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Цель. Обобщение информации об особенностях выполнения операции доводки при различных техноло-
гических цепочках производства стали с применением продувки ванны по технологии верхнего, донного 
и комбинированного дутья.

Методика. Исследования базируются на теоретическом обобщении технологической информации об 
особенностях проведения операции доводки при различных технологических схемах производства стали. 
Базой для проведения исследований послужила технологическая информация, приведенная в научных пу-
бликациях.

Результаты. Проведен анализ основных технологических параметров операции доводки стали при 
продувке металлической ванны по технологии донного, верхнего и комбинированного дутья. В ходе вы-
полнения исследований определено отрицательное влияние печного шлака на эффективность процессов 
раскисления и легирования; положительное влияние на протекание рафинировочных и окислительных про-
цессов в металлической ванне применения технологии комбинированной продувки; установлены особенности 
протекания физико-химических процессов при производстве стали по различным технологическим схемам.

Научная новизна. Впервые проведен комплексный теоретический анализ операции доводки стали при 
различных технологических схемах ее получения.

Практическая значимость. Получены данные о влиянии различных технологических факторов на 
эффективность технологических операций периода доводки стали. Данная информация может послу-
жить базой для усовершенствования существующих технологических схем производства стали. (Табл. 
15. Библиогр.: 10.)
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Постановка проблемы. Наиболее важным 
этапом в производственном цикле жидкой стали 
является операция доводки жидкого металла. В 
этот период осуществляется окончательное рафи-
нирование расплава от вредных примесей (серы, 
фосфора и газов), а также нагрев до заданной тем-
пературы. Исходя из значительной распростра-
ненности на современном этапе развития науки 
и техники сталей, обладающих специальными 
служебными свойствами, роль операции по до-
водке металла значительно возрастает. Указанный 
аспект очень остро проявляется при производстве 
сталей класса IF (Interstitial free – не содержащие 
элементов внедрения). 

Одной из тенденций современного металлур-
гического производства является значительное 
распространение технологий внепечного рафи-

нирования, что приводит к осуществлению ос-
новных рафинировочных процессов на стадии 
внепечной доводки стали. Это требует разработки 
единого подхода к технологическим аспектам 
операции доводки стали как на стадии выплавки, 
так и на стадии внепечной обработки.

Формулировка цели исследования. Крупней-
шие в мире конвертеры в Beckervert (Германия), 
работают по технологии комбинированной про-
дувки (кислород подается через верхнюю фур-
му, а нейтральный перемешивающий газ – через 
донные продувочные узлы). При этом в соответ-
ствии с существующей технологией осуществля-
ется продувка жидкой стали в ковше аргоном и 
порошковыми реагентами (TN). Дегазация ме-
таллического расплава осуществляется по ме-
тоду порционного вакуумирования (DН). Для 
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проведения плавки в конверторе применяется 
десульфурированный магнийсодержащими спла-
вами чугун, а охлаждение полученного расплава 
осуществляется холодным чугуном. При этом 
произведенная из полученного металла листовая 
сталь содержит 20–60 ррm азота [1]. Кроме того, 
современные методы производства качественной 
стали обеспечивают содержание неметалличе-
ских включений на уровне < 100 ррm, размером 
50–175 мкм. При этом в процессе перемещения 
металла от плавильного агрегата к промежуточ-
ному ковшу содержание кислорода уменьшается 
на порядок величины, а азота – почти вдвое [2].

Проведенные исследования процессов леги-
рования стали в ковше марганцем [3–4] показали 
неоднородность процесса его усвоения, что позво-
ляет определить окончание процесса по стабили-
зации его содержания в расплаве. Эффективность 
процессов легирования кремнием определяется 
температурой металла: при низкой температуре 
его усвоение идет замедленно во времени, при 
высокой – закачивается практически мгновенно. 
Соответственно, при вводе его порошковой про-
волокой происходит неконтролируемое петлео-
бразование, или оплавление стальной оболочки 
прежде, чем проволока с активным наполнителем 
достигнет дна ковша и обеспечит достаточно вы-
сокое усвоение частиц порошка кремнийсодер-
жащего материала. 

Кроме того, при анализе процессов выплав-
ки стали установлено, что восстановительный 
процесс доводки стали вызывает рефосфорацию, 
препятствующую получению все более низких 
содержаний фосфора. А так называемая восста-
новительная дефосфорация, над которой особен-
но упорно работали в Японии, по-видимому, не 
состоялась, и еще в 1981 г. R. Moncel предложил 
присаживать в ковш смесь извести, руды и пла-
викового шпата [5].

Исходя из приведенных выше данных, целью 
настоящей работы является обобщение инфор-
мации об особенностях выполнения операции до-
водки при различных технологических цепочках 
производства стали.

Методика проведения исследования. По-
ставленная цель исследований достигается пу-
тем теоретических обобщений технологической 
информации об особенностях проведения опе-
рации доводки при различных технологических 
схемах производства стали. Базой для проведения 
исследований послужила технологическая ин-
формация, приведенная в научных публикациях.

Изложение основных материалов исследова-
ния. При анализе процессов доводки стали опре-
делено, что существуют следующие параметры, 
существенно влияющие на особенности проте-
кания рафинировочных процессов: количество 

конечного шлака, особенности технологии про-
дувки металлической ванны и технологические 
особенности проведения операции доводки. Не-
обходимо рассмотреть каждый из факторов более 
детально. 

Количество конечного шлака
Количество конечного шлака и его состав влия-

ют на процессы доводки стали в сталеплавильном 
агрегате и ковше, в частности потери раскисли-
телей (легирующих). 

В табл. 1 приведены составы конечных шла-
ков и их количество, рассчитанное по балансам 
кремния (m1) и марганца (m2), в отечественном 
(От) и зарубежном бессемеровском процессе. Ве-
личина m2 больше, чем m1, примерно, на 30 %. 
Окисленность конечного шлака (FеО1) согласуется 
с содержанием углерода в продутом металле (С1) 
только в шведских экспериментах. 

Таблица 1
Количество конечного шлака в бессемеровском 

процессе

Страна С1, % FeO1, % m1, % m2,%

Отечественные 
предприятия

0,05 18 3 3
0,08 19 4 7
0,09 13 3 3
0,10 22 4 7
0,12 18 3 4
0,15 11 4 6

Sweden

0,05 30 5 6
0,08 31 4 6
0,10 31 5 8
0,33 18 4 4
0,55 9 6 8

USA 0,03 14 8 5
0,53 24 3 6

Передув томасовских плавок является необхо-
димым условием получения низкой концентра-
ции фосфора в металле. В табл. 2, кроме величин 
m1 и m2, приведены результаты расчета количе-
ства конечного шлака по балансу фосфора – m3. 
Величина FеО1 минимизируется при 0,02 % С, а 
при больших содержаниях углерода рост FеО1 
обеспечивает нужную степень дефосфорации. 
Количество конечного шлака во всех трех балан-
сах – минимально при 0,04–0,05 % С1.

В 1952 г. в Dortmund (Германия) были прове-
дены исследования по продувке в томасовских 
22–28-т конвертерах воздухом под давлением 
4,7–5,8 атм. Вместо обычных 2–2,5 атм. Это увели-
чивало стойкость днищ и снижало содержание в 
стали азота на 30–35 %, но выход годного составил 
84,4 против обычных 88,3%. 

В конвертерах верхнего кислородного дутья 
при С1 ≤ 0,1 % с ростом окисленности шлака его 
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количество увеличивается (табл. 3). В пределах 
одного конвертера, чаще всего m1 < m2 < m3. При 
переделе фосфористых чугунов количество шла-
ка увеличивается в два раза, а его связь с окислен-
ностью шлака пропадает. 

Технология комбинированной продувки
В отечественной практике наиболее полно 

комбинированная продувка была исследована в 
ККЦ ДМК сотрудниками ИЧМ [6]. Цех первым в 
отрасли начал использовать технологию с пере-
дувом, останавливая продувку при прекращении 
окисления углерода. Анализ распределения про-
дувок по величине С1 (табл. 4) показывает, что 
рассчитанная по доле плавок с верхней продув-
кой (ДВ, %) средняя величина С1

ср на 13 % больше, 
чем с комбинированной (ДК, %).

Таблица 2
Количество конечного шлака 

в томасовском процессе

С1 0,015 0,015 0,02 0,046 0,06 0,07 0,09
FeO1 17 19 10 13 14 12 17
m1, % - 17 22 13 21 21 14
m2, % 23 26 32 19 - 35 26
m3, % 31 25 26 13 20 42 21

Таблица 3
Количество конечного шлака в конвертерах верхнего кислородного дутья при передуве 

Предприятие Садка
Тип процесса

Содержание 
углерода, % Параметры Значения

ДМетИ

0,05 т
LD 0,04-0,10%С

FeO,% <40 40–50 50–60
m1, % 15 9 21
m2, % 18 14 18

1 т
LD 0,03–0,10%С

FeO, % <28 28–32 32–36
m1, % 10 10 12
m2, % 15 15 21
m3, % 16 16 24

G 15 т
LD-AC 0,02–0,04%С

FeO, % 19 29 32
m1, % 17 22 21
m2, % 25 23 22
m3, % 21 23 24

ДЗП 35 т
LD 0,06–0,09 %С

FeO, % <20 20–25 25–30
m1, % 8 8 10
m2, % 10 12 17
m3, % 8 10 9

КМЗ-2 125–130 т
LD 0,05–0,10 % С

FeO, % <20 20–25 25–30
m1, % – 12 10
m2, % 9 9 12
m3, % 11 12 16

Таблица 4
Степень передува плавки в 250 т кислородных конвертерах ДМК 

102С1,% 2 3 4 5 6 7 8 8–12 102С1ср
Дв, % 1 18 39 24 10 4 2 2 4,56
Дк, % 1 39 37 15 6 <1 <1 <1 4,03

Для реакций окисления марганца и серы по-
казатели их распределения между конечным 
шлаком и металлом К’Mn = (MnO)/[Mn](FeO) и 
K’s = LS(FeO) представлены в табл. 5. В пределах 
вида продувки верхней (В) и комбинированной 
(К) зависимости К’Mn от С1 не замечено. Чаще его 
величина больше для комбинированной продув-
ки в силу меньшей величины FeO. По этой же 
причине К’s больше для верхней продувки и в 
обоих случаях они уменьшаются при росте С1, 
минимизируясь при 0,08 % С. При С1 ≥ 0,09 % 
сказывается влияние на Ls уменьшения окислен-
ности металла. 

Анализ влияния доли донного дутья Ддон 
(табл. 6) показывает, что при 0,02 % С ее рост со-
провождается монотонным снижением окислен-
ности шлака. При 0,03 % С и, возможно, 0,04 % 
С на повалке окисленность минимизируется. Ее 
минимумы отмечаются также на <0,1 % и 0,04, 
0,05 и, вероятно, 0,07 % С. Эти факты в опре-
деленной степени согласуются с максималь-
ным снижением удельного расхода чугуна при  
Ддон = 12 – 14 % [6], максимизацией дожигания 
СО→СО2 в комбинированной продувке LD-HC 
при Ддон = 20 – 25 % О2 [7] и максимизацией доли 
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лома, перерабатываемой в 160-т конвертерах 
ЗСМК при доле кислорода, подаваемой через 
верхний ярус двухъярусной фурмы в 18 % [8].

При переработке чугунов с содержанием Si > 1 
окисленность конечного шлака зачастую ниже, 
чем при Siч < 1, как для верхней, так и для ком-
бинированной продувки, вследствие увеличения 
в шлаке содержания SiO2. Количество конечно-
го шлака (m1) стабильно больше. Это оказывает 
двоякое влияние на десульфурацию металла и 
в результате, положительный и отрицательный 
результат становятся равновеликими (табл. 7).

Таблица 7
Сравнение верхней и комбинированной 

продувки в 250 т КК ДМК  
(числитель – Siч <1 %; знаменатель – Siч >1 %)

Cпособ С1·102 2 3 4 5 6 7 8–11

В

FeO1,%
32
-

29
26

23
22

24
19

21
20

25
12

22
–

m1, %
12
–

9
13

9
14

10
12

8
17

10
16

10
–

Sк/Sн
2,0
–

1,4
1,4

1,5
2,0

1,5
1,7

1,7
1,4

1,6
1,4

0,6
–

К

FeO1,%
22
–

19
22

21
18

18
14

16
20

10
10

–
19

m1, %
9
–

9
16

10
16

8
15

10
14

6
6

–
9

Sк/Sн
1,8
–

1,4
2,0

1,4
1,2

1,1
–

1,5
–

0,7
0,7

–
1,2

Технологические особенности операции до-
водки

По литературным данным проанализировано 
9 работ (4 немецких, 3 отечественных, по одной 
шведской и американской), опубликованных в 

Таблица 5
Влияние степени передува плавки 

на К’Мn и К’S конечного шлака при продувке В и К 
в 250 т КК ДМК

102С1,% 2 3 4 5 6 7 8 9–12
В К’Мn 2,4 2,8 2,8 2,4 2,2 2,7 2,8 2,3

K’S 102 57 44 40 41 36 23 37
K K’Mn 2,4 3,6 3,3 2,6 2,9 - 2,9 1,6

K’S 48 34 31 34 26 21 - 39

Таблица 6
Влияние Ддон на окисленность конечного шлака 

в 250 т конвертере ДМК

Ддон/С1·102 2 3 4 5 6 7
0 34 26 20 22 20 21

<0,1 24 19 18 16 20 14
0,1–0,2 21 19 20 22 – –
0,2–0,3 20 16 16 – – –

>0,3 18 17 – – – –

1958–1979 гг. и посвященных раскислению стали 
в тигле, печи и ковше как отдельными раскисли-
телями (Si, Mn, Al), так и их сочетаниями. Масса 
металла в тиглях составила 0,6–12 кг, в ИП – 60 кг, 
в ЭДП – 3-4 т, ковшах – 3-4 т. Футеровка печей – 
SiO2, Al2O3, MgO.

Рассчитывалась фактическая степень экс-
тракции из металла элемента – раскислителя Ed 
и кислорода Ео (Е ≡ (Сн – Ск) / Сн) и теоретиче-
ская по моделям Vermeulen, Calderbank, упро-
щению Newman, Hobler, результаты которых 
представлены в табл. 8 в функции от числа Фурье  
(Fц = Dτ/d2). Коэффициент молекулярной диф-
фузии вещества определялся по [9], характерный 
размер ванны d = (6M/πρM)1/3, где М – масса ме-
талла; ρM – его плотность.

Таблица 8
Степень экстракции при раскислении стали

Источник
F ö

3(–6) 3(–5) 3(–4) 3(–3) 3(–2)

Факт
Еd – 0,72 0,69 0,41 –
ЕO 0,59 0,81 0,82 0,87 0,78

Теория Еd –ЕO
0,011–
0,608

0,034–
0,607

0,108–
0,600

0,33–
0,54

0,26–
0,85

Фактические величины Ed с ростом Fц изме-
няются приблизительно, как рассчитанные по 
модели Hobler
	 ∑ = (6/π2)exp(–4π2Dτ/d2), 	  (1)
а Ео имеют такой же порядок величины.

В конвертерном процессе доводка прежде всего 
связана с получением заданного содержания угле-
рода (Сз). При Сз < С1 это додувка; при С1 = Сз – 
эта часть доводки соответствует заданию; при 
С1 < Сз необходимо науглероживание. В табл. 9 
представлены удельные расходы металлошихты 
при периклазовошпинельной футеровке (ПШ) 
в зависимости от содержания кремния в чугуне. 
Удельный расход чугуна в 1970-х годах минима-
лен при Siч <0,6 % и >0,8 %. Выход годного (Y, %), 
при Siч <0,6 % и >0,6 % растет при передуве.

В 2000-х годах при работе конвертеров ДЗП на 
периклазоуглеродистой футеровке достигнуто 
увеличение продолжительности кампании на 
порядок величины, при замене железной руды 
ломом (ср. табл. 9) при 0,6–0,8 % Siч доля плавок 
с остановкой на заданном содержании углерода 
уменьшилась с 59 до 24–35 %, а с передувом и 
науглероживанием выросла с 22 до 44–65 %. При 
Siч >0,8 % доля плавок с додувками увеличилась с 
5 до 11–14 %, с заданным содержанием углерода 
упала с 69 до 24–32 %, а передутых – увеличилась 
с 26 до 41–65 %. 

В условиях сохраняющегося ручного управле-
ния продувкой и нестабильности состава чугуна 
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возрастает роль оператора конвертера. Несколько 
лет тому назад НМетАУ-ДЗП организовали пере-
подготовку работников завода, намеченных на 
выдвижение. В зарубежной практике такая пере-
подготовка для операторов агрегатов и квалифи-
цированных рабочих (наши мастера) осуществля-
ется регулярно с интервалом приблизительно в 5 
лет, а служебный рост происходит в соответствии 
со сравнительной оценкой производственных 
результатов [10].

Сравнение выхода годного (Y, % при одина-
ковом содержании Siч 0,6–0,8 % и >0,8 % в табл. 9 
показывает, что в большинстве случаев его вели-
чина уменьшилась в среднем на 3 %.

Анализ влияния Sч на удельный расход МШ в 
условиях ККЦ ДЗП (табл. 10) показал, что ее увели-
чение практически при любом варианте доводки 
сопровождается ростом mч и уменьшением mл. Тем 
не менее, при нормативном содержании Sч <0,05 % 
выход годного максимален при остановке продув-
ки на заданном содержании углерода.

Сравнение технологических схем производства 
стали

В сталеплавильных процессах главным источ-
ником информации о металле является углерод, 
а о шлаке – оксиды железа. Их взаимодействие 
происходит через газовую фазу, в которой на 
стороне металла идет реакция
	  [С] + {СО2} → 2{СО}, 	  (2)

а оксидов железа:
	  (FeO) + {СО}→[Fe]+{СО2},	 (3)

из которых вторая является лимитирующей и 
определяет состав газовой фазы.

Таблица 9
Влияние условий окончания продувки на удельный расход металлошихты в ККЦ ДЗП

Футеровка Siч, % Доводка Доля случаев, % mч, кг/т mл, кг/т mр, кг/т Y, %

ПШ*

<0,6
Д 6 1050 63 69 88,7
З 70 1042 66 105 88,4
Н 24 1038 49 116 90,7

0,6–0,8
Д 19 1150 29 10 90,6
З 59 1166 36 109 89,5
Н 22 1171 13 101 90,7

>0,8
Д 5 1105 0 89 89,4
З 69 1074 30 77 90,9
Н 26 1068 23 88 91,0

ПУФ
(2008)

0,6–0,8
Д 18 971 118 – 89,9
З 35 980 116 – 90,8
Н 44 911 126 – 89,9

0,8–1,0
Д 17 983 132 – 87,6
З 32 970 140 – 90,7
Н 41 961 127 – 90,2

ПШ – периклазошпинелидная, ПУФ – периклазоуглеродистая;
Д – додувка, З – заданное, Н – науглероживание.

Таблица 10
Влияние Sч на удельный расход металлошихты 

в ККЦ ДЗП (2008 г.)

Футеровка Sч, % Доводка
Доля 

случаев, 
%

mч, 
кг/т

mл, 
кг/т Y,%

ПУФ

<0,03
Д 21 965 123 88,2
З 38 975 125 90,7
Н 41 973 136 90,3

0,03–0,04
Д 22 983 122 90,5
З 44 994 118 90,7
Н 35 977 101 90,1

0,04–0,05
Д 20 988 109 90,0
З 44 986 115 90,4
Н 36 980 131 90,4

>0,05
Д – – – –
З 12 1060 127 88,7
Н 88 990 125 89,2

Формально сумма реакций (2) и (3) имеет вид 
	  [С]+(FeO)→{СО}+[Fe], 	  (4)

и можно предположить [С]∙(FeO) = const.
Фактически многочисленные исследования 

этой связи показывают, что в конце продувочных 
сталеплавильных процессов 
	  (FeO) = k/Cm,	  (5)

где k и m определяются конкретными обстоя-
тельствами процесса. 

Если в зависимости FeO–С есть две реперные 
точки с известными величинами С1, FeO1 и С2, 
FeO2, то 
	 m=lg (FeO1/FeO2)/lg(C1/C2). 	  (6)
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Результаты обработки экспериментальных 

данных авторов и опубликованных в литературе 
по модели (6) приведены в табл. 11–15, для фосфо-
ристых и передельных чугунов, продувавшихся 
в отечественных и конвертерах Германии (G), 
Японии (J), Франции (Fr) Люксембурга (Lux) и 
Бельгии (Bel) снизу, сверху (BД) и комбиниро-
ванно известными процессами [8].

Теоретически согласно (4) должно быть m = 1. 
Фактически m→1 только в отдельных отечествен-
ных (табл. 12) и зарубежных (табл. 13, 15) конвер-
терах. Обобщение данных табл. 16а–д показало, 
что при m < –0,543 k = –2,5–2,5 m, а при m > –0,543 
k = –12–20m.

Выводы. Проведен анализ основных техно-
логических параметров операции доводки стали 

Таблица 11
Зависимость FeO–С в зарубежных конвертерах донного дутья

Страна Год Чугун Процесс ig, м3/т∙мин k m
G 1958 Ф Т 22 1,9(–10) –0,19
G 1976 Ф ОВМ – 2,1(–6) –0,28

Fr-Lux 1983 П Q-ВОР – 5,9(–5) –0,36
 Bel 1984 П Q-ВОР – 2,8(–7) –0,38

Ф – фосфористый чугун, П – передельный чугун.

Таблица 12
Зависимость FeO–С в отечественных конвертерах верхнего дутья

Завод Год Чугун Процесс iв, м3/т∙мин k m
ДЗП 1964 П ВД 3–3,1 4,0 –1,26
ДЗП 1970 П ВД 2,7–3,2 3,1 –1,16

КМЗ-2 1970 П ВД 2,4–2,6 3,8 –1,14
ДМК 1986 П ВД 2,4–3,8 2,4(–3) –0,38
МКА 1997 П ВД 3,2–4,0 2,0(–3) –0,39
ДМК 2001 П ВД 2,4–3,2 2,8(–8) –0,21
ДМК 2003 П ВД 2,2–4,0 7,2(–7) –0,24

Таблица 13
Зависимость FeO–С в зарубежных конвертерах верхнего дутья

Страна Год Чугун Процесс iв, м3/т∙мин k m
G 1964 Ф LD-AC 3,3 0,16 –0,57
J 1982 П LD – 2,1 –1,0

Fr-Lux 1983 П LD – 3,4(–4) –0,48
Bel 1984 П LD – 9,4(–7) –0,28

Таблица 14
Зависимость FeO–С при комбинированной продувке в отечественных конвертерах

Завод Год Чугун Процесс iв, м3/т∙мин iq, м3/т∙мин k m
ДМК 1986 П ИЧМ 2–3,8 0,3–0,7 3,0(–3) –0,40

ЗСМЗ-2 1992 П ИЧМ 2,7–2,8 0,04–0,05 1,0(–24) –0,05

Таблица 15
Зависимость FeO–С при комбинированной продувке в зарубежных конвертерах

Страна Год Чугун Процесс iв, м3/т∙мин iq, м3/т∙мин k m

J 1982 П LD-OB 4,0

0,12 1,3 –0,85
0,18 0,36 –0,75
0,25 0,31 –0,79
0,30 0,10 –0,67

J 1983 П K-BOP 1–2 0,7–1,3 5,1(–5) –0,38
Fr-Lux 1983 П LBE 3,3 0,07–0,30 3,2(–9) –0,25

J 1984 П K-OBM 1–2 0,7–1,3 3,4(–7) –0,22
J 1984 П LD-OB 4,0 0,1–0,3 1,3(–6) –0,26BeL 1984 П LD-HC – 0,05–1,0
J 1984 П LD-KG 2,8–3,0 0,07–0,05 1,1(–8) –0,20
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при продувке металлической ванны по техно-
логии донного, верхнего и комбинированного 
дутья. Определены основные технологические 
параметры, обеспечивающие оптимальные ус-
ловия для протекания окислительных и рафи-
нировочных процессов.
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Purpose. Generalization of information on the features 
of the processing for various technological chains of steel 
production with using of top, bottom and combined blowing 
of a bath.

Methodology. The studies are based on a theoretical 
generalization of technological information on the features 
of the steel processing for the various technological 
schemes of its production. The base for the research is 
the technological information given in scientific papers.

Findings. The analysis of the main technological 
parameters of the steel processing operation during 
the blowing of the bath using bottom, top and combined 
blowing technology was carried out. During the research, 
the negative effect of furnace slag on the effectiveness 
of deoxidation and alloying processes was determined; 
positive influence on the refining and oxidation processes 
in a metal bath using combined blowing; the features of 
physical and chemical processes in the production of steel 
according to various technological schemes have been 
established.

Originality. For the first time, a complex theoretical 
analysis of the steel processing was carried out under 
various technological schemes for its production.

Practical value. Data on the influence of various 
technological factors on the efficiency of steel processing 
are obtained. This information can serve as a basis for 
the improvement of existing technological schemes for 
the steel production.

Key words: processing, refining, oxidation, blowing, 
steel.
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