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ОКИСЛЕННОСТЬ КОНВЕРТЕРНОЙ ВАННЫ 

В КОНЦЕ ПЛАВКИ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 
 

С помощью электрохимического метода определена активность кислорода а[O] в 
низкоуглеродистой стали в конце плавки в 160-т кислородном конвертере. Уста-
новлена зависимость а[O] от содержания углерода и температуры металла на вы-
пуске из конвертера. Увеличение температуры на выпуске сопровождается рос-
том избыточного кислорода Δ[O] по сравнению с равновесием с углеродом. 

 
В последние годы повышаются требования по снижению содержания неметаллических 

включений (НВ) в штрипсовых сталях, идущих на изготовление труб большого диаметра для 
магистральных газопроводов [1]. На степень загрязненности НВ низкоуглеродистых сталей 
класса прочности Х60, Х70 и Х80, выплавляемых в кислородных конвертерах, в числе других 
факторов, влияет окисленность металла на выпуске из конвертера [2 – 4]. В связи с промыш-
ленным производством зондов-активометров, в сталеплавильных цехах были проведены серии 
опытов по непосредственному определению активности кислорода в кислородно-конвертерных 
сталях [5 – 7 и др.]. Однако, в этих работах не рассматривалось влияние технологических фак-
торов кислородно-конвертерной плавки на окисленность металла. 

Цель данной работы: установить количественную связь между основными технологиче-
скими факторами плавки и активностью кислорода в конвертерной ванне в конце плавки низ-
коуглеродистой стали. 

В связи с решением задачи получения минимального содержания НВ в толстых листах 
штрипсовой стали, значительное внимание было уделено окисленности металла на выпуске из 
кислородного конвертера. НВ оксидного характера являются продуктами раскисления стали. 
Чем выше содержание кислорода в стали на выпуске из конвертера, тем больше образуется 
продуктов раскисления в процессе взаимодействия кислорода, растворенного в жидкой стали, с 
вводимыми в металл элементами-раскислителями, главным образом, с алюминием. Эти про-
дукты раскисления в значительной мере удаляются из стали в процессе выдержки металла в 
ковше и в результате обработки стали на АДС. Но часть продуктов раскисления остается в ста-
ли и фиксируются как НВ в готовом прокате. 

Обработка данных опытных плавок показала определенную связь загрязненности тол-
стых листов штрипсовых сталей категории Х60 – Х70 НВ с окисленностью стали в конце плав-
ки в конвертере. 

Измерение окисленности конвертерной ванны производили при выпуске плавки из 160-т 
конвертера, используя электрохимический метод определения активности растворенного в ста-
ли кислорода. Для этой цели использовали прибор Celox с измерительным устройством Multi-
Lab. Последний представляет собой программируемый, основанный на микрокомпьютере, при-
бор с широкими измерительными возможностями. 

Исследования окисленности конвертерной ванны в конце плавки проводили в условиях 
ККЦ ММК им. Ильича при выплавке штрипсовых марок сталей, которые используются для 
производства труб большого диаметра, предназначенных для магистральных трубопроводов. 
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На рис. 1 показаны фактические результаты замеров окисленности конвертерной ванны в 
зависимости от содержания углерода в металле. На этом же графике нанесена равновесная кри-
вая, отвечающая условиям равновесия реакции: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[C] + [O] = CO 

при РСО = 1 атм и Т = 1650 – 17500 С. Как следует 
из графика рис. 1, во всем диапазоне характер-
ных для конца конвертерной плавки концентра-
ций углерода 0,02 – 0,10 %, имеет место избы-
точное значение активности растворенного ки-
слорода по сравнению с равновесным значением.  

Температура стали в конце плавки должна 
быть выше на 100 – 120 0С по сравнению с необ-
ходимой для разливки в связи с тем, что необхо-
димо компенсировать потери тепла, связанные с 
внепечной обработкой (ТШС в ковше, продувка 
аргоном, обработка на АДС) и ковшевым леги-
рованием стали. Для этого необходимо «переду-
вать» плавки до более низкого содержания угле-
рода. Связь между содержанием углерода на по-
валке и температурой стали показана на рис. 2. 

Получение более низкого содержания уг-
лерода (ниже 0,08 % С) приводит к значитель-
ному переокислению ванны (рис. 3). При этом 
избыток кислорода по сравнению с равновесным 
значением Δ[O] = a[O] – [%O]равн растет с увели-
чением температуры (рис. 4). 

Увеличение избытка кислорода по сравне-
нию с равновесием с углеродом связано, вероят-
но, также с тем, что в конце плавки в кислород-
ном конвертере существенно возрастает содер-
жание FeO в конвертерном шлаке. Известно [8], 
что при низком содержании углерода в металле 
система металл – шлак приближается к равнове-
сию со шлаком. 
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Рис. 2 – Связь между содержанием углерода на повалке и температурой стали 
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Рис. 1 – Фактическая активность и равновес-
ное содержание кислорода при раз-
личном содержании углерода в кон-
вертерной ванне в конце плавки: 
◊  – экспериментальные данные об ак-

тивности кислорода в стали; 
 – равновесная кривая [O]  

ppm = 25/[%C] 
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Высокое содержание кислорода в металле на выпуске из конвертера вызывает дополни-
тельный угар раскислителей и приводит к росту загрязненности стали НВ. 
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Рис. 3 – Зависимость активности кислоро-
да в стали от температуры металла 
на выпуске из конвертера (содер-
жание углерода: ○ – 0,02 – 0,04 %;  

♦ – 0,04 – 0,09 %). 

 

Рис. 4 – Влияние температуры на содержание в 
стали избыточного кислорода 
Δ[O] = a[O] – [%O]равн   
(содержание углерода 0,02 – 0,09 %) 

 
 
Поэтому, для снижения загрязненности стали ответственного назначения НВ необходимо 

обеспечивать минимально необходимый перегрев стали перед выпуском ее из конвертера. 
Температура  стали на повалке при выплавке низкоуглеродистых сталей (09Г2ФБ, 06Г2Б, 
09Г2С, 10Г2ФБ, Х70, К60 и др.) должна быть в пределах 1710 – 1740 0С. 

 

Выводы 
 

1. На активность кислорода в металле в конце плавки низколегированной стали в кислород-
ном конвертере, кроме содержания углерода, существенно влияет температура стали. 

2. Увеличение температуры металла на выпуске плавки сопровождается ростом избыточного 
содержания кислорода по сравнению с равновесным с углеродом. 

3. Для снижения содержания неметаллических включений в толстолистовом прокате необхо-
димо избегать передува металла в конвертере. 
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