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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ШЛАКА  

ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО РАФИНИРОВАНИЯ 

ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТОГО РАСПЛАВА 

 

Введение. Наряду с неоспоримыми преимуществами (одностадийность и атер-

мичность процесса) в сравнении с известными [1-3] отработанные в лабораторных 

условиях [4, 5] способы одновременного удаления серы и кремния из чугуна вдуванием 

топливно-кислородных и кислородно-известковых струй через погружные фурмы 

имеют ряд недостатков при реализации в промышленных условиях: 

- изготовление и применение шлакоразделительных перегородок, сложность об-

служивания двухкамерных заливочных ковшей; 

- использование дорогостоящих порошкообразного алюминия в составе десуль-

фурирующей смеси на основе извести и природного газа для создания кольцевой за-

щитной оболочки вокруг кислородно-известковой струи, что снижает экономическую 

эффективность операции; 

- расслоение и изменение состава предварительно подготовленной десульфури-

рующей смеси (90%СаО+10%Al) в процессе хранения и транспортировки, что ослож-

няет получение стабильных показателей рафинирования чугуна; 

- пожаро- и взрывоопасный режим работы инжекционного оборудования, осо-

бенно погружной фурмы из-за вдувания порошкообразной смеси, содержащей алюми-

ний, в потоке кислорода. 

С учетом возможной модернизации приобретенных рядом металлургических 

предприятий Украины коинжекционных установок десульфурации чугуна [6] и пред-

ложенной заменой порошкообразного алюминия на более дешевый и безопасный чуш-

ковый, а защитного природного газа на азот одновременное удаление кремния и серы в 

обычном заливочном ковше предлагается осуществлять по схеме (рис.1) [7]: 

- производится первоначальная обработка железоуглеродистого расплава в зали-

вочном ковше присадкой чушкового алюминия во время наполнения ковша расплавом; 

- последующее вдувание порошкообразных десульфураторов вглубь расплава 

через две погружные фурмы, которые связаны с двумя работающими независимо одна 

от другой моно- или коинжекционными системами подачи порошков; 

- через одну погружную фурму (типа «труба в трубе») производится вдувание в 

расплав порошкообразной извести в потоке кислорода, окруженного защитной кольце-

вой оболочкой азота, с удалением кремния в пределах первичной реакционной зоны 

воздействия кислородно-известковых струй на расплав, а серы – во вторичной барбо-

тажной реакционной зоне посредством взаимодействия с всплывающими к поверхно-

сти ванны каплями жидкоподвижного шлака системы (CaO-SiO2-Al2O3-MgO); 

- путем подачи диспергированного магния или смеси последнего с известью в 



Металургія. Зварювання 

24 



Металургія. Зварювання 

25 

потоке азота через вторую погружную фурму обеспечивается формирование обособ-

ленной реакционной зоны преимущественного удаления серы из расплава; 

- с целью поддержания необходимой концентрации оксида алюминия в шлаке 

системы (CaO-SiO2-Al2O3-MgO) в зону нисходящих потоков расплава по ходу обработ-

ки производится ввод алюминиевой катанки с помощью трайб-аппарата; 

- на окончательной стадии обработки, когда содержание серы становится ниже 

критических значений (0,01%), осуществляется вдувание только извести, а подача дис-

пергированного магния прекращается с целью сокращения его потерь на растворение в 

расплаве. 

Постановка задачи. Оптимизация химического состава и свойств шлака, фор-

мируемого в пределах обособленной реакционной зоны обескремнивания и десульфу-

рации (рис.1), с обеспечением его жидкоподвижности, повышенной сульфидной емко-

сти, высокого поверхностного и пониженного межфазного натяжения является одним 

из условий достижения высоких показателей предложенного способа [7]. 

В системе СаО-Al2O3 имеются два соединения в виде квазимолекул 5СаO-3Al2O3 

и СаO-Al2O3 [8], плавящихся конгруэнтно при небольшом перегреве по отношению к 

температуре плавления шлака. В то же время, при повышенном содержании [S] обра-

зующийся СаSтв способен обволакивать включения Al2O3, препятствуя их дальнейшему 

взаимодействию с СаО, что свидетельствует в пользу обоснованности предложенного 

ввода алюминия в расплав по ходу рафинирования. 

Мнения о влиянии SiO2на величину поверхностного натяжения и вязкость шла-

ков неоднозначны. Так, согласно [9] поверхностное натяжение шлаков в системе (CaO-

SiO2-Al2O3) в пределах содержания СаО (35-50%) и SiO2 (15-35%) практически не из-

меняется и составляет более 500 МДж/м
2
, что обеспечивает хорошее отделение король-

ков металла от шлака и снижение потерь расплава со скачиваемым шлаком. В соответ-

ствии с [10] повышение (SiO2) (от 10 до 30 вес.%) в шлаках системы (CaO-SiO2-Al2O3) 

приводит к снижению поверхностного натяжения. 

Сложное влияние добавок (SiO2) на вязкость известково-глиноземистых шлаков 

отмечено в работе [11]. Вязкость шлаков в системах (CaO-SiO2-Al2O3-MgO) с содержа-

нием SiO2 в пределах 35-45% по мере повышения концентрации остальных компонен-

тов может снижаться до 0,2 Па
.
с [8]. В соответствии с расчетами при увеличении по-

верхностного натяжения от 300 до 500 мДж/м
2
 средний радиус шлаковых капель (r) в 

расплаве уменьшается с 1,4
.
10

-4
до 0,85

.
10

-4
 м (в 1,65 раза), а при повышении вязкости 

шлака от 0,05 до 0,15 Па
.
с увеличение r составляет 14%. Поддержание SiO2 в системе 

(CaO-SiO2-Al2O3-MgO) в пределах (30-35%), по-видимому, должно способствовать как 

повышению поверхностного натяжения шлака, так и полноте удаления серы из распла-

ва. 

Эффективность процессов в обособленной реакционной зоне (рис.1) одновре-

менного обескремнивания и десульфурации расплава [7] может быть обеспечена: 

- согласованием скорости процессов окисления кремния расплава и растворен-

ного алюминия, восстановления (FeO) и удаления серы в пределах Iр.з. и IIр.з. с макси-

мальной степенью усвоения вдуваемого кислорода и извести; 

- диспергированием формирующихся в пределах реакционных зон и всплываю-

щих к поверхности ванны капель десульфурирующего шлака с уменьшением их радиу-

са и повышением площади межфазного взаимодействия; 

- формированием слоя покровного шлака системы (CaO-SiO2-Al2O3-MgO) с вы-

сокой сульфидной емкостью, пониженным межфазным и высоким поверхностным 

натяжением. 

Результаты работы. На основании результатов анализа химического состава 

покровных шлаков, отобранных в серии экспериментов (табл.1) по отработке различ-

ных способов раздельного и совместного обескремнивания и десульфурации железоуг- 



Металургія. Зварювання 

26 



Металургія. Зварювання 

27 



Металургія. Зварювання 

28 

леродистого расплава (табл.2) [5, 7 и др.] с отображением средних значений содержа-

ния компонентов шлака в виде точек на диаграмме состояния системы (CaO-SiO2-

Al2O3) (рис.2) можно отметить следующее. 
 

Таблица 2 – Изменение химического состава неметаллической части покровных 

шлаков 

№ 

вар 

Общая характеристика  

способа рафинирования, 

количество погружных 

фурм 

Компоненты шлака, % (диапазон/среднее значение) 

 
СаО 

 
SiO2 

 
MgO 

 
FeO 

 
Al2O3 

 
MnO 

 
S 

1. Продувка расплава 

кислородными струями  

в оболочке природного 

газа, 1 

 

1,10

4,138,6 −  

 

4,69

3,735,65 −  

 

9,13

1,208,7 −  

 

9,6

7,80,5 −  

 

4,5

6,81,2 −  

 

8,2

31,332,2 −

 

013,0

015,001,0 −

2. Вдувание  

диспергированного Mg 

в потоке азота, 1 
3,13

6,150,11 −  
6,60

2,630,58 −  
4,15

5,243,6 −  
2,3

4,50,1 −  
9,5

5,93,2 −  
63,0

84,041,0 −

92,3

73,511,2 −

3. Вдувание  

порошкообразной смеси 

(9:1) СаОдол и Al в потоке 

кислорода в оболочке 

природного газа, 1 

 

1,45

8,463,43 −  

 

3,24

2,284,20 −  

 

4,9

9,98,8 −  

 

9,7

7,100,5 −  

 

7,10

6,128,8 −  

 

53,0

63,042,0 −

 

83,0

94,071,0 −

4. Вдувание  

порошкообразной смеси 

(8,5:1,5) СаО и Al 

в потоке азота, 1 

 

1,49

2,530,45 −  

 

3,20

2,303,10 −  

 

3,7

4,103,4 −  

 

4,2

6,36,0 −  

 

6,9

4,127,6 −  

 

37,0

51,022,0 −

 

10,1

42,171,0 −

5. * 
Вдувание cмеси (9:1) 

СаО и Al в потоке  

кислорода в оболочке 

азота, 1 

 

2,40

9,475,32 −  

 

9,45

1,537,38 −  

 

3,6

2,73,5 −  

 

1,5

8,53,4 −  

 

4,9

3,124,6 −  

 

19,0

23,015,0 −  

 

57,1

91,122,1 −  

6. * 
Вдувание СаО в потоке 

кислорода и Mg в потоке 

азота, 2 
6,41

8,474,35 −  
9,29

8,351,24 −  
0,4

9,41,3 −  
9,0

2,17,0 −  
4,11

3,125,10 −  
14,0

15,012,0 −  
02,2

17,286,1 −

7. * 
Вдувание СаОдол в по-

токе кислорода в обо-

лочке азота, 1 
6,40

8,423,38 −  
3,33

2,384,28 −  
7,7

9,85,6 −  
2,2

6,28,1 −  
2,8

6,98,6 −  
42,0

48,035,0 −

93,0

16,169,0 −  

8. * 
Вдувание СаОдол 

в потоке кислорода  

в оболочке азота и Mg 

в потоке азота, 2 

 

5,40

6,424,38 −  

 

5,32

6,334,31 −  

 

6,9

0,102,8 −  

 

1,1

3,19,0 −  

 

8,9

2,104,9 −  

 

19,0

20,018,0 −

 

32,1

42,122,1 −

9. * 
Вдувание СаОдол 

в потоке кислорода  

в оболочке азота и смеси 

(3,5:1) СаОдол c Mg 

в потоке азота с вводом 

алюминия по ходу  

обработки, 2 

 

 

1,44

2,460,42 −  

 

 

2,33

0,354,31 −  

 

 

2,10

6,106,9 −  

 

 

8,0

0,16,0 −  

 

 

8,12

6,130,12 −

 

 

20,0

21,018,0 −  

 

 

48,1

60,136,1 −  

10. * 
Вдувание СаОдол 

в потоке кислорода  

в оболочке азота 
 

с вводом алюминия по 

ходу обработки, 1 

 

9,43

0,459,42 −  

 

4,32

4,354,29 −  

 

1,7

4,77,6 −  

 

96,0

12,18,0 −  

 

9,11

2,135,10 −

 

18,0

21,014,0 −  

 

30,1

40,121,1 −  

* - расплав, предварительно раскисленный присадкой чушкового алюминия 
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В соответствии с предложенной физико-химической моделью процессов (рис.1) 

и согласно [8] при вдувании извести вглубь расплава в потоке кислорода на границе 

первичной реакционной зоны (I р.з.) массообменСаО между вдуваемой известью и вы-

сокоокисленным силикатным шлаком протекает пропорционально определенной кон-

центрации СаО
*
. В нижних горизонтах ванны на границе с I р.з. первоначально форми-

руются капли шлака, содержащие более 20% (FeO+MnO) с пониженным межфазным 

натяжением на границе с металлом, обеспечивающие высокую интенсивность массо-

обменных процессов. В области нарастания концентрации СаО
* 

с переходом от 

CaO
.
SiO2 (1544

0
С) к 2CaO

.
SiO2 (2130

0
С) (рис.2) и повышением основности шлака до 

1,0-1,5, в средних по высоте ванны горизонтах II р.з. максимизируется FeO, что при 

наличии во всплывающих каплях шлака СаОшф и аFeO=0,3-0,4 минимизирует (FeO). 

Освободившийся кислород расходуется на окисление примесей расплава (Si, Mn, С, P) 

и растворенного алюминия. С повышением вязкости шлака по мере насыщения его 

вдуваемой СаО скорость растворения извести уменьшается, пока основность не до-

стигнет 1,87 и шлак не войдет в область 3CaO
.
SiO2 (область V, рис.2). 

 

 
 

Несмотря на то, что в шлаковых расплавах системы (CaO-SiO2-Al2O3-MgO) 

наиболее легкоплавкие составы шлаков расположены в области II [12] (рис.1), при та-

ких составах относительно небольшие изменения концентрации компонентов в шлаке 

сопровождаются резким повышением температуры ликвидуса. Кроме того, при темпе-

ратурах ковшевой обработки чугуна шлаковые расплавы этой области имеют относи-

тельно высокую вязкость (>2,5 Па
.
с). 

Номера у точек в соответствии с вариантом рафинирования расплава (табл.2). 

В области IVсостав шлаков соответствует вариантам №№ 6-10 

Рисунок 2 – Состав шлаков, сформированных в пределах вторичной реакционной 

зоны при отработке различных вариантов удаления кремния и серы из 

железоуглеродистого расплава (табл.2). 
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При повышенной, в сравнении с областью II, температуре плавления шлаков об-

ласти III (рис.2), здесь изменения концентрации компонентов не приводят к резким ко-

лебаниям температуры кристаллизации. Расплавы этой области отличаются понижен-

ной вязкостью (0,3-0,5 Па
.
с) при величине поверхностного натяжения 450-500 МДж/м

2 

[13], что соответствует предъявляемым требованиям к свойствам шлака для реализации 

одновременного обескремнивания и десульфурации расплава в пределах объединенной 

реакционной зоны [4, 5, 7]. 

Состав шлаков, формирующихся как при обескремнивании расплава вдуванием 

газообразного кислорода (вар.№1, табл.2), так и при десульфурации диспергированным 

магнием в кварцитовом тигле (вар.№2, табл.2) отвечает области I (рис.2) состава шла-

ков с высокой вязкостью и повышенной температурой плавления. 

Вдувание вглубь железоуглеродистого расплава смеси СаО+Al в потоке кисло-

рода в защитной оболочке природного газа (вар.№3, табл.2) и в потоке азота (вар.№4, 

табл.2) привело к смещению состава формируемых шлаков системы (CaO-SiO2-Al2O3) в 

зону нарастания концентрации 2СаО
.
SiO2 (область V, рис.2) с высокой температурой 

конгруэнтного плавления и вязкостью. Показатели обескремнивания и десульфурации 

расплава в сравнении с вар. №№1, 2 в таком случае ухудшились (табл.1). 

Необходимо отметить, что с началом отработки технологии рафинирования с 

вдуванием вглубь расплава смеси извести с алюминием в потоке кислорода [4, 5] со-

став формируемых шлаков (вар.№5, табл.2) переместился в область III (рис.2), что по-

ложительно отразилось на повышении показателей как обескремнивания, так и десуль-

фурации расплава (табл.1). 

Точки, отвечающие составам шлаков, полученных при рафинировании расплава 

по вариантам №6 и №8 (табл.2), также располагаются в области III (рис.2) с понижен-

ной температурой плавления (1265-1400
0
С) и вязкостью. 

В полном соответствии с теоретическими предпосылками при вводе в расплав 

алюминия по ходу вдувания доломитизированной извести и диспергированного магния 

с созданием как обособленных (вар. №8, №10, табл.2), так и объединенной (вар.№9, 

табл.2) реакционных зон совместного удаления кремния и серы состав шлаков удалось 

сместить ближе к границе области III (рис.2) с пониженной температурой плавления  

(1140-1265
0
С) и вязкостью в область IV (рис.2), что обеспечило дальнейшее повышение 

показателей рафинирования (табл.1) при сокращении продолжительности операции. 

Выводы. Таким образом, предложенные соотношения интенсивности вдувания 

газов и удельного расхода порошкообразных реагентов (вар. №№8-10, табл.1) обеспе-

чивают формирование в обособленной реакционной зоне шлака с надлежащими физи-

ко-химическими свойствами при организации одновременного рафинирования распла-

ва по кремнию и сере [7]. 

Обосновано соотношение интенсивности вдувания газообразных и удельного 

расхода порошкообразных реагентов для формирования рафинирующего шлака с 

надлежащими свойствами при организации одновременного рафинирования железо-

углеродистого расплава по кремнию и сере в обычном заливочном ковше. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МАГНІТНИХ ПОЛІВ  

НА КОЕФІЦІЄНТ РОЗПЛАВЛЕННЯ ДРОТУ  

ПРИ ЕЛЕКТРОДУГОВОМУ НАПЛАВЛЕННІ ПІД ФЛЮСОМ (ЧАСТИНА II) 
 

Вступ. Встановлення оптимальних режимів дугового наплавлення під флюсом з 

використанням зовнішнього електромагнітного впливу для вирішення проблеми під-

вищення продуктивності розплавлення електродного дроту є актуальною задачею. 

Постановка задачі. В роботі [1] нами визначено математичні залежності впливу 


