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Процесс выплавки стали включает ряд обяза-
тельных операций, одной из которых является 
шихтовка. Удачный выбор соотношения чугун/
лом и шлакообразующие определяет эффек-
тивность протекания рафинировочных процес-
сов (десульфурация и дефосфорация), а также 
технико-экономические показатели процессов 
выплавки стали. Кроме того, значительное вли-
яние на ход процесса выплавки стали оказывает 
химический состав и качество шихтовых мате-
риалов. Поэтому целью данной работы являет-
ся обобщение сведений о влиянии параметров 
шихтовки на эффективность процессов выплав-
ки стали по различным технологическим схе-
мам.

1. История и состояние вопроса
В. Н. Липин обратил внимание, что при вы-

соком содержании кремния в чугуне (Siч) со-
держание фосфора в металле при томасовском 
процессе остается на исходном уровне до пере-
дувки, а при низком  – начинается при соблю-
дении следующего условия для конвертерного 
шлака: CaO ≥ (2SiO2 + 3P2O5 + Al2O3). Известный, 
в свое время, специалист в области теории ста-
леплавильных процессов М.  Tenenbaum нашел 
(USA, 1948 г.), что удаление серы из ванны на-
чинается при достижении CaO/SiO2 = 2 и обра-
зовании 2CaO· SiO2. На дальнейших этапах раз-
вития мировой металлургии И. Ю. Кожевников 
и Л.  А.  Шварцман, проанализировав экспери-
ментальные данные, показали (1957  г.), что де-
фосфорация начинается при достижении ме-
таллургическим шлаком следующего условия 

(SiO2 + P2O5) > 30 – 31, при этом в шлаке появля-
ются свободные анионы кислорода (О2-).

Окислительные процессы связаны с техно-
логией плавки. Так, исследование [1] продувки 
в 109-т конвертере верхнего кислородного ду-
тья при шихте, состоящей из 10 т твердого чу-
гуна, содержащего Со60, 77  т жидкого с Аu198 и 
22 т металлолома, позволили установить, что пе-
реход в расплав твердого чугуна происходит за 
12 мин, а лома – за 20, при длительности продув-
ки 24  мин. Соответствующие критерии Фурье 
(Fö ≡ at/d2, где a – коэффициент температуро-
проводности, d – характерный размер плавяще-
гося тела, τ – время) 0,117 и 0,195 соответствен-
но. В работе [2] в качестве трассера использовал-
ся никель никельсодержащего лома, что позво-
лило определить продолжительность расплав-
ления лома и величину Fö = 0,164. При исполь-
зовании железной руды ее кислород участвует в 
окислительных процессах. В работе [3] показа-
но, что ее усвоение составляет 95  % и доходит 
до 100 %. В [4] также пришли к выводу, что при 
[C] > 1 % руда усваивается на 100 %.

Ход окислительных процессов зависит, в том 
числе, от темпа шлакообразования, определяе-
мого растворением извести. При продувке рас-
плава системы Fe-C кислородом с порошком из-
вести оптимальное соотношение mCaO/mO2, при 
котором дефосфорация максимизируется, рав-
но 2,0, что отвечает образованию соединения 
3CaO·P2O5, для которого оно 2,06 [5]. Исследо-
вание частиц извести, инжектируемых в тома-
совскую ванну, показало, что на их поверхно-
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сти присутствует прореагировавший слой тол-
щиной 0,1  мм. В нем соотношение компонен-
тов таково, что, по мнению авторов данной ста-
тьи, образуются соединения 2CaO·SiO2 и (MgO, 
MnO, FeO)·P2O5. При Q-BOP-процессе [7] со-
став частиц извести, прореагировавших с ван-
ной, в тройной диаграмме CaO – P2O5 – SiO2 от-
вечает твердому раствору 3CaO·P2O5 – 2CaO·SiO2 
c tпл = 1900 °С [8], при этом поглощение части-
цей P2O5 начинается при CaO/SiO2  ≈  2 и при 
Si < 0,01 %. В другом исследовании донной про-
дувки на 5-т и 230-т конвертерах (Chiba) [9] из-
влеченные из ванны прореагировавшие части-
цы извести в период окисления кремния отвеча-
ли, по нашему мнению, соединению 3CaO·2SiO2 
c tпл > 1600 °С, а при окислении углерода – все 
той же системе 3CaO·P2O5 – 2CaO·SiO2, находя-
щейся в твердом растворе c tпл ≈ 2000 °С.

Скорость окисления фосфора по [10] 
Vp ~ (FeO)n, где n = 2, при В = 1,2 – 2,0; n = 1 при 
В < 1,2, а показатель распределения kp = P2FeO5/
P2O5 можно определить из выражения:
	 lg kp = –0,145 [CaО + 0,3×(MgO + MnO)] + 8. 	 (1)

Согласно [11] реакция окисления фосфора 
1-го порядка по [7] для P и S:

	 − = b112 112
i ioÑ C m ,	 (2)

где m – расход извести, кг/т; b = 0,009 и 0,012 м/с, 
соответственно.

По мнению T. Kootz kp определяется массопе-
реносом в шлаке (1967 г.) и снижается при его ге-
терогенизации (1970 г.). 

Исследователи из BSC (В. Британия) для усло-
вий передела в конвертере чугунов с 0,080 % Р об-
наружили, что процесс дефософорации проте-
кает тем успешнее, чем ниже содержание окси-
да магния и углерода в ванне (С1 = 0,07 → 0,03 %) 
[12]. При этом необходимо использовать желез-
ную руду, контролировать температуру ван-
ны, осуществлять акустический контроль и под-
держивать необходимую высоту фурмы, а так-
же проводить эффективное перемешивание 
ванны. Согласно выполненным исследованиям 
найдена следующая зависимость содержания 
фосфора на повалке (Р1) от содержания в чугуне 
кремния (Siч, %) и фосфора (Рч, %):
	 Р1 = 0,0051 – 0,0131×Siч + 0,25×Рч, %.	 (3)

Для крупнейших в мире 385-т конвертеров 
завода Bruckhausen фирма August Thyssen опре-
делила, что основность (В) на уровне 4–4,5  ед. 
обеспечивает максимизацию степени распреде-
ления серы (Ls) как при гомогенном, так и при 
гетерогенном шлаке [13]. Величина Ls уменьша-
ется с ростом удельной интенсивности продув-
ки (

2Oi  м3/т·мин), в диапазоне 2,8–3,2.

В свое время (1930–1931  гг.) S. Schleiher для 
основных шлаков нашел, что:
	 CaO (%) + MgO (%) + MnO (%) = 60 %.	 (4)

На сегодняшний день принята следующая 
трактовка данного равенства [14]:
	 CaO (%) + MgO (%) + 0,9×MnO (%) = 60 %.	 (5)

2. Неметаллическая шихта
Выбор составляющих и количества неметал-

лической шихты (НМШ) определяется, прежде 
всего, составом чугуна.

На рис.  1 представлены данные о влиянии 
содержания Siч в ККЦ на ДЗП  (им.  Петровско-
го) и КМЗ-2 на удельные расходы, кг/т, извести 
mи, руды mp, известняка mик в первую и вторую 
добавки (индексы 1 и 2). Увеличение mи2 сопро-
вождается уменьшением mик2 на ДЗП (им.  Пе-
тровского), так как они дополняют друг дру-
га, внося оксид кальция и формируя шлак. В 
ККЦ КМЗ-2 роль спарринг-партнеров выполня-
ют первая добавка извести и известняка. Сумма 
добавок извести в 120-т конвертере увеличива-
ется особенно заметно при Siч  >  0,8  %, обычно 
характеризующем наступление выбросоопас-
ных условий. Увеличение присадки (mи1 + mи2) 
сопровождается уменьшением добавок извест-
няка, что необходимо как с точки зрения тепло-
вого баланса процесса, так и получения требуе-
мой основности шлака. Добавки руды, изменя-
ясь, поддерживают кислородный баланс про-
цесса без выбросов.

Увеличение удельного расхода жидкого чу-
гуна mч, кг/т вызывает экстремальное измене-
ние удельных расходов НМШ, так как влияет 
на материальную и тепловую сторону процес-
са. В условиях ограниченной возможности пере-

Рис. 1. Влияние Siч на удельный расход НМШ в 
ККЦ ДЗП и ККЦ КМЗ-2:

1 – mи1 КМЗ-2; 2 – mи2 КМЗ-2; 3 – mик mи2 КМЗ-2;
4 – mи1 ДЗП; 5 – mи2 ДЗП; 6 – mp1 ДЗП; 7 – mp2 ДЗП;
8 – mик1 ДЗП; 9 – mик2 ДЗП
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работки лома на ДЗП (им. Петровского) и зна-
чительных величин mч наблюдается тенден-
ция минимизации mи и mp и максимизации mиk 
в средней части диапазона mч. В условиях ККЦ 
КМЗ-2 со значительно меньшими тепловыми 
потерями, чем на ДЗП (им. Петровского), и, со-
ответственно, меньшим удельным расходом 
жидкого чугуна, в том числе вследствие мень-
шего содержания недопала извести, ее удель-
ный расход меньше (рис. 2б). Это особенно за-
метно при mч ≈ 1020 кг/т, имеющем место в обо-
их ККЦ (рис.  2). В ККЦ КМЗ-2, как и на ДЗП 
(им.  Петровского), mи максимизируется в сере-
дине диапазона mч, но величина mиk монотонно 
возрастает во всем диапазоне mч, компенсируя 
избыток выделяющегося тепла.

Сопоставление верхней и комбинированной 
продувки на ДМК (им. Дзержинского) показы-
вает, что вторая проводилась (ДМК-ИЧМ) с mи, 
увеличивающейся с ростом Siч и снижением mпш 
(табл. 1). При верхней продувке удельный рас-
ход угля уменьшали во избежание выбросов в 
большей степени, чем при комбинированной.

Таблица 1
Зависимость mНМШ от Siч на ДМК*

Siч,% <0,6 0,6–0,8 0,8–1,0 >1,0

mи кг/т 66
66

72
71

65
73

68
76

mпш кг/т 2,2
2,0

2,6
2,5

2,4
1,6

1,9
1,2

mуг кг/т 16
18

16
19

13
16

9
15

*В числителе указаны значения для верхней про-
дувки, в знаменателе – для комбинированной.

3. Металлошихта
При использовании в качестве охладителей 

металлолома и руды ККЦ ДЗП (им. Петровско-

го) на mмш максимизируется (табл.  2), а выход 
годного Y, рассчитанный с учетом железа руды, 
минимизируется при содержании Siч  =  0,6–
0,8 %. Напротив, существует оптимальная вели-
чина Mnч = 1,2–1,4 %, при которой mмш минима-
лен, а выход годного максимизируется. В обла-
сти Siч = 0,8 %, а Mn > 1,4 % увеличивается веро-
ятность промежуточного скачивания шлака, ко-
торое по-разному влияет на Y в зависимости от 
времени осуществления. 

Таблица 2
Удельный расход МШ в ККЦ ДЗП 

при работе на ломе и руде

Siч, % <0,6 0,6–0,8 0,8–1,0
mч, кг/т 1043 1080 1072
mл, кг/т 48 31 29

Y, % 89,0 87,5 89,3
Mnч, % 1,0–1,2 1,2–1,4 1,4–1,6

mч, кг/т 1071 1060 1064
mл, кг/т 29 36 38

Y, % 89,7 89,5 89,6

Сравнение продувки сверху и комбиниро-
ванной верхнее-донной на ДМК (им. Дзержин-
ского) (табл. 3) показывает, что вторая обеспечи-
вает меньший расход чугуна, больший – лома, 
но выход годного в среднем меньше на 0,175 %. 
Удельный расход чугуна минимизируется при 
5–15 % доли донного дутья (табл. 4), что соответ-
ствует данным [16]. Удельный расход металло-
лома увеличивается во всем исследованном ди-
апазоне Ддон. 

На МКА доля перерабатываемого металлоло-
ма в ККЦ максимизируется при Siч = 0,6–1,0 % и 
Mnч = 0,8–1,0 % (табл. 5). При более высоком со-
держании этих примесей в чугуне увеличиваю-
щаяся масса шлака вызывает опасность выбро-
сов и заставляет принимать меры, снижающие 

Рис. 2. Влияние mч на удельный расход НМШ (а – ККЦ ДЗП, б – ККЦ КМЗ-2):
1 – mи1; 2 – mи2; 3 – mр1; 4 – mр2; 5 – mик

а) б)
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долю перерабатываемого металлолома в связи 
с потерями тепла, в частности при скачивании 
шлака [15].

В табл. 6 сопоставлены удельные расходы ме-
таллошихты и Y в 1970 г. в ККЦ ДЗП при работе 
с рудой и ломом и КМЗ-2 – только с ломом в за-
висимости от температуры чугуна (числитель), 
а также на ДЗП в 2008 г. (знаменатель) при рабо-
те без железной руды. Отказ от использования 
руды в ККЦ ДЗП и эквивалентное увеличение 
mл повысило величину выхода годного в сред-
нем на 0,68 %. С ростом tч величина mч уменьша-
ется, а mл увеличивается. В ККЦ КМЗ-2, благо-
даря большей садке, тепловые потери меньше и, 
соответственно, меньше mч и больше mл.

Таблица 6
Влияние tч на mмш в ККЦ ДЗП и КМЗ-2 в 1970

(числитель) и 2008 (знаменатель) годах

tч оC
ДЗП КМЗ-2

<1250 1250–1300 1300–1350 >1350 1300–1350

mч 1054 1063
990

1087
981

1058
973 936

mл 39 33
112

32
125

32
137 207

Y 89,8 89,2
89,6

88,9
90,2

90,0
92,5 –

Таблица 3
Зависимость mмш от Siч на ДМК*

Siч, % <0,6 0,6–0,8 0,8–1,0 >1,0

mч, кг/т 804
788

806
796

812
787

832
730

mл, кг/т 308
323

304
311

304
325

281
324

Y, % 90,3
89,7

90,1
90,0

90,2
90,0

89,2
89,8

*В числителе указаны значения для верхней про-
дувки, в знаменателе – для комбинированной.

Таблица 4
Зависимость mч и mл от Ддон

при комбинированной продувке в ККЦ ДЗП

Ддон,% 0 5–15 15–25 25–35
mч, кг/т стали 805 783 800 800
mл, кг/т стали 299 304 325 324

Таблица 5
Влияние состава чугуна на Дл на МКА

Siч, % <0,6 0,6–0,8 0,8–1,0 >1,0
Дл 0,14 0,18 0,18 0,17

Mnч, % <0,6 0,6–0,8 >0,8 –
Дл 0,17 0,17 0,18 –

Выводы
На ряде металлургических предприятий 

проанализированы закономерности шихтовки 
конвертерной плавки и определены возможно-
сти уменьшения расхода неметаллической и ме-
таллической шихты.
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