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Совершенствование технологии комплексного раскисления 
конвертерной стали кремнием, марганцем и алюминием
Установлено, что при выплавке углеродистых и низколегированных сталей целесообразно использование 
данных об активности кислорода для нормирования расхода алюминия и его сплавов. Предложены и 
опробованы рекомендации по нормированию расхода алюминийсодержащих материалов с учетом присадок 
углерод-, кремний- и марганецсодержащих ферросплавов.
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Т
ребования потребителей стального проката к его 
качественным показателям возрастают с каждым 
годом, поэтому в настоящее время большое вни-
мание уделяется проблеме производства «чис-

той» стали с пониженным содержанием неметалли-
ческих включений (НВ).

В данной работе проанализировано влияние при-
садок углерода, кремния и марганца на активность 
растворенного кислорода, а также на усвоение алю-
миния при раскислении углеродистых и низколеги-
рованных марок стали, выплавляемых в 160-тонных 
конвертерах.

В процессе выплавки стали в кислородном кон-
вертере низкоуглеродистый полупродукт содержит 
значительное количество растворенного кислоро-
да. При одинаковой массовой доле углерода актив-
ность растворенного кислорода существенно меня-
ется, что ведет к существенным колебаниям степе-
ни усвоения легирующих присадок и раскислителей. 
С целью снижения расхода и угара раскислите-
лей и ферросплавов, а также снижения и стабили-
зации окисленности, улучшения качества стали и 
уменьшения ее себестоимости используют пред-
варительное раскисление расплава в конвертере 
или сталеразливочном ковше. Один из способов
снижения активности растворенного кислорода – 
предварительное раскисление стали углеродсодер-
жащими материалами [1, 2]. 

Активность растворенного в металле кислорода 
определяли перед выпуском из сталеплавильного
агрегата при помощи прибора Multi-Lab с исполь-
зованием зонда Celox. Раскисление конвертерной 
стали осуществлялось на выпуске плавки, присажи-
вались углеродсодержащие материалы (при необхо-
димости), кремний- и марганецсодержащие ферро-
сплавы, алюминийсодержащие раскислители.

В результате статистического анализа большого 
массива опытных плавок установлено существен-
ное влияние глубины раскисления металла в ходе 
выпуска из сталеплавильного агрегата на общий 
уровень загрязненности проката оксидными неме-
таллическими включениями. Наименьшую величину 
массовой доли оксидного алюминия в готовом ме-
талле достигают, если массовая доля кислотора-
створимого алюминия в металле перед началом
внепечной обработки варьируется в пределах
0,03-0,04 %мас. Эта оценка подтверждается и ре-
зультатами анализа влияния расхода алюминиевой 
катанки в ходе доводки по химическому составу на 
содержание оксидного алюминия в готовом прока-
те: загрязненность листового проката оксидными 
неметаллическими включениями возрастает по ме-
ре увеличения расхода алюминиевой катанки [3, 4]. 
При снижении разброса массовой доли алюминия
в металле перед началом доводки нужен учет мно-
гих факторов для оценки необходимого расхода

Таблица 1
Сравнение вариантов технологии выплавки трубных марок стали

Параметр
Вариант технологии*

1 2
Удельный расход первичного чушкового алюминия на выпуске, кг/т 1,50 1,58
Удельный расход алюминиевой катанки, кг/т 1,10 0,59
Суммарный удельный расход алюминия, кг/т 2,60 2,17
Средняя массовая доля алюминия перед началом доводки, %мас. 0,030 0,034
Среднеквадратичное отклонение массовой доли алюминия перед доводкой, %мас. 0,013 0,008
Средняя массовая доля алюминия по завершении внепечной обработки, %мас. 0,044 0,039
Среднеквадратичное отклонение массовой доли алюминия по завершении внепечной
обработки, %мас. 0,006 0,003

*1 – без использования данных об окисленности; 2 – с присадкой алюминия на выпуске в зависимости от окисленности
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алюминийсодержащих раскисли-
телей.

Существенную экономию рас-
кислителей достигают за счет уточ-
нения оценки присадок алюминия. 
Некоторые технологические пара-
метры двух вариантов выплавки 
трубных марок стали приведены 
в табл. 1, из которой следует, что 
за счет совершенствования тех-
нологии раскисления заметно со-
кращается разброс содержания 
алюминия в металле (почти вдвое 
уменьшилось среднеквадратичное 
отклонение, что хорошо видно и на 
частотном распределении), а так-
же снижен суммарный расход алю-
миния на плавку. Это понижение 
(0,64 кг/т) происходит не за счет 
убавления массовой доли алюми-
ния по завершении внепечной об-
работки на 0,005 % (соответству-
ющее уменьшение расхода алю-
миния с учетом степени усвоения 
катанки не превышает 0,1 кг/т). 

Снижение доли плавок с массо-
вой долей алюминия перед нача-
лом доводки менее 0,02 % в группе с присадкой рас-
кислителей в зависимости от активности кислорода 
заметно уменьшило уровень загрязненности металла 
оксидными неметаллическими включениями. 

При расчете требуемого расхода алюминия для 
раскисления стали на выпуске из конвертера пред-
полагалось, что последний расходуется, собственно, 
на раскисление металла (связывание растворенного 
кислорода), растворение в металле и прочие статьи 
расхода (восстановление шлака, окисление кислоро-
дом воздуха и т. п.), то есть

    gAl=GAl, раскисление+ GAl, растворение+ GAl, прочее. (1)

Для расчета использовали следующую форму-
лу [3, 4]:
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где η1, η2 – степень усвоения алюминия на этапах 
раскисления и растворения в металле соответ-
ственно; [ ] [ ]

цель
O O,a a  – активность кислорода в ме-

талле по результатам измерения и заданная соот-
ветственно (для спокойных марок стали [ ]

цель
Oa = 0); 

[Al]цель, [Al]нач – заданная концентрация алюминия 
в металле и после раскисления (на данной ста-
дии исследования можно принять [Al]нач = 0); gAl, 
Gметалла – необходимая масса алюминия и масса ме-
талла в ковше соответственно; А, В – эмпирические 
параметры.

Как показали предварительные исследования,
величина η1 варьирует в пределах 85-95 %, величи-
на η2 в зависимости от вида применяемого алюми-
ниевого раскислителя и расхода других раскисли-
телей и легирующих присадок меняется в пределах
40-60 % (в зависимости от расхода науглерожива-
ющих присадок, кремний- и марганецсодержащих 
ферросплавов).

В последнее десятилетие значительную долю в 
сортаменте производства современных металлур-
гических предприятий занимают низкоуглеродистые 
стали, обладающие высокой пластичностью и хо-
рошей свариваемостью. Использование углеродсо-
держащих материалов для регулирования окислен-
ности металла такого сортамента ограничено воз-
можностью его науглероживания. 

Влияние активности растворенного кислорода и 
массовой доли углерода в металле перед раскис-
лением на степень усвоения углеродсодержащих 
присадок исследовали на серии плавок низкоугле-
родистой бескремнистой стали, раскисленной алю-
минием и разливаемой на МНЛЗ (общий объем вы-
борки – 350 плавок). Для раскисления использовали 
углеродистый ферромарганец и чушковый вторич-
ный алюминий, на отдельных плавках присаживали 
термоантрацит.

Условная степень усвоения углерода присадок 
рассчитывали по формуле

  АДС 0
C

присадки

[C] [C]
=

[C]
−

η
∆

,  (3)

где [С]АДС, [С]0 – массовая доля углерода в начале
доводки и перед выпуском соответственно, %; 
∆[С]присадки – величина присадки углерода, пересчи-
танная в %мас. Как видно из рис. 1, при достаточно 
высокой окисленности металла условная степень 

Рис. 1. Влияние активности растворенного кислорода и массовой доли углерода в ме-
талле перед раскислением на степень усвоения углеродсодержащих присадок: 1 – [C]0 = 
= 0,04 % (y = -9,7853x + 1,4997; R2 = 0,4155); 2 – [C]0 = 0,06 % (y = -17,219x + 1,4101;
R2 = 0,5142); 3 – [C]0 = 0,08 % (y = -35,917x + 1,51; R2 = 0,241)
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Рис. 1. Влияние активности растворенного кислорода и массовой доли углерода в металле перед 
раскислением на степень усвоения углеродсодержащих присадок 
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углерода отрицательная, то есть за счет растворен-
ного в металле кислорода окисляется не только уг-
лерод присадки, но и часть растворенного углерода. 

Влияние присадок углерода на степень усвоения 
алюминия при раскислении на выпуске иллюстриру-
ет рис. 2. Требования по химическому составу сопо-
ставляемых марок стали приведены в табл. 2. Оста-
точный алюминий [Al]ост рассчитывали как разность 
присадки алюминия, пересчитанной в %мас., и рас-
хода алюминия на связывание растворенного кисло-
рода (с учетом степени усвоения η1 = 90 %), [Al]1 – 
массовая доля алюминия в металле перед началом 
доводки. Как видно из рис. 2, при фактически оди-
наковом удельном расходе ферромарганца и сопо-
ставимых пределах изменения окисленности метал-
ла перед выпуском (400-1100 ppm) присадка наугле-
роживателя приводит к снижению расхода алюминия 
около 0,15 кг/т (в пересчете на чистый алюминий).

Сопоставление фактического расхода алюминия 
на раскисления для двух выборок стали марок (S235 –
с присадкой углерода на выпуске и SAE 1006 – без 
присадки) приведено на рис. 3. Массу присаживае-
мого чушкового алюминия определяли по уравне-
нию (2) из расчета получения массовой доли алю-
миния в пробе перед началом доводки, равной
0,03-0,04 %мас. 

Как видно из рис. 2, при додувке плавки с одним 
и тем же количеством остаточного алюминия заметно 

уменьшается его массовая доля
в пробе, отобранной на агрегате 
доводки стали. Присадка неболь-
шого количества углеродсодержа-
щего материала (в зависимости
от окисленности металла при вы-
плавке малоуглеродистой стали) 
с расходом, зависящим от окис-
ленности, позволяет для стали 
марок SAE 1006 или 08пс полу-
чить практически такую же зависи-
мость удельного расхода алюми-
ния от окисленности металла, как 
и для стали марки S235 (снижение 
удельного расхода алюминия до 
0,1-0,2 кг/т).

Для определения содержания 
неравновесного углерода в ста-
ли низкоуглеродистых марок по 
результатам измерений окислен-
ности использовали специфиче-
ское для условий конкретного цеха 
уравнение (коэффициент корреля-
ции R2 = 0,72, активность кислоро-
да перед выпуском из 160-тонного
конвертера):
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В процессе выплавки низколегированных марок 
стали существенное влияние на степень усвоения 
алюминия оказывает раскисление стали кремнием 
и марганцем. При выпуске из конвертера кремний- 
и марганецсодержащие ферросплавы присаживали 
раньше, чем чушковый алюминий, однако сопостав-
ление расчетной остаточной концентрации кислоро-
да после раскисления кремнием и марганцем с фак-
тическим расходом алюминия показало, что большая 

Таблица 2
Основные требования к химическому составу
исследованных марок стали

Марка стали
Массовая доля элементов, %мас.

C Mn Si
08пс (ГОСТ 4041) 0,06-0,09 0,25-0,40 до 0,04
S235 0,12-0,16 0,30-0,60 до 0,03
SAE 1006 до 0,08 0,25-0,40 до 0,03

Рис. 3. Сравнение фактического расхода алюминия на рас-
кисление стали марок S235 и SAE 1006 (1 плавка – среднее по 
10-15 плавкам с близкими значениями активности растворенно-
го кислорода): 1 – SAE 1006 (y = 0,0007x + 1,4691; R2 = 0,7805);
2 – S235 (y = 0,0008x + 1,2102; R2 = 0,7755) 
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Рис. 2. Оценка влияния науглероживания и додувки на усвоение алюминия при рас-
кислении на выпуске (бескремнистые марки стали): 1 – S235 бескремн. (y = -0,5376x;
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Рис. 2. Оценка влияния науглероживания и додувки на усвоение алюминия при раскислении на 
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часть кислорода, растворенного в металле перед 
выпуском из конвертера, связывается все же алюми-
нием. Анализ неметаллических включений в пробах 
металла, отобранных из ковша по ходу выпуска плав-
ки, показал, что первоначально образующиеся круп-
ные включения сложных силикатов FeO-MnO-SiO2 
после присадки чушкового алюминия замещаются 
включениями, практически полностью состоящими 
из Al2O3. При этом расход и произведение массовых 
долей марганца и кремния в металле оказывают
определенное влияние на степень усвоения алюми-
ния η2. Результаты статистического анализа боль-
шого массива промышленных плавок представлены 
на рис. 4.

Рассмотрим реакции раскисления стали кремни-
ем и марганцем:

 [Mn] + [O] = (MnO) [ ] [ ]

( )

Mn O
MnO

MnO

=
a a

K
a

; (5)

 [Si] + 2[O] = (SiO2) 
[ ] [ ]

( )
2

2

2
Si O

SiO
SiO

=
a a

K
a

. (6)

Сопоставляя реакции раскисления, находим

 [ ]

[ ]

( )

( )

[ ]        
[ ]

2 2

Mn MnOMnO

SiOSi SiO

Mn =
Si

≈
a aK
a K a

. (7)

В результате обработки диаграммы изоактивно-
стей системы MnO-SiO2 установлена следующая за-
висимость активности оксида марганца от соотноше-
ния массовых долей марганца и кремния в металле:

( ) ( ) ( )  

  [ ] [ ] .

/
/

2

2

0,560
MnO MnO SiO

0,560
SiO MnO

= 0,434 =

= 0,434 Mn Si

( )

( )

a a a

K K
 (8)

В соответствии с диаграммой состояния шлаков 
MnO-SiO2 [5] при температуре 1550-1600 °С жидкие 
неметаллические включения содержат примерно от 

25 до 50 %мас. SiO2. По найденной величине актив-
ности MnO можно рассчитать и активность кислоро-
да в металле

  
[ ]

( )

[ ]

( )

2

MnO MnOMnO MnO
O

Mn

0,56
MnO SiO MnO

0,44 0,23

=      
[Mn]

0,434
.

[Mn] [Si]

( )

≈ ≈

⋅
≈

K a K a
a

a

K K K
 (9)

Таким образом, по мере роста произведения 
[Mn][Si] остаточная активность кислорода в металле 
снижается, что вполне согласуется с результатами, 
представленными на рис. 4.

Использование технологии раскисления спокой-
ных марок стали с использованием данных об окис-
ленности металла и ее регулирования перед и на 
входе выпуска плавки позволяет достичь существен-
ной экономии алюминиевой катанки, расходуемой на 
доводку плавок, а также снизить уровень загрязнен-
ности металла оксидными неметаллическими вклю-
чениями.

Выводы

1. Проведены исследования изменения окислен-
ности металла в 160-тонном кислородном конвер-
тере при выплавке различных марок стали. Пока-
зана возможность снижения расхода алюминия на 
раскисление и доводку плавок низколегированных 
марок стали за счет рационального нормирования 
присадок алюминия на выпуске из сталеплавильного 
агрегата. 

2. Установлены пределы варьирования степени 
усвоения алюминия в условиях раскисления стали 
на выпуске из сталеплавильного агрегата. Величи-
на степени усвоения алюминия, расходуемого не-
посредственно на связывание кислорода, варьиру-
ет в пределах 85-95 %; величина степени усвоения 
алюминия, расходуемого на растворение в металле, 
в зависимости от вида применяемого алюминиево-
го раскислителя и расхода других раскислителей и 
легирующих присадок варьирует в пределах 40-60 % 
(в зависимости от расхода науглероживающих при-
садок, кремний- и марганецсодержащих ферроспла-
вов).

3. Предложены и опробованы рекомендации по 
нормированию расхода алюминийсодержащих ма-
териалов для раскисления углеродистых и низко-
легированных марок стали, учитывающие присадку 
углеродсодержащих материалов, кремний- и марга-
нецсодержащих ферросплавов. Показано влияние 
предварительного раскисления стали на выпуске уг-
леродсодержащими материалами на степень усвое-
ния алюминия и его удельный расход.

4. Предложен способ расчета остаточной актив-
ности кислорода после раскисления стали кремнием 
и марганцем.

Рис. 4. Влияние произведения [Mn][Si] на степень усвоения
остаточного алюминия: 1 – низколегированные стали; 2 – углеро-
дистые стали
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Ларіонов О. О., Шебаниць Е. М., Климанчук В. В., Якін М. Н., Цюцюра А. В., 
Чичкарьов Є. А.

Вдосконалення технології комплексного розкислення
конвертерної сталі кремнієм, марганцем і алюмінієм

Встановлено, що при виплавці вуглецевих і низьколегованих сталей доцільно використання даних про активність 
кисню для нормування витрат алюмінію та його сплавів. Запропоновано і випробувано рекомендації по нормуванню 
витрат алюмінієвмісних матеріалів із врахуванням присадок вуглець-, кремній- і марганцевмісних феросплавів.
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Improving of converter steel complex deoxidation with silicium, 
manganese and aluminum

It is established, that for normalization of aluminum and its alloys consumption, it is reasonable to use data about oxygen 
activity, when melting carbon and low-alloyed steels. Recommendations for aluminum-containing materials consumption 
normalization, considering such additives as carbon-, silicium- and manganese-containing ferroalloys have been suggested 
and tested.
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