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ПОЛУЧЕНИЕ И ОБРАБОТКА РАСПЛАВОВ

УДК 669.168:669.017

Б. Ф. Белов, А. И. Троцан, С. Г. Мельник, 
В. Д. Александров, Я. П. Карликова

КЛАССИФИКАЦИЯ И ОПТИМИЗАЦИЯ СПЛАВОВ 
ФЕРРОАЛЮМИНИЯ ДЛЯ КОВШОВОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ

На основе анализа структурно-химического состояния диаграммы бинарной системы желе-
зо-алюминий, построенной графоаналитическим методом во всём интервале концентраций 
твёрдых и жидких исходных компонентов, выполнена системная классификация и опти-
мизация сплавов ферроалюминия, разработана технология их применения для ковшовой 
обработки стали.

Ключевые слова: полигональная диаграмма, интерметаллиды, сплавы ферроалюминия.

На основі аналізу структурно-хімічного стану діаграми бінарної системи залізо-алюміній, 
побудованої графоаналітичним методом в усьому інтервалі концентрацій твердих і рідких ви-
хідних компонентів, виконано системну класифікацію та оптимізацію сплавів фероалюмінію, 
розроблено технологію їх  застосування для ковшової обробки сталі. 

Ключові слова: полігональна діаграма, інтерметаліди, сплави фероалюмінію.

System classification and optimization of alloys ferroaluminium was made based on analysis of the 
structural and chemical state diagram of the binary system iron-aluminum, constructed by graph-
analytic method over the entire range of concentrations of solid and liquid starting components. 
The technology of using the alloys ferroaluminium was developed for tundish of steel processing.

Keywords: polygon chart, intermetallides, alloys ferroaluminium. 

Алюминий и его сплавы относятся к основным присадочным материалам рас�
кислителям при ковшовой обработке стали, безвозвратные потери которого 

составляют около 85 % ���� � настоя�ем� времени накоплен бол�шой опыт при����� � настоя�ем� времени накоплен бол�шой опыт при�настоя�ем� времени накоплен бол�шой опыт при� накоплен бол�шой опыт при�бол�шой опыт при�
менения в чёрной металл�ргии сплавов ферроалюминия ��, 2, 3�, эффективност� 
которых в технологических процессах определяется его физико�химическими 
свойствами�

�лассификация и оптимизация составов сплавов ферроалюминия на основе его 
физико�химических свойств в процессах раскисления, микролегирования и моди�
фицирования железо�глеродистых расплавов является цел�ю настоя�ей работы� 

Системным классификатором сплавов ферроалюминия является полигонал�ная 
диаграмма состояния системы железо�алюминий (ПДС Fe����, построенная гра����, построенная гра��, построенная гра�
фоаналитическим методом �4� во всём интервале концентраций твёрдых и жидких 
исходных компонентов (представлена на рис�нке��
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ПДС Fe��� включает последовател�ный ряд 9�ти промеж�точных фаз – интерметал�
лидов: Fe→Fe

6
��→Fe

4
��→ Fe

3
��→ Fe

2
��→ Fe��→ Fe��

2
→ Fe��

3
→ Fe��

4
→ Fe��

6
→��, кото�, кото�

рые �словно обозначены дв�хзначными числами, отвечаю�ими стехиометрическим 
коэффициентам компонентов: первые цифры для железа, вторые для – алюминия�

По рез�л�татам анализа стр�кт�рно�химического состояния д�плекс�системы 

 Полигонал�ная диаграмма системы железо�алюминий
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алюминаты�алюминиды железа �5� первичной промеж�точной фазой является 
моноатомный интерметаллид Fe��, �словно разделяю�ий диаграмм� на две ква�Fe��, �словно разделяю�ий диаграмм� на две ква�, �словно разделяю�ий диаграмм� на две ква�
зибинарные системы Fe�Fe�� и ���Fe��, в которых образ�ются вторичные фазы� В 
таблице приведена классификация сплавов ферроалюминия, которая включает �с�
ловия образования и свойства интерметаллидов, а также марочный состав сплавов�
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На классической диаграмме �5� (вставка на рис�нке� последовател�ный ряд ин��5� (вставка на рис�нке� последовател�ный ряд ин�5� (вставка на рис�нке� последовател�ный ряд ин�� (вставка на рис�нке� последовател�ный ряд ин� (вставка на рис�нке� последовател�ный ряд ин�

терметаллидов включает шест� промеж�точных: Fe→Fe
3
��→Fe��→Fe��

2
→Fe

2
��

5
→ 

Fe
2
��

7
→Fe��

3
→��, температ�ры образования и плавления � которых не определены� 

На ПДС Fe��� прис�тств�ют эти фазы, кроме дробночисленных составов Fe
2
��

5
 и 

Fe
2
��

7
, отвечаю�их твёрдым растворам переменного состава Fe��

3
�Fe��

4
�

Об�ие критерии оптимизации ферросплавов и лигат�р различного технологи�
ческого назначения определяются на основе анализа стр�кт�рно�химического со�
стояния интерметаллидов на полигонал�ных диаграммах состояния металлических 
систем�

Интерметаллиды заданного стехиометрического состава образ�ются в рез�л�та�
те твёрдо� или жидкофазных химических реакций и плавятся конгр�энтно без разло�
жения в точке плавления или инконгр�энтно в интервале температ�р с разложением�

�онгр�энтноплавя�иеся сплавы (синг�лярные фазы� обладают высокой термо�
динамической прочност�ю и с��еств�ют в жидком состоянии, что �величивает сте�
пен� полноты протекания реакций рафинирования и степен� �своения легир�ю�их 
элементов� Инкогр�энтные сплавы в жидком состоянии разлагаются на исходные 
компоненты, которые вст�пают в химические реакции раздел�но, что снижает их 
эффективност� по сравнению с процессами комплексного рафинирования�

При пол�чении сплавов согласно твёрдо� или жидкофазных химических реакций 
во время длител�ного хранения готовой прод�кции происходит их частичное или 
полное разр�шение в рез�л�тате реакций разложения при температ�рах ниже их 
температ�ры образования на полигонал�ных диаграммах состояния� 

Для интерметаллидов, образ�ю�ихся и с��еств�ю�их в жидком состоянии 
разложение начинается сраз� при их затвердевании� Для интерметаллидов, об�
раз�ю�ихся и с��еств�ю�их в твёрдом состоянии, разложение начинается ниже 
температ�р их образования и чем ниже эта точка на диаграмме состояния, тем выше 
механическая прочност� сплава�

Стабил�ными сплавами, следовател�но, являются те, которые образ�ются на 
базе интерметаллидов в твёрдом состоянии и плавятся конгр�энтно, – обладаю�ие 
термодинамической и механической прочност�ю�

Оптимал�ный состав стабил�ных сплавов выбирают в зависимости от технологи�
ческого назначения: легковесные высоколегированные, например, – для раскисле�
ния шлака, высокоплотные низко� и среднелегированные – для предварител�ного 
и окончател�ного раскисления и легирования металлического расплава�

Марочный состав (ТУ У 27�3��3533�23�00��2204� включает девят� сплавов, отве�
чаю�их состав� интерметаллидов на ПДС Fe���: ФА5→ФА�0→ФА�5→ФА20→ФА30→ 
→ФА50→ФА60→ФА65→ФА70� � стабил�ным сплавам, отвечаю�их физико�химиче�
ским критериям,  относятся тол�ко три сплава: ФА�5, ФА30 и ФА60, образ�ю�иеся 
на базе стабил�ных интерметаллидов Fe

3
��, Fe�� и Fe��

3
 в твёрдом состоянии при 900, 

550 и 660 0С и плавя�иеся конгр�энтно при �500,  �400 и ��00 0С соответственно�
Сплавы марок ФА�0, ФА�5, ФА20 с высокой плотност�ю 6,9; 7,�5; 7,30 г/см3 

рекоменд�ется испол�зоват� для предварител�ного раскисления металла, сплав 
ФА30 плотност�ю 6,2 г/см3 – для окончател�ного раскисления и легирования стали, 
а также раскисления шлака� Легковесные и высоколегированные сплавы ФА50�
ФА70 эффективно испол�з�ют для раскисления шлака и менее эффективно для  
раскисления и легирования металла�

Для производства качественной стали разработана �7�  и �спешно применяется 
в конвертерном цехе металл�ргических комбинатов «Азовстал�» и ДМ�Д техноло�
гия ковшовой обработки металла, что включает частичн�ю замен� алюминия АВ87 
на ферроалюминий ФА 30� Ферроалюминий в к�сках в виде �сечённой пирамиды 
размером (50×50�∙(30×30� и высотой 50 мм присаживали в сталеразливочный ковш 
по системе подачи сып�чих материалов во время вып�ска стали в количестве, экви�
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валентном заменяемом� количеств� алюминия с �чётом мен�шего коэффициента 
�своения� Дополнител�н�ю корректировк�, при необходимости, производили при�
садкой алюминиевой катанки при дал�нейшей внепечной обработке стали на одной 
из трёх �становок  доводки металла� Технология обеспечивает экономию алюминия, 
способств�ет снижению цены алюминия при организации тендерных его зак�пок, 
механизацию р�чного тр�да при раскислении стали, �л�чшает качество стали� После 
п�ска �становок ковш�печ� (У�П� были опробованы различные варианты раскисления 
конвертерной стали марок 09Г2С, С45, �0ХСНД, S355J2, А322 и др�, выплавляемых 
в бол�шегр�зных 350�тонных конвертерах с испол�зованием ферроалюминия ФА30 
производства ООО «Донецкий завод ферросплавов» с послед�ю�ей корректиров�
кой содержания алюминия на У�П п�тём ввода алюминиевой катанки или присадок 
гран�лированного алюминия� Наиболее приемлемыми оказалис� след�ю�ие ва�
рианты технологии раскисления стали: полная замена вторичного алюминия АВ 87 
на ферроалюминий ФА 30 – сквозное �своение алюминия составило �9,9 , замена 
на У�П – �своение до 60 %, вариант с применением для раскисления алюминиевых 
слитков (монолитов� и заменой ч�шкового алюминия на ферроалюминий – �7 %� На 
сравнител�ных плавках по обычной технологии �своение составило ��,8 и �3,� %�

Применение ферроалюминия вместо вторичного алюминия позволяет �л�чшит� 
качество стали за счёт снижения содержания нежелател�ных примесей в стали� 
По рез�л�татам контрол�ных химических анализов проб от партий пост�пившего 
ферроалюминия (выполненных � потребителя� концентрация нежелател�ных при�
месей в ферроалюминии ФА30 значител�но ниже предел�но доп�стимых значений 
примесей по ГОСТ 295 – 98 в алюминии АВ 87: по кремнию – примерно в 3 раза, по 
цинк� – почти в 30 раз, по свинц� – более, чем в 3 раза, по олов� – в 20 раз� Понятно, 
что при испол�зовании для раскисления стали ферроалюминия, взамен вторичного 
алюминия, попадание в металл нежелател�ных примесей с��ественно снижается�

Таким образом, показано, что применение ферроалюминия оптимал�ного со�
става марки ФА30, стабил�ного в жидком и твёрдом состояниях, эффективно для 
раскисления металла и шлака в стал�ковше� Применение ферроалюминия для ков�
шовой обработки конвертерной стали повышает �своение алюминия, способств�ет 
значител�ном� снижению содержаний вредных примесей в стали, вносимых при 
раскислении, и приносит экономический эффект за счёт снижения затрат около 
5�7 грн/т стали�
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