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Одной из основных целей исследований в 
направлении усовершенствования технологии 
ковшовой обработки стали является не только 
улучшение эксплуатационных характеристик 
сталеразливочных ковшей и повышение эффек-
тивности вводимых в ковш ферросплавов, но и 
улучшение качества непрерывнолитой заготов-
ки и готовой металлопродукции.

В работе представлены результаты исследо-
ваний по определению влияния измененного 
по предложению ИЧМ НАНУ расположения 
продувочного узла в 250-т ковшах на химиче-
скую и структурную неоднородность металла.

На первом этапе исследований изучали вли-
яние измененного расположения продувочно-
го узла в экспериментальном ковше № 36 на 
химическую неоднородность и макрострукту-
ру непрерывнолитой заготовки (НЛЗ) рядовых 
марок стали (3сп, 4сп, 5сп). Обработку метал-
ла осуществляли в экспериментальном и срав-
нительных (стандартных) ковшах на установке 
ковш-печь (УКП) без изменения принятых ре-
жимов обработки с периодичным отбором проб 
металла по следующей методике.

Пробы на УКП отбирали до ввода порции 
ферромарганца ФМн78 (Mn – элемент индика-
тор) и по завершению обработки расплава. При 
этом в течении всей обработки на УКП поддер-
живали режим продувки без изменений расхода 

аргона и не вводили другие ферросплавы. В пе-
риод ввода, плавления ферромарганца и усред-
нения целевого элемента (Mn) в ванне не произ-
водился электродуговой нагрев металла. Начало 
эксперимента определяли визуальным контро-
лем по отсутствию на поверхности ванны нерас-
плавившихся материалов и обязательного на-
личия жидкоподвижного шлака в ковше. Про-
водили контроль количества (толщины) шлако-
вого покрова, его состава, а также фиксировали 
массу плавки. По ходу разливки на МНЛЗ (через 
каждые 40-50 т) отбирали пробы металла. В про-
бах металла определяли содержание Mn. Хими-
ческую неоднородность металла оценивали по 
разбросу значений содержания Mn, по средне-
квадратичному отклонению и коэффициен-
ту вариации этого элемента. Обобщенные ре-
зультаты исследований химической неоднород-
ности металла первой серии плавок (5 экспери-
ментальных и 5 сравнительных) представлены в 
табл. 1.

Структурную неоднородность металла в НЛЗ 
(профиль 150×150) оценивали в соответствии с 
требованиями ТУ У 14-2-1222-98. Для этого по 
ходу разливки или в процессе охлаждения из 
НЛЗ вырезали поперечные темплеты. Вырезку 
темплетов проводили на втором ручье МНЛЗ от 
3-ей и 5-ой по ходу разливки НЛЗ каждой иссле-
дуемой плавки. Макроструктуру изучали после 
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прострожки и травления темплетов. Обобщен-
ные результаты исследований макроструктуры 
металла НЛЗ этой серии плавок представлены 
в табл. 2.

Представленные в табл. 1 и 2 данные свиде-
тельствуют об улучшении химической одно-
родности металла по содержанию Mn при об-
работке в экспериментальном ковше по срав-
нению с обработкой в стандартных ковшах. Та-
кой результат, вероятно, можно объяснить бо-
лее эффективным перемешиванием расплава, 
что подтверждается результатами численного 

исследования процессов плавления ферромар-
ганца ФМн78 и усреднения целевого элемента 
Mn в объеме ванны [1]. Оценкой макрострукту-
ры НЛЗ, в целом, не установлено существенного 
отличия металла сравнительных плавок. В то же 
время, следует отметить незначительное умень-
шение величины и сокращение (на 0,5 балла) 
пределов бальности по ЦП, ОЛ и ЛПоб в метал-
ле экспериментальных плавок.

Учитывая положительные результаты иссле-
дований, в дальнейшем была проведена серия 
опытно-промышленных плавок стали трубного 

Таблица 1
Химическая неоднородность стали рядового марочного сортамента

Оценочный параметр Марка стали
Химическая неоднородность по Mn

Экспериментальные плавки 
(ковш № 36)

Сравнительные плавки
 (ковши № 4, 16, 17, 19, 37)

Размаха вариации по 
содержанию Mn, %

3сп 0,03101) о. з.
4сп 0,01201) 0,04002)

5сп 0,0206 2) 0,03802)

Среднеквадратичное 
отклонение

3сп 0,01011) о.з.
4сп 0,00481) 0,01642)

5сп 0,00732) 0,01672)

Коэффициент вариации
3сп 1,801) о.з.
4сп 0,711) 2,972)

5сп 1,122) 2,582)

Примечание. 1) для 1-ой плавки; 2) для 2-х и более плавок; о. з. – отсутствие заказа.

Таблица 2
Макроструктура НЛЗ стали рядового марочного сортамента

Требования ТУ У 14-2-1222-98
Марка 
стали

Результаты контроля макроструктуры, балл
Экспериментальные 
плавки (ковш № 36)

Сравнительные плавки 
(ковши № 4, 17, 18, 19, 37)Параметр Балл, не 

более

Центральная пористость 
(ЦП) 3,0

3сп 1,0-1,52) о. з.
4сп 1,51) 1,5-2,02)

5сп 1,0-2,02) 1,5-2,52)

Осевая ликвация (ОЛ) 3,0
3сп 0,5-1,52) о. з.
4сп 1,01) 0,5-1,02)

5сп 0,5-1,52) 1,0-2,02)

Ликвационные полосы 
общие (ЛПоб) 2,0

3сп 1,01) о. з.
4сп 1,0-1,52) 0,5-1,52)

5сп 1,0-2,02) 1,0-2,02)

Ликвационные полосы 
осевые (ЛПос) 2,0

3сп 1,5-2,02) о. з.
4сп 1,0-1,52) 0,5-1,02)

5сп 0,5-1,52) 0,5-1,02)

Краевые точечные 
загрязнения (КТЗ) 2,0

3сп 1,0-1,52) о.з.
4сп 1,5-2,02) 1,01)

5сп 1,0-2,02) 1,0-2,02)

Светлая полоса (СП) 3,0
3сп 0,0-0,02) о. з.
4сп 0,01) 0,0-0,02)

5сп 0,0-0,02) 0,0-0,02)

Примечание. 1) для 1-ой плавки; 2) для 2-х и более плавок; о. з. – отсутствие заказа.
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марочного сортамента (20тр, 45тр) с использова-
нием двух экспериментальных ковшей (№ 12 и 
36) с измененным расположением продувочного 
узла. На этой серии плавок химическую и струк-
турную неоднородность металла изучали в НЛЗ 
и трубной заготовке (ТЗ). Вырезку темплетов из 
НЛЗ осуществляли аналогично предыдущей се-
рии плавок, а темплетов из ТЗ проводили от со-
ответствующих заготовок и горизонтов по дли-
не раската НЛЗ. В отобранных поперечных тем-
плетах в соответствии с принятым на комби-
нате порядком из трех зон (приповерхностная, 

½ диагонали или радиуса и осевая) отбирали 
стружку для определения содержания Mn.

В табл. 3 представлены обобщенные резуль-
таты исследований химической неоднородно-
сти стали плавок трубного сортамента (7 экспе-
риментальных и 4 сравнительных).

Макроструктуру НЛЗ (ТУ У 14-2-1222-98) оце-
нивали в профиле 335×400 мм, а ТЗ (ГСТУ 3-009-
2000) – в кругах диаметром 200, 230 и 270 мм. В 
табл. 4 представлены результаты исследования 
макроструктуры НЛЗ и ТЗ стали серии плавок 
трубного сортамента.

Таблица 3
Химическая неоднородность стали трубного марочного сортамента

Оценочный параметр Марка 
стали

Химическая неоднородность НЛЗ и ТЗ по Mn
Экспериментальные плавки 

(ковш № 12, 36)
Сравнительные плавки

 (ковши № 4, 16, 17, 19, 37)
НЛЗ ТЗ НЛЗ ТЗ

Размах вариации по 
содержанию Mn, %

20тр 0,0232) 0,0162) 0,0362) 0,0322)

45тр 0,0512) 0,0432) 0,0541) 0,0511)

Среднеквадратичное 
отклонение

20тр 0,0082) 0,0072) 0,0152) 0,0102)

45тр 0,0172) 0,0102) 0,0221) 0,0191)

Коэффициент вариации
20тр 1,592) 1,222) 3,752) 3,182)

45тр 2,272) 1,812) 3,931) 3,271)

Примечание. 1) для 1-ой плавки; 2) для 2-х и более плавок.

Таблица 4
Макроструктура НЛЗ и ТЗ стали трубного марочного сортамента

Требования
ТУ У 14-2-1222-98
ГСТУ 3-009-2000

Марка 
стали

Результаты контроля макроструктуры, балл
Экспериментальные 

плавки (ковши № 12, 36)
Сравнительные плавки 

(ковши № 4, 17, 18, 19, 37)
НЛЗ ТЗ НЛЗ ТЗПараметр Балл, не более

Центральная 
пористость (ЦП)

3,0
1гр.-2,0
2гр.-3,0

20тр 1,5-2,0 1,5-2,0 1,0-2,0 2,0-2,0

3,0
1гр.-2,0
2гр.-3,0

45тр 2,0*) 1,0-1,5 4,0*) н. о.

Общая 
пористость (ОП)

не нормируется
1гр.-2,0
2гр.-3,0

20тр н. о. 1,5-2,0 н. о. 1,5-2,0

не нормируется
1гр.-2,0
2гр.-3,0

45тр н. о. 1,5-2,0 н. о. 1,5-2,0

Осевая ликвация 
(ОЛ)

3,0
1гр.-2,0
2гр.-3,0

20тр 1,5-2,0 1,0-1,5 2,0-2,0 1,0-2,0

3,0
1гр.-2,0
2гр.-3,0

45тр 2,0*) 1,0-1,5 1,5*) 1,5-2,0

Ликвационные 
полосы общие 
(ЛПоб)

2,0
1гр.-1,0
2гр.-2,0

20тр 0,5-1,0 0,0-1,0 1,0-1,5 0,0-0,0

2,0
1гр.-1,0
2гр.-2,0

45тр 1,0*) 0,0-0,5 1,0*) 0,0-0,5
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Требования
ТУ У 14-2-1222-98
ГСТУ 3-009-2000

Марка 
стали

Результаты контроля макроструктуры, балл
Экспериментальные 

плавки (ковши № 12, 36)
Сравнительные плавки 

(ковши № 4, 17, 18, 19, 37)
НЛЗ ТЗ НЛЗ ТЗПараметр Балл, не более

Ликвационные 
полосы осевые 
(ЛПос)

2,0
1гр.-1,0
2гр.-2,0

20тр 1,0-1,5 0,0-0,5 1,0-1,5 0,5-1,5

2,0
1гр.-1,0
2гр.-2,0

45тр 0,5*) 0,0-0,0 0,0*) 0,0-0,0

Краевые 
точечные 
загрязнения 
(КТЗ)

2,0
1гр.-1,0
2гр.-2,0

20тр 1,0-2,0 0,5-2,0**) 1,0-2,0 Брак по н. в. по 
всему сечению

2,0
1гр.-1,0
2гр.-2,0

45тр 0,5*) 0,5-2,0**) 1,5*) Брак по н. в. по 
всему сечению

Светлая полоса 
(СП)

3,0
1гр.-2,0
2гр.-3,0

20тр 0,5-0,5 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-0,5

3,0
1гр.-2,0
2гр.-3,0

45тр 0,5*) 0,5-0,5 0,5*) 0,5-0,5

Примечание. *) для 1-ой плавки; н. о. – не определяли; **) брак по неметаллическим включениям в краевой 
зоне.

Окончание табл. 4

В связи с получением положительных ре-
зультатов по повышению химической однород-
ности стали (в среднем на 20-40 %) и незначи-
тельному улучшению качества макрострукту-
ры НЛЗ и ТЗ за счет использования эксперимен-
тальных ковшей с измененным расположением 
продувочного узла решено продолжить иссле-
дования в направлении опробования скоррек-
тированных (по предложениям ИЧМ НАНУ) 
режимов продувки и оценить их влияние на ка-
чество НЛЗ, ТЗ, передельной заготовки и гото-
вой арматурно-проволочной металлопродук-
ции, в т. ч. на содержание, природу и распреде-
ление неметаллических включений.

Выводы
1. На двух сериях опытно-промышленных 

плавок стали рядового и трубного марочного 
сортамента в условиях ПАО «ДМКД» опробова-
но использование экспериментальных ковшей 
емкостью 250 т с измененным расположением 
донного продувочного узла без корректировки 
режимов обработки на УКП.

2. Определена возможность повышения хи-
мической однородности НЛЗ и ТЗ, а также улуч-

шения макроструктуры заготовок из стали ис-
следованного марочного сортамента за счет об-
работки на УКП в экспериментальных ковшах 
по сравнению с обработкой в стандартных ков-
шах.

3. В связи с выявленным несоответствием ка-
чества ТЗ требованиям ГСТУ 3-009-2000 по неме-
таллическим включениям и для минимизации 
их количества в металлопрокате рекомендовано 
продолжить исследования влияния режимов об-
работки в ковше стали качественного марочно-
го сортамента в зависимости от расположения 
продувочного узла.
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