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Рис. 10. Размещение РН на универсальном стартовом столе
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ИЗ КОНВЕРСИОННЫХ ОТХОДОВ ДЛЯ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ 

МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

Конструкційні сталі застосовуються у всіх галузях промисловості, в тому числі і 
в аерокосмічній. Широким апробуванням та впровадженням у промисловість дове-
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дено перспективність застосування технологічних добавок з відходів аерокосмічних 
виробництв, завдяки їх багатофункціональній дії на розплави досліджених сталей.

Ключові слова: багатокомпонентні, багатофункціональні розкислювачі, модифіку-
вання, мікролегування, технологічні добавки з промислових конверсійних відходів.

Конструкционные стали применяются во всех отраслях промышленности, 
в том числе и в аэрокосмической. Широким апробированием и внедрением в 
промышленность доказана перспективность применения технологических доба-
вок из отходов аэрокосмических производств, благодаря их многофункциональному 
действию на расплавы исследованных сталей.

Ключевые слова: многокомпонентные, многофункциональные раскислите-
ли, модифицирование, микролегирование, технологические добавки из промышленных 
конверсионных отходов.

Constructional steels are used in all industries, including aerospace. Perspective 
application of technological additives from wastes aerospace industries is proved by 
extensive testing and implementation in industry, due to their multifunctional effect on 
melts of the investigated steels.

Key words: multicomponents, multifunctional deoxidizers, modifying, microalloying, 
technological additives from industrial aerospace wastes.

Углеродистые и низколегированные стали являются широко применяемыми 
в отечественной и зарубежной промышленности, объем их производства состав-
ляет ~ 90% от общего. Поэтому задачи повышения и стабилизации механических 
свойств путем совершенствования состава, уменьшения размеров литого зерна, 
количества неметаллических включений, повышения дисперсности и улучшения 
морфологии структуры являются важными и актуальными.

Для их решения в научной работе применен нетрадиционный подход:
– использование принципиально новых многокомпонентных и 

многофункциональных раскислителей, разработанных профессором, доктором техни-
ческих наук Шаповаловой О. М. с целью одновременного глубокого и эффективного 
раскисления – модифицирования – микролегирования; это позволило уменьшить ко-
личество вредных примесей и неметаллических включений, изменить морфологию 
структуры, повысить уровень и стабильность механических свойств;

– изучение взаимодействия легирующих элементов и примесей путем при-
менения современных методов исследования; что позволило выявить механизмы 
взаимодействия элементов в многокомпонентных системах сталей. 

Новизна полученных результатов заключается в следующем: 
– показано, что взаимодействие легирующих элементов и примесей в 

многокомпонентных системах – сталях с разным содержанием легирующих 
элементов разных способов производства, оказывает существенное влияние на 
структуру и ее однородность, повышение уровня и стабильности механических 
свойств; 

– установлено уменьшение первичных зерен в 1,2–1,8 раза, повышение дис-
персности и улучшение морфологии структуры после обработки расплавов ста-
лей принципиально новыми технологическими добавками;

– показано, что высокоразвитая реакционная поверхность технологических 
добавок повышает их эффективность при взаимодействии с расплавом, много-
компонентность обеспечивает более глубокое раскисление, рафинирование, мо-
дифицирование расплавов, пористость способствует ускоренному растворению и 
повышению усвоения расплавом;

– доказана возможность значительного уменьшения количества неметалли-
ческих включений, повышения уровня пластичности и ударной вязкости, стаби-
лизации характеристик механических свойств исследованных сталей под влияни-
ем технологических добавок.
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Широким апробированием и внедрением в промышленности доказа-
на перспективность применения в производстве технологических добавок из 
конверсионных отходов благодаря их многофункциональному действию на 
расплавы сталей.

Окончательной операцией процесса выплавки малоуглеродистых и 
низколегированных сталей является внепечное раскисление их в ковше с целью 
снижения содержания кислорода и азота, уменьшения количества неметалличес-
ких включений, ответственных за уровень и стабильность механических свойств, 
качество литого и деформированного металла. Основными раскислителями 
малоуглеродистых сталей, например стали 07ЮТ, являются ферросилиций или 
силикомарганец, ферромарганец, алюминий чушковый и ферротитан, которые 
вводят в стальной расплав в ковше в указанной последовательности. Эту сталь 
выплавляли способом конвертерной плавки на КМК «Криворожсталь», ныне 
«Арселор Mettal Steel Кривой Рог», низколегированную сталь 09Г2С изготавли-
вали способом мартеновской плавки на Алчевском металлургическом комбинате.

По идее и разработке О. М. Шаповаловой [1–5] были созданы перспективные 
раскислители – технологические добавки марок ДТ из промышленных 
конверсионных отходов титано-магниевого, Запорожского моторостроительного 
заводов, ПМЗ и ЮМЗ. Частичная замена традиционных раскислителей (алюминия 
и ферротитана) на технологические добавки позволяет существенно сэкономить 
энергетические и сырьевые ресурсы Украины, поскольку новые материалы из-
готавливают безрасплавным способом – компактированием измельченных отхо-
дов. Значительная экономия энергии (в 100 раз) определяет перспективу раз-
вития научного направления по созданию раскислителей из отходов (струж-
ка титана и алюминия) и широкое их внедрение в промышленность. Сырьевые 
композиты из измельченных отходов менее плотные в сравнении с плавлеными 
раскислителями и более чистые по примесям, поскольку изготовлены их отходов 
высококачественных сплавов на основе алюминия, титана, железа и др.

В табл. 1, 2, 3 представлены данные химического состава чушкового алюми-
ния и ферротитана по ГОСТ 295-98 (ДСТУ 3753-98) и ГОСТ 4761-91 в сравнении 
с химическим составом технологических добавок (09-2006-5-95). Как видно из 
табл. 1, 2 чушковый алюминий и ферротитан более загрязнены примесями в срав-
нении с технологическими добавками (табл. 3), прежде всего серой, фосфором, 
медью, цинком, свинцом, оловом. Эти элементы являются легкоплавкими мета-
ллами (табл. 4).

Указанные легкоплавкие элементы, их эвтектики и перитектики затвердева-
ют при значительно более низких температурах, чем аустенит. Располагаясь в 
межзеренных и междендритных участках затвердевающего стального расплава, 
легкоплавкие элементы, эвтектики и перитектики кристаллизуются в слитке по-
следними. При нагреве же металла под обработку давлением они оплавляются в 
первую очередь, ослабляя связь между зернами и микрообъемами металла, где 
они локализуются. Это вызывает красноломкость стали в процессе ковки, прокат-
ки, прессования, возникновение и распространение горячих трещин.

Таблица 1 
Марки и химический состав алюминия (ГОСТ 295-98, ДСТУ 3753-98)

Марка

Массовая доля, %
Сумма алюминия 

и магния, 
не меньше

В том числе 
магния,

не больше

Примеси, не более

Медь Цинк Кремний Свинец Олово Всего
АВ97 97,0 0,1 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 3,0
АВ91 91,0 3,0 3,0 0,8 3,0 0,3 0,2 9,0
АВ87 87,0 3,0 3,8 3,3 5,0 0,3 0,2 13,0
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Таблица 2 
Химический состав ферротитана (ГОСТ 4761-91, ИСО 5454-80)

Марка

Массовая доля, %

титана
алюми-
ния

крем-
ния

угле-
рода

фос-
фора серы меди вана-

дия
молиб-
дена

цирко-
ния

оло-
ва

марган-
ца

хро-
ма

не более
Фти70С05 68-75 5,0 0,5 0,2 0,05 0,05 0,3 1,8 2,0 1,5 0,15 0,8 0,8
Фти35С7 28-40 9,0 7,0 0,2 0,07 0,05 2,0 0,8 0,5 0,2 0,05 - -
Фти25 20-30 5-25 5-30 1,0 0,08 0,03 - - - - - - -

  
 Таблица 3

Химический состав технологических добавок

Мар-
ка

Массовая доля, %
∑ л.э., 

%титана
алюми-
ния

крем-
ния

угле-
рода

фос-
фора серы меди вана-

дия
молиб-
дена

желе-
за

маг-
ния

марган-
ца

хро-
ма

не более
ДТ1 68 30 0,2 0,5 - - - 0,1 0,4 0,2 0,3 0,2 0,1 32
ДТ6 0,1 98 0,4 0,4 - - 0,1 - - 1,0 - - - 2

Таблица 4
Температуры плавления эвтектического и перитектического превращений 

вредных примесей в Fe-C-сплавах

Элемент
Температура, °С

Элемент
Температура, °С

плавления эвтектики перитектики плавления эвтектики перитектики
Сера 112,8 988 - Цинк 419 183 424
Фосфор 44,1 1050 - Свинец 327 252 -

Медь 1083 - 902,834,700,
598 Олово 232 198 246

 Фосфор и сера, будучи неметаллами, заметно ослабляют межатомную связь 
по границам зерен, блоков, плоскостям скольжения и другим дефектам стали. Это 
обусловливает резкое снижение, прежде всего, ударной вязкости, особенно при 
циклическом нагружении, повышение порога хладноломкости, а следовательно, 
ограничение функциональных возможностей сталей с повышенным содержанием 
серы и фосфора [6, 8, 14]. Поэтому удаление неметаллических и легкоплавких ме-
таллических примесей является основной задачей сталеварения. Ее решают с по-
мощью раскисления, модифицирования, вакуумирования, продувки расплава ар-
гоном и другими способами [7, 9, 10, 12, 13].

В этой связи первейшей задачей является введение в расплав с раскисли-
телями, технологическими добавками возможно меньшего количества приме-
сей. Технологические добавки марок ДТ более чистые по примесям, как видно 
из табл. 3, благодаря следующему: использованию при компактировании более 
чистых исходных шихтовых материалов – стружки, обрези, отсевов, корольков 
титановых, алюминиевых, железных, магниевых сплавов, чистых углеродосо-
держащих веществ машиностроительных, авиационных, титано-магниевых про-
изводств, которые жестко регламентированы по примесям; в табл. 5 приведены 
составы используемых титановых и алюминиевых сплавов по ГОСТ 19807-91 и 
ГОСТ 4784-97.

Как видно из табл. 5, суммарное количество загрязняющих примесей в 
титановых сплавах не превышает 0,30–0,32 %, в алюминиевых сплавах 0,15 %. 
Количество примесей в ферротитане и сплавах отличается в 103–40 раз, а в чуш-
ковом алюминии и алюминиевых сплавах в 87–20 раз. В процессе раскисления 
чушковым алюминием и ферротитаном все загрязняющие примеси переходят в 
жидкий расплав обрабатываемых сталей. Перспективные технологические добав-
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ки изготавливают из стружки и других отходов, которые собирают в короба у 
станков или в местах их образования, поэтому они более чистые.

Разработчиками технологических добавок созданы ТУ и ТИ не только на тех-
нологии изготовления ДТ и их составы, но и на технологии сбора, измельчения, 
смешивания и дозирования отходов [1, 2, 4, 9, 10]. Такие технологии и организа-
ция производства переработки отходов в раскислители–модификаторы–лигатуры 
ограждает их от смешивания с отходами черных и цветных металлов. Для иссле-
дования влияния технологических добавок на качество сталей использовали рас-
кислители марок ДТ разных партий со следующими характеристиками.

Таблица 5 
Химический состав некоторых титановых и алюминиевых сплавов, отходы 

которых использованы в ДТ

Марка

Химический состав, % мас.

Ти
та
н

А
лю

-
ми

ни
й

В
ан
ад
ий

М
ол
и-

бд
ен

М
ар
га

-
не
ц

Х
ро
м

К
ре
мн

ий

Ж
ел
ез
о

Ц
ир

-
ко
ни
й

Ц
ин
к

М
ед
ь

М
аг
ни
й

К
ис

-
ло
ро
д

В
од
ор
од

А
зо
т

У
гл
ер
од

ВТ6С Основа 5,3-
6,5

3,5-
4,5 - - - 0,15 0,25 0,30 - - - 0,15 0,01 0,04 0,10

ВТ3-1 Основа 5,5-
7,0 - 2,0-

3,0 - 0,8-
2,0

0,15-
0,40

0,2-
0,7 0,50 - - - 0,15 0,01 0,05 0,10

ВТ1-0 Основа - - - - - 0,10 0,25 - - - - 0,20 0,01 0,04 0,07

АМг2 0,15 Ос-
нова - - 0,10-

0,50 0,05 0,40 0,50 - 0,15 0,15 1,7-
2,4 по 0,05 , сумма 0,15

АМг6 0,02-
0,10

Ос-
нова

Бериллий
0,0002-
0,005

0,5-
0,8 - 0,4 0,4 - 0,20 0,10 5,8-

6,8 по 0,05 , сумма 0,15

Таблица 6
Характеристики технологических добавок разных партий

Марка 
добавки Масса, кг Плотность, кг/м

Геометрические размеры
Осыпаемость, %

Диаметр, м Высота, м
ДТ1 3,60 3500 0,17 0,055 0,05
ДТ1 3,55 3420 0,17 0,050 0,06
ДТ6 3,68 3390 0,17 0,064 0,02
ДТ6 3,62 3320 0,17 0,059 0,03

Таблица 7
Основные технологические параметры процесса внепечной обработки стали

Показатели
Предельное содержание 

параметра
Среднее 
значение 
параметра

Среднеквадратичное 
отклонение

максимальное минимальное
Температура стали при 
выпуске, ˚С 1640 1590 1623 8,3

Содержание углерода, % 
мас. 0,22 0,05 0,12 0,039

Содержание марганца, 
% мас. 0,33 0,07 0,15 0,057

Расход кислорода, м3 9900 5400 6875 846
Содержание титана, % 
мас. 0,042 0,005 0,01 0,006

Технологические добавки ДТ1 и ДТ6 апробировали и внедрили на КМК “Кри-
ворожсталь”, ныне «Арселор Mettal Steel Кривой Рог», и Алчевском металлурги-
ческом комбинате. Технологические добавки вводили в струю при сливе металла 
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из конвертера (150 т) на КМК “Криворожсталь” и из мартеновской печи (300 т) 
на Алчевском металлургическом комбинате. В табл. 7 приведены основные тех-
нологические параметры внепечной обработки стали 07ЮТ на КМК «Криворож-
сталь», ныне «Арселор Mettal Steel Кривой Рог», и характеристики по заводским 
паспортным данным. Корреляционно-регрессионным анализом большого масси-
ва данных определены коэффициенты корреляции, связь между которыми пред-
ставлена на рис. 1 в виде гистограммы [11, 15, 16].

Как видно из гистограммы:
– при увеличении температуры расплава снижалось содержание углерода из-

за его выгорания в конвертере под влиянием вводимого кислорода;
– с повышением расхода кислорода выгорал в стали углерод;
– между содержанием углерода и кислорода установлена наибольшая корре-

ляционная связь: углерод удерживал титан в расплаве стали, поскольку очень ве-
лико сродство между ними согласно термодинамическим данным;

– коэффициент корреляции титана с марганцем Кr=0,28 указывает на взаимос-
вязь их содержания в расплаве как двух сильных карбидообразующих элементов, 
однако, эта связь, по-видимому, опосредована через углерод;

– коэффициент корреляции Кr между содержанием марганца и углерода 
значительный, поскольку сродство марганца к углероду достаточно велико;

– доказано хорошее усвоение титана из технологических добавок.

Рис. 1. Гистограмма корреляционных связей (Кr) между параметрами
плавки (Т °С, расход кислорода О2), содержанием углерода, марганца, титана

На основании полученных результатов доказана перспективность примене-
ния в производстве многокомпонентных технологических добавок многофункци-
онального действия из конверсионных отходов для раскисления, модифицирова-
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ния, микролегирования расплавов конструкционных сталей. Эти перспективные 
материалы широко апробированы и внедрены на металлургических предприяти-
ях Украины и России с положительным экономическим эффектом.
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