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Мета. Вивчення поведінки азоту при обробці металу газовою сумішшю та при розкисленні металу, тому що 
одним з найбільш поширених способів обробки сталі в ківші є процеси розкислення металу, продування мета-
лу інертними газами та вакуумування сталі.  
Методика. Термодинамічні та кінетичні розрахунки, математична модель, що дозволяє розраховувати кіль-
кісні показники при розкислені металу та при видаленні розчинених газів з металу при позапічній обробці та 
аналізувати процеси, які досліджуються. 
Результати. При продуванні аргоном металу на установці ківш-піч його поверхня повинна бути відкритою 
від шлаку, але при цьому відбувається паралельний перехід газу з атмосфери в метал, оскільки шлак є за-
хисним покривом металу від атмосфери. Також доказано, що спінювання шлаку впливає лише на вміст азоту 
в металі та дозволяє знизити його концентрацію на 0,001 %. Також доказано що азот не є причиною виник-
нення макродефектів в металевій заготовці. З’ясовано вплив азоту, алюмінію та титану на утворення 
нітридів в металі, який попередньо оброблявся газовою суміщу, яка у своєму складі вміщувала азот. 
Наукова новизна. Розгляд термодинамічних та кінетичних особливостей розчинення азоту в металі при 
розкисленні, продувці газами металу в ківшу дозволили з'ясувати тепло та масообміні процеси поведінки 
азоту у металі, що буде сприяти перспективі розробки нової технології ковшової обробки металу. 
Практична значущість. Можливість використовувати суміш газів, що містить азот,  при продувці сталей 
більш широкого сортаменту з урахуванням поведінки азоту при розкисленні металу, який може мати підви-
щений вміст розчиненого азоту. За допомогою достатніх кількостей присадженого титану можливо 
нейтралізувати дію азоту в сталях, що містять алюміній, і тим самим сприяти усуненню дефектів та по-
кращенню якості литої заготовки також за рахунок ведення процесу обробки металу під спіненим шлаком. 
Ключові слова: метал, позапічна обробка металу, газова суміш, азот, аргон, алюміній, титан. 
 
Goal. Studying the behavior of nitrogen during metal treatment with a gas mixture and during metal deoxidation, be-
cause one of the most common methods of steel processing in a ladle is the process of metal deoxidation, blowing of 
metal with inert gases, and vacuuming of steel. 
Method. Thermodynamic and kinetic calculations, a mathematical model that allows you to calculate quantitative indica-
tors during deoxidation of metal and during the removal of dissolved gases from metal during out-of-furnace processing 
and to analyze the processes under investigation. 
The results. When blowing metal with argon on a ladle-furnace installation, the surface of the metal must be open from 
slag, but at the same time there is a parallel transition of gas from the atmosphere to the metal, since the slag is a pro-
tective coating of the metal from the atmosphere, it has also been proven that the foaming of the slag affects only the ni-
trogen content in the metal and allows reducing its concentration by 0.001%, it is also proven that nitrogen is not the 
cause of macrodefects in the metal workpiece. The influence of nitrogen, aluminum, and titanium on the formation of ni-
trides in a metal previously treated with a gas mixture containing nitrogen was determined. 
Scientific novelty. Consideration of the thermodynamic and kinetic features of the dissolution of nitrogen in metal dur-
ing deoxidation, gas blowing of metal into the ladle made it possible to find out the heat and mass transfer processes of 
the behavior of nitrogen in the metal, which will contribute and possibly lead to the development of a new technology of 
ladle metal processing. 
Practical significance. Use a mixture of gases containing nitrogen when blowing a wider range of steels, taking into 
account the behavior of nitrogen during the deoxidation of metal, which may have an increased content of dissolved ni-
trogen with the help of sufficient amounts of implanted titanium, it is possible to neutralize the effect of nitrogen in steels 
containing aluminum, and thereby contribute elimination of defects and improvement of the quality of the cast billet also 
due to conducting the metal processing process under foamed slag. 
Key words: metal, gas mixture, nitrogen, metal processing, argon, aluminum, titanium. 
 

Вступ. Отримання якісного металу в сталеп-
лавильних агрегатах обмежується можливостями 
регулювання фізико-хімічних умов протікання ос-
новних реакцій, що викликає необхідність розро-
бки процесів позапічної обробки сталі є актуаль-
ним напрямом досліджень. Однак перед металу-
ргами України стоїть нелегке завдання – ресур-
созбереження, і при цьому покращення якості 
продукції, що випускається. При виробництві кис-
ню та аргону в кисневих цехах попутно отриму-

ють великі кількості азоту, який за собівартістю 
вчетверо дешевше за аргон. Заміна частини ар-
гону азотом дозволить суттєво знизити собівар-
тість сталі. Робота присвячена розробці складу 
газової суміші, що подається на ківш-піч при по-
запічній обробці сталей різного сортаменту з по-
дальшим розливом на МНЛЗ. Для металургійних 
підприємств України актуальним завданням є ро-
зробка технології ковшової обробки металу, а 
саме для металів після його виплавки в дуговій 
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сталеплавильній печі яка дозволить знизити со-
бівартість сталі та не змінити її якісних показни-
ків. Також відомо, що для отримання низького по-
казника азоту в металі необхідно забезпечити йо-
го низький рівень у полупродукті та захистити по-
верхню рідкого металу від атмосфери при випус-
ку з печі, позапічній обробці та розливанні. Вико-
ристання суміші з підвищеним вмістом азоту та 
контроль розкислювачів дозволить знизити собі-
вартість ковшової обробки низьковуглецевих 
сталей та сталей з підвищеним вмістом азоту не 
змінюючи їх механічних властивостей. 

Аналіз літературних даних та постановка про-
блеми.   

При аналізі кількості азоту в сталі з’ясовано, 
що майже при всіх способах виробництва сталей 
концентрація азоту в готовому металі коливаєть-
ся в межах 0,002 – 0,008 %. Вуглецеві сталі в 
яких вміст марганцю до 0,7 % та кремнію до 
0,3 % вміст азоту знаходиться у межах 0,002-
0,005%.  Більш високі концентрації азоту спосте-
рігаються в сталях, легованих хромом, ванадієм, 
алюмінієм або титаном. У високолегованих ста-
лях концентрація азоту іноді піднімається до 

0,018 - 0,025 %. При цьому з даних різних авторів 
[1-5] відомо, що концентрація азоту при темпера-
турі 1600 оС знаходиться в вузьких межах змін і 
дорівнює біля 0,044%.  

Джерелами азоту при виробництві стали слу-
жать шихтові матеріали (скрап, чавун, металоб-
рухт), атмосфера плавильного агрегату та проду-
вка металу газами (технічний кисень або повітря), 
які подаються на поверхню або вглиб металу, а 
також розкислювачі, феросплави та навколишня 
атмосфера при випуску та розливанні рідкого ме-
талу. 

В дослідженнях авторів [6] показані зміни вмі-
сту азоту в сталі при виплавці, обробці та розли-
вці сталі (рисунок 1). У процесі плавки використа-
но 50% оборотного лому та 50% скрапу (суцільна 
лінія) та 100% скрапу -пунктирна. Періоди, коли 
вміст азоту зменшується  це стадії С та Е, бо на 
стадії С формується шлак, який запобігає адсор-
бції азоту, а на стадії Е бульбашки СО видаляють 
азот у атмосферу. Таким чином, вміст азоту в 
сталі залежить від вмісту вуглецю та кисню в 
сталі та інтенсивності реакції зневуглецьовуван-
ня.

 

 

Стадії сталеплавильного процесу:  
A - занурення електродів у холодну шихту;  
B - формування невеликих порцій рідкого металу  
та їх зростання;  
C - плавлення метало шихти, що залишилася;  
D - нагрів ванни до вуглецевого кипіння;  
E - період вуглецевого кипіння;  
F - присадка феросплавів та доведення ванни  
до температури випуску;  
G - випуск плавки;  
H - рідка сталь у сталерозливному ківшу;  
I - рідка сталь у ПК та розливання 

Рисунок 1.  Зміни вмісту азоту при плавленні металу в ДСП, обробці та розливанні металу. 
 

Для зниження вмісту азоту в металі слід вико-
ристовувати шихтові матеріали з низьким вміс-
том азоту. Для запобігання адсорбції азоту при 
плавці в дуговій сталеплавильній печі рекомен-
дують використовувати спінювання шлаку [7, 8], 
герметизацію печі та гази з низьким вмістом азо-
ту. Для видалення азоту зі сталі можливо робити 
кипіння ванни за рахунок бульбашок СО (зневуг-
лецьовування та вакуумування).  

Щодо надходження азоту з пічної атмосфери, 
думки різних авторів різняться. У автора [9] існує 
твердження, що в умовах окисної атмосфери 
сталеплавильних печей азот практично не може 
переходити в розплавлений метал через оксидну 
плівку яка утворюється в процесі плавлення ме-
талу. Також є твердження, що шлаки або окис-
лювальні плівки не можуть повністю ізолювати 
метал із-за декількох факторів [10]. Автори 

[11,12] стверджують що умови для видалення 
азоту існують при киснево-конверторному проце-
сі та при вакуумуванні у VOD- і RH-агрегатах. На 
всіх інших технологічних етапах виробництва 
сталі відбувається тільки поглинання азоту мета-
лом. 

Позапічна обробка сталі займає особливе міс-
це при виробництві металу - від моменту випуску 
рідкого металу у ківш до моменту його затвердін-
ня. В залежності від вимог до якості стали за-
вданнями позапічної обробки є: десульфурація, 
розкислення, легування, доведення до рекомен-
дованої температури розливу, зниження вмісту 
розчинених газів (водень, азот), знеуглецовуван-
ня, підвищення чистоти металу за показниками 
неметалевих включень, дефосфорація, розподіл 
металевих та шлакових фаз.  
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Схема основних методів позапічної обробки 
ділиться на дві групи: 

- методи, що проводяться при атмосферному 
тиску (ківш-піч); 

- методи, які протікають під тиском (вакуу-
матор). 

Перенесення частини металургійних операцій 
у ківш-піч дозволяє підвищити продуктивність ос-
новного плавильного агрегату, зменшити темпе-
ратуру випуску металу та підвищити якість про-
дукції [13]. 

Продування сталі в ківшах інертними або ней-
тральними газами стало обов'язковим елементом 
технології виплавки сталі. Дегазація при проду-
ванні інертними газами ґрунтується на різниці па-
рціального тиску водню, азоту і оксиду вуглецю в 
бульбашці інертного газу, що утворюється, і в ро-
зчинених газах в металі. 95% всієї сталі, що ви-
плавляється, обробляється аргоном. При цьому 
загальні витрати на продування металу при по-
запічній обробці 1 тони сталі становлять 0,2 -  
0,3 доларів США за вартості металу в злитках 
200 - 500 доларів США за тонну [14]. 

Для металургійних підприємств актуальним 
завданням є розробка технології ковшової оброб-
ки металу із застосуванням інертних продувних 
газових сумішей, що дозволяють знизити собіва-
ртість металу та отримати якісну сталь. Викорис-
тання суміші з підвищеним вмістом азоту дозво-
ляє здешевити ковшову обробку сталей різного 
сортаменту: низьковуглецевих та сталей з підви-
щеним вмістом азоту [15]. 

У більшості випадків азот надає негативний 
вплив на властивості сталі. При розчиненні азоту 
в розплавах заліза сталь стає схильною до ста-
ріння, то б то зниження пластичних властивостей 
з часом, особливо це проявляється у сталях, що 
працюють за підвищених температур. Проте, іс-
нує цілий клас сталей, у яких азот виступає легу-
ючим елементом. Однако, багато дослідників і 
металургів вважають неприпустимим збільшення 
концентрації азоту при виробництві широкого 
класу сталей. У деяких літературних джерелах 
[16] є дані про продувку низьковуглецевого мета-
лу азотом при ковшової обробці. Але також слід 
враховувати, що у вирішенні проблеми підви-
щення корозійної стійкості сталі, яка відбувається 
при тенденції до зниження концентрації вуглецю 
та відмови від застосування добавок (таких, як 
титан), а також зниження вмісту вуглецю в сталях 
аустенітного класу призводить до значного зни-
ження рівня їх міцності. У зв'язку з цим доцільно 
розглянути можливості контролю вмісту азоту в 
сталі та його поєднання з такими елементами, як 
алюміній, титан, ванадій, ніобій та інші або їх 
комбінації [17]. 

Матеріали та методи дослідження. Деталь-
ний розгляд термодинамічних та кінетичних осо-
бливостей розчинення азоту в металі дозволили 
з'ясувати тепло- та масообміні процеси поведінки 
газів у металі при продувці інертними газами ме-

талу в ківші та при вакуумуванні. Математична 
модель видалення розчинених газів з металу при 
позапічній обробці дозволяє проаналізувати по-
ведінку газів у металі при створенні суміш газів,, 
яка містить азот для продувки різних марок сталі 
з можливістю проведення подальшого аналізу 
поведінки азоту при безперервному литті загото-
вок та розрахувати кількість елементів які вико-
ристовуються при розкислені для отримання які-
сної структури заготовки с задовільними механіч-
ними властивостями.  

В основі математичної моделі знаходяться рі-
вняння видалення розчиненого кисню, водню та 
азоту 
     [𝐶] + [𝑂] = {CO},           (1) 
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2
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2

1
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Концентрації азоту, водню та кисню, рівноважні з 
парціальним тиском N2, Н2 та СО у бульбашці 

 ,]N[
2NNr PK=     (4) 
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 ),]C/([]O[ CCOr KP=      (6) 

де КN, КН и КС – константи рівноваги реакцій роз-
чинення азоту, водню та окислення вуглецю.  
Характер процесів масообміну між розчиненими у 
металі газами ([H], [N], [O]) та бульбашками газів, 
що барботують, визначався ходом системи до рі-
вноваги та описано виразом 
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де  Г – коефіцієнт масовіддачі між металом та 
бульбашкою, [Г] та [Г]Г – концентрація газу в ме-
талі та рівноважна з бульбашкою, S – площа по-

верхні розділу газ-метал,  - час піднімання газо-
вої бульбашки. 
При розрахунках рівноваги у системі метал-
бульбашка з урахуванням декількох газів викори-
стовувано вираз 
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де m1, m2, ... mi – маси газів в газовій суміші,  
M1, M2, ... Mi – молекулярні маси цих газів, P – 
тиск під, яким знаходиться газова суміш.  

Розроблений алгоритм дає можливість про-
гнозувати отримання якісної безперервнолитої 
заготівки для сталей різного призначення. 
Для аналізу появи нітридів використовувано ви-
рази змінення вільної енергії та константи рівно-
ваги та також рівняння авторів [18].  

Мета і завдання дослідження. Одним з най-
більш поширених способів ковшової обробки 
сталі є продування металу інертними газами та її 
вакуумування. При цьому відбувається видален-



 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2005, № 1 

Theory and Practice of Metallurgy, 2005, No. 1 
 

25 

 

ня розчинених у металі газів – кисню, водню та 
частково азоту. Видалення розчиненого кисню 
здійснюється за рахунок протікання реакції зневу-
глецьовування. Водню та азоту – за рахунок ви-
ділення його у вигляді молекул, що утворюють 
бульбашки газу. Процес масообміну в металі від-
бувається на межі розділу метал-бульбашка. За-
міна частини аргону азотом у газі який викорис-
товують для продувки металу призведе до пере-
розподілу величин і напряму потоків азоту з ме-
талу в бульбашці газу, яким продувають метал чи 
в процесі вакуумування. Тому метою та завдан-
ням роботи є проаналізувати скільки відсотків ар-
гону можливо замінювати на азот для сталей різ-
ного сортаменту при ковшовій обробці а також 

виявити вплив азоту на структуру заготовки та ні-
тридоутворення, і вплив нітридоутворюючих 
елементів на механічні властивості сталі.  

Результати дослідження. Встановлено, що 
за відсутності азоту в газі яким продувають ме-
тал, потік азоту постійно спрямований до газової 
бульбашки. Це пов'язано з високим тиском стов-
пу металу, що підвищує парціальний тиск азоту у 
бульбашках газу, яким здійснюють продувку. 

На рисунку 2 наведено зміну вмісту азоту в 
металі за різних його витрат у продувному газі. 
При переході від продування чистим аргоном до 
чистого азоту відносне зниження азоту в сталі пі-
двищується приблизно на 20 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2. Вплив азоту під час продування на зміну вмісту азоту в металі; витрата азоту, м3/хв.:  

1 – 0; 2 – 0,2; 3 – 0,4 (сумарна витрата газів 0,4 м3/хв.). 
 

Таке невисоке зниження азоту в сталі пов'яза-
не з тим, що істотна частка азоту видаляється з 
бульбашками СО і через поверхню металу. Част-
ка видалення азоту з бульбашками СО на почат-
ку процесу сягає 90% та поступово знижується до 
40%. За рахунок цього, відповідно, зростає част-
ка видалення через поверхню металу. Частка ви-

далення азоту з бульбашками аргону невелика і 
складає близько 2 – 3 %. 

При подальших дослідженнях встановлено у 
яких долях розподіляється азот між бульбашками 
СО, аргону та поверхнею металу. На рисунку 3 
наведено розподіл азоту з газу, яким продувають 
метал, по статтям за відносно малих його витрат 
(близько 25% у газовій суміші).  

 
Рисунок 3. Баланс азоту, (%), при використані суміші азота (0,1 м3/хв) та аргона (0,3 м3/хв): 1 -
видалення в бульбашку СО; 2 – видалення крізь поверхню металу; 3 – надходження до металу. 
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З’ясовано, що в загальному балансі до кінця 
процесу близько 10% азоту надходить в метал, 
але близько 40% видаляється з бульбашками СО 
і близько 50% видаляється через поверхню. З пі-
двищенням вмісту азоту в газі яким продувають 
метал до 50%, частка азоту, що надходить у ме-
тал, зростає до 20%. З подальшим збільшенням 
частки азоту в газі яким продувають метал з 75 
до 100%, частка азоту, що надходить в метал, 
зростає відповідно до 40% і 60%. Отже, заміна 
аргону азотом у газі яким продувають метал при-
зводить до перерозподілу величин і напрямку по-
токів азоту з металу в бульбашки газу. Частка 
азоту, що надходить з газу, яким продувають, до 
металу, при цьому зростає, але перехід азоту з 
металу в бульбашки СО і через поверхню зали-
шається достатнім, щоб забезпечити загальне 
зниження концентрації азоту в металі. То б то, 
заміна частини аргону азотом у газі, яким проду-
вають метал не повинна суттєво змінити нерівно-

вагу реакцій видалення газів з металу, крім реак-
ції видалення азоту, оскільки реакції видалення 
газів (крім азоту) принципово не змінюються.  

Також проаналізовано вплив різних співвідно-
шень аргону та азоту у газовій суміші якою про-
дувають метал. Заміна частини аргону азотом у 
газі, яким продувають метал призводить до пе-
рерозподілу величин і напряму потоків азоту з 
металу в бульбашки газу, яким продувають ме-
тал. Частка азоту, що надходить з продувного га-
зу в метал, при цьому зростає, але перехід азоту 
з металу в бульбашки СО і через поверхню за-
лишається достатнім, щоб забезпечити загальне 
зниження концентрації азоту в металі (рисунок 4). 
Згідно розрахунку співвідношення азоту і аргону 1 

 3 в  суміші газів, яка використовується для про-
дувки сталей не призведе до змін поведінки газів, 
які знаходяться у металі. 

 

 
Рисунок 4. Зміна концентрації азоту в металі при різних співвідношеннях аргону і азоту в суміші, якою 
продувають метал: 1- аргону 0, азоту 0,1; 2 - аргону 0,2, азоту 0,2; 3 - аргону 0,25, азоту 0,15; 4 - арго-
ну 0,3, азоту 0,1 м3/хв. 
 

При впровадженні запропонованого способу, 
використання азоту у якості інертного газу яким 
продувають метал, слід враховувати вибір марок 
сталі по відношенню впливу азоту на якість ме-
талу, пов'язане з появою додаткової кількості ніт-
ридів. 

Тож були проведені дослідження направлені 
на аналіз та з’ясування шляхів уникнення утво-
рення нітриду алюмінію при використання його у 
якості розкислювача у металах які продувалися 
сумішшю газів з підвищеним вмістом азоту, тому 
що утворення нітриду алюмінію впливає на мак-
роструктуру заготовки та механічні властивості 
сталі [19]. 

Досліджували сталь 1008 АSTM, хімічний 
склад якої після виплавки в ДСП та ковшовій об-
робки на УКП наступний: С = 0.05 %, Mn = 0.35 %, 
Cu = 0.20 %, Si = 0.011 %, Ni = 0.12 %, P = 0.02 %, 
S = 0.014 %, Сr = 0.056 %, N = 0.015 % та інші.  
У метал вводили алюміній після печі у ківш та на 
УКП у вигляді SiAl. Питома витрата алюмінію на 

тону металу склала 1,65 кг. Час обробки металу 
на УКП склав одну годину. Середня температура 
металу на УКП дорівнювала 1590 оС. Разливку 
металу проводили без захисту струменя при те-
мпературе 1550 оС. Переріз заготовки 
125х125 мм.  

Проведений аналіз на утворення макрострук-
турного дефекту за рахунок виділення газової 
фази при затвердінні заготовки показав немож-
ливість цього процесу, так як при даних умовах 
максимальний парціальний тиск для існування 
бульбашки складає біля 19500 Па, а парціальний 
тиск над металом біля 80000 Па. При такому 
співвідношенні тисків існує тільки одна можли-
вість це перехід азоту з атмосфери в рідкий роз-
плав у процесі розливання металу, але для пере-
ходу азоту з атмосфери до металу необхідна ди-
соціація молекул азоту на атоми, яка можлива 
тільки за умови, що температура буде вище 
2000 оС. Розливання металу відбувається при 
1550 оС тому такий перехід азоту з атмосфери 
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неможливий. Також треба враховувати, що роз-
ливання здійснювалося без захисту струменя, 
але з зануренням розливного стакану під захис-
ним шлаком ці фактори знижують до мінімуму 
ймовірність переходу азоту в метал.  

У роботах [20, 21] авторами відмічалося, що 
випадання нітридної фази при pN = 1атм та 
1600 оС спостерігається при концентраціях тита-
ну – 0,29 %, алюмінію – 0,82%, цирконію – 
0,093%. Для визначення умов нітридної фази до-
статньо скористуватися рівнянням, що зв'язує 
температуру, pN і концентрацію легуючого еле-
мента [X]. Авторами [22] відмічалося, що присад-
ка титану значно знижує вміст азоту в сталі за 
рахунок утворення нітриду титану, які переходять 
у шлак.  

Реакція утворення нітриду алюмінію супрово-
джується наступною зміною вільної енергії: 

Al + 1/2 N2=AlN,       ∆G0 =-73800+25T  (9) 

Реакція утворення нітриду титану супрово-
джується наступною зміною вільної енергії: 

Ti + 1/2 N2=TiN,       ∆G0 =-80930+22,78T (10) 

Титан при температурі 1550-1600 оС має зна-
чно більшу спорідненість до азоту, ніж алюміній. 
На рисунку пунктирною стрічкою, показано, що 
при вмісті в рідкому залізі 0,0015-0,002 % титану 
забезпечується такий рівноважний вміст азоту, 
при якому не повинно відбуватися утворення ніт-
ридів алюмінію. 

 
Рисунок 5. Рівноважні вмісти азоту та титану, азоту та алюмінію в металі при температурі 1550 оС. 

Аналіз утворення нітридів у сталі 1008, зада-
ного хімічного складу, показав що кількість тита-
ну, спорідненість до азоту у якого вища за спорі-
дненість азоту до алюмінію, недостатня (в два 
рази менше) для нейтралізації утворення нітриду 
алюмінію (рисунок 5). Тому отримана металева 
заготовка має макроструктурні дефекти, а також 
незадовільні механічні властивості.   

Обговорення результатів. При аналізі заміни 
аргону на суміш (аргон+азот) відбувається наси-
чення металу азотом, яке залежить від складу та 
кількості шлаку при обробці металу на УКП. Ви-
явлено, що основне видалення азоту з металу 
відбувається при інтенсивному процесі зневугле-
цьовування в бульбашку СО. Тому чим довше ві-
дбувається процес зневуглецьовування, тим бі-
льше азоту залишить  метал, але при виробницт-
ві сталей необхідно дотримуватися марочного 
вмісту вуглецю та азоту.  

Таким чином, використовувати суміш, що міс-
тить азот, можливо за рахунок ведення процесу 
обробки металу під спіненим шлаком на установ-
ці ківш-піч для отримання більш широкого класу 
сталей з низьким вмістом вуглецю. Спінений 
шлак представляє сукупність бульбашок моноо-
ксиду та діоксиду вуглецю, розділених тонкими 
прошарками шлаку. Розмір бульбашок, що ста-

новлять дисперсну фазу, лежить в межах від час-
ток до кількох сантиметрів. Утворення та стійкість 
спіненого шлаку залежить від його фізико-
хімічних властивостей (в'язкість, поверхневий на-
тяг, температура), інтенсивності, місця газовиді-
лення та розподілу газових бульбашок за розмі-
рами. Спінювання шлаку впливає лише на вміст 
азоту в металі [23]. Добре спінювання призводить 
до зниження вмісту азоту на 10-20 ppm до рівня 
близько 30 ppm за рахунок інтенсивнішого проце-
су зневуглецьовування і за рахунок захисту пове-
рхні металу від атмосфери. Але треба врахову-
вати і відоме негативне явище спінюваності шла-
ку - викиди шлаку з ківшу.  

Вивчення впливу шлакового покрову поверхні 
металу на видалення газів (водню та азоту) пока-
зало, що при використані аргону у якості газу, 
яким продувають метал на установці ківш-піч, 
при зниженні інтенсивності процесу зневуглецьо-
вування для більш повного видалення газів по-
верхня металу повинна бути відкритою від шлаку. 
Але при цьому постійно відбуватиметься парале-
льний процес переходу газу з атмосфери в метал 
(переважно для азоту), оскільки шлак є захисним 
покривом металу від атмосфери. 

Заміна частини аргону азотом в газі призво-
дить до перерозподілу величин і напряму потоків 
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азоту з металу в бульбашки газу, яким продува-
ють метал. Щоб забезпечити загальне зниження 
концентрації азоту в металі також  необхідно ма-
ти низький залишковий тиск над металом та від-
повідні вимоги щодо вмісту азоту в металі [24]. 

Беручи до уваги можливість утворення буль-
башки, що складається з двох газів СО і N2, роз-
рахунками показано що значення тиску СО + N2 
склало близько 82000 Па, що менше 1 атм. Таким 
чином, при виплавці сталі 1008 не виявлено умов 
для утворення бульбашок при підвищеному вміс-
ті азоту в металі на випуску. Проведені розрахун-
ки та дослідження підтверджують висловлювання 
автора [10], що на відміну від водню азот практи-
чно ніколи не виділяється з металу в процесі кри-
сталізації і ніколи не є причиною утворення буль-
башок, пористості. Однак, підвищення вмісту 
алюмінію та азоту в сталі призводять до утво-
рення специфічних макродефектів [22], що нега-
тивно впливають на пластичну деформацію ме-
талу і погіршують механічні властивості. Утво-
рення нітриду алюмінію може відбуватися під час 
кристалізації сталевого зливка [22]. Алюміній та 
азот утворюють нітрид алюмінію AlN з темпера-
турою плавлення близько 2100 оС. Термодинамі-
чний розрахунок показує, що за допомогою до-
статніх кількостей присадженого титану можливо 
нейтралізувати дію азоту в сталях, що містять 
алюміній, і тим самим сприяти усуненню дефектів 

та покращенню якості литої заготовки. Також мо-
жливо використовувати суміш газів при вакууму-
ванні сталей бо доведено що вміст СО і водню в 
бульбашках продувного газу не залежить від 
співвідношення у ньому аргону і азоту [25]. 

Висновки. Використання спіненого шлаку при 
позапічній обробці металу на установці ківш-піч 
дозволить розширити асортимент сталей, що ви-
плавляються з використанням у якості газу яким 
продувають метал - азот або його суміш з арго-
ном, при цьому значно знизиться собівартість 
одержуваного продукту і не змінять властивості 
металу. Використання моделі дозволить розши-
рити сортамент сталей до яких можливо застосо-
вувати у якості продувного газу азот чи викорис-
товувати у якості інертного газу суміш газів арго-
ну та азоту у різному співвідношенні при обробці 
сталі.  

При розкисленні та легуванні сталей алюміні-
єм позапічна обробка яких здійснюється газовою 
сумішшю необхідно враховувати вплив на утво-
рення нітридів таких елементів як титан та цир-
коній бо вони можуть надходити в метал з ших-
тою і можуть позитивно впливати на механічні 
показники якості через те що спорідненість до ки-
сню в них невелика, у порівнянні з алюмінієм та 
титаном, а з азотом вища чим у алюмінію та ти-
тану. 
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