

Требования ТУ ДСС 003-2013 для
вакуум. ≤ 2,0 ≤ 1,5 ≤ 2,0 ≤ 1,5 ≤ 2,0 ≤ 1,5 ≤ 2,0 ≤ 1,5 К4(О) ≤ 15

Требования ТУ ДСС 004-2007
без

вакуум. ≤ 3,0 ≤ 2,0 ≤ 3,0 ≤ 2,0 ≤ 3,0 ≤ 2,0 ≤ 3,0 ≤ 2,0 К4(О) ≤ 45

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ К4(О) ≤ 20

Требования ТП № 428-14 для
вакуум. К4(О) ≤ 20

4. Разработанная технология внепечной об-
работки с заменой импортного плавикового 
шпата пегматитом обеспечивает снижение себе-
стоимости стали на 19,6 грн/т.
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