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 о о е о  о а е А  « е о-
е а » ( А  « ») а е  е е  

а а  о о е а   , 
еа е е о е о о е  е а  о -
о  о о  а  ( )  е о а о о о 
е е а а ( ). о а о о  е о о    
е  -60 а е  о о е о  
е а о о о  (0,75...0,80  )  е а е -
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о   о е  а е е   е о-
а е  е о о а а е  (  3548 7). 
о  а о а е  а о  е а о о-

о  а   е   е  о   
о е о  е о о а а.
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 о о а  1 е а   о е а  

а е , а о е о о а  а  -
е  е а а 1 а а   а о  о о  
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о   е е  о о о .  
о е о а о  а  а  е а  о а  

а о о   а о о  100...150 о   . о-
е о о а  о а о  е а а а  о  о 
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а е  о а а е е  а е а о -
о о о е а а е  а е о  е е а -

е  е ,  о- е а о -
е а  о а, о е о  а е  а о , 
о о е е а е  е о а   

801 78  о  а е  а а о   о-
а а  е а о о  а е  о .

е о о    о  А  « » -
е  о а  е е о  е - о е а 

. а е  е а   а -
а  о  о о о    а о  4,8 . 

о а о  а о о  е о   
, о о е о е а е  о а  е е-

а   а а о а  е е е  350, 415 
 560 . е е а  о е  о  о  

А -6 (70  CaF2 30  Al2O3) о о о  
6,0...6,8 / .

А а  а  а е о  о а о  е-
а о  а о о о о о  а е а а о-

о о о  а , о е е о   2014 ., 
о а а , о о  о  а  е а о о -

  е о о а о о о о о   VI  
 801 78 о а  0  100   15-   

15 -  оо е е о, а   о -
е а е а  VII  а а о е о а а е  
а а е о а  а е  87  66  ( а . 1).

е е е  а . 1 е а  а о о о 
о о  е е  о о е о  а -
е о  е а а  е е  о  о-
о о а а, о а о  о е е  е е  а-
е е а  е а а ( о а, а а о  

) , а  е е, а  а оо е  
о е о   а е  а о е   е а е 
е е о - а е е , о о а  е .

а е а о о о  е о а е о о 
о о  о е а  а  о а о е  а-

е о  о  е  а  
15 -   о е а е а  о ее 100 . 

а , о а  о о о а  о е   
о    а а о е е е е  560  

 е е о  а о  е а е о  а   
о а  о а а е а , о е ое 

о е а е о  е   а о   2 
а  о  о е а  еа  о а о е  
о о е о  а а а А -6 е о о   о е-

 о о а е  о  а , о е е-
 о а  о  е .

   о е о  а е о  о а-
а  е а а е е о о о а  е е-
а е  е ,  а о  о -

, о е е е  е е е е о   
е  о е  е о а е а:

е е а  о а о а о о о о е а а 
о  а а  о е о  о о о . е-

е о о о  а а о е е ае  а -
 а о  а а о  е   а о  

о а о , е а е  о о  о а-
 (а а  а  CaO 2Al2O3, е  

MgO Al2O3)   а о о  а о- -
е о  о  о  ( о е о -
е ) е ;

е е а  о е а о о- о -
о о а а, о о   е е  а о -
о о о е а  а , о а а ае о о  

а а е е   о е е о а  е а а а 
,  а е о  о о а  а а-

о  а .
о о е а  е о о       
е  а е а е о а а  о-
е о  е е  о о о . 

 а о  о  е е  о е о  е а  
а а  о е  а о   о  (1)  

а о  (2) о а  2 :
2 2
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=
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=
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 а а о  е е а   о а а а-
а а о е а  о е а  е  о е е е  
о о  о о е е  

2 2

1/2( / ) ,
O S

p p о е а -
о  а е  а а  а е  

о о а  е .
 о е е  а а ое а е е о о-

а о е е е  о   е   а о-
о  а а е:  Oz

p   10 3 а . е а а о   
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 .    .
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V  . 

 

15- 13 31 118 51 67 104/88,1 46/ 0,2 58/86,6
15 - 7 13 43 8 35 31/72,1 8/100 23/65,7

*VI, VII  о е а  о  801 78  е а а .
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а е  е  о о  (MeS);  
2I

D   
 10 3 а .   е а  о о  (SO4).

о е ее о е е е  е а  а е  е  
о е о  ее о е   о е  3 .

 о е  е  о  а-
о  е  о е  а а е  а  

е о  (CS):

( ) 2

2

1/2

1 .
OO

S
O S

S
p

K C p

 
 
 
 

α
= =

g
(3)

а а е  о  е о  а о  
е а о  е  CaO Al2O3 SiO2 е е -

 о а а о  а е  а а е а CS  
о а  о а о  CaO Al2O3, а  о о  а о  

 е е о  о а о , о е   а -
е о  а е ( . 1) 4 .

е е  е , о а  е е   о о-
а  . . о а а 2 ,  а о о  е е 

CaO SiO2 а о о  CaS  е е а а  
1500...1550   е е е  о о о  CaO/SiO2
о  а е  1,5 о 0,5, е ае  о  2,5 о 5 .

е о,  о а  о а о  а -
 е е  о е е ее а е е ее  е 

а о  о о о  а а, а а о  о о е -
о .  CaO CaF2, а  а о о  а оо а -
е  е   о е е е о  а  е е -
о  о а о ,   а о  е  CaF2 Al2O3, 

о о  а А -6  , о е е е  
а е  е е  е а  е а  

е  а е  а о е  о о е о  
а а о  е  ( . 2), 5 .

о  а  о е  а о е е е-
  о ае  о о о  ( ае  

о ) а о ,  е а е е о о а ае  
о о  е а  а , . е. е CaF2
о е   е е о е а е а . 

 е о о  е о е  е о а  о -
е а о , о е CaF2  о о  а-
а  о е  а е о о а  е о о о о  
 а  о а о  е а  е е  е а-

 а . А о  а о  6, 7 , о о о а , о 
о е  е а  а  (CaO  MgO) 

о о- о  а а   о е  
CaF2 е е ае , а ае , о е е  

 е е  а  ( а . 2).
 о а о о  о о о  а а, а-

а е е  о  о о е о  (CaO  
 MgO), о е е о е а  CaF2  а е  4  

ае  о е  а е е е  е  а 15 . 
. М. о  . . о  6, 7  е е е-

е  о о о  е  о о- -
о  а о  о  о е е  а о-

 а  е е а, о е е   а е
LS  (S)/ S   KSа(CaO)/а(FeO), 

е KS  о а а а о е  еа  е -
а  е а а; а(CaO)  а о  о о о  

о е а  о а а , о е е е о  о 
е о  . М. о.

. 1. а  е о  CS 106 а о  CaO Al2O3 SiO2  1650  4

 
 .     

   ( )
S

S
S

L = 
 

 
aF2  Σ a   g    Σ a   g    

 4,0 6 (17 а о ) 67 (1  а о )
 4,0 81 (6 а о ) 53,3 (8 а о )
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е а а  о е а е о  о е а-
 еа  е а  е а а а о  
е а  о е е е  о е е  а а а 

е  е а о   а о , а о  о о-
а  е а е, о а о  а а  е а а  е о  

о о е о о е а а а:

[ ]
[ ]

[ ]

( )
,

íà÷.
øë.O

êîí.
Î

S S

S
S

S
m

f C m

 
α +  

 =
α

+

(4)

е S а ., о .  о е а е е   е а е е е   
о е е а ; α O   а о  о о-
а  е а е; fS  о е  а о  е ; 

CS  а  е о  а а; m  о о -
е  е  а а ( ) а  а .

а е е (4) о е е е  а о  а -
о е  о о а  е   а а е е  о е  
е а  а  а оо е  еа   

е е е а а .  о е е   о е а  
 о о о 80  а о е о   е а е е  

а е   е а е о е о  еа   
о е а а е  (2) 3 .  о  е 
е о а е  а а е  е а е о-
о а а а а о  а о а   е а -
ее а е е  е а  е а а о -

е ае  о а а е  о е о  а а aFeO.
 а о е 8  е е а о а о е-

о, о   а  о  о  о  
(CаF2  Al2O3)  е о  (CaO  Al2O3) е-

 о е е е е е е а а CaO  
Al2O3  о  е  о е е е  о ее о о 
о е а  о о а  е о а е   
е а а  е е а а а а а  а о о е CaF2.

 а  о  о  CaF2 30  Al2O3 о-
  о е  о е а  FeO  а е  

2...2,5 а а  о  о е а  о о а  е а -

е о  10 о 30 ppm  а е    а  о  
о  50  Ca 50  Al2O3 , 10 .

е о о е  е а е  е е о  о а-
о  а  15  е а ае  а о-
ое о о а е а а  о о е о  М. 

 о  е е е а а  е а  е а а 
а о  е а  о е е ае   а -

 е о о е  е а :
 е е а а  е  о  

а  е  аO аF2 а  а е  -
е о о е а е а а  е   е а . 

о е а е  е о  о е о  а а 
о о о е   а е е а а о е е  -

о  е а  е е о а е   оо е -
  а о о   (I а о  а):

( ) ,
S

S S S
íà÷. êîí. óä.

D
I C C F= − τ

d
(5)

е IS  е о  а о е е о а е ; 
DS  о е   е ; CS  а -
е  о е а ; F .  е а  о е о  

а а;   е о  о е а;
 а е е  о о о а а а  е -

а  е а а о е  а о а   
 е а  е  еа .  о  о е-
е  е  о е а  -

а  е о  а а CS  е е о  а о  .
е о  а а е е о о о  а о  е-

а  а а  е е о  о а о   
а е е  е е а е е а а  о о о  

 о ее о о еа е  е а  а е-
 е  а е  еа  о а  -

о , е о е о о е е о а о о  е   
а а  а о е  о .  о  

о е ое о е а е о  ае  о ее 
е   4 а а 3 .

а ее о о е е о, о  о а е о  
о о о а е е а а  е  е о а  

. 2. А о  CaO ( о е ), CaF2 ( о е )  Al2O3 ( е ), о е е е е  
1500   е а : I  CaF2 CaO; II  CaF2 Al2O3; III  CaO Al2O3 5
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а о  о е , о е ае  а о  2,0.  
о а е а   е  а о а о 

ео а а е о а Аl2O3, о е е е  
о  а  а   еа  а е  а-

  о о а  а а о о а е . 
о е е а   е а е  а  

о е е е о: е е е  а   а е е 
а е    е а а  а е  е о  
о е ; о а о е е  а   а 

А -6 (70  CaF2 30  Al2O3) е о о  (1 ) 
а о о о о а а а е  15 :

2 3 1

0

3 C 2 3 ;

1728143 822,44 (

( )
æ

Al O Al CO

Äæ/ìîëü);TG T

+ = +

∆ = − +
(6)

2 3 2 3

2 3 2 2 3

 3 3 3 .Al CO Al CO

Al O C Al O C

Al

Cp

P f P
K

f
α

= =
α α α

(7)

А а  е о а е  о  о е а-
 еа  (6) о е   е е е  е о-
а е  а , о о а  а о е  

е о е о а а е  а о о    е о  
а е  е а о  а е а о о о-
о а ( е е а  о , а е а 

о е а  а о е  е е о , а е-
 а е  о е а  о о  еа ).
е о а е а  о о о  о е а  

еа  (6) еа е   о е  е е-
а а  е е а о о о е а , а  е е, 
о о о ае  о е е  о е а  а -
о е о о а . о е а а  о о о-

о а а  е о а  е о  о е о  
 о а  а  , о е  
. . а о о , . . Ме о а о   . о -
а   . . . а о а А  , о е е е-
а о а о  е о о о о  а о о   е-
а е о  а . а о е о, о а о е 
е о а  о е е а е   о о а  
е  о о е а а, е е а а о ае  
а е  2000...2060 . е о, о о а е-

е е е е е а  о а ае  о о о  
о е а  еа  о а о е  а  
 Al2O3- о е а е о а е о о   о а е 
а е  15 .  а е е  е а  о -

о а  е , о е а  Al2O3, о е  
 е а е  е  о а о :

а  е а а  о а е о а, о о а е е 
а е , о а   е а е  а ;

 о е е е а а о е о   о -
е е  е е о  о о а  а о о о а -
а а  е а е  а ;

 е а е а о е  о о  е о-
а  о е , о е а  е е  а   е-
а е  а , о а а  а о е а 
о ае  е е о о о  а о о о  е а -

е о о а а о   о а а е е  а е о -
а Re  1,0 .  е е о о  а -
а  о е а  а о е  о о а  

а ;
е е  о е е е а   е  а-

е о  а а о а  ео е е  а -
е о  е а е о  а  , а  е е, 
о е о  а о  о  а -

е о  а.  о е е а е е а  а а -
о  о  е е  а о  о о а. о -
ае  а е о а а  о о е а  еа , 

о а   е е  а е о  о а о а -
е о  о о о е  а о о е о а. 
е о  е о а  10  а о е  

а  о а о а   а о  о а  80 о .  
е  Al2O3. е о е е о е   

о е а а  ( е е а  а е  
 о  а а а, е а е  а е -
о а) о е е  е о о о  а е  

е   а а о  о .
о о  а а е о о о о а а  о о-

е  ео   е е а  а о  а-
о е   а е а  а  о о  а е  

е  о , о  о о е  
о  , о о  а а е е  -

е   о а е  о е а  е   
о о о  о а е  е  е е е 

о   о е а е  5...15  Al2O3 (А -25, 
А -27, А -2 ), е е е е о  а е-

 о о  е е а а е  е е  е о -
а о о о е о о а а а М 17  

а е о о о е а а а  е е а  
а о о о о е а  а а а  е .

о е а а  о о а е о о е  
о а а е е  е - о е а   а 

о о е а о о о о е  о о  о о е-
 а  е а   а е  о -

о  а е  а о е е а о о- о-
е а  е   е а а  а о  а е  

15    е е  е о о а а а 
а  а е а а  е  11 . о  
е а  е е а  о о о   (35 а о )  
а а а  о а а а  VI  VII   801 78. 

Ме а    е е о  о а о е а  
а о а  а а  о е о  о о о  

(   1,6...2,2)  а е   о а а е  е -
е  е о о  (   2,5...3,5) , а  е е, 

о  а а е о а  о ее о  (  3,3...4,5 
а а) о е а е  е , е   о о  е -
о о , оо е е о (min...max/ е ) 

0,00 ...0,020/0,015  о  0,002...0,006/0,004 . 
о е а е е   е а е   а о  

о  ее о е а  а о е  е о а  е-
о   е е а  0,003...0,010/0,005 . е е  
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е а  а  о  о о о о е а  
е   е о е, е  о е о е а е е , 
е  а е ее е е  е а . а о е-
о, о   о о о е а а о е а е 
е  е о е о а 0,010   
о е а  ее  о о  е а е  е е  

0,015 . е е  е а    о а-
а о о о 67,6  о  18  а а е о  

е а е, е а  е  о е а   е е а  о  0 
о 0,002 .

ее о е а е о о а  е а е  
а о о  а о е 15 m  е а е о о  
е о о  а  о о о е а а. Ме о-
о  о е е о е а о о а а а е-
о а  о  о  е  
 е а е   о е е   е е  
о а . а о , о а о о  а е  е-
е о а  е  е  о  Al2O3
 о о о о  е  о о  а о  

( ах, Mn1 x) S. А а  а  mCaO nAl2O3, 
е  MgO Al2O3, а о о а -

е е а  о ,  е а е о о  е о о  
о . а е е а а е  о-

а о  о а е  е  ( а   2,0 
о  801 78), е о а  е о о  

о е е о е а о о а а а, е е  
а . 3.  о а а о  е   е-
а е  а а е о а е о  а  

AlxS ( а а 1, . 3, б). о е е а а о  а  
о о о  е а е еа  о а  

Al2O3 о  е е а   е о а, 
а  о о   а о  еа   е о о  о-

о а е о о а 12 :
 Al2O3  3FeS  3C  Al2S3  3Fe  3CO

(8)
0 1132654 15,67 6 6,62 .lgTG T T T∆ = + −

е о, о  о о е о  а е 
а а   е   е а е 

 а  о е , а е  е о 
а а е о  а о е, о е ае  -
о- е а о е а  о а е .

а е о о о  а е  , о -
е   о о о е а а -3, а е -
о о о  а а  о е о  о о о , о 
а е о  е  а е о е, 
е   е а а, а е о о о е е  
е о о  о  о оо о  а а .

е а  а о о о о о  е а а о -
 а о  е е   а . 2.

о о е  о о е  е  а а-
о а о  е о о  ( е  е а о е  а е-

а а  о а е о  е е а е  
е ) о ае  а е  е  а о-

а а оо а  ( е   а а)  е е  
а 13 / , о о  е о е  а  о -

a

б
. 3. е о о-о е ое о а е е  е  о а  е е о а о о е   е а е а : а   а-

 15 -  (  15155); б   а  15 -  (  685024)

  . 
g l a Fe

1 51,02 11,21 36,81 0, 6
2 46,40 28,86 24,74
3 46,27 10, 8 31,70 11,28
4 51,1 14,54 34,27

  .  
g l i S K a r n Fe

1 ,64 0,22 11,43 24,66 23,80 0,27 16,1 13,7
2 43, 1 0,2 45,62 0,35 0,73 0,74 6,41 0,40 1,55
3 0,63 1, 1 1,2 6,16
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The in uence of technological parameters of electric melting, secondary metallurgy and electro slag remelting under 
conditions of P SC «Dneprospetsstal» on the uality of large-sized rolled bearing steel as to the content and types 
of non-metallic inclusions was analyzed. The possibility of metal treatment in ladle furnace by slags of the reduced 
basicity with decrease in the total consumption of slag-forming materials was shown. The conditions of formation of 
oxide inclusions with aluminum recovered from the ux ESR (70  CaF2 30  Al2O3) were studied. The analysis of 
the phase composition of globular inclusions in the ESR metal by existing and experimental technology proved to meet 
the uality of the metal as to the non-metallic inclusions in the large-sized rolled bearing steel ESR metal. Ref. 12, 
Tables 2, Figures 3.
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е а о а 5 10 36 20 16 36/100 20/100 16/100
а о а 12 25 101 36 65 7/ 6 35/ 7,2 62/ 5,4
е о 17 35 137 56 81 133/ 7,1 55/ 8,2 78/ 6,3

Ме а   а е
(I о о е 2014 .) 14 32 130 4 81 114/87,7 42/85,7 72/88,

*VI, VII  о е а  о  801 78  е а а .


