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УДК 65.011.56 
 

Жаданос О.В., Дерев’янко І.В., Петренко М.С., Шепетяк Є.А., Мацишин В.Г. 

Дослідження та аналіз теплоенергетичних під час позапічної  

обробки сталі в агрегаті ківш-піч ємністю 100 тон 
 

Zhadanos O.V., Derevianko I.V., Petrenko М.S., Shepetiak E.А., Matsyshyn V.G. 

Research and analysis of thermal energy processes during secondary 

steelmaking in the ladle-furnace with the capacity of 100 tons 
 
Мета. Температура розплаву – один з найбільш важливих технологічних параметрів, котрий контро-
люється під час обробки сталі на установці ківш-піч. Дослідження показали, що далеко не завжди при обробці 
забезпечуються режими ефективного нагрівання розплаву, що гарантовані постачальниками установок  
за контрактом. Причиною цього є значне відхилення значень вхідних параметрів процесу (товщини шлако-
вого покриву, маси розплаву, температури футеровки ковша, витрат аргону, початкової температури 
розплаву). Температура розплаву контролюється шляхом проміжних вимірів термопарами, виконання  
яких можливе лише при відключенні установки, що призводить до збільшення тривалості обробки, втрат 
тепла і зниження енергетичного і теплового к.к.д. установки. Тому необхідно для прогнозування темпера-
тури розплаву розробити математичну модель, яка, з одного боку, досить точно прогнозувала динаміку 
температури розплаву, а з іншого (для спрощення її інтеграції в АСУ), описувалася б досить простими 
аналітичними виразами з мінімумом вхідних параметрів. Також розробка математичної моделі динаміки  
теплового стану розплаву в агрегаті ківш-піч відкриває нові можливості задля вдосконалення існуючих си-
стем автоматизованого управління, що є дуже важливим з точки зору реалізації парадигми Індустрія 4.0  
на підприємствах гірничо-металургійного комплексу України. Методика. Розроблено теплофізичну  
модель динаміки теплового стану розплаву в агрегаті ківш-піч ємністю 100 т. З використанням  
балансових рівнянь виконано розрахунок динаміки теплового стану розплаву. Оцінені статті енергетич-
ного балансу агрегату ківш-піч. Результати та наукова новизна. Розроблена динамічна модель  
теплових процесів в агрегаті ківш-піч, в якій, на відміну від отриманих раніше теплофізичних моделей  
врахована наявність відкритої поверхні металу, площа якої залежить від інтенсивності продувки інертним 
газом, а також нестаціонарність початкових умов всередині футерівки ковша. Модель адаптована  
до реальних промислових умов. Практична цінність. Отримані аналітичні вирази зміни температури  
розплаву дозволяють інтегрувати розроблену модель в існуючі АСУ позапічної обробки сталі. Аналіз статей 
енергетичного балансу установки показує, що існують резерви підвищення енергетичного і теплового 
к.к.д. установки.  
Ключові слова: позапічна обробка сталі, установка ківш-піч, теплоенергетичні процеси, температура 
рідкої сталі, енергетичний баланс, автоматизована система управління. 
 
The goal. The temperature of the melt is one of the most important technological parameters that is controlled during 
steel processing on the ladle-furnace. Research has shown that not always during processing, the regimes of effective 
heating of the melt are ensured, which are guaranteed by the suppliers of the equipment under the contract.  
The reason for this is the significant deviation of the input process parameters (thickness of the slag coating,  
mass of the melt, temperature of the furnace lining, argon flow rate, and initial temperature of the melt). The melting 
temperature is controlled by intermediate measurements using thermocouples, which can only be performed when  
the unit is switched off, leading to an increase in processing time, heat loss, and a decrease in the energy and  
thermal efficiency of the unit. Therefore, it is necessary to develop a mathematical model for predicting the melting 
temperature, which, on the one hand, would quite accurately predict the dynamics of the melting temperature, and  
on the other hand (for simplifying its integration into the ACS), would be described by fairly simple analytical  
expressions with a minimum of input parameters. The development of a mathematical model of the dynamics of the 
thermal state of the melt in the ladle-furnace unit also opens up new opportunities for improving existing automated 
control systems, which is very important from the point of view of implementing the Industry 4.0 paradigm in the  
enterprises of the Ukrainian mining and metallurgical complex. Methodology. A thermophysical model of the dynamics 
of the thermal state of the melt in a 100-ton ladle-furnace unit has been developed. Using balance equations,  
calculations of the dynamics of the thermal state of the melt have been carried out. The energy balance items  
of the ladle-furnace unit have been estimated. Results and scientific novelty. A dynamic model of thermal processes 
in a ladle-furnace unit has been developed. Unlike previously obtained thermophysical models, this model takes  
into account the presence of an open metal surface, the area of which depends on the intensity of purging with  
inert gas, as well as the non-stationarity of the initial conditions inside the ladle lining. The model has been  
adapted to real industrial conditions. Practical value. The obtained analytical expressions for the change in melt 
temperature allow the integration of the developed model into existing automated control systems (ACS) for secondary 
steelmaking. The analysis of the unit's energy balance items shows that there are reserves for increasing its  
energy and thermal efficiency. 
Keywords: secondary steelmaking, ladle-furnace unit, thermal energy processes, liquid steel temperature, energy 
balance, automated control system.  
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Вступ. Постійне збільшення вимог до якості 
сталей, що виплавляються, обумовлює популяр-
ність позапічної обробки сталі. Одним з основних 
агрегатів позапічної обробки є установка ківш-піч 
(УКП), яка призначена для доведення сталі за хі-
мічним складом, десульфурації і підігріву розп-
лаву перед наступними технологічними операці-
ями. Робота УКП характеризується різним режи-
мом нагріву в залежності від включеної потужності 
трансформатору, що використовується. Нагрі-
вання металу починають на більш низьких рівнях 
потужності, поки не стабілізується робота елект-
ричної дуги, а потім переходять на більш високі рі-
вні. В ході обробки з метою гомогенізації розплаву 
його перемішують аргоном, який подають через 
продувний блок в днищі ковша. 

Нагрівання розплаву на УКП повинно проводи-
тися до такої температури, яка дозволить компен-
сувати теплові витрати під час наступних техноло-
гічних операцій та забезпечити необхідний темпе-
ратурний діапазон перед розливанням з метою за-
безпечення сприятливих умов формування якісної 
структури зливку при мінімальній витраті електри-
чної енергії. Таким чином, температура розп-
лаву – один з найбільш важливих технологічних 
параметрів, котрий контролюється під час обробки 
сталі на УКП. Дослідження показали, що далеко не 
завжди при обробці забезпечуються режими ефе-
ктивного нагрівання розплаву, що гарантовані по-
стачальниками установок за контрактом. Причи-
ною цього є значне відхилення значень вхідних па-
раметрів процесу (товщини шлакового покриву, 
маси розплаву, температури футеровки ковша, 
витрат аргону, початкової температури розплаву). 
Температура розплаву контролюється шляхом 
проміжних вимірів термопарами, виконання яких 
можливе лише при відключенні установки, що при-
зводить до збільшення тривалості обробки, втрат 
тепла і зниження енергетичного і теплового к.к.д. 
установки. Тому необхідно для прогнозування те-
мператури розплаву розробити математичну мо-
дель, яка, з одного боку, досить точ-но прогнозу-
вала динаміку температури розплаву, а з іншого 
(для спрощення її інтеграції в АСУ), описувалася 
б досить простими аналітичними виразами з міні-
мумом вхідних параметрів. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Проблемам математичного моделю-
вання теплоенергетичних процесів в агрегатах по-
запічної обробки стали присвячені роботи [1-5]: 
Розроблена комплексна модель теплообмін-них 
процесів в об’ємі сталі з урахуванням її перемішу-
вання, в стінці і склепінні ковшу, що охолоджу-
ється водою, з урахуванням екранування дуги 
шлаком, яка дозволяє враховувати вплив режимів 
роботи УПК на втрати тепла, а також розроблені 
рекомендації для оптимізації управління тепловим 
і електричним режимами УПК [1]; Розглянуто 
вплив газонаповненості розплаву під час 

продування і температури газів під кришкою УПК 
на середню температуру розплаву, що рафіну-
ється [2]; досліджено ефективність перетворення 
електричної енергії, визначений енергетичний 
к.к.д. УПК при нагріванні розплаву і її тепловий ба-
ланс з урахуванням технологічних зупинок і неста-
ціонарність початкових умов теплопередачі все-
редині футерування ковша перед обробкою [3]; 
Представлені результати чисельного дослідження 
теп-лового стану металевої ванни місткістю 350 т 
УПК з трансформатором потужністю 45 МВ∙А, зіс-
тавлені варіанти нагріву розплаву при продуванні 
аргоном з використанням одно-, двох- і трьохфур-
меного компонування донного блоку для проду-
вання [4]; Розроблено алгоритм оптимального уп-
равління відновним періодом плавки в дугових 
сталеплавильних печах і технологічних комплек-
сах піч-ківш, що забезпечує стабільність якості ви-
плавленої сталі при мінімальних енергетичних ви-
тратах [5]. Врахування впливу шлакового режиму 
на ефективність електродугового нагрівання розп-
лаву, голістичного підходу при аналізі всіх факто-
рів (товщини шлакового покриву, маси розплаву, 
температури футеровки ковша, витрат аргону, по-
чаткової температури розплаву), які впливають на 
тепловий баланс УКП, отримання досить простих 
аналітичних виразів, які з високою точністю опису-
ють динаміку температури розплаву дозволять 
доповнити існуючи дослідження. 

Мета і завдання досліджень. Метою дослі-
джень є розробка теплофізичної моделі динаміки 
теплового стану розплаву в агрегаті ківш-піч ємні-
стю 100 т, розрахунок динаміки теплового стану 
розплаву з використанням балансових рівнянь, 
оцінка статей енергетичного балансу агрегату 
ківш-піч. 

Структура динамічної моделі. Установка 
ківш-піч є складним теплофізичним об'єктом зі 
змінними станами. Змінність станів моделі обумо-
влена тим, що періоди нагрівання металу чергу-
ються з періодичними зупинками вимірювання те-
мператури розплаву. Підвищення температури 
розплаву залежить від потужності і теплових 
втрат, що підводиться електричними дугами, вна-
слідок теплопередачі через футерування ковша, 
випромінювання з поверхні шлако-металевого ро-
зплаву, розплавлення легуючих і шлакоутворюю-
чих матеріалів, продування аргоном. Так як з ме-
тою гомогенізації розплаву по ходу обробки про-
водиться продування аргоном, при подальших те-
плофізичних розрахунках приймаємо припу-
щення, що розплав однорідний за температурою 
та хімічним складом [3]. 

Розроблена динамічна модель теплоенергети-
чних процесів в УКП (рис. 1) включає підсистеми: 
«Дуга», «Добавки», «Поверхня», «Стінки», 
«Днище», в яких оцінюються основні статті енер-
гобалансу установки. 
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Рис.1. Структурна схема динамічної моделі теплових процесів в агрегаті ківш-піч 
 

В даних підсистемах оцінюються основні статті 
енергетичного балансу установки. При заданих 
параметрах: початковій температурі сталі перед 

обробкою на установці почкпT .− , температурі фу-

теровки ковша футT , масі та теплоємності 

розплаву за допомогою цієї моделі визначається 

зміна енергії металу та його температура розпT . 

Моделювання і аналіз результатів. В підсис-
темі «Дуга» енергія електричних дуг установки, що 
надходить на нагрівання розплаву, визначається з 
виразу 

 ,     (1) 

де = 0,1...1 – коефіцієнт, що враховує втрати 
потужності дуг на опромінення стінок ковша та 
склепіння установки в залежності від товщини 

шлакового покриву; , – відповідно номі-

нальні напруги і струми на вторинній обмотці три-
фазного трансформатора j – ого ступеня напруги; 

– коефіцієнт потужності трансформатора 

ступеня напруги j; = 0,9 – електричний к.к.д. 

установки; – час нагрівання металу. 

При визначенні коефіцієнта K необхідно врахо-
вувати три основні періоди стану поверхні шлако-
металевого розплаву: початковий період форму-
вання шлакового покриву, період наростання тов-
щини шлакового покриву в міру введення нових 
порцій шлакоутворюючих і розкислювачів, період 

роботи дуг при їх повному екрануванні шлаком. У 
міру наростання шлакового покриву коефіцієнт 
змінюється в діапазоні від 0,1 до 1. 

У підсистемах моделі «Добавки», «Поверхня», 
«Стінки», «Днище» проводиться визначення енер-
гетичних втрат розплавом внаслідок нагрівання, 
розплавлення введених шлакоутворюючих та ле-
гуючих матеріалів, втрат через межу розплав-
шлак, теплопередачі через футерування ковша. 
Введення хімічних добавок призводить до суттє-
вого зниження температури розплаву, сприяючи 
при цьому підвищенню ефективності нагрівання 
електричними дугами. За результатами аналізу лі-
тературних джерел, для оцінки витрат енергії 
(кДж) на нагрівання та розплавлення шлакоутво-
рюючих, легуючих добавок, розкислювачів (підси-
стема «Добавки») нами запропоновано лінійну мо-
дель [3]. 

cFeMnFeSi

SiMnCaFCaOдоб

mmm

mmmE

++−

++=

41901341419

168016762095
2

,    (2) 

де  – маса добавки, що вводиться у сталь, кг. 

Введення добавок спричиняє зниження темпе-
ратури розплаву, але підвищує ефективність на-
грівання електричними дугами внаслідок збіль-
шення товщини шлакового покриву. На товщину 
шлакового покриву впливає кількість та вид 

матеріалів, які присаджуються у розплав, а також 
інтенсивність продувки інертним газом. За резуль-
татами проведених промислових експериментів 
для ковша ємністю 100 т при штатній питомій ви-
траті аргону 1,5 л/хв·т отримано вираз, який до-
зволяє визначити товщину шлакового покриву 

  ,                        (3) 

нагрелjjjдуг tIUKE = cos,. 223

K

jU .2 jI ,2

jcos

ел

нагрt

im

( ) 1765
03,011,016,0

2 SiMnFeSiCaFCaOшл mmmmH +++=
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де  – товщина шлакового покриву, мм; 

 – маса матеріалу, що вводиться, кг. 

При визначенні теплових втрат через футеру-
вання ковша, що складається з декількох шарів 
вогнетривких матеріалів (робочий шар, шар підро-
бочий, шар теплоізоляції), розглядався процес не-
стаціонарної теплопередачі. Вважали, що стінки 
ковша є циліндром, а днище ковша – плоскою 

стінкою. Так як висота стінки ковша набагато бі-
льша за її товщину, надалі враховується тільки те-
плопередача через стінку ковша в радіальному 
напрямку. Також вважаємо, що теплові потоки в 
днище ковша спрямовані лише в осьовому напря-
мку. В цьому випадку, отримуємо одновимірні те-
плові завдання та диференціальні рівняння тепло-
провідності для стінки та днища ковша згідно [6] 
має вигляд 

( )

( ) ,днищадля)(

,стінкидля
1

)(
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

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
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


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




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


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z
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T
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r

T
Tr
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T
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т
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т
ттт

т
тm

т
ттт





    (3) 

де  – радіус ковша;  – координата висоти роз-

плаву;  – питома теплоємність матери-

алу m футерівки;  – температура материалу m 

футерівки;  – густина материалу m футерівки; 

 – теплопровідність материалу m футе-

рівки. 
Для межі розплав – футеровка та на зовнішній 

поверхні ковша задавали граничні умови 3-го  
роду 

( )0.
0.

)( ррозпрозп

n

р
рр TT

n

T
T

р

−=

















−  ,   (4) 

де розпT  – температура розплаву; 0.рT  – темпе-

ратура внутрішньої поверхні робочого шару футе-

рівки; розп  – коефіцієнт тепловіддачі розплаву, 

Вт/м²∙К. 
На межах шарів футеровки і на внутрішньої по-

верхні корпусу ковша задавали граничні умови 4-
ого роду.
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де 1.рT  – температура внутрішньої поверхні робо-

чого шару футерівки; 0.прT  – температура внутрі-

шньої поверхні підробочого шару футерівки; 

1.прT  – температура зовнішньої поверхні підробо-

чого шару шамотної футерівки; 0.ізT  – темпера-

тура внутрішньої поверхні теплоізоляційного 

шару; 1.изT  – температура зовнішньої поверхні 

шару ізоляції; 

тn

т
т

n

T












  – теплові потоки, що 

проходять через поверхні дотику відповідних ша-
рів. 

З огляду на те, що в металевому кожусі ковша 
градієнт температури невеликий, при теплопере-
дачі він не враховується. Тому для зовнішньої по-
верхні ковша граничні умови третього роду зада-
ються наступним чином: 

( )навкізнавк
фіз

фіз TT
x

T
−−=


















 1.

.
.  ,     (6) 

де окр  – коефіцієнт тепловіддачи в навколишнє 

середовище, 1.изT  – температура зовнішньої по-

верхні теплоизоляційного шару, 

окрT  – температура навколишнього середовища. 

Складність оцінки теплових втрат на нагрі-
вання футерування ковша та теплопередачі через 
неї полягає в тому, що початкові умови для 

шлH

im

r z
( )mт Tc

тT

т

( )тm T
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вирішення рівнянь (3) з граничними умовами (4-6) 
невідомі. Тому додатково розглядалися теплофі-
зичні процеси в період між випуском і нагріванням 
розплаву на установці ківш-піч: теплопередача че-
рез футерування ковша (приймалося припущення 
про стаціонарність початкових умов усередині фу-
терування ковша на момент випуску розплаву в 
ківш) і випромінювання з поверхні системи розп-
лав-шлак. Розрахунок теплового стану футеру-
вання ковша виконувався методом кінцевих різ-
ниць. 

При оцінці теплових втрат з поверхні розплаву 
необхідно враховувати, що частина енергії втра-
чається випромінюванням з поверхні, покритої 
шлаком, а частина з відкритої поверхні розплаву, 
яка утворюється завдяки потокам аргону, що схо-
дить. Площа відкритої поверхні залежить від інте-
нсивності продування інертним газом. 
Повний тепловий потік випромінюванням з повер-
хні розплаву, покритої шлаком, визначається ви-
разом 

( ) шркррозпкршршр FTTQ _
44

._0. −= −−   ,    (7) 

де .шрQ −  тепловий потік з поверхні метал-шлак 

в τ-у хвилину обробки сталі на УКП; 8
0 1067,5 −=

Вт/(м²·K ) – константа випромінення абсолютно 

чорного тіла; кршр −_  – ступінь чорноти системи, 

що включає в себе поверхню розплав-шлак і кри-
шку установки, яка охолоджується водою; 

.розпT  – температура розплаву в τ-у хвилину об-

робки на УКП; крT  – температура кришки, що охо-

лоджується водою; шрF _  – площа вкритої шла-

ком поверхні. 

Під час технологічних зупинок при оцінці тепло-
вих втрат з поверхні розплаву, покритого шлаком, 
необхідно враховувати зменшення втрат внаслі-
док затвердіння шлакового покриву. Тому при 
оцінці теплових втрат випромінюванням з повер-
хні розплав-шлак приймали припущення, що сту-

пінь чорноти 2._ кршр −  змінюється за виразом 

( )bкршр a 12._ +=−  , емпіричні коефіцієнти якого 

отримані під час адаптації моделі. 
Повний тепловий потік з відкритої поверхні ро-

зплаву визначається виразом 

( ) відкркррозпкррозпвідкр FTTQ −= −
44

.0.   ,   (8) 

де .відкрQ  тепловий потік з відкритої поверхні ро-

зплаву в τ-у хвилину обробки сталі на ковші-печі; 

кррозп−  - ступінь чорноти системи розплав-водо-

охолоджувальна кришка; відкрF  - площа відкритої 

поверхні розплаву. 
Для визначення площі відкритої поверхні розп-

лаву, що утворюється внаслідок продування інер-
тним газом, авторами [7] проведено серію проми-
слових експериментів на установці «ківш-піч» єм-
ністю 100 т і встановлено залежність, яку в на-
шому випадку можна представити у вигляді ліній-
ного рівняння: 

09,01,0 −= Ar
повн

відкр
Q

F

F
,  (9) 

де повнвідкр FF /  – частка відкритої поверхні, %, 

ArQ  – питомі витрати аргону, л/хв·т. 

Модель адаптована під УКП, яка має наступні 

технологічні параметри jU .2  = 205…300 В, 

jI ,2  = 27…31 кА, активна потужність

актP  = 4,9…10,8 МВт, довжина електричної дуги 

25-95 мм.  
 

 

В якості параметрів, які підлаштовувалися  
в моделі, враховувалися, коефіцієнт тепловіддачі 

сталі розп , ступеня чорноти кршр −_ , 2._ кршр − , 

кррозп− . Основною метою адаптації моделі є мі-

німізація суми квадратів різниць між реальними та 
модельними значеннями зміни температури розп-
лаву. У результаті зіставлення теплофізичних ро-
зрахунків з результатами промислових експери-
ментів отримано наступні величини теплофізич-

них параметрів розп  = 1095 Вт/м²·К, ступеня чо-

рноти кршр −_  = 0,59, 2._ кршр −  = 0,59·(τ+1)-0,45, 

кррозп− = 0,82. Максимальне відхилення темпе-

ратури між модельними та експериментальними 
даними не перевищує ±5°, тобто перебуває у ме-
жах точності вимірювальних приладів (рис. 2). 

Результати розрахунків швидкості нагрівання 
розплаву під час роботи на різних ступенях на-
пруги трансформатора за умови забезпечення по-
вного екранування електричних дуг представлені 
в табл. 1. Отримані коефіцієнти не враховують 
введення легуючих і шлакоутворюючих матеріа-
лів, і навіть технологічні зупинки, оскільки вплив 
цих чинників зміну теплового стану розплаву кож-
ної плавки має визначатися індивідуально. 

 

4
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Рис. 2. Зміна температури сталі під час обробки: 1-модельні значення, 2-результати контролю термо-
парами, 3- введення добавок 
 

Таблиця 1. Швидкість нагрівання сталі в ковші залежно від потужності, що підводиться. 

Ступінь напруги jI .2 , кА jU .2 , В актP , МВт розп , град/хв 

1 31 205 4,9 -0,05…1,08 

2 31 222 5,7 0,20…1,53 

3 31 241 6,7 0,73…2,16 

4 31 265 8,0 1,38…2,94 

5 29 280 9,4 2,15…3,88 

6 27 300 10,8 2,63…4,45 

 
Збільшення температури розплаву під час на-

грівання добре описується рівнянням виду: 

нагррозп tkT = 1 ,    (10) 

де 1k  – емпіричний коефіцієнт, що визначається з 

виразу 

стфутстначкпст

выпстArстраспстшлст

gTfTe

tdQcMbHak

+++

++++=

− 0

1

..

,  (11) 

де шлH  – товщина шлакового покриву, мм; 

розпM  - маса розплаву, т; ArQ  - питома витрата 

аргону, л/хв·т; випt  - час з моменту закінчення ви-

пуску сталі в ківш, хв; стa , стb , стc , стd , стe , 

стf , стg  – коефіцієнти рівняння, що залежать від 

ступіней напруги трансформатора. 
Зниження температури розплаву під час техно-

логічних зупинок у загальному вигляді можна опи-
сати рівнянням виду 

зупзупрозп tktkT += 32 ,  (12) 

де зупt  – час зупинки, хв, 2k  і 3k  – емпіричні кое-

фіцієнти. 
В результаті виконаних машинних експеримен-

тів на розробленій моделі отримані залежності ем-

піричних коефіцієнтів 2k  та 3k  від вхідних пара-

метрів: 















+++

+++=

+++

+++=

6.54

320.13

6.54

320.12

bTbtb

QbMbTbk

aTata

QаMaTak

почзупвип

Arрозпфут

почзупвип

Arрозпфут

,     (13) 

де почзупT .  – температура сталі на початку техно-

логічної зупинки, К. 
Для того, щоб розробити рекомендації щодо 

процесу обробки необхідно оцінити статті енерге-
тичного балансу установки ківш-піч. На рис. 3 

наведено дані про енергетичний баланс установки 

при роботі на ступені напруги jU .2  = 300 В. 

На рис. 4. представлений діапазон зміни енер-
гетичної та теплової коефіцієнтів корисної дії для 
ступенів напруги трансформатора з урахуванням 
теплових втрат під час проміжних зупинок. 
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Рис. 3. Енергетичний баланс УКП при jI ,2 =27,8 кА, jU .2 =300 В, актP =10,8 МВт 

 

 
Рис. 4. Швидкість нагрівання металу (а), максимальний енергетичний і тепловий к.к.д. (б) в залежності від 
активної електричної потужності УКП 
 

Виконаний аналіз статей енергетичного бала-
нсу УКП (рис. 3) показав, що існує можливість під-
вищити енергетичний к.к.д. на 4..13% за рахунок 
виключення технологічних зупинок під час обро-
бки, які пов’язані з проміжними вимірами темпера-
тури металу 

 
Висновки 
Розроблено динамічну модель теплових про-

цесів в агрегаті ківш-піч, у якій на відміну від отри-
маних раніше теплофізичних моделей враховано 
наявність відкритої поверхні металу, площа якої 
залежить від інтенсивності продування інертним 
газом, а також нестаціонарність початкових умов 
усередині футерування ковша. Враховані додат-
кові фактори дозволяють прогнозувати темпера-
туру розплаву під час обробки з точністю ± 5º, що 
відповідає точності термопари. 

Модель адаптована до реальних промислових 
умов. Отримані аналітичні вирази зміни темпера-
тури розплаву дозволяють інтегрувати розроб-
лену модель існуючих АСУ позапічної обробки 
сталі.  

Аналіз статей енергетичного балансу устано-
вки показує, що існують резерви підвищення ене-
ргетичного і теплового к.к.д. установки:  

скорочення по можливості технологічних зупи-
нок (у разі, якщо такі зупинки необхідні з точки зору 
технології, то витрата аргону має бути меншою, 
щоб не утворювалася відкрита поверхня металу; 
перемикання ступенів напруги з низьких на вищі 
повинно здійснюватися в міру збільшення тов-
щини шлакового покриву, щоб уникнути втрат ене-
ргії дугами на опромінення стінок ковша. 
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УДК 669.18 
 

Величко К.О., Грек А.С., Токарев С.И. 

Моделювання і дослідження перемішування металу  

в активному ковші* 
 

Velychko K.O., Grek A.S., Tokarev S.I. 

Modelling and investigation of metal mixing in an active ladle* 
 

У лабораторних умовах на «холодній» моделі вивчено процеси перемішування в ковші під час продування через 
занурювану фурму. Підтверджено, що ефективність перемішування під час продування визначають витрата 
газу і положення занурюваної фурми. Запропоновано під час продування газом у ковші одночасно обертати ківш 
навколо власної осі. При цьому розроблено конструкцію ковша, що обертається, з виступом на днищі від осі до 
стінки. Вивчено вплив обертання ковша, у т. ч. ковша з виступом на днищі, на ефективність перемішування. 
Встановлено, що обертання ковша дає змогу скоротити тривалість усереднення хімічного складу в 2 рази і 
більше разів. Ефективним є використання розробленого способу під час вдування легуючих матеріалів і де-
сульфураторів на установках комплексного доведення сталі. 
Ключові слова: ківш, продування, занурювана фурма, тривалість повного змішування, обертання ковша, ефек-
тивність перемішування.  
 
The processes of mixing in a ladle during blowing through a top lance have been studied in laboratory conditions on a 
“cold” model. It is confirmed that the efficiency of mixing during blowing is determined by the gas flow rate and the position 
of the top lance. It is proposed to simultaneously rotate the ladle around its own axis during gas blowing in the ladle. In 
this case, a design of a rotating ladle with a protrusion on the bottom from the axis to the wall was developed. The influence 
of the ladle rotation, including the ladle with a protrusion on the bottom, on the mixing efficiency was studied. It was found 
that the ladle rotation makes it possible to reduce the duration of chemical composition averaging by 2 times or more. The 
developed method is effective when injecting alloying materials and desulphurisers at complex steel finishing units. 
Keywords: ladle, blowing, top lance, duration of complete mixing, ladle rotation, mixing efficiency.  
 
 

Аналіз літературних даних. 
Продування металу в ковші нейтральним газом 

- спосіб поліпшення якості сталі, що найширше за-
стосовується в практиці. Аргон або азот подають у 
метал, найчастіше, через верхню фурму або че-
рез пористу вставку в днищі ковша [1-3]. 

Незалежно від способу підведення дуття про-
дування металу в ковші нейтральним газом дає 
змогу за рахунок перемішування сталі досягти [1-
3]: 

- усереднення хімічного складу і температури 
металу; 

- тонкого регулювання температури металу пе-
ред безперервним розливанням; 

- підвищення ступеня видалення неметалевих 
включень; 

- часткової дегазації сталі (за досить високих 
витрат газу, що подається). 

Продування сталі газом на установках компле-
ксного доведення (УКД) поєднують з іншими спо-
собами ковшової обробки, наприклад, з обробкою 
твердими шлакоутворювальними сумішами, пода-
ванням алюмінієвого дроту та ін. За допомогою 
верхньої занурюваної фурми здійснюють подачу в 
метал порошкоподібних матеріалів. 

Ефективність обробки сталі однозначно визна-
чають гідродинамічними явищами при продувці 
газом. Тому вивчення перемішування і процесів 
масообміну під час продування в ковші представ-
ляє практичний інтерес, дає змогу уявити фізико-
хімічні явища і на основі отриманих знань удоско-
налювати і створювати нові способи обробки сталі 
в ковші. 

Характер взаємодії газового струменя з мета-
лом, гідродинамічні потоки в ковші вивчаються на 
моделях і в натурних умовах [4-10]. На Рис. 1 
представлено загальноприйняті схеми взаємодії 
під час продування через верхню занурювану фу-
рму та пористу вставку і напрямки потоків, що фо-
рмуються в ковші. Дослідники виділяють дві хара-
ктерні області: зону барботажу - 1 і зону циркуля-
ції - 2. У зоні барботажу і поблизу неї формуються 
спрямовані вгору газо-рідинні потоки. У зоні цир-
куляції потоки металу біля стінок ковша спрямо-
вані вниз. Біля поверхні потоки спрямовані в раді-
альному напрямку від зони продувки до стінок, а 
біля днища в протилежному напрямку - від стінок 
до зони продувки.  
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Рис. 1. Схеми взаємодії і напрямки потоків, що формуються, під час продування в ковші через верхню 
занурювану фурму і пористу вставку. 
 

Діаметр барботажної зони, як правило, не пе-
ревищує 10% від об'єму металу в ковші. У межах 
барботажної зони забезпечуються високі швидко-
сті підйому газових бульбашок і висхідних потоків 
металу. За численними експериментальними да-
ними швидкість підйому бульбашок газу в барбо-
тажній зоні може досягати 50-100 м/с, а висхідних 
потоків металу 50-80 м/с [6]. Висока швидкість по-
токів у барботажній зоні забезпечує турбулентний 
характер тепло- та масообмінних процесів у цій 
області.  

У циркуляційній зоні характерні як турбулентні, 
так і ламінарні течії, і поля швидкостей істотно не-
однорідні [8-9]. 

Наведені результати переконливо показують, 
що висока швидкість потоку і велика турбулент-
ність у барботажній зоні може бути малоефектив-
ною для перемішування металу в ковші, якщо в 
циркуляційній зоні в її окремих об'ємах потоки 

металу мають невисоку швидкість і малорухли-
вість [5-12]. 

Найчастіше процеси перемішування оцінюють 
величиною часу повного змішування τсм. Час пов-
ного змішування зменшується зі зростанням пито-
мої потужності дисипації енергії [2, 4, 5, 11-12]. 

У практиці час повного змішування однозначно 
пов'язують із питомою потужністю перемішування 
ε. Зміни тривалості повного змішування від вели-
чини ε наведено на Рис. 2. Залежність τ від ε на 
Рис. 2 має характерну область перелому. Як вва-
жають автори [1-2], вона відповідає зміні харак-
теру переважаючих сил у потоці від сил в'язкого 
тертя (за ламінарної течії) до інерційних сил, зумо-
влених турбулентною в'язкістю. 

Високий ступінь гомогенізації розплаву досяга-
ється після 3-5 кратної циркуляції. 

 

Рис. 2. Залежність часу τ від питомої потужності перемішування ванни за наявності шлаку 1,  
без шлаку 2. 
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У циркуляційній зоні перемішування відбува-
ється значно повільніше, ніж у барботажній. Отже, 
саме ця зона є визначальною з точки зору перемі-
шування та гомогенізації розплаву. Тому питання 
інтенсифікації перемішування в циркуляційній ді-
лянці вельми актуальне під час організації позапі-
чного оброблення сталі і потребує нових технічних 
рішень. 

Авторами з метою підвищення ефективності 
обробки при продувці в ковші нейтральним газом 
запропоновано обертати ківш навколо власної осі. 
Сталерозливний ківш, у цьому випадку, з пасив-
ного значною мірою стає активним учасником про-
цесів перемішування. При цьому на днищі та вну-
трішніх стінках виконували додаткові виступи. 

Матеріали та методи дослідження.  
Досліди проведено на «холодній» моделі. 

Схему експериментальної установки наведено на 
Рис. 3. Продування моделювальної рідини в мо-
делі ковша 1 здійснювали через занурювану фу-
рму 2. За допомогою датчика 3 після додавання 
індикатора контролювали тривалість повного змі-
шування τ. Як індикатор використовували 100 мл 
10 % розчину кухонної солі, який вводили у ванну 
механізмом 4. Установка передбачала проду-
вання як у нерухомому ковші, так і під час його 
обертання зі швидкістю 1,5; 3; 4,5; 5,0; 8,0; 11,0 і 
14,0 обертів на хвилину, у тому числі ковша з до-
датковою перегородкою. 

 

Рис. 3. Схема експериментальної установки (1 – модель ковша, 2 – верхня фурма, 3 – датчик, 4 – ме-
ханізм дозування індикатору).  
 

Фурму для продувки при цьому встановлювали 
по осі ковша і на відстані 1/2 радіуса. Глибина за-
нурення фурми становила 2/3 висоти рідини в мо-
делі. Витрату газу змінювали в розрахунковому 
режимі, забезпечуючи як «мляве», так і інтенсивне 
продування моделювальної рідини аргоном. 

Для визначення на моделі тривалості повного 
змішування рідини використовували кондуктомет-
ричний метод з реєстрацією зміни електропровід-
ності водного розчину при введенні в нього силь-
ного електроліту NaCl. 

Під час вибору параметрів моделювання про-
цесів перемішування під час продування в ковші 
використовували також величину питомої на оди-
ницю маси ванни потужності її перемішування, що 
має розмірність швидкості, м/с. Цю величину ви-
значали за виразом Санберга. Мабуть, дана хара-
ктеристика досить добре визначає сутність розг-
лядуваного явища. 

На основі рівняння Сандберга з урахуванням 
поправки Ленера виконано розрахунок витрати 
газу для продувки в обраній моделі ковша. Розра-
хункові значення виявилися близькими з отрима-
ними на основі критерію Фруда. 

Початковими даними для вибору режиму про-
дування на моделі були ємність ковша – 250 т, ви-
трата газу на продування 80-90 м3/год, діаметр со-
пла – 10 мм, швидкість газу на зрізі сопла 

≈280 м/с, температура металу – 1853 К, висота 
металу в ковші - 3,5 м, глибина занурення фурми - 
2,5 м. Модель ковша мала висоту 65 см і середній 
діаметр 48 см, як моделювальну рідину застосову-
вали воду.  

Для продування використовували аргон. Діа-
метр сопла в моделі занурюваної фурми становив 
0,75 мм. Згідно з розрахунками витрату газу на 
продування встановлювали в діапазоні 0,0017-
0,01575 л/с. У цьому випадку моделювали умови 
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як «млявого», так і інтенсивного продування ме-
талу аргоном. При цьому тривалість повного змі-
шування в натурних умовах і на моделі була порі-
внянна. 

Візуально фіксували ідентичність режимів вза-
ємодії газу, що спливає. Як і в натурних умовах, 
впровадження аргону в рідину, що моделює, про-
ходило в струменевому режимі. 

 

Результати дослідження.  
Спочатку вивчили вплив на процеси перемішу-

вання основних параметрів продування металу в 
ковші - витрати газу і положення фурми. На Рис. 4 
наведено залежність тривалості повного змішу-
вання τ і показника інтенсивності перемішування 
1/τ від витрати газу (фурма розташована по осі ко-
вша, відстань від зрізу сопла фурми до днища мо-
делі 150 мм).  

 
Рис. 4. Зміна тривалості повного змішування τ і показника 1/τ під час продування в моделювальній рідині 
в ковші з різними витратами газу 
 

Збільшення витрати газу в усіх випадках призво-
дило до інтенсифікації процесів перемішування - 
зменшення тривалості змішування і збільшення по-
казника 1/τ. За відносно невеликих витрат газу (для 
умов експерименту менше ніж 17,6 см3/с) спостері-
гали слабке перемішування рідини моделі, що ха-
рактеризується великою тривалістю повного змішу-
вання τ. Найімовірніше, у цьому разі (за витрат газу 
менше ніж 17,6 см3/с) потужність, що підводиться 
під час продування, забезпечувала в основному 
ламінарний режим течії рідини в зоні циркуляції. 

За відносно великих витрат газу (для умов екс-
перименту 90 см3/с і більше), у порівнянні з попере-
днім режимом, тривалість повного змішування зме-
ншується у 2 і більше разів. Водночас подальше 
збільшення витрати газу не призводить до істот-
ного поліпшення перемішування і скорочення три-
валості повного змішування. Вочевидь, у цьому ви-
падку, в зоні циркуляції встановлюється турбулен-
тний режим перемішування. 

Як видно з Рис. 4 за витрати газу в інтервалі 
17,6-90 см3/с крива зміни тривалості повного змішу-
вання має область характерного перелому. У цій 
області режим перемішування в зоні циркуляції ха-
рактеризується як турбулентними, так і ламінар-
ними потоками рідини. 

Занурення фурми у всіх випадках призводить до 
інтенсифікації процесів перемішування і скоро-
чення тривалості повного змішування. Особливо 
значно занурення фурми впливає на процеси пере-
мішування в нижній частині ковша, за умови 

опускання фурми на глибину понад 70 % висоти 
моделювальної рідини в ковші. 

На рис. 5 наведено зміну концентрації індика-
тора Ст/См у моделювальній рідині під час проду-
вання в ковші з різними витратами газу. За відносно 
великих витрат газу тривалість повного змішування 
невелика і становить близько 2,5 хв (такий режим 
можливий при продуванні у ковшах невеликої міст-
кості). Ближчою до звичайної в практиці тривалості 
продування (5-10 хв.) є динаміка зміни величини 
Ст/См, наведена на Рис. 5в, 5с. З огляду на те, що 
присадку індикатора проводили в протилежному 
від датчика боці ковша, у всіх випадках після вве-
дення індикатора фіксували збільшення величини 
Ст/См до моменту, коли значення Ст/См не зміню-
валося під час подальшого продування. 

У попередніх експериментах з обертанням 
ковша навколо власної осі були випробувані кон-
струкції ковшів 4-х типів: А - звичайна конструкція; 
Б - з бічним виступом на стінці; В - з виступом на 
днищі ковша; Г - з виступом на стінці і днищі одно-
часно. 

Бічні виступи на стінці ковша в конструкціях В і 
Г, у порівнянні з продуванням аргоном у моделі 
ковша без обертання, у всіх випадках погіршували 
перемішування моделювальної рідини і час пов-
ного змішування значно подовжувався (рис. 5). Во-
чевидь, останнє пов'язане з формуванням поблизу 
виступу турбулентного руху рідини, що порушує 
радіальні потоки, утворені під час продування, і по-
гіршує загалом процеси перемішування в моделі. 
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Рис. 5. Зміна концентрації індикатора Ст/См у моделювальній рідині під час продування з різною інтен-
сивністю подачі газу: а) Q=0,0567 м3/год, б) Q=0,0252 м3/год, в) Q=0,0189 м3/год. 

 
Виступ на днищі ковша заданих розмірів давав 

змогу поліпшити перемішування під час проду-
вання через занурювану фурму і обертання ковша. 
Останнє пов'язано з тим, що в цьому разі підвищу-
ється ефект від обертання й усуваються умовно за-
стійні зони в придонних областях ковша. 

Встановлено характер впливу обертання ко-
вша на ефективність перемішування рідини при 
продувці. При обертанні зі швидкістю більше 4-х 
обертів на хвилину роль радіальних циркуляцій-
них потоків від продувки в процесі перемішування 

основного об'єму ванни зменшується. Інтенсив-
ність змішування визначається підведенням «сві-
жих» порцій рідини в результаті обертання в об-
ласть барботажної зони. В останній, як уже зазна-
чалося, усереднення рідини за складом відбува-
ється дуже швидко. Що більша швидкість обер-
тання ковша, то частіше підводиться «свіжа» пор-
ція рідини до місця інтенсивного перемішування і 
тим швидше досягається змішання в об'ємі всієї 
рідини ковша. 

 
Рис. 6. Зміна тривалості повного змішування в експериментах із застосуванням різної конструкції ковша 
(витрата газу 0,0189 м3/год, швидкість обертання n=8 об/хв). 
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Рис. 7. Зміна концентрації індикатора Ст/См в об'ємі моделюючої рідини під час продування з витратою 
газу 0,0189 м3/год (а - з обертанням ковша, n=8 об/хв; б - без обертання) 
 

Встановлено характер впливу обертання ко-
вша на ефективність перемішування рідини при 
продувці. При обертанні зі швидкістю більше 4-х 
обертів на хвилину роль радіальних циркуляцій-
них потоків від продувки в процесі перемішування 
основного об'єму ванни зменшується. Інтенсив-
ність змішування визначається підведенням «сві-
жих» порцій рідини в результаті обертання в об-
ласть барботажної зони. В останній, як уже зазна-
чалося, усереднення рідини за складом відбува-
ється дуже швидко. Що більша швидкість 

обертання ковша, то частіше підводиться «свіжа» 
порція рідини до місця інтенсивного перемішу-
вання і тим швидше досягається змішання в об'ємі 
всієї рідини ковша.  

Результати експериментів узагальнено на 
Рис. 8. Час повного змішування при обертанні ко-
вша і продуванні аргоном τ порівнювали зі встано-
вленим під час продування без обертання ковша 
τ0. Видно, що обертання ковша є ефективним за-
собом форсування процесів перемішування в об'-
ємі моделювальної рідини. 

 
Рис. 8. Зміна величини τ/τ0 залежно від швидкості обертання ковша за відносно малих витрат газу та 
невеликої питомої інтенсивності продування через занурювану форму 
 

Найбільш ефективним слід очікувати викорис-
тання обертання ковша з перегородкою на днищі 
під час вдування порошкоподібних матеріалів, на-
приклад, десульфураторів. У цьому разі «свіжі» 
порції металу, що підводилися під час обертання 
в зону вдування, прискорять перемішування і про-
тікання процесу десульфурації. 

На основі проведених досліджень запропоно-
вано новий спосіб обробки сталі на установці ком-
плексного доведення ЗФ-АК (заглибна фурма - ак-
тивний ківш). 

Висновки.  
У лабораторних умовах на моделях вивчено 

процеси перемішування під час продування через 
занурювану фурму і обертання ковша. Розроб-
лено спеціальну конструкцію обертового ковша з 
виступом на днищі. Вперше вивчено ефективність 
впливу обертання такого ковша на процеси пере-
мішування під час продування. Отримано нові дані 
про сумарний вплив продування газом, обертання 
ковша і виступу на днищі на процеси перемішу-
вання. 
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Встановлено, що обертання ковша навколо 
власної осі під час продування нейтральним газом 
дає змогу для режимів обробки, які зазвичай за-
стосовують на практиці, скоротити тривалість усе-
реднення хімічного складу в 2 і більше разів. 

Найефектнішим слід очікувати використання 
розробленого способу «занурювана фурма - акти-
вний ківш» під час вдування порошкоподібних ле-
гувальних матеріалів і десульфураторів. 
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Carbothermal reduction of iron oxides under electromagnetic 

 influence 
 

Мета. З метою отримання кількісних характеристик впливу електромагнітного поля на процес відновлення 
оксидів заліза вуглецем у твердій фазі та вивчення механізму цього процесу проведено експериментальні до-
слідження вуглецевотермічного та комплексного відновлення заліза з гематиту, магнетиту та окалини.  
Методика. Експерименти проводили у змінному магнітному полі індукційної печі з частотою змінного току в 
індукторі від 50 Гц до 40 кГц. з використанням термогравіметричної методики. Процес відновлення моделю-
вали в умовах вуглецевотермічного відновлення із визначенням кінцевого ступеню відновлення оксиду та часу 
відновлення у діапазоні температур 973-1373 К з використанням різних рудо-вугільних матеріалів.  
Результати. Отримані дані свідчать про прискорення процесів газифікації вуглецю та газового відновлення 
оксидів під впливом ЕМП на 10-20 %. Встановлено що вплив магнітного поля тим вищий чим вище частота 
змінного струму в індукторі печі а також що вплив магнітного поля вищий у низькотемпературних діапазонах 
відновлення. Наукова новизна. Експериментально підтверджено вплив ЕМП на кінетику відновлення оксидів 
заліза. Запропоновано механізм впливу поля що інтенсифікує процес відновлення заліза. Практична  
значущість. Інтенсифікація процесів вуглецевотермічного відновлення оксидів заліза забезпечує зниження 
енерговитрат та підвищення продуктивності процесу. 
Ключові слова: вуглецевотермічне відновлення, інтенсифікація, оксиди заліза, змінне електромагнітне поле, 
ступінь відновлення.  
 

Objective. To obtain quantitative characteristics of the effect of the electromagnetic field on the process of reduction of 
iron oxides by carbon in the solid phase and to study the mechanism of this process, experimental studies of carbon-
thermal and complex reduction of iron from hematite, magnetite, and rolling scale were carried out. Methods. The exper-
iments were carried out in an alternating magnetic field of an induction furnace with an alternating current frequency in 
the inductor from 50 Hz to 40 kHz using the thermogravimetric technique. The reduction process was modelled under 
conditions of carbothermal reduction with the determination of the final degree of oxide reduction and the reduction time 
in the temperature range of 973-1373 K using various ore-coal materials. Results. The obtained data indicate an accel-
eration of carbon gasification and gas oxide reduction processes under the influence of EMF by 10-20 %. It was found 
that the influence of the magnetic field is higher the higher the frequency of the alternating current in the furnace inductor 
and that the influence of the magnetic field is higher in the low-temperature reduction ranges. Scientific novelty. The 
effect of EMF on the kinetics of iron oxides reduction has been experimentally confirmed. The mechanism of the field 
effect intensifying the iron reduction process is proposed. Practical significance. The intensification of the processes of 
carbon-thermal reduction of iron oxides provides a reduction in energy consumption and an increase in process produc-
tivity. 
Keywords: carbon-thermal reduction, intensification, iron oxides, alternating electromagnetic field, reduction degree.  
 

Вступ 
Можливість інтенсифікації вуглецевотермічного 

відновлення залізорудних матеріалів за рахунок 
прискорення будь-якої з ланок процесу дає 
підстави очікувати сприятливих результатів у разі 
зовнішніх енергетичних впливів на систему, що ре-
агує. Такого роду впливи позначаються на га-
зифікації вуглецю і на процесі відновлення оксидів 
газами [1]. 

Аналіз літературних даних 
Про принципову можливість активування твер-

дого вуглецю фізичними методами та прискорення 
його газифікації свідчать літературні матеріали [2]. 
Зазначають, що бомбардування графіту нейтро-
нами збільшує дефектність його кристалічної 
решітки, призводить до зміщення атомів вуглецю з 
рівноважних положень у міжвузля; спостерігається 

зростання міжплощинних відстаней. Відбувається 
ослаблення зв'язків С-С, збудження атомів ву-
глецю. У результаті підвищується реакційна 
здатність графіту у взаємодії з газами (О2, СО2), 
знижується енергія активізації процесу. Ефектив-
ним виявляється не тільки опромінення зразків під 
час реагування з газами, а й попереднє бомбарду-
вання їх, оскільки значна частина радіаційних де-
фектів зберігається при нагріванні до високих тем-
ператур. 

Інтенсифікуючий вплив на реакцію графіту з га-
зами здійснюють γ-промені [3-5]. Ефект, спостере-
жуваний під час опромінення в ході реакції, зазви-
чай пов'язують з іонізацією газових молекул. При-
скорення процесу в разі попередньої обробки Ств., 
певного пояснення не має, оскільки необоротних 
змін графіту в потоці γ-променів виявлено не було. 
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Автори [6-8] спостерігали, зокрема, інтен-
сифікацію реакції горіння та газифікації вуглецю 
під впливом ультразвукових коливань. Цей ефект 
був, переважно, пов'язаний із прискоренням 
розпаду поверхневих вуглець-кисневих ком-
плексів через збільшення кінетичної енергії і мо-
лекул СО2. У дослідженнях [9] відзначалося 
істотне зростання швидкості горіння вуглецю в ре-
зультаті акустичних впливів звукових частот. Од-
ночасно підвищувалася концентрація СО2, у газах, 
що відходять. 

Літературні дані свідчать також про вплив на 
твердий вуглець електричних і магнітних полів. 
Зазначені поля можуть чинити, наприклад, 
орієнтувальну дію на лусочки графіту [10]. 

Застосування фізичних методів з метою при-
скорення не тільки окремих ланок вуглецево-
термічного відновлення, а й процесу загалом, дає 
можливість значної інтенсифікації відновлення 
залізорудних матеріалів твердим вуглецем Інтен-
сифікація обох ланок вуглецевотермічного віднов-
лення може бути реалізована за допомогою елек-
тромагнітного впливу. Застосування сучасних ме-
тодів фізико-хімічного аналізу дає змогу детально 
дослідити процес твердофазного відновлення в 
усіх його аспектах. 

Таким чином, інтенсифікація обох ланок вугле-
цевотермічного відновлення може бути реалізо-
вана за допомогою електромагнітного впливу. За-
стосування сучасних методів фізико-хімічного 
аналізу дає змогу детально дослідити процес 
твердофазного відновлення в усіх його аспектах. 

Автори [11-12] досліджували відновлення маг-
нетиту воднем нижче температури Кюрі в присут-
ності зовнішнього магнітного поля методом термо-
гравіметричного аналізу. Швидкість відновлення 
порошку магнетиту збільшувалася зі збільшенням 
напруженості зовнішнього магнітного поля нижче 
температури Кюрі магнетиту.  

ЕМП впливає і на стан поверхні відновленого 
заліза, що також має практичне значення [13]. 

Автори [14] встановили, що магнітне поле 
впливає на уявну енергію активації відновлення 
об'ємного оксиду і не впливає на енергію активації 
процесу відновлення. Висловлено припущення, 
що зміни кінетичних параметрів зумовлені впли-
вом зовнішнього магнітного поля на дефекти 
структури твердого тіла. 

Методом магнітометрії досліджено кінетику 
відновлення воднем Fe3O4 [15]. Спостерігалося 
збільшення швидкості реакції відновлення магне-
титу з утворенням наночастинок металевого 
заліза за Т=693 К. 

У роботі [16] досліджено вплив напруженості 
магнітного поля на ефективність відновлення, фа-
зові зміни залізовмісних мінералів і кінетичну по-
ведінку відновлення. Зв'язок між ефективністю 
відновлення, напруженістю магнітного поля і ча-
сом відновлення було виявлено методом поверхні 
відгуку. 

Авторами [17] був проведений експеримент з 
ізотермічного відновлення за 1223 К для вивчення 
характеристик низькотемпературного самовіднов-
лення вуглецевмісних окатишів бідних залізних 
руд в статичному магнітному полі. Також було до-
сліджено механізм дії магнітного поля з точки зору 
процесу відновлення, ефективності реакції, фазо-
вого складу, змін мікроструктури та динамічної по-
ведінки залізних руд. Результати показали, що 
магнітне поле може збільшити швидкість низько-
температурного відновлення вуглецевмісних ока-
тишів з бідних залізних руд. 

Встановлено [18], що магнітне поле збільшило 
швидкість відновлення гематиту, Fe2О3, у водні за 
температури близько 573 К. Автор спробував по-
яснити цей ефект великим тиском «парамаг-
нітного» ортоводню поблизу намагнічених части-
нок заліза. 

Матеріали та методи дослідження. 
Вплив змінних магнітних полів промислової ча-

стоти (Н=24 кА/м) на швидкість відновлення 
хімічно чистих оксидів заліза і магнетитового кон-
центрату графітом, антрацитом і деревним вугіл-
лям було вивчено в температурному діапазоні 
1273-1273 К. Компоненти рудо-вугільної суміші 
брали в кількостях, що забезпечують атомне 
співвідношення С/О=1. Газом-носієм слугував ар-
гон. 

Результати дослідження.  
Дослідження показали можливість деякого при-

скорення процесу випробуваним методом. Так, 
час повного відновлення Fe3O4 графітом за 1273 К 
скорочувався на ~10 % (Рис. 1а). Змінне поле не 
змінювало характер кінетичних кривих і не вно-
сило помітних корективів до складу газів, що від-
ходять. Схожу картину було зафіксовано в царині 
вищих температур і в разі відновлення Fe3O4. 
Дієвість поля дещо зростала в разі заміни хімічно 
чистих оксидів заліза магнетитовим концентра-
том: τω=100 зменшувалося на 15 % (Рис. 1б). 

Дослідження показало, що швидкість віднов-
лення антрацитом в умовах магнітних впливів за-
лишається низькою, хоча відносні зрушення пере-
вищують 10 %. У дослідах з деревним вугіллям 
ефект інтенсифікації виявився мінімальним. Хара-
ктер спостережуваних закономірностей істотно не 
змінювався внаслідок переходу від сипучих до 
брикетованих шихт. Змінне поле прискорювало 
перебіг процесу, але ступінь цього впливу зали-
шався невеликим.  

Подальші дослідження були пов'язані з ком-
плексним відновленням залізорудних матеріалів 
(Fe2О3, магнетитового концентрату і прокатної 
окалини) - різними формами Ств у потоці СО, вит-
рата якої становила 15 см3/хв, Співвідношення 
С/О в шихтовій суміші підтримувалося на рівні 
одиниці. Випробування проводили в темпера-
турній області 1173-1323 К. 

Накладення магнітного поля промислової ча-
стоти дало змогу дещо формувати відновлення 
Fe2О3 з участю графіту за 1173 К (Рис. 2а); час 
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повного видаленні кисню скоротилися на 8 %, од-
нак підйом температури до 1273 К майже повністю 
усунув ефект прискорення. Подібна картина мала 
місце в дослідах з окалиною (Рис. 2б). У разі 

відновлення залізорудного концентрату за темпе-
ратури 1173 К спостерігалась більш істотна пози-
тивна дія поля (Рис. 2в); вона в основному зберіга-
лась і за температури 1273 К. 

 
Рис. 1. Кінетика відновлення Fe2О3 за 1273 К (а); магнетитового концентрату за 1373 К (б) графітом в 

умовах ЕМП промислової частоти (Н=24 кА/м): 1-зовні поля; 2-під впливом поля 
 

 
Рис. 2. Кінетика відновлення Fe2О3 (а), прокатної окалини (б) і магнетитового концентрату (в) графітом 

у потоці СО за температури 1173 К, в умовах магнітного поля промислової частоти (Н=24 кА/м): 1-зовні 
поля; 2-у полі.  

 
Порівняно ефективним виявилося поле проми-

слової частоти в дослідах за участю антрациту. 
Зростання швидкості відзначалося під час ком-
плексного відновлення всіх зазначених раніше 
залізорудних матеріалів, особливо Fe2О3 і окалини. 
Відносне прискорення було на рівні, зафіксованому 
в присутності графіту, або дещо вищим за нього. 

Використання в шихті деревного вугілля об-
межувало можливості застосування низькочастот-
них впливів для інтенсифікації комплексного 
відновлення. Помітне прискорення процесу (на 
рівні, зазначеному в дослідах з графітом) за 1273 К 
мало місце лише під час відновлення концентрату. 
Швидкість видалення кисню з Fe2О3 і окалини 
майже не залежала від цього виду впливів. 

Загальний характер кінетичних кривих і склад 
газів, що відходять, істотно не змінювалися в разі 
накладення змінного магнітного поля. Розглянуті 
вище закономірності відновлення зберігалися при 
брикетуванні шихтової суміші. 

Більш ефективними в плані інтенсифікації про-
цесу виявилися електромагнітні впливи підвище-
них частот. Про це свідчать результати 

відновлення Fe2О3 і магнетитового концентрату де-
ревним вугіллям, графітом і сажистим вуглецем. 
Досліди проводилися в діапазоні 973-1223 К і, як 
правило, зі стабілізацією температури, в потоці ар-
гону за співвідношення С/О=1. Частоту і напру-
женість поля змінювали. 

Більш інтенсивна дія електромагнітного поля 
проявлялася найсильніше у випадку низькотемпе-
ратурного відновлення. Це ілюструється Рис. 3а, на 
якому представлено кінетичні криві відновлення 
Fe2О3 у деревному вугіллі за 973 К у різних умовах. 
Співставлення свідчить про те, що електромагніт-
ний вплив (f=25 кГц, W=50 В, H~5 кА/м) збільшував 
середню швидкість процесу в 1,5 рази. Подібні зру-
шення мали місце під час відновлення Fe2О3 вугле-
цем розпаду CO (Рис. 3б), а також у дослідах із маг-
нетитовим концентратом. Однак кисень останнього 
видалявся з дуже малою швидкістю. З підвищен-
ням температури, ефективність електромагнітних 
впливів на процес падала, але все ж таки залиша-
лася істотною навіть за 1173-1223 К. Це випливає з 
даних, представлених на Рис. 3в, та в Таблиці 1. 
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Рис. 3. Вплив високочастотного ЕМП на кінетику відновлення Fe2О3  
а) деревним вугіллям за 973 К; б) сажистим вуглецем за 973 К: 1-поза полем; 2-під дією поля (f=25 кГц, 

W=50 В); в) деревним вугіллям за 1173 К: 1-зовні поля; 2-під впливом поля (f=40 кГц, W=50 В); 3-(f=40 кГц, 
W=90 В). 

 
Таблиця 1. Вплив електромагнітного поля на кінетику відновлення Fe2О3 деревним вугіллям за різних 

температур (f = 40 кГц, W = 50 В).  

Умови Поза полем В полі 

Т, К ∆ω, % (υв.)ср. 
%О/хв. 

(υг.)ср. 
мгС/хв. 

(% СО) (υв.)ср. 
%О/хв. 

(υг.)ср. 
мгС/хв. 

(% СО) 

1173 0-30 3,57 11,9 69 4,69 15 75,5 

30-60 1,8 6,1 27,5 - - - 

30-67 - - - 1,56 6,9 28,8 

1273 0-30 5,66 19,2 65,4 6,28 21,1 71,2 

30-80 3,47 15,5 26,4 4,0 17,7 27,1 

80-85,5 1,50 7,5 13,2 - - - 

80-100 - - - 1,55 7,7 14,5 

 
Дані свідчать про те, що накладення поля фор-

сувало всі стадії відновлення гематиту. Деяке зба-
гачення газоподібних продуктів діоксидом вуглецю 
вказує на більше прискорення ланки (І) порівняно з 
реакцією (ІІ). 

mFepOg + CO = nFerOs + CO2 (I) 
(α+0.5β)C + (α+0.5βCO2) = (2α+β)CO (II) 
mFepOg + (α+0.5β)C =  
= nFerOs + αCO + 0.5βCO2 (III) 

Ефективність електромагнітних впливів зрос-
тала з підвищенням потужності, що підводиться до 
індуктора. За W=90 В середня за дослід швидкість 
відновлення Fe2О3 деревним вугіллям зменшува-
лася більш ніж на 20 % (Рис. 3в). Слід зауважити, 
що в діапазоні 1173-1223 К накладення поля випро-
буваних параметрів не викликало помітного 
розігріву зразка, і спеціальних заходів для 
стабілізації температури не було потрібно. 

Дієвим важелем прискорення процесу залиша-
лися високочастотні електромагнітні поля і в разі 
переходу від вуглецевотермічного до комплексного 
відновлення заліза. Час повної металізації Fe2О3 
деревним вугіллям у потоці і Н2, і СО за 1173 К в 
умовах накладення поля (f= 40 кГц, W=50 В) скоро-
чувався майже на 20 % (Рис. 4).  

Незначна зміна складу газів, що відходять (зба-
гачення їх на 1-2 % СО2 і Н2О), за одночасного зро-
стання υг дає змогу пов'язати спостережувану 

інтенсифікацію процесу з прискоренням усіх скла-
дових його реакцій. 

 
Рис. 4. Кінетика комплексного відновлення 

Fe2О3 за участю деревного вугілля в потоці СО 
(1, 2) і Н2 (3, 4) за 1173 К: 1, 3-поза полем; 2, 4-під 
дією поля (f=40 кГц, W=50 В) 

Позитивний вплив високочастотних полів на 
кінетику комплексного відновлення посилювався в 
разі зниження температури. Так, під час віднов-
лення гематиту сажистим вуглецем у потоці СО 
(температура 1173 К) τω=100 скорочувалося в 
1,3 рази (Рис. 5а). У цих умовах відзначався 
розігрів шихти, який компенсували зниженням тем-
ператури нагрівача. За відсутності такої компенса-
ції υв зростала ще більше (Рис. 5б). 
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Рис. 5. Вплив ЕМП (f=40 кГц) на кінетику відновлення Fe2О3 сажистим вуглецем у потоці СО за 1073 К, 

а) зі стабілізацією температури і б) без стабілізації температури: 1-поза полем; 2-під впливом поля 
(W=50 В); 3-під впливом поля (W=90 В). 

 
Обговорення результатів.  
На підставі результатів досліджень було запро-

поновано спосіб відновлення руд твердим вугле-
цем (самостійно або в комплексі з газами), що пе-
редбачає інтенсифікацію процесу шляхом впливу 
змінного магнітного поля на реагуючу систему.  

Зовнішні енергетичні впливи в процесах за 
участю твердого вуглецю, як і в разі суто газового 
відновлення, істотно впливали на окиснюваність 
металізованого продукту. Це було підтверджено 
експериментально. 

Раніше зазначалося, що залізо, отримане в ре-
зультаті високотемпературних процесів вуглецево-
термічного і комплексного відновлення, починає 
енергійно реагувати з киснем повітря але нижче 
573 К. Магнітне поле промислової частоти 
піднімало Ток на 10-20 К, одночасно знижувалися 
швидкість і граничний ступінь окиснення. 

Високочастотний електромагнітний вплив також 
сприятливо позначався на температурі початку ре-
агування металізованого продукту з киснем по-
вітря - вона помітно збільшувалася. Але водночас 
спостерігалося деяке зростання υок. 

Загалом можна зазначити, що зовнішні енерге-
тичні впливи, даючи змогу певною мірою форсу-
вати вуглецевотермічне та комплексне віднов-
лення заліза, сприяли пасивації отриманого ме-
талу. 

Прискорювальну дію електромагнітних полів під 
час вуглецевотермічного і комплексного віднов-
лення заліза слід розглядати в тісному зв'язку з 
їхнім впливом на розвиток окремих ланок зазначе-
них складних процесів. Імовірний механізм інтен-
сифікації ланок газового відновлення піддався до-
кладному аналізу раніше. Тут слід зробити деякі за-
стереження, що враховують специфіку процесів за 
участю твердого вуглецю. Ці застереження зумов-
лені насамперед порівняно високими температу-
рами вуглецевотермічного і комплексного віднов-
лення, що перевищують, як правило, точку Кюрі. У 
таких умовах ефекти, пов'язані з феромагнітними 
властивостями заліза та його оксидів, можуть або 
бути відсутніми, або проявлятися в міру реабілітації 
феромагнетизму вище ТС під дією зовнішнього 
поля, тобто у меншій мірі. Більш істотна роль нале-
жить, очевидно, впливу електромагнітного поля на 
іони кристалічних решіток і молекули хемосорбова-
них газів, збудженню їх. Можлива реалізація 
ефектів, пов'язаних із виникненням контактної різ-
ниці потенціалів на межах відновлюваних оксидних 
фаз і з рухом через ці межі електричних зарядів під 
впливом зовнішнього поля. Сутність таких ефектів 
було розглянуто раніше. 

З огляду на особливості механізму вуглецево-
термічного і комплексного відновлення залізоруд-
них матеріалів прискорення реакцій (І), і (ІV) сприяє, 
у свою чергу, форсованому перебігу реакцій (ІІ), (V). 

mFepOg + Н2 = nFerOs + Н2О (IV) 
C + Н2О = CO + Н2 (V) 

У тому самому напрямі мають позначатися: ін-
тенсифікація газообміну в об'ємі шихти, зумовлена 
магнітострикційними коливаннями, що сприяє ро-
звитку циклів (VI) та (VII)(VII); полегшення фазових 

перетворень у системі Fe-O, що приводить до 
ранньої появи металевого заліза-каталізатора про-
цесу газифікації СТВ. 

𝐶𝑂
mFe𝑝𝑂𝑔
→     𝐶𝑂2

𝐶
→2𝐶𝑂

nFe𝑟𝑂𝑠
→    2𝐶𝑂2

2𝐶
→ 4𝐶𝑂

 
→… 

(VI) 

𝐻2
mFe𝑝𝑂𝑔
→     𝐻2𝑂

𝐶
→𝐻2

nFe𝑟𝑂𝑠
→    𝐻2𝑂

𝐶
→𝐻2

 
→… 

(VII) 

Не менш важливу роль може відігравати, зви-
чайно, безпосередній вплив змінного поля на кіне-
тику цього процесу. 

Зокрема, за не надто високих температур 
зовнішні енергетичні впливи генерують магніто-
стрикційні коливання феромагнітних кристалів і 
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спричиняють за їх посередництвом збурення газо-
вого середовища. Відбувається активація газових 
молекул, що сприяє розвитку адсорбційно-де-
сорбційних процесів у реакціях (II) і (V), посиленню 
ударного руйнування вуглець-кисневих (або ву-
глець-водень-кисневих) комплексів на поверхні 
СТВ. З цим та іншими ефектами, зумовленими фе-
ромагнітними властивостями заліза та його окси-
дів, слід більшою мірою пов'язати вельми значне 
прискорення відновлення Fe2O3 за 973-1073 К, яке 
спостерігали в разі накладення поля (Рис. 3б і Рис. 
5а). 

У всьому діапазоні випробуваних температур 
важлива роль у прискоренні ланки газифікації ву-
глецю належить, мабуть, дії електромагнітного ви-
промінення на вуглецеву складову шихти як си-
стему заряджених частинок. На користь такого вис-
новку свідчать такі міркування. 

Частотний спектр коливань атомів вуглецю в 
решітці графіту характеризується особливостями, 
зумовленими його різко анізотропною шаруватою 
структурою. Міжвуглецеві зв'язки в базисних пло-
щинах багато перевершують сили зв'язку між цими 
площинами. Тому графіт відносять до числа гете-
родинамічних структур [10]. Його частотний спектр 
можна розділити на дві частини: вищі частоти коли-
вань, аж до максимальної, мають двовимірні конти-
нууми (шари); знижені частоти характерні для си-
стеми пов'язаних між собою двовимірних контину-
умів. Викладене дає змогу очікувати істотного по-
глинання енергії електромагнітних впливів, що за-
стосовувалися в роботі, деякою частиною атомів 
вуглецю або їхньої групи. 

Можливості поглинання енергії випромінювання 
порівняно невисоких частот ще більше розширю-
ються за рахунок атомів вуглецю, які перебувають 
у приповерхневому шарі кристалів і поблизу струк-
турних дефектів ґратки. Як уже зазначалося, вони, 
а також хемосорбовані молекули газів, мають зни-
жену частоту теплових коливань [19].  

Тому виникають сприятливі умови для вибірко-
вого поглинання енергії, що підводиться ззовні. 
Відбувається збудження атомів вуглецю і молекул 
адсорбенту. Наслідком має бути полегшення хемо-
сорбції СО2 і Н2О на поверхні СТВ і виділення про-
дуктів реакції в газову фазу, тобто прискорення ре-
акцій (ІІ), (V). 

Істотний внесок розглянутих ефектів у спостере-
жувану картину процесу підтверджується експери-
ментальними даними, наведеними вище. Вони 
свідчать про те, що інтенсифікуючий вплив поля 
промислової частоти з'являвся сильніше в до-
слідах з низько реакційноздатними формами СТВ - 
графіт і антрацит, газифікація яких здебільшого ре-
гламентує швидкість відновлення. Дієвість поля 
знижувалася в разі використання в шихті більш ак-
тивного деревного вугілля. 

Помітні переваги в плані інтенсифікації процесу 
мали електромагнітні хвилі підвищеної частоти. 
Вони забезпечували значне зростання швидкості 
видалення кисню навіть у дослідах із деревним 

вугіллям (Рис. 3, 4). Головна причина цього поля-
гає, мабуть, у безпосередньому впливі поля на 
атоми вуглецю в решітці СТВ, що призводить до 
їхнього збудження. Останнє природно посилюва-
лося зі збільшенням W (Рис. 3в). 

Вплив електромагнітних полів на характери-
стики окиснюваності відновлених зразків має бути 
пов'язаний з особливостями формування метале-
вого продукту в умовах зовнішніх енергетичних 
впливів. Про це свідчать, зокрема, однакові тенден-
ції у зміні Ток, υок і ωок за зазначених впливів на си-
стему що реагує під час відновлення газами і в про-
цесі за участю твердого вуглецю. 

Механізм впливу змінних полів на формування 
фізичної структури металевої фази було розгля-
нуто раніше. Очевидно, він зберігається в умовах 
підвищених температур вуглецевотермічного та 
комплексного відновлення заліза з оксидів.  

Результати досліджень давали змогу загалом 
зробити висновок, що електромагнітні ви-
промінювання форсують відновлення за участю ву-
глецю за рахунок прискорення всіх ланок процесу. 
Вплив на реакції газового відновлення забезпечує 
одночасно деякий підйом температури початку 
окислення металевого продукту киснем повітря. 

Висновки.  
У результаті досліджень, виконаних у темпера-

турному діапазоні 973-1373 К з використанням різ-
них рудо-вугільних матеріалів, експериментально 
встановлено інтенсифікуючу дію змінних електро-
магнітних полів на розвиток вуглецевотермічного 
та комплексного відновлення заліза. Накладання 
полів промислової частоти (50 Гц) давало змогу 
скоротити тривалість повної металізації зразків на 
10-15 %. Більш ефективними виявилися електро-
магнітні впливи підвищених частот: 25-40 кГц. При 
низькотемпературному відновленні заліза (973 К) 
вони забезпечували зростання швидкості процесу 
в середньому в 1,5 рази. Підйом температури змен-
шував ефект інтенсифікації, але він все ж зали-
шався значним. Так, час повної металізації гема-
титу деревним вугіллям у потоці Н2 або СО за 
1173 К в умовах накладання поля частотою 40 кГц 
зменшувався ~ на 20 %.  

Встановлено, що електромагнітні поля форсу-
ють вуглецевотермічне і комплексне відновлення 
заліза за рахунок прискорення всієї сукупності ре-
акцій, що розвиваються. Дещо більшою мірою спо-
стережуваний ефект реалізується через ланки га-
зового відновлення. Аналіз експериментальних да-
них у світлі фундаментальних положень фізики 
твердого тіла, теорії магнетизму і каталізу дав 
змогу переважно зв'язати механізм прискорюваль-
ного впливу змінних електромагнітних полів із впли-
вом на іони кристалічних ґраток твердих реагентів і 
хемосорбованих молекул, із збудженням їх уна-
слідок виборчого поглинання енергії, що підво-
диться ззовні. У царині помірних температур (973-
1073 К) додатково реалізуються ефекти, пов'язані з 
феромагнітними властивостями кристалічних фаз.  
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Високочастотні електромагнітні поля доцільно 
використовувати для прискорення металізації 
залізорудних матеріалів у процесах відновлення, 

організованих за участю твердого вуглецю. При 
цьому може здійснюватися індукційний нагрів рудо-
вугільної шихти.  
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Формування структури в багатошарових поковках з вуглецевої і 

корозійностійкої сталей та мідних сплавів 

 
Myronova T.М., Ashkelianets A.V., Bondarev S.V., Guba R.M. 

Structure formation in multi-layer forgings from carbon and  

corrosion-resistant steel and copper alloys 
 
Розроблення технології отримання багатошарових поковок із різних сплавів сприяє економії дефіцитних ма-
теріалів таких як хромонікелеві корозійностійкі сталі. Властивості багатошарових виробів поєднують в собі 
міцність основного слою з конструкційної сталі та підвищену корозійну стійкість високолегованого шару, що 
безпосередньо контактує з робочим середовищем. Багатошарові матеріали застосовуються в машинобуду-
ванні, промисловості, сільському господарстві. В якості різального інструменту застосовується «ламінатна 
сталь» або ламінат. Ламінат являє собою центральний лист (пластину), покритий з обох сторін листами 
сталі іншої марки. За рахунок різних властивостей центрального листа і обкладок клинок з ламінату отримує 
поліпшені характеристики. Одним із найбільш поширених способів виготовлення таких матеріалів є гаряче 
деформування. Найбільш важливою проблемою при виготовленні багатошарових стальних композитів є за-
безпечення якісного зварювання між шарами різних сталей. Для розроблення режиму кування багатошарових 
заготівок в роботі здійснювали комп’ютерне моделювання у програмі QForm. Враховуючи отримані резуль-
тати моделювання визначено режими нагріву та проведено кування композитних пакетів із різних сталей. 
Деформування експериментальних зразків здійснювали протягуванням. Після розрахунку параметрів кування 
прийнято два проходи для деформації заготівки з сумарним уковом 2,56. Для багатошарових пакетів, що підля-
гали куванню використовували наступні сплави: для центрального шару сталі марок- ШХ15, Ст.3, для обкла-
док сталь AISI321, що є аналогом сталі 08Х18Н10Т, для проміжних шарів – мідь марки М1 та латунь марки Л63. 
Досліджено особливості мікроструктури в зонах контактного зварювання шарів латунь – вуглецева сталь і 
латунь сталь AISI321, мідь -вуглецева сталь, мідь –сталь AISI321, мідь сталь ШХ15. В якості проміжного шару 
для кращого зварювання стальних шарів між собою в процесі кування, а також для запобігання дифузії вуглецю 
та легуючих елементів, доречно рекомендувати застосування пластини міді М1. 
Ключові слова: кування, багатошарові заготівки, моделювання, вуглецева сталь, хромонікелева сталь, мідні 
сплави, зварювання. 
 
The development of the technology for obtaining multi-layer forgings from various alloys contributes to the saving of scarce 
materials such as chrome-nickel corrosion-resistant steels. The properties of multilayer products combine the strength of 
the main layer of structural steel and the increased corrosion resistance of the highly alloyed layer, which is in direct 
contact with the working environment. Multi-layer materials are used in various industries. Laminated steel or laminate is 
used as a different tool. Laminate is a central sheet (plate), covered on both sides with sheets of steel of a different grade. 
The laminate tool has improved characteristics, it combines the properties of the central sheet and covers. One of the 
most common methods of manufacturing such materials is hot deformation. The most important problem in the production 
of multilayer steel composites is to ensure high-quality welding between layers of different steels. To develop the mode 
of forging multilayer blanks, computer modeling was carried out in the QForm program. After obtaining the simulation 
results, the heating modes were determined and the forging of composite packages from different steels was carried out. 
Deformation of the experimental samples was carried out by forging broach. After calculating the forging parameters, two 
passes were taken to deform the workpiece with a total degree of forging of 2.56. The following alloys were used for 
multilayer packages to be forged: for the central layer of ShH15, St 3 steel, for the covers AISI321 steel, which is an 
analogue of 08X18Н10T steel, for intermediate layers - M1 copper and L63 brass. The peculiarities of the microstructure 
in the zones of contact welding of layers of brass - carbon steel and brass steel AISI321, copper - carbon steel, copper - 
steel AISI321, copper steel ShH15 were studied. As an intermediate layer for better welding of steel layers to each other 
in the forging process, as well as to prevent the diffusion of carbon and alloying elements, it is appropriate to recommend 
the use of M1 copper plate. 
Key words: forging, multilaer blanks, modeling, carbon steel, chrome-nickel steel, copper alloys, welding. 
 

Вступ. Актуальність. У сучасній техніці пере-
важна більшість металевих конструкцій різного 
призначення при експлуатації відчувають одно-
часний вплив механічних навантажень і зовнішнь-
ого агресивного середовища. Для особливо 
відповідальних металомістких конструкцій, дета-
лей та інструменту, де потрібне забезпечення ви-
сокого рівня міцності і опору різним видам 

корозійних руйнувань, а іноді і абразивного зносу, 
стає неможливим підібрати сталь або сплав, який 
поєднує в собі всі необхідні якості. [1-4]. З метою 
економії дорогих і дефіцитних металів або як ма-
теріали із спеціальними властивостями застосову-
ються біметали — металеві вироби (пластинки, ли-
сти, стрічки, дріт і т. ін.), що складаються з двох 
міцно з'єднаних між собою різнорідних металів або 
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сплавів. Матеріали з об'єднаними характеристи-
ками використовуються повсюдно, підвищуючи 
ефективність робочого процесу або забезпечуючи 
інші додаткові переваги. У сучасній металургійній 
промисловості біметал виробляють у різний спосіб: 
нанесенням на поверхню покриття, наплавленням 
одного металу на інший, пластичним деформуван-
ням, здебільшого вальцюванням. 

При цьому важливо розуміти, що створення 
біметалу пов'язане з певними витратами, а отже, 
доцільність його використання має бути попе-
редньо економічно обґрунтованою. 

Враховуючи, що в умовах промислового вироб-
ництва в багатьох випадках необхідним є застосу-
вання деформування методом кування, до-
слідження особливостей і розроблення технології 
для отримання багатошарових поковок є актуаль-
ною задачею сучасного матеріалознавства.  

Аналіз літературних даних. Розрізняють біме-
тали двох- і багатошарові. Біметали відзначаються 
рідкісним поєднанням властивостей вихідних мета-
левих матеріалів, наприклад високої міцності зі 
значною стійкістю проти спрацювання. Біметали 
застосовують, в основному, як корозійностійкі, ан-
тифрикційні, термо– та зносостійкі матеріали. 

Одним з головних резервних напрямів економії 
дефіцитних високолегованих сталей є викори-
стання двошарових сталей. Дана група сталей 
включає в собі дві особливі якості конструкційного 
матеріалу: міцність основного слою та спеціальні 
особливості високолегованого контактного слою (в 
якості антикорозійного шару використовують 
аустенітні сталі марок 08Х18Н10Т, 08Х17Н13М3Т 
та ін.), який безпосередньо контактує з робочим се-
редовищем. Завдяки цьому двошарова група ста-
лей характеризується сукупністю властивостей, які 
забезпечують корозійну стійкість при високій міц-
ності, зносостійкість, ударній в’язкості та ін. [4]. Ви-
готовлення таких матеріалів здійснюється в про-
цесі гарячого деформування, а саме: вальцювання 
(наприклад, плакування листів і плит), пресування 
(плакування труб), а також методом зварювання 
вибухом. Спосіб плакування полягає в тому, що на 
матрицю основного металу накладають з обох 
сторін листи іншого металу, потім весь пакет підда-
ють гарячій прокатці. В результаті термодифузії на 
межі поділу металів отримують міцний тришаровий 
виріб. 

Для плакування застосовують метали і сплави, 
що мають високу зварюваність: вуглецеві і кисло-
тостійкі сталі, дюралюміній, сплави міді. В якості за-
хисного покриття для плакування використовують 
алюміній, тантал, молібден, титан, нікель, 
спеціальні сталі [5, 6].  

Біметали отримані плакуванням використову-
ють на тільки в якості конструкційних та функціо-
нальних матеріалів, а також для виготовлення ін-
струментів різного призначення. Наприклад давно 
відомо виготовлення ламінованої сталі. 

Ламінована сталь, ламінат— це назви композит-
ного матеріалу (сталі), що використовується для 

клинків і ножів. Власне термін "ламінат" походить 
від латинського lamina (аркуш, пластина). Цей клин-
ковий матеріал одержують за допомогою ковальсь-
кого зварювання, і в ножовій термінології він отри-
мав позначення Laminated Steel Blade [7]. Як і при 
плакуванні, ламінат складається з центрального 
листа (пластини), покритого з обох сторін листами 
сталі іншої марки. За рахунок різних властивостей 
центрального листа та обкладок інструмент з 
ламінату отримує покращені характеристики. За-
звичай центральний шар виконують з твердої сталі 
(часто з високовуглецевої або низьколегованої), а 
обкладки - з м'якшої і більш в'язкої, але з високими 
антикорозійними властивостями. 

Значну частину деталей складної конфігурації 
що забезпечують експлуатаційну надійність про-
дукції багатьох підприємств, виготовляють вільним 
куванням або штампуванням. Процес вільного ку-
вання дозволяє отримувати вироби різної форми зі 
зливків або катаної заготовки.  Одна з переваг ку-
вання – простота виготовлення інструмента, який 
має універсальне призначення (на одному і тому ж 
інструменті отримують вироби різноманітної 
форми). Куванням виготовляють вироби різно-
манітних типів, маси, форми, розмірів, точності і 
шорсткості поверхні, при цьому використовують 
метали різних хімічних складів, пластичності, міц-
ності. Куванням і штампуванням можуть бути 
оброблені майже всі використовувані в промисло-
вості метали і сплави. Однак. одною із основних 
проблем при виготовленні багатошарових сталь-
них композитів є забезпечення якісного зва-
рювання між шарами різних сталей.  

Мета. Метою досліджень, що проводились в 
даній роботі є використання моделювання процесу 
кування пакетів із сталей різного призначення для 
визначення параметрів, що характеризують по-
ведінку композитних матеріалів, врахування яких 
необхідно для розробки технології отримання бага-
тошарових стальних поковок з проміжними шарами 
із міді та латуні. 

Матеріали та методи дослідження. 
Для багатошарових пакетів, що підлягали ку-

ванню використовували наступні сплави 
(табл. 1):для центрального шару сталі марок- 
ШХ15, Ст.3, для обкладок сталь AISI321, що є ана-
логом сталі 08Х18Н10Т, для проміжних шарів – 
Мідь марки М1 та латунь марки Л63.  

Вибір для центрального шару хромистої сталі 
ШХ15 пояснюється її характеристиками, а саме: пі-
двищений вміст вуглецю забезпечує високу твер-
дість, зносостійкість, контактну міцність і стійкість 
до втомних напружень, стійкість до високих удар-
них та зовнішніх механічних навантажень. На дета-
лях із даної сталі практично не утворюються вм'я-
тини від точних впливів. Структура сталі добре під-
дається термообробці - загартування і відпал да-
ють можливість поліпшити міцність. Пластичність і 
в'язкість у сплаві, що розглядається, знаходяться 
на середньому рівні через велику твердість. Дана 
сталь відрізняється дрібнозернистою однорідною 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%B2%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85%D0%BE%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%B2%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85%D0%BE%D0%BC
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структурою та мінімальним вмістом неметалевих 
включень, має хорошу прожарюваність, Вона до-
сить тугоплавка і відмінно проводить тепло. Однак 
серед недоліків слід зазначить слабку стійкість до 
дії корозії та погану зварюваність. Високу твердість 

сплав досягає завдяки великому вмісту вуглецю, 
елемента який негативно позначається на зва-
рюваності. Для зварювання ШХ15 використо-
вується тільки контактне зварювання. 

 
Таблиця 1. Хімічний склад експериментальних сплавів* 

Хімічний 
Елемент,% 

Марка сплаву 

ШХ15 Ст.3 AISI321 Мідь М1 Латунь Л63 

С 0,95–1,05 0.14 - 0.22 до 0,08 - - 

Si 0,17–0,37 0.15 - 0.3 до 0,8 - - 

Mn 0,2–0,4 0.4 - 0.65 до 2 - - 

Ni 0,3 до 0.3 9-11 до  0.002 - 

S 0,02 до 0.05 до0,02 до 0,004 - 

Ті 0,01  до 1 - - 

P 0,027 до 0.04 до 0,035 - до 0.01 

Cr 1,3–1,65 до 0.3 17-19 -  

Cu 0,25 до 0.3 до 0,3 +Ag min 99.9 62-65 

Fe решта решта ~65 до 0,005 до 0.2 

Pb - - - до 0.005 до 0.07 

Zn - - - до 0.004 34.22 - 37.5 

Sb - - - до 0.001 до 0.005 

Bi - - - до 0.002 до 0.001 

О 0,0015 - - 0,05 - 

домішки - 0,088 - 0,004 0,5 

*Т плавлення міді М1- 1083°C; Т плавлення латуні Л63 -906°C  
 
Такі властивості спонукали для поверхневих об-

кладок застосувати корозійностійку сталь 
08Х18Н10Т (AISI321), а для покращення зва-
рювання основного шару з матеріалом обкладок 
застосувати проміжний шар із латуні або міді. Крім 
того передбачалося, що наявність проміжного 
шару сприятиме запобіганню дифузії вуглецю із 
сталі ШХ15 в аустеніт низьковуглецевої 

корозійностійкої сталі обкладок, що в край неба-
жано з двох причин: 1- збільшення вуглецю в сталі 
08Х18Н10Т може викликати підвищення можли-
вості міжкристалітної корозії за рахунок збідніння 
аустеніту хромом при додатковому утворенню кар-
бідів, що містять хром; 2 - зменшення вуглецю в 
сталі ШХ15 погіршить її властивості, що форму-
ються при термічній обробці. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Підготовка пакету до кування:  
а-пакет проміжний шар з латуні Л63, б – проміжний шар з міді М1 
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Для проведення експериментальних до-
сліджень було складено наступні пакети 1:  

1 пакет: сталь ШХ15 товщиною – 3 мм; мідь 
марки М1, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь 
аустенітного класу AISI321 товщиною – 2,5 мм;  

2 пакет: сталь: Ст.3 товщиною – 3мм; мідь марки 
М1, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь 
аустенітного класу AISI321 товщиною – 2,5 мм; 

3 пакет: сталь: Ст.3 товщиною – 3мм; латунь 
марки Л63, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь 
аустенітного класу AISI321 товщиною – 2,5 мм. 

На рисунку 1 показано схему складання па-
кетів 2 та 3. Пакет із сталлю ШХ15 має вигляд 
подібно пакету 2. 

Розміри готового пакету: Довжина – 100 мм; тов-
щина – 10 мм; ширина – 35 мм. Перед початком ку-
вання пакет герметично закріпили електродуговим 
зварюванням. 

Результати досліджень. Для розроблення ре-
жиму кування багатошарових заготівок в роботі 
здійснювали комп’ютерне моделювання у програмі 
QForm [8], попередньо зробивши модель, заго-
товки та інструмента деформації в програмі 
SolidWorks, збереження моделі в форматі * dxf. 
Прийняті розміри заготовки: товщина 10 мм, висота 
100 мм; матеріал заготовки: Ст.3пс, 
AISI321;температура верхнього і нижнього бойку 
20°С;час охолодження на повітрі 3 с. 

На рис. 2 показано розподіл температур на по-
верхні і всередині заготовки після першого удару. 
Тобто при ударі підвищення температури складає 
майже 25…30°С. 

Важливо також дослідити яким чином при пер-
шому ударі розподіляються напруження на по-
верхні і всередині поковки (рис. 3). 

 

Рисунок 2. Розподіл температури в тришаровій заготовці після першого удару 
 

 

Рисунок 3. Розподіл інтенсивності напружень після першого удару 

Найбільш інтенсивний напружений стан спо-
стерігається у внутрішньому шарі, а в поверхневих 
шарах значно менше. Навпаки цьому, більш інтен-
сивному пластичному деформуванню підлягають 
поверхневі шари аустенітної корозійностійкої сталі, 
а центральний шар отримує майже в 2 рази мен-
ший ступінь деформування (рис. 4). 

Враховуючи отримані результати було визна-
чено експериментальний режим обробки 

композитних пакетів. 
Температуру нагріву пакетів обмежено до 950-

1000°С у стаціонарному горні (у муфельній печі) 
відкритого типу. Для процесу кування використо-
вували пневматичний молот з масою падаючих ча-
стин 50 кг, швидкість деформації на молоті дося-
гала 6000 мм/хв. 

Деформування експериментальних зразків 
здійснювали протягуванням. Після розрахунку 

https://www.solidworks.com/ru
https://www.solidworks.com/ru
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параметрів кування прийнято два проходи для де-
формації заготівки з сумарним уковом 2,56, що 
відповідає нормативним показникам при куванні 

поковок з подовжених зливків –УΣ = 2,0...2,5; при 
куванні з сортового прокату – УΣ = 1,5...2. 

 

Рисунок 4. Розподіл пластичної деформації при першому ударі 
 
Для визначення щільності зварювання експери-

ментальних композитних пакетів після дефор-
мування проводили мікроструктурний аналіз отри-
маних зразків. Допустима глибина дифузії міді в 
структуру сталі, без впливу на механічні власти-
вості сталі не повинна бути більше 0,3-0,5 мм [4, 9].  

Вважається, що на дифузію міді в сталеві ви-
роби при зварюванні крім часу контактування зі 
сталлю міді, впливають також такі фактори: напру-
жений стан металу, структурний стан і хімічний 
склад сталі. 

Дослідження зон контактів сплавів пакетів після 
кування проводили за допомогою оптичного мікро-
скопу AXIOVERT 200 MAT. На рис. 5 показано  за-
гальний вигляд структури мікрошліфів отриманих 
після кування композитних пакетів №2 і №3 в поз-
довжньому перетині після полірування без трав-
лення. 

З’єднання пластин проміжного мідного шару, як 

із сталлю Ст.3, так і зі сталлю AISI321, має рівномір-
ний щільний характер, однак у випадку із 
проміжними пластинами латуні спостерігається 
розшарування, а також масоперенесення латуні у 
вуглецеву сталь як наслідок того, що при дефор-
муванні відбулося майже повне розплавлення пла-
стини латуні Л63, що має температуру плавлення 
906°С. Слід зазначити, що існують технології виго-
товлення біметалічних пластин наплавленням ла-
туні або зварювання вибухом [10-12], в цьому 
випадку отримують цілком щільне з’єднання. В да-
ному випадку поведінка латуні може пояснюватись 
так званим аномальним масо перенесенням. Цей 
ефект отримав свою назву за надвисокі швидкості 
переміщення атомів, що навіть перевищують рух-
ливість атомів в рідкому стані металів. Як встанов-
лено в роботах [10, 11], таке явище може виникати 
в разі створення напруженого стану при дефор-
муванні або в інших зовнішніх впливах. 

  
а б 

Рисунок 5. Структура композитних пакетів до травлення:  
а - №2 з проміжним шаром із міді М1 і б - №3 з проміжним шаром із латуні Л63; при збільшенні 50х 

Обов’язковою умовою виникнення термоди-
намічного стимулу, що забезпечує таке 

пришвидшене масоперенесення, є локалізація 
напруженого стану в частині зразка при 
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пластичному деформуванню. Саме такий стан ви-
явлено при моделюванні кування багатошарового 
зразка (рис. 3). Майже максимальні напруження 
відчуває центральний шар з вуглецевої сталі Ст.3, 
що і сприяє проникненню саме в цей шар розплав-
леної латуні.  

Крім описаного процесу спостерігається також 
розплавлення поверхневого шару вуглецевої сталі 
(рис. 6), при цьому в шарах латуні спостерігається 

утворення β-фазі темного кольору, хоча у 
вихідному стані сплав Л63 відноситься до однофаз-
них α латуней. Причиною цього може бути збіль-
шення концентрації цинку у випадку розчинення 
міді в аустеніті обох сталей при нагріві. Дифузія міді 
в граничній зоні біметалу виявляється практично 
при 850°С і вище, і товщина дифузійного прошарку 
збільшується в часі за параболічним законом [11, 
12]. 

   
а б в 

Рисунок 6. Мікроструктура  зони з’єднання у композиті пакету №3 – (на фотографії з веху) сталь 
AISI321; проміжний - латунь Л63;:центральний шар Ст.3:  
а – 250х ; б – 350х; в -500х 

 
Значно рідше зустрічаються надриви , що за-

повнення латунню і в поверхневому шарі обкладки 
із корозійностійкої сталі (рис. 7), а обплавлення по-
верхні ссталей характерно для обох шарів - і 

центрального , і обкладки, що (рис. 7 а). На жаль, 
при цьому спостерігаються відшарування 
проміжного матеріалу (рис. 5 б, рис. 6 а, рис. 7 а) 

  
а б 

Рисунок 7. Розрив у структурі сталі AISI321 заповнений латунню: 
а-850х; б-1200х 

 



ISSN 1028-2335 (Print)  
Теорія і практика металургії, 2024, № 3 
Theory and Practice of Metallurgy, 2024, No. 3 
 

34 

 

   

а б в 

Рисунок 8. Мікроструктура з’єднання шарів сталі AISI321, міді М1 та вуглецевої сталі Ст.3 (а, б) а 
також композиту пакету 1(в) після кування при температурі 950-1000°С:  

а-500х; б -850х; в – 100х 

При дослідженні з’єднання шарів в пакеті з 
мідним проміжним шаром в зоні контакту із сталями 
розплавлення не спостерігається. На рис. 8 пока-
зані мікроструктури перехідних зон з різним збіль-
шенням оптичного мікроскопу: спостерігається 
чіткий кордон між сплавами без суттєвого 
взаємного розчинення. 

З’єднання міді із усіма сталями по всі довженні 
композитного зразка щільне, без розшарування. 
Однак у вуглецевій сталі зустрічаються надриви, 
що заповненні міддю (рис. 9 а, б), а з’єднання міді з 
корозійностійкою сталлю має ділянки з хвилястою 
межею (рис. 9 в). І хоча деформування відбувалось 
при температурах, коли розплавлення не відбу-
вається, мікрокартина нагадує локальні 

оплавлення на контактній поверхні. Така поведінка 
сплавів називається терміном «холодне плав-
лення». 

Утворення такого з’єднання виявлено при зва-
рюванні вибухом , коли холодне плавлення вини-
кає за рахунок дії високих тисків [10-12], що стиму-
люють підвищену кількість нерівноважних вакансій 
як на початку плавлення.  

При застосуванні спеціального травлення (в 
розчині NH4OH) виявляється структура міді, вона 
майже рівновісна,  крупнозерниста і поліедрична з 
наявними ознаками кристалів – двійників, що за-
свідчує факт проходження рекристалізації в про-
цесі гарячого деформування і під час охолодження 
на повітрі (рис. 9 а). 

   
а б в 

Рисунок 9. Особливості мікроструктури контактних зон мідного проміжного шару із сталевими:  
а – 850х; б – 1500х; в – 1200х 
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Висновки 
В роботі проведено комп’ютерне моделювання 

у програмі QForm процесу кування, а саме протягу-
вання, тришарових пакетів, що складались із цен-
трального шару низьковуглецевої сталі і обкладок 
із корозійностійкої аустенітної сталі, яке показало, 
що при першому ударі спостерігається підвищення 
температури в обох шарах майже на 30-35°С. 
Більшу ступінь деформування отримують шари об-
кладок із сталі AISI321, а при цьому більш напруже-
ний стан виникає в центральному шарі сталі Ст 3. 

Враховуючи отримані результати моделю-
вання, визначено режими нагріву та проведено 

кування композитних пакетів із різних сталей. Тем-
пературу нагріву пакетів обмежено до 950-1000°С, 
швидкість деформації на молоті досягала 
6000 мм/хв. 

Досліджено особливості мікроструктури в зонах 
контактного зварювання шарів латунь – вуглецева 
сталь і латунь сталь AISI321, мідь – вуглецева 
сталь, мідь – сталь AISI321, мідь сталь ШХ15. 

В якості проміжного шару для кращого зва-
рювання стальних шарів між собою в процесі ку-
вання, а також для запобігання дифузії вуглецю та 
легуючих елементів, доречно рекомендувати за-
стосування пластини міді М1. 
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Шевченко Д.В., Овчарук А.М., Надточій А.А. 

Проблема десульфурації чорнового феронікелю, отриманого за 

технологією низького відновлення на Побузькому феронікеле-

вому комбінаті 
 

Shevchenko D.V., Ovcharuk A.M., Nadtochii A.A. 

The problem of desulphurization of crude ferronickel obtained by low 

reduction technology at the Pobuzhsky ferronickel plant 
 
Мета. З введенням в експлуатацію РТП1 канадської компанії Hatch на Побузькому феронікелевому комбінаті 
та переведенням її на технологію низького відновлення (ТНВ) стало можливим отримання феронікелю, що 
містить лише соті частки відсотка кремнію і вуглецю, що необхідні для содової десульфурації в ковші, тому 
комбінатом впроваджено комплексну технологію, якою передбачається змішування (мікшування) чорнового 
феронікелю, що випускається з РТП1 зі зниженим вмістом кремнію та вуглецю та з високим вмістом Ni, зі 
сплавом із РТП2 з низькою концентрацією нікелю та високою кремнію і вуглецю. Однак у зв'язку із зупинкою 
РТП2 на капітальний ремонт виникла потреба відпрацювати режим десульфурації за комбінованою схемою, 
яка передбачає поєднати содову десульфурацію та киснево-конвертерну, яка є скрутною і потребує додатко-
вих матеріальних та енергетичних витрат. Методика. Термодинамічне моделювання виконане з використан-
ням програмного комплексу HSC Chemistry 6.1. Аналітичні та промислові дослідження в умовах Побузького фе-
ронікелевого комбінату. Результати. Оброблено та проаналізовано результати промислових досліджень 
комбінованої технологічної схеми десульфурації високовідсоткового феронікелю в ковші та конвертері, уза-
гальнено технічні результати десульфурації феронікелю на всіх етапах розвитку та вдосконалення його ви-
робництва в умовах ПФК. Наукова новизна. Проведено рівноважний розподіл фаз у системі Fe-Ni-S-Na-Si-C-O 
з використанням бази даних програми «HSC Chemistry 6,0». Показано, що кремній впливає на повноту реакції 
десульфурації. Визначено температурні межі процесу. Практична значимість. У промислових умовах Побузь-
кого феронікелевого комбінату відпрацьовано та освоєно комбіновану технологію десульфурації високовідсот-
кового феронікелю з РТП1 за схемою ківш-кисневий конвертер, що забезпечило можливість роботи комбінату 
при зупинці РТП2 на капітальний ремонт та одержання товарної продукції. 
Ключові слова: руднотермічна піч, чорновий феронікель, десульфурація, кремній, вуглець, мікшування. 
 
Purpose. With the commissioning of the Canadian company Hatch's RTP1 at the Pobuzhsky Ferronickel Plant and its 
transfer to low-reduction technology, it became possible to produce ferronickel containing only hundredths of a percent of 
silicon and carbon, which are necessary for soda desulfurization in a ladle. Therefore, the plant has implemented a com-
prehensive technology that provides for mixing (mixing) crude ferronickel produced from RTP1 with a reduced silicon and 
carbon content and a high Ni content, with an alloy from RTP2 with a low nickel concentration and a high silicon and 
carbon. However, due to the shutdown of RTP2 for major repairs, there was a need to develop a desulfurization mode 
using a combined scheme that involves combining soda desulfurization and oxygen-converter desulfurization, which is 
difficult and requires additional material and energy costs. Methodology. Thermodynamic modeling was performed using 
the HSC Chemistry 6.1 software package. Analytical and industrial research in the conditions of Pobuzhsky Ferronickel 
Plant. Results. The results of industrial research of the combined technological scheme of high-percentage ferronickel 
desulfurization in a ladle and converter were processed and analyzed, the technical results of ferronickel desulfurization 
at all stages of development and improvement of production in the conditions of the PFC were summarized. Scientific 
novelty. The equilibrium distribution of phases in the Fe-Ni-S-Na-Si-C-O system was carried out using the database of 
the HSC Chemistry 6.0 program. It was shown that silicon affects the completeness of the desulfurization reaction. The 
temperature limits of the process were identified. Practical significance. In industrial conditions of the Pobuzhsky Ferro-
nickel Plant, a combined technology for desulfurization of high-grade ferronickel from RTP1 using the ladle-oxygen con-
verter scheme has been developed and mastered, which has provided the possibility of the plant operating when RTP2 
is stopped for major repairs and obtaining commercial products. 
Key words: ore-thermal furnace, rough ferronickel, desulfurization, silicon, carbon, mixing. 

 
Вступ. Нікель відноситься до групи важких коль-

орових металів і використовується в різних галузях 
індустрії, починаючи з виробництва легованої сталі 
і закінчуючи високотехнологічними розробками у 
медицині і електротехніці. Нікель – це елемент, 
який у природі існує у вигляді ряду оксидів, 
сульфідів і силікатів. Його важливість пояснюється 
унікальними властивостями: додавання нікелю у 

сплави підвищує їх міцність, зносостійкість, ко-
розійну стійкість, підвищує тепло і електро-
провідність, покращує магнітні і каталічні власти-
вості. У ряді галузей промисловості, наприклад, при 
виготовленні реактивних двигунів, сплави нікелю, 
незамінні. Це метал, який наразі визнано одним із 
найцінніших матеріалів, що видобувався у 20-21 
століттях. 
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Аналіз літературних даних та постановка за-
дачі. На сьогоднішній день видобутком і перероб-
кою нікелевих руд займаються 22 країни світу. Ліде-
рами галузі вже довгий час залишаються Канада, 
Австралія та Нова Каледонія. До списку крупних ви-
робників входять Індонезія і Куба. Руди найвищої 
якості добуваються на Філіппінах, у Новій Кале-
доніїї та Індонезії [1].  

Власна мінерально-сировинна база нікелю в 
Україні представлена екзогенними родовищами 
силікатного нікелю кір вивітрювання Середнього 
Придніпров’я і Побужжя з вмістом нікелю 0,38-
1,24%, тоді як у світі найбільше промислове зна-
чення мають родовища нікелю сульфідного типу. 
Нікель в Україні є, але разом з тим є і чимало про-
блем. І основна полягає в тому, що нікелеві руди 
України бідні. Єдине підприємство на території 
України, що здатне переробляти руди такого типу – 
Побузький феронікелевий комбінат працює по-
вністю на імпортній сировині і належить 
міжнародній компанії Solway Investment Group [2] 
відмовляється від переробки вітчизняної сировини. 
Комбінат використовує лише імпортну руду з 
вмістом нікелю 1,6-2,2 % родовищ Нової Каледонії, 
Індонезії та Гватемали [3].  

При переведенні виробництва на використання 
імпортних руд конструктивна технологічна схема 
практично не змінилася і включає в себе підготовку 
огарку в трубчастих обертових печах (ТОП), елек-
тровиплавку огарку в руднотермічних печах (РТП) 
потужністю 42 МВ∙А для отримання чорнового 
нікелю і його рафінування для отримання товарної 
продукції в 30-тонних конвертерах.  

Технологічна схема рафінування чорнового фе-
ронікелю базується на попередній десульфурації 
рідкого феронікелю та послідовному рафінуванні 

від кремнію, хрому, вуглецю, сірки та фосфору у 
вертикальних конвертерах LD з «кислою» і «основ-
ною» футеровкою з верхнім продуванням киснем. 
Перший етап десульфурації чорнового феронікелю 
проводиться за допомогою кальцинованої соди або 
содового розплаву - вторинного матеріалу хіміч-
ного виробництва, застосування якого дозволяє 
підвищити ефективність десульфурації і коефіцієнт 
використання реагенту [4]. З введенням в експлуа-
тацію РТП1 канадської компанії Hatch і переведен-
ням її на технологію низького відновлення (ТНВ) 
стало можливим отримання феронікелю, що 
містить лише соті частки відсотка кремнію і ву-
глецю, що виключає можливість його вторинного 
рафінування содою.  

Ґрунтовний аналіз та огляд способів 
рафінування сплавів на провідних світових 
підприємствах, що виробляють феронікель, наве-
дений у роботах [4-7], дозволив узагальнити ре-
зультати численних показників десульфурації за 
різними технологічними схемами та намітити 
шляхи оптимізації процесу в умовах комбінату. 

Теоретичні дослідження десульфурації чор-
нового феронікелю.  

Термодинамічний аналіз сульфідів елементів, 
що входять до складу металургійних залізовмісних 
систем, дозволяє намітити ймовірнісні реакції де-
сульфурації розплавів при технологічних процесах 
отримання феронікелю. Значний, якщо не визна-
чальний вплив на поведінку сірки і, перш за все, її 
видалення з металу надає її активність, що підви-
щує реакційну здатність. Аналіз результатів до-
сліджень впливу різних елементів на коефіцієнт ак-
тивності сірки (рис. 1) у бінарних системах показує, 
що основними елементами, що підвищують актив-
ність сірки, є вуглець та кремній. 

 
Рис. 1.  Вплив різних елементів на коефіцієнт активності сірки [8] 
 
При збільшенні концентрації вуглецю та крем-

нію істотно підвищується коефіцієнт активності сі-
рки і, відповідно, при даній концентрації сірки та її 
активність, чим значною мірою пояснюється сут-
тєве поліпшення умов десульфурації чавунів 

порівняно з десульфурацією розплаву в сталепла-
вильних агрегатах [8]. 

Успішна та високоефективна десульфурація чо-
рнового феронікелю содою можлива при рафіну-
ванні сплавів, що мають у своєму складі високу (3-
5 %) концентрацію кремнію та вуглецю, що 
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підвищують коефіцієнт активності сірки та ступінь 
десульфурації. Цей процес заснований на утво-
ренні в процесі реакції стійкого з'єднання сульфіду 
натрію, що переходить у шлак. 

Процес видалення сірки може бути узагальне-
ний реакцією 

[S]Fe-Ni + 2(Na2CO3) + [C] + [Si] =  
= (Na2SiO3) + 3CO + (Na2S). 

Температурні залежності вільних енергій Гіббса 
можливих реакцій взаємодії сірки з содою предста-
влені в таблиці 1 та на рис. 2. 

 
 

Таблиця 1. Температурні залежності вільних енергій Гіббса для реакцій взаємодії сульфідів з содою 

№ Можлива реакція Температурна залежність 

 ∆𝐺𝑇
0, Дж/моль 

1 FeS + 3Na2CO3 + 2Si = 2Na2SiO3 + Na2S + Fe + 3CO –326578 – 430∙T 

2 NiS + 3Na2CO3 + 2Si = 2Na2SiO3 + Na2S + Ni + 3CO –340447 – 440∙T 

3 FeS + Na2CO3 + C = Fe + Na2S + CO + CO2 –362121 – 330∙T 

4 NiS + Na2CO3 + C = Ni + Na2S + CO + CO2 –348251 – 340∙T 

5 FeS + 2Na2CO3 + Si + C = Fe + Na2SiO3 + Na2S + 3CO 103813 – 467∙T 

6 NiS + 2Na2CO3 + Si + C = Ni + Na2SiO3 + Na2S + 3CO 89943 – 477∙T 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Вільна енергія Гіббса для можливих 

реакцій взаємодії сульфідів з содою (цифри у 
кривих номера реакцій в табл.1) 

Аналіз отриманих результатів показує, що тер-
модинамічно на десульфурацію в системі більш 
ефективно впливає кремній (рис. 2, кр. 1, 2) 
порівняно з вуглецем (кр. 3, 4). Хоча де-які фахівці-
виробники відзначають, що більший вплив на про-
цес десульфурації надає саме вуглець, що, мабуть, 
пов'язано не тільки термодинамічно, але і з кінетич-
ними параметрами процесу – впливом газової 

фази (вміст СО) на перемішування реагентів та 
збільшенням їхньої контактної поверхні. 

Рівноважний розподіл фаз у системі Fe-Ni-S-Na-
Si-C-O, який провели з використанням бази даних 
програми «HSC Chemistry 6,0», показав, що 
кремній впливає на повноту процесу десульфурації 
(див. рис. 3, а і б).  

а б 

Рис. 3 - Рівноважний розподіл фаз у системах:  
а) 0,5FeS+0,5NiS+Na2CO3+C; б) 0,5FeS+0,5NiS+2Na2CO3+C+Si 
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Інтенсивне зменшення сульфіду нікелю протікає 
при температурах 500-800 0С, а сульфіду заліза 
при 700-13000С (рис. 3, б), тобто підвищення тем-
ператури вище 1300-1350 0С не доцільно для про-
цесу десульфурації чорнового феронікелю. 

Таким чином, введення в експлуатацію РТП1 ка-
надської компанії Hatch і переведення її на техно-
логію низького відновлення привело до отримання 
феронікелю, що містить лише соті частки відсотка 
кремнію і вуглецю, що виключає можливість його 
вторинного рафінування содою.  

Тому комбінатом було розроблено та впро-
ваджено комплексну технологію, якою передба-
чається змішування (мікшування) чорнового фе-
ронікелю, що випускається з РТП1 зі зниженим 
вмістом кремнію та вуглецю (до 0,01 %) та з висо-
ким вмістом Ni (понад 50 %), зі сплавом із РТП2 з 
низькою концентрацією нікелю (10-17 %) та висо-
кою кремнію і вуглецю, необхідні для содової де-
сульфурації в ковші. У табл. 2 наведено хімічний 
склад чорнового феронікелю на РТП1 та РТП2, ви-
робленого за різними технологічними схемами. 

Таблиця 2. Хімічний склад чернового феронікелю на РТП1 і РТП2, % 

 Ni Co Si Cr S C P Cu 

РТП1 47 0,42 0,01 0,02 0,5 0,014 0,065 0,063 

РТП2 14,5 0,27 3,90 1,8 0,25 2,5 0,064 0,032 
 

Мікшування дозволило повернутися до проект-
ної технології - позапічної десульфурації кальцино-
ваною содою в ковші та доведення металу в кон-
вертері. 

У зв'язку із зупинкою РТП2 на капітальний ре-
монт, а РТП1 продовжувала працювати за техно-
логією низького відновлення, виникла потреба 
відпрацювати режим десульфурації за комбінова-
ною схемою. Ця схема передбачає поєднати со-
дову десульфурацію та киснево-конвертерну, яка є 
скрутною і потребує додаткових матеріальних та 
енергетичних витрат. Проведені випробування по-
казали, що при необхідності можливе здійснення 
альтернативної схеми рафінування на противагу 
існуючій на даний момент на комбінаті. 

За промислову кампанію з виплавки фе-
ронікелю за технологією низького відновлення в 
РТП1 та його десульфурацію за комбінованою тех-
нологічною схемою було зроблено 95 випусків. 
Аналіз показників роботи РТП1 за досліджуваний 
період із виробництва та рафінування високовід-
соткового феронікелю дозволив зробити такі вис-
новки: 

1. Розроблена технологічна схема десульфу-
рації забезпечує отримання товарного феронікелю, 
що відповідає вимогам міжнародних стандартів. 
Середній вміст сірки (S) становить 0,059%, а 
ступінь деульфурації досягає 80-84%. 

2. Для забезпечення отримання феронікелю з 
низьким вмістом S було витрачено: 

- вапняку (СаСО3),  кг/т Ni   31 
- феросиліцію ФС75,  -«-   45 
- соди (Na2CO3),  -«-   57,3 
- алюмінію (Al),  -«-   8,54 
- вапна (СаО),   -«-  169 
- кисню (О2),   м3/т Ni   162 
- час плавки,   год   2,15 
- час продування,  хв   20,6. 

3. Вилучення нікелю в товарну продукцію з чор-
нового феронікелю, що містить 42,1 % Ni і 0,283 % 
S, становило 92,4 %, тобто втрати нікелю на стадії 
рафінування становлять близько 8%. 

4. За період випробувань було вироблено чор-
нового феронікелю загальним обсягом 3341,6 т або 
1521 т нікелю, сірки введено 9,457 т, а перейшло у 
товарний сплав 1,534 т, тобто десульфурація за да-
ною схемою дозволила видалити 7923 т або понад 
83% сірки. На 1 кг віддаленої сірки витрачено, кг: 
вапняку 60,6; феросиліція 8,752; соди 11,0; 
алюмінію 1,73; вапна 30,165; кисню 29 нм3. 

5. При десульфурації чорнового феронікелю 
утворилося 1546,7 т конвертерного шлаку, що 
містить, % за масою: Ni 0,52; Fe 45,8; SiO2 11,5;  
CuO 16,02; MgO 7,95; Al2O3 0,73. Кратність шлаку 
становила 0,6; основність CaO+MgO/SiO2 2,08. 
Втрати Ni зі шлаком становили 8 т, утилізація якого 
є актуальною проблемою. Де-які шляхи щодо 
вирішення питання утилізації цих шлаків розглянуті 
у роботах [9-11]. 

Інтерес викликає порівняльний аналіз технічних 
показників процесу рафінування чорнового фе-
ронікелю за трьома схемами (табл. 3) – проектна, 
мікшування та дослідна (комбінована).  

Аналіз показує, що найбільш ефективною є про-
ектна технологія, за якою обидві печі працюють на 
повне відновлення. 

Аналізуючи показники роботи печей РТП1 і 
РТП2 за технологією мікшування розплаву на 
випуску з печі, слід зазначити, що піч РТП2 працює 
більш ефективно, тому що за один і той же період 
роботи з печі РТП1 із вмістом Ni в сплаві 45,22 % 
випуску на 34 % менше, ніж із печі РТП2 із вмістом 
нікелю 10,53%. 

Рафінування чорнового феронікелю за опитною 
технологією викликало необхідність збільшити вит-
рату феросиліцію, додатково використовувати 
алюміній і вапно, при цьому час плавки зріс на 26 і 
40 %, порівняно з технологією мікшування та про-
ектною (табл. 4), значно знижується і продук-
тивність процесу – 52, 2 та 60 % відповідно. 

Порівняння питомих витрат матеріалів на 
рафінування та видалення 1 кг сірки ще раз 
підтверджує більш високу ефективність проектної 
схеми (табл. 5), яка базується на десульфурації 
нікелевого чавуну. 
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Таблиця 3. Технічні показники позапечної десульфурації чорнового феронікелю за різними  
технологічними схемами 

№ 
п/п 

Найменування показника 

Технологічні схеми 

Опитна  
Мікшування 

Проектна  
РТП1 РТП2 

1 Чорновий феронікель, т 3341,6 1022,1 5889,25 10525 

2 Нікелю, т 1406,8 462,55 619,6 1418 

3 Вміст Ni, т 42,1 45,22 10,53 13,48 

4 Вміст S, т 0,283 0,36 0,089 0,298 

5 Витрата CaCO3, т 48,0 805,5 305 

6 Витрата FeSi, т 70,0 18,56 48,15 

7 Витрата соди, т 87,17 73,85 117,7 

8 Витрата Al, т 13,75 - - 

9 Витрата вапна, т 239,0 - Fe руда79 

10 Час плавки, год 2,15 1,7 0,7/0,84 

11 Продувка O2, хв 20,6 21,64 8,12/15,21 

12 Витрата O2, нм3 228630 194402/286645 320058/107991 

Отримано: 

13 Товарний FeNi, т 2600 5920 9130 

14 Нікелю, т 1521 1119,6 1584 

15 Вміст Ni,% 54,53 18,9 17,4 

16 Вилучення Ni, % 92,4 95,9 90,6 

17 Вміст S,% 0,059 0,043 0,068 

18 Кратність шлаку 0,60 0,40 0,26 

19 Нікелю в шлаку,% 0,52 0,19/0,14 0,18/0,226 

20 Видалено сірки, т 0,792 0,635 2,516 
 

 

Таблиця 4. Питомі витрати матеріалів на рафінування феронікелю за різними технологічними  
схемами, кг/1 т Ni 

№ 
п/п 

Стаття витрат 
Технологічні схеми 

Опитна Мікшування Проектна 

1 Витрата кальцинованої соди 57,3 65,96 70,5 

2 Витрата вапняку 31,5 72,0 192 

3 Витрата феросиліцію 46 16 30 

4 Витрата алюмінію 9 -  

5 Витрата вапна 157 -  

6 Витрата кисню, нм3 150 429 270 

7 Вміст [S], % 0,059 0,043 0,068 

8 Вилучення Ni, % 92,4 95,9 90,6 

9 Продуктивність, т Ni/сутки 16,0 48,7 51,1 

10 Час плавки, год 2,15 1,7 1,54 

11 Час продувки, хв 20,6 21,84 23,3 

 
Таблиця 5. Матеріальні витрати на рафінування та десульфурацію чорнового феронікелю, кг/кгS 

№ 
п/п 

Стаття витрат 
Технологічні схеми 

Опитна Мікшування Проектна 

1 Кальцинована сода 110 116 44 

2 Вапняк 61 267 121 

3 Феросиліцій 88,4 29,2 19,14 

4 Алюміній 17,4 - - 

5 Вапно 301 - - 

6 Кисень, нм3 288 757 170 
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Висновки. У промислових умовах Побузького 
феронікелевого комбінату відпрацьовано та 
освоєно комбіновану технологію десульфурації ви-
соковідсоткового феронікелю з РТП1 за схемою 
ківш-кисневий конвертер, що забезпечило мож-
ливість роботи комбінату при зупинці РТП2 на 
капітальний ремонт та одержання товарної про-
дукції, що містить 54,55% нікелю та 0,059% сірки. 

Аналіз показників процесу рафінування чорно-
вого феронікелю за трьома способами, 

відпрацьованими на комбінаті – дослідна техно-
логія, технологія мікшування та проектна, підтвер-
дили, що найбільш ефективною є проектна, за 
якою обидві печі працюють на повне відновлення. 
Питомі матеріальні витрати на рафінування та ви-
далення 1 кг сірки за проектною технологією 
найбільш низькі, так, наприклад, витрата соди при-
близно в 2,5 рази менше, ніж за іншими схемами, 
феросиліцію в 1,5-4,6 рази; кисню 1,7-4,5 рази; а та-
кож виключається застосування алюмінію та вапна. 
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Study of the impact of blast furnace process intensification by increas-

ing the blast flow rate on the operating parameters of the blast supply 

and heating system 
 

Метою роботи є дослідження впливу збільшення витрат дуття на параметри експлуатації системи подачі 
та нагрівання дуття для умов доменної печі корисним об’ємом 1754 м3. Методика. Для виконання досліджень 
використано чисельно-розрахунковий метод, який передбачає виконання розрахунків спалення палива, тепло-
масообміну та газодинаміки з визначенням експлуатаційних параметрів системи подачі та нагрівання дуття 
на дільницях «турбоповітродувка – блок повітронагрівачів – тракт гарячого дуття – доменна піч». Резуль-
тати. Визначено, що забезпечення температури під куполом повітронагрівачів 1350 °С потребує збагачення 
доменного газу природним до вмісту природного газу в природно-доменній суміші 5,6 %. Нагрівання збільшеної 
на 18,5 % витрати дуття потребує підвищення теплової потужності повітронагрівачів до максимально мож-
ливої і призводить до зниження температури нагріву дуття на 30 °С. При цьому теплові втрати трубопро-
воду гарячого дуття на ділянці «повітронагрівачі-фурми доменної печі» майже не змінюються, в той час як 
витрати димових газів та втрати їх тиску в димовому тракті повітронагрівачів суттєво зростають. 
Оскільки евакуація димових газів із повітронагрівачів відбувається в основному за рахунок тиску компонентів 
спалення, рекомендовано використання централізованої подачі повітря з вентилятором більшої продуктив-
ності. Наукова новизна роботи полягає у виявленому взаємозв’язку між витратами дуття та експлуатаційними 
параметрами системи його нагрівання та підводу до доменної печі. До практичної значущості роботи слід відне-
сти розроблені рекомендації щодо забезпечення експлуатації системи підводу та нагрівання дуття при збільшенні 
його витрат. 
Ключові слова: повітронагрівач, доменне дуття, температура дуття, витрата дуття, втрати тиску. 
 
The objective of the study is to investigate the effect of increasing the air blast flow rate on the operating parameters of 
the blast supply and heating system for the conditions of a blast furnace with a useful volume of 1754 m3. Methods. The 
authors used numerical methods for calculations of fuel combustion, heat and mass transfer, and gas dynamics to deter-
mine the operating parameters of the air blast supply and heating system at the "turbo-blower - hot-blast stoves -hot blast 
pipeline - blast furnace" sections. Results. It has been determined that ensuring a temperature of 1350 °C under the 
dome of hot-blast stoves requires the enrichment of blast furnace gas with natural gas to a content of 5.6 % natural gas 
in the mixture. Heating of the air blast flow rate, which is raised by 18.5 %, requires an increase of the heat output of the 
hot blast stoves up to the maximum and leads to a decrease of the hot blast air temperature by 30 °C. At the same time, 
the heat losses of the hot blast pipeline in the section "hot-blast stoves -blast furnace" almost do not change, while the 
flue gas flow rate and pressure losses in the flue gas path of the hot-blast stoves increase significantly. Since the evacu-
ation of flue gases from the hot-blast stoves occurs mainly due to the pressure of the combustion components, it is 
recommended to use a centralized air supply with an air fan of higher capacity. The scientific novelty of the research 
lies in the revealed relationship between the air blast flow rate and the operational parameters of the heating system and 
its supply to the blast furnace. The practical value of the research includes the developed recommendations for ensuring 
the operation of the air blast supply and heating system under conditions of increasing consumption. 
Keywords: hot-blast stoves, air blast, temperature of air blast, blast flow, pressure loss. 

 
1. Вступ 
На металургійних підприємствах часто постає 

питання про збільшення продуктивності доменних 
печей. Для вирішення цього питання зазвичай ви-
користовують наступні заходи. 

1)  Збільшення корисного об’єму доменної печі 
під час її реконструкції. Реалізація заходу потребує 
значних інвестицій для модернізації всього ком-
плексу доменної печі. 

2)  Підвищення температури гарячого дуття 

шляхом модернізації повітронагрівачів (ПН) та/або 
за рахунок забезпечення максимально допустимих 
температур під куполом ПН, шляхом нагрівання 
компонентів спалення, збагачення доменного газу 
природним, або збагачення повітря спалення кис-
нем [1, 2].  

Під час модернізації ПН зазвичай збільшують 
загальну поверхню їх нагрівання шляхом викори-
стання насадки з підвищеною питомою поверхнею 
нагрівання. Наприклад, блочна насадка з каналами 
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40 мм замінюється на насадку с каналами 30 мм [3-
5], переобладнання ПН з використанням винесеної 
камери спалення або купольним опаленням [6-9].  

Підвищення температури дуття призводить не 
лише до збільшення продуктивності доменної печі, 
а і до зниження питомих витрат коксу. Так за да-
ними роботи [10], підвищення температури дуття 
на 100 °С в інтервалі температур 1100-1200 °С при-
зводить до збільшення продуктивності доменної 
печі на 3 % при одночасному зниженні питомих вит-
рат коксу на 3 %. 

3)  Підвищення інтенсивності доменної плавки 
за рахунок збільшення витрат дуття, що 
нагрівається в ПН доменної печі [11]. В цьому 
випадку необхідно враховувати можливу зміну па-
раметрів експлуатації всієї системи подачі та 
нагрівання дуття: турбоповітродувка – блок по-
вітронагрівачів – тракт гарячого дуття – доменна 
піч. При цьому зміна значень тиску, витрат і темпе-
ратури дуття на фурмах доменної печі може унемо-
жливити використання цього заходу. 

 
2. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є дослідження впливу збіль-

шення витрат дуття для інтенсифікації доменного 
процесу на параметри експлуатації системи подачі 
та нагрівання дуття для умов доменної печі ко-
рисним об’ємом 1754 м3. 

В роботі розглянуто 3 варіанти роботи повітро-
нагрівачів, а саме: 

Варіант 1 (базовий варіант) – витрата дуття 
2950 м3/хв при температурі під куполом ПН 
1350 °С, яка забезпечується збагаченням домен-
ного газу природним. 

Варіант 2 – витрата дуття 2950 м3/хв при темпе-
ратурі під куполом ПН 1168 °С, яка забезпечується 
опаленням повітронагрівачів доменним газом з 
теплотою згоряння 3085 кДж/м3. 

Варіант 3 – витрата дуття 3500 м3/хв при темпе-
ратурі під куполом ПН 1350 °С, яка забезпечується 
опаленням ПН природно-доменною сумішшю. 

3. Методи дослідження 
Для виконання досліджень використано чи-

сельно-розрахунковий метод, який передбачає ви-
конання наступні розрахунків: 

1) спалення палива та визначення калоримет-
ричної температури продуктів згоряння при викори-
станні доменного газу або природно-доменної 
суміші з урахуванням температури компонентів 
спалення; 

2) теплових потужностей ПН, витрат палива, по-
вітря спалення та димових газів, параметрів тепло-
обміну, коефіцієнтів тепловіддачі та теплопередачі 
в насадці ПН, зміни температур димових газів і 
дуття в періоди нагрівання і дуття; 

3) параметрів роботи пальника для забезпе-
чення безпульсаційного горіння палива; 

4) втрат тиску димових газів на ділянці ПН – ди-
мар, вибір тиску газу і вентиляторного повітря; 

5) втрат тиску у тракті холодного дуття (від тур-
боповітродувки до ПН), а також у тракті гарячого 
дуття (від ПН до фурм доменної печі); 

6) зміни температури гарячого дуття на ділянці 
ПН – фурми доменної печі. 

Під час розрахунків параметрів спалення па-
лива використовували відому методику [12]. Ро-
зрахунки теплових і тепломасообмінних пара-
метрів ПН виконувалися за методикою [3]. Втрати 
тиску у трактах холодного та гарячого дуття, а та-
кож зміна температури гарячого дуття на шляху від 
ПН до доменної печі визначалися за рекомен-
даціями роботи [13]. 

 
4. Результати дослідження та їх обговорення 
Розрахунки спалювання палива (табл. 1) пока-

зали, що при опаленні ПН доменним газом (ДГ) 
температура під куполом є низькою і складає 
1168 °С (варіант 2). Температура під куполом 
1350 °С досягається за рахунок опалення ПН при-
родно-доменною сумішшю (ПДС) з вмістом природ-
ного газу 5,55 % (варіанти 1 і 3). 

Таблиця 1. Параметри роботи повітронагрівачів 

Номер 
варіанта 

Витрата 
дуття, 
м3/хв 

Паливо і його  
теплота згоряння, 

кДж/м3 

Температура 
палива, °С 

Температура 
повітря, °С 

Частка природ-
ного газу, % 

tкуп, 
°С 

1 2950 ПДС, 4782 40 10 5,55 1350 

2 2950 ДГ, 3085 40 10 0 1168 

3 3500 ПДС, 4782 40 10 5,55 1350 

Продовження таблиці 1 

Номер 
варіанта 

Теплова потуж-
ність, кВт 

Витрата  
палива, м3/год 

Витрата  
повітря, м3/год 

Витрата диму, 
м3/год 

Температура 
дуття, °С 

1 36763 27673 31053 55508 1190 

2 32279 37667 23723 56704 1037 

3 44960 33847 36785 66449 1160 

Як видно з табл. 1, при нагріванні 2950 м3/хв 
дуття і опаленні ПН доменним газом, температура 
дуття не перевищує 1037  ۦ С (варіант 2), а при зба-
гаченні доменного газу природним з підвищенням 

теплоти згоряння ПДС до 4782 кДж/м3 – 1190 °С 
(варіант 1). Необхідність збільшення витрати дуття 
до 3500 м3/хв (варіант 3) потребує збільшення теп-
лової потужності ПН до максимально можливої. 
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При цьому температури нагріву дуття зменшується 
до 1160 °С.  

Температура гарячого дуття, в основному, зале-
жить від загальної площі поверхні теплообміну 
насадки ПН. При аналізі параметрів експлуатації 
комплексу «блок ПН-доменна пічь» використову-
ють поняття питомої поверхні нагріву, коли за-
гальна поверхня нагріву ПН відноситься до об’єму 
печі (м2/м3). За нормами УКРДІПРОМЕЗу [14] це 
значення при використанні насадки з каналами 
30 мм складає 105 м2/м3. Для блоку ПН, які розгля-
даються в даній роботі, питома поверхня нагріву 
дорівнює 93,5 м2/м3. 

Для доменних печей того ж об’єму, що експлуа-
туються при різних значеннях інтенсивності домен-
ної плавки, доцільно загальну поверхню нагріву ПН 
відносити до витрат дуття, що нагрівається [3]. В 
цьому випадку нормоване значення питомої по-
верхні нагрівання складе 52,5м2/(хв·м3), а для 
варіантів 1 та 2 – 55,6 м2/(хв·м3). При збільшенні 
витрат дуття до 3500 м3/хв питома поверхня 

нагріву зменшується до 50,5 м2/(хв·м3), що і є ос-
новною причиною зниження температури гарячого 
дуття. 

Також в роботі було виконано розрахунки пара-
метрів експлуатації металевого пальника ПН про-
дуктивністю 48000 м3/год для визначення наявності 
пульсаційного горіння. Для цього розраховували 
швидкість газу, повітря і газоповітряної суміші в 
пальнику, а також питоме теплове навантаження, 
яке визначається як відношення загальної теплової 
потужності ПН до площі горизонтального перетину 
його камери згоряння. За даними [3], відсутність 
пульсаціного горіння проявляється при умовах 
коли питоме теплове навантаження менше 10 
МВт/м2, а швидкість газу, повітря і газоповітряної 
суміші приблизно однакові. Результати розрахунків 
параметрів пальника наведені в табл. 2, з якої 
видно, що зазначені швидкості для варіантів 1-3 
мало відрізняються, а питоме теплове наванта-
ження не перевищує 10 МВт/м2. 

Таблиця 2. Результати розрахунків параметрів пальника 

Номер 
варіанта 

Швидкість 
 палива, м/с 

Швидкість  
повітря, м/с 

Швидкість 
суміші, м/с 

Питоме теплове навантаження, 
МВт/м2 

1 13,61 22,4 17,17 5,5 

2 18,52 17,12 17,95 4,8 

3 16,64 26,54 20,65 6,7 

Виконано розрахунки втрат тиску по тракту хо-
лодного дуття (від турбоповітродувки до ПН), а та-
кож по тракту гарячого дуття (від ПН до фурм до-
менної печі) для випадку, коли повітронагрівач, 

який знаходиться в режимі нагрівання, розміщений 
на найбільшій відстані від доменної печі. Ро-
зрахунки виконано для умов опалення ПН при-
родно-доменною сумішшю (варіанти 1 і 3). 

 
Таблиця 3. Результати розрахунку втрат тиску в повітропроводах холодного і гарячого дуття 

Параметр 
Номер варіанта 

1 3 

Температура повітря після стиснення на вході в повітропровід холодного 
дуття, °С 

174 176 

Температура холодного дуття на вході в ПН, °С 150 150 

Втрати тиску у повітропроводі холодного дуття, Па 2956 6397 

Втрати тиску у ПН, Па 3640 5511 

Втрати тиску в повітропроводі гарячого дуття на ділянці 1 (від ПН до входу у 
прямий повітропровід гарячого дуття), Па 

5052 7113 

Втрати тиску в повітропроводі гарячого дуття на ділянці 2 (від входу у прямий 
повітропровід гарячого дуття до кільцевого повітропроводу), Па 

1605 2219 

Кільцевий повітропровід і фурми доменної печі, Па 2086 2933 

Загальні втрати тиску в повітропроводах холодного і гарячого дуття, Па 17041 24173 

Необхідний тиск повітря перед входом у повітропровід холодного дуття, Па 399523 406633 

Газодинамічні розрахунки повітропроводів хо-
лодного та гарячого дуття виконували за рекомен-
даціями роботи [13]. Результати цих розрахунків 
наведені в таблиці 3, з якої видно, що при збіль-
шенні витрат дуття значно зростають втрати його 
тиску. Для варіанту 1, коли нагріваються 2950 м3/хв 
дуття, втрати тиску складають 17041 Па, а необ-
хідний тиск після турбоповітродувки – 399523 Па. 
При збільшенні витрат дуття до 3500 м3/хв  
(варіант 3) втрати тиску збільшуються в 1,4 рази до 

24173 Па, а необхідний тиск холодного дуття – до 
406633 Па. 

Виконано розрахунки втрат температури гаря-
чого дуття по довжині його тракту. Розрахункова 
температура гарячого дуття, що подається в до-
менну піч відрізняється від температури на виході 
із ПН, так як існують втрати теплоти, які залежать 
від довжини тракту гарячого дуття. Всю довжину 
тракту умовно ділили на дві ділянки.  
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Ділянка через яку не весь час циркулює дуття 
працює в нестаціонарному режимі. В період коли 
дуття не проходить через цю ділянку, кожух по-
вітропроводу втрачає теплоту у довкілля, що приз-
водить до зниження температури футерівки по-
вітропроводу гарячого дуття. Коли через цю 
ділянку подається гаряче дуття, то частина його 
теплоти витрачається на нагрівання футерівки по-
вітропроводу, що викликає зниження температури 
дуття на цій ділянці.  

Друга ділянка відрізняється тим, що через неї 
весь час здійснюється подача гарячого дуття. Вона 
працює в стаціонарному режимі. На цієї ділянці зни-
ження температури дуття буде значно меншим та 
пов’язано тільки з процесом стаціонарних втрат 
теплоти в навколишнє середовище тепло-
провідністю. 

Результати розрахунків наведені в табл. 4, з якої 
видно, що зменшення температури гарячого дуття 
на шляху від ПН до фурм доменної печі складає 
20,8 °С для варіанта 1 та 17,7 С  –ׄ для варіанту 3.

 
Таблиця 4. Зниження температури гарячого дуття для 1 та 3 варіантів роботи повітронагрівачів 

Параметр 
Номер варіанту 

1 3 

Ділянка, що працює в нестаціонарному режимі: 

– температура гарячого дуття на початку ділянки, °С 1190 1160 

– температура гарячого дуття в кінці ділянки, °С 1174 1146 

– зниження температури дуття на 1 м довжини ділянки, °С/м 0,606 0,515 

– зниження температури дуття на ділянці, °С 16 14 

Ділянка, що працює в стаціонарному режимі: 

– температура гарячого дуття на початку ділянки, м 1174 1146 

– температура гарячого дуття в кінці ділянки, °С 1169 1142 

– зниження температури дуття на 1 м довжини ділянки, °С/м 0,12 0,103 

– зниження температури дуття на ділянці, °С 5 4 

Зниження температури дуття на 1 м повітропроводу гарячого дуття, °С/м 0,313 0,266 

Загальне зниження температури дуття в повітропроводі гарячого дуття, °С 21 18 

Температура гарячого дуття біля кільцевого повітропроводу доменної печі, 
°С 

1169 1142 

Для визначення необхідного тиску повітря і газу 
перед пальником, а також тяги димаря виконано га-
зодинамічні розрахунки при русі димових газів че-
рез ПН і димовий тракт. Результати розрахунків 
наведено в таблиці 5. З таблиці видно, що 

максимальні втрати тиску димових газів мають 
місце в насадці повітронагрівача і при збільшенні 
витрат дуття з 2950 до 3500 м3/хв вони збільшу-
ються з 1607 до 2977 Па.  

 
Таблиця 5. Результати газодинамічного розрахунку повітронагрівачів 

Параметр 
Номер варіанту 

1 3 

Втрати тиску в пальнику по газовому тракту, Па 326 465,3 

Втрати тиску в пальнику по повітряному тракту, Па 400 594 

Втрати тиску в камері горіння і підкупольному просторі, Па  – 296 – 248 

Втрати тиску в насадці повітронагрівача, Па 1607 2977 

Втрати тиску в димових патрубках повітронагрівача, Па 816 1173 

Втрати тиску в димовому борові, Па 170 245,6 

Тяга димової труби, Па – 300 – 283 

Тиск газу перед пальником, Па 3823 5830 

Тиск повітря перед пальником, Па 3897 5958 

Димар практично не впливає на створення умов 
для евакуації димових газів. При висоті димаря 60 
м для варіанту 1 його ефективна тяга складає 
300 Па, а загальні втрати тиску димових газів скла-
дають 2723 Па з урахуванням тяги димаря. Димові 
гази евакуюються в основному за рахунок тиску 
газу і вентиляторного повітря. При цьому розрахун-
кове значення тиску компонентів спалення повинно 

бути на 1500-1600 Па більше загальних втрат тиску 
димових газів з урахуванням часткового заправ-
лення каналів насадки та унеможливлення явища 
пульсаційного горіння газу. 

Існуючі пальники забезпечують максимальний 
тиск повітря 3000-3500 Па. Для підвищення тиску 
повітря до необхідних значень 5958 Па (варіант 3) 
рекомендується використовувати централізовану 
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подачу повітря одним потужним вентилятором. За-
безпечення тиску доменного газу  до 6000 Па за-
звичай не викликає труднощів.  

 
Висновки 
1. Теплота згоряння доменного газу недостатня 

для нагрівання дуття до високої температури. При 
теплоті згоряння доменного газу 3085 кДж/м3 тем-
пература під куполом складає 1168 °С, а дуття – 
1037 °С. Для забезпечення температури під купо-
лом 1350 °С необхідно доменний газ збагачувати 
природним до вмісту природного газу в природно-
доменній суміші 5,55 %. 

2. При збільшенні витрати дуття з 2950 до 
3500 м3/хв необхідно підвищувати теплову потуж-
ність повітронагрівачів до максимально можливих 
значень. При цьому температура гарячого дуття 
зменшується на 30 °С (з 1190 до 1160 °С). 

3. Різниця між температурами під куполом і га-
рячого дуття характеризує інтенсивність теплооб-
міну в насадці повітронагрівачів. При збільшенні 
витрат дуття з 2950 до 3500 м3/хв і при температурі 
під куполом 1350 °С ця різниця відповідно складає 
160 і 190 °С. 

4. При аналізі параметрів експлуатації ком-
плексу «ПН - доменна пічь» використовують по-
няття питомої поверхні нагрівання, коли величина 
загальної поверхні нагрівання блоку повітро-
нагрівачів відноситься до величини об’єму домен-
ної печі. Для насадки з каналами 30 мм питома по-
верхня нагрівання складає 105 м2/м3. Для домен-
них печей такого ж об’єму, які експлуатуються при 
різній інтенсивності доменного процесу доцільно 
загальну поверхню нагрівання повітронагрівачів 
відносити до витрат дуття. При цьому норма пито-
мої поверхні нагрівання складає 52,5 м2/(хв·м3). 
При збільшенні витрат дуття до 3500 м3/хвилину ця 

питома поверхня нагрівання зменшується 
відповідно до 50,5 м2/(хв·м3), що і є основною при-
чиною зниження температури дуття.  

5. Умовою недопущення пульсації полум’я при 
горінні газу в камері спалювання ПН є приблизна 
рівність швидкостей газу, повітря і газоповітряної 
суміші у пальнику, з умов не перевищування вели-
чини питомого навантаження камери спалення 
10 МВт/м2. Для варіантів 1 і 3 ці умови наявні. 

6. Розрахункова температура гарячого дуття, 
що подається в доменну піч, відрізняється від тем-
ператури дуття на виході із повітронагрівачів і зале-
жить від довжини і виду футерівки тракту гарячого 
дуття, витрати і температури дуття. При збіль-
шення витрати дуття з 2950 до 3500 м3/хв зниження 
температури гарячого дуття незначно зменшується 
(з 21 до 18 °С). 

7. Втрати тиску по трактам холодного і гарячого 
дуття значно впливають на необхідний тиск після 
турбоповітродувки при заданому значенні тиску га-
рячого дуття на фурмах доменної печі. Аналіз ро-
зрахунків показав, що для умов вибраної доменної 
печі існуюче обладнання, яке включає турбо-
повітродувку, тракти холодного і гарячого дуття і 
повітронагрівачі з умовою їх модернізації, може 
бути використано при підвищенні інтенсивності до-
менного процесу, коли збільшуються витрати 
дуття.  

8. При підвищенні витрати дуття необхідно 
збільшувати витрати газу, що призводить до підви-
щення витрати димових газів і втрат їх тиску. Існу-
ючий димар мало впливає на умови евакуації ди-
мових газів із повітронагрівачів. Ця функція, в ос-
новному, здійснюється за рахунок тиску компо-
нентів спалення. Рекомендовано використання 
централізованої подачі повітря з використанням 
одного вентилятора високої продуктивності. 
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Камкіна Л.В., Смірнов О.М., Шарандін К.М., Рябий Д.В. 

Розвиток «пасивної» системи відсікання кінцевого конвертерного 

шлаку та розробка функціональних стопорів  
 

Kamkina L.V., Smirnov O.M., Sharandin K.M., Ryabyi D.V. 

Development of a “passive” cut-off system of final bof slag and  

prodused of functional stopers 
 
Одним з головних інструментаріїв для підвищення якості металопродукції, що виробляється, є операції з вияв-
лення та відсічення шлаку в ході технологічного переливу металу з конвертера в ківш. За оцінками різних дос-
лідників та практичного досвіду, кількість шлаку, що потрапляє в ківш, при випуску сталі з конвертора розпо-
діляється наступним чином (без використання технології / пристроїв відсікання шлаку): до 25% - на початку 
випуску плавки, до 60% - в кінці випуску плавки і до 15% - при поверненні конвертора до робочого положення. На 
сьогоднішній день існують дві принципові схеми відсікання конвертерного шлаку: автоматична (активна) та 
«пасивна». До основних автоматичних схем відноситься газодинамічна система відсікання та система типу 
«шиберний затвор». Доступною та ефективною альтернативою є схема «пасивного» відсічення первинного 
та вторинного конвертерного шлаку, з використанням функціональних вогнетривких виробів. На промисло-
вому майданчику компанії ТОВ «ГІР-Інжінірінг» спільно з ФТІМС НАН України розроблено «пасивну» схему ком-
плексного відсічення конвертерного шлаку. Вона включає дві системи, первинна відсікання пластичним стопо-
ром типу «тампон» і вторинна відсікання вогнетривким стопором типу «куля» / «дротик». Обидві системи 
працюють із ручними аплікаторами, що мінімізує капітальні витрати на їх впровадження у виробничий ланцюг. 
В період з липня 2020 до вересня 2020 р.  проведено успішні дослідні та дослідно-промислові випробування сто-
порів первинного відсікання шлаку марок «GIR-TAMP-150-DMK» ККЦ ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» (м. Кам’янське, Ук-
раїна)  у складі двох 250 тн конвертерів. Середній показник рефосфорації металу з використанням розроблених 
виробів  було знижено на 20%. У період 2021-2024 років, в умовах комбінату ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» проведено 
успішні промислові випробування розробленої комплексної системи відсічення конвертерного шлаку. Сумарний 
економічний ефект від впровадження становив ≈ 1,2 USD/тн сталі. 
Ключові слова: конвертер, шлак, первинне відсікання, вторинне відсікання, стопор, тампон.  
 
One of the main tools for improving the quality of produced metal products is operations to detect and cut-off slag during 
the technological metal transfer from BOF to the ladle. According to estimates from various researchers and practical 
experience, the amount of slag entering the ladle during the tapping is distributed as follows: up to 25% - at the beginning, 
up to 60% - at the end of the tapping and up to 15% - when the converter returns to its working position. Today, there are 
two basic schemes for cutting off converter slag: automatic (“active”) and “passive”. The main automatic schemes include 
a “gas-dynamic” cut-off system and a “slide gate” type system. An affordable and effective alternative is the scheme of 
“passive”, primary and secondary BOF slag cut-off system, using functional refractory devices. At the industrial facilities 
of GIR-Engineering LLC, together with PTIMA NAS of Ukraine, has developed a "passive" scheme for the complex BOF 
slag cut-off system. It includes two systems, primary cut-off with a plastic “tampon” type stopper and secondary cut-off 
with the refractory “ball” / “dart” type stopper. Both systems work with manual applicators, which minimizes the capital 
costs of introducing them into the production chain. During the period from July 2020 to September 2020, successful 
experimental and pilot-industrial tests of primary cut-off slag stoppers “tampon” type, “GIR-TAMP-150-DMK” brand, were 
carried out in steelmaking shop of PrJSC “KAMET-STAL” (Kamianske, Ukraine) consisting of two 250-ton capacity BOF 
units. The average rephosphorization rate using the developed products was reduced by 20%. During 2021-2024 years, 
at the PrJSC " KAMET-STAL" plant, successful industrial tests of the developed complex BOF slag cut-off system were 
carried out. The total economic effect from implementation was ≈ 1.2 USD per ton of steel. 
Key words: bof, slag, primary cut-off system, secondary cut-off system, stopper, tampon. 

 
Сучасна, провідна тенденція в металургійній га-

лузі це зростаючий попит на так звані «чисті» сталі 
та розширення спеціального сортаменту продукції, 
що випускається. В таких умовах процеси виробни-
цтва на всіх технологічних переділах потребують 
подальшого дослідження і оптимізації [1, 2]. 

Однією з важливих завдань, що вимагають вирі-
шення в умовах сучасного конвертерного цеху, є 
скорочення кількості кінцевого технологічного 
шлаку, що потрапляє в ківш під час випуску рідкого 
металу з плавильного агрегату. В першу чергу це 

виявлення та відсікання шлакового розплаву в ході 
технологічного переливу [2, 3]. 

За оцінками різних дослідників і практичного 
досвіду, кількість шлаку, що потрапляє в ківш, під 
час випуску сталі з конвертора розподіляється на-
ступним чином (без використання технології/при-
строїв відсічення шлаку): до 25% - на початку випу-
ску, до 60% - в кінці випуску і до 15 % - під час по-
вернення конвертора у робоче положення. 

Схему випуску плавки та етапів потрапляння 
шлаку через льотку до ківша наведено на рис. 1. 
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а)                                             б)                                         в) 

Рисунок 1. Схематичне зображення випуску плавки з конвертера та етапи потрапляння шлаку до ста-
лерозливного ківша: а) початок випуску, б) кінець випуску (формування вікнини), в) повертання («підйом») 
конвертера в робоче положення. 

 
На сьогоднішній день існують декілька основних 

методів автоматичного визначення проникнення 
шлаку в струмінь металу: електромагнітний, вібра-
ційний та інфрачервоний [4-9]. 

При використанні автоматичних систем ран-
нього виявлення шлаку при зливі металу з конвер-
тера відсікання шлаку як правило організовують за 
допомогою спеціальних пристроїв – «заглушок». 

Прикладом такого пристрою може бути "газоди-
намічна" система відсікання шлаку та система типу 
«шиберний» затвор [10]. 

Альтернативою для автоматичних методів/сис-
тем відсікання шлаку, що передбачають відповідне 
обладнання, на практиці широке застосування 
отримали так звані, "пасивні" методи первинного та 
вторинного відсікання шлаку. Дія таких методів 

заснована на прояві певних фізичних ефектів та 
властивостей функціональних елементів, тобто 
шлаковідсічних стопорів [11-13]. 

Фізичне моделювання дозволяє візуалізувати та 
кількісно оцінити більшість фізичних процесів, що 
супроводжують процес відсікання шлаку [14, 15]. 

Для оцінки гідродинаміки рідкої шлакометалевої 
ванни конвертера на етапі випуску плавки, а також 
вивчення процесів які супроводжують первинне і 
вторинне відсікання кінцевого шлаку за допомогою 
функціональних елементів було створено фізичну 
модель конвертера. 

Масштаб моделі 1:6 по відношенню до типових 
геометричних розмірів 160 тн агрегату.  

Лабораторна установка фізичної моделі конвер-
тера представлена на рисунку 2. 

 

 

Рисунок 2. Загальний вигляд  установки фізичної моделі конвертера в масштабі 1:6:  1 – корпус моделі 
із прозорого оргскла; 2 – льотка (сталевипускний канал); 3 – опорні цапфи; 4 – перекладини жорсткості;  
5 – опорна вісь; 6 – вертикальні опори; 7 – днище;  8 – електромеханічний привід нахилу моделі  
конвертера. 
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На першому етапі моделювання досліджували 
характер руху потоків шлакометалевої ванни в про-
цесі випуску плавки. 

На рисунку 3 показано зміну гідродинамічної 

картини виливу плавки через сталевипускний ка-
нал льотки конвертера у часі без використання си-
стем відсікання шлаку – вільний вилив.  

 

 
                а)                                                           б)                                                      в) 

Рисунок 3. Кінограма нахилу конвертера до випуску і відповідно виливу рідкої ванни через сталевипу-
скний канал льотки конвертера (фізичне моделювання – вільний вилив): а) 1 сек. виливу, б) 20 сек. виливу, 
в) 25 сек. виливу; червоний контур – межа розділу фаз шлак/метал. 

 
Встановлено, що на 1-ій секунди (рис. 3, а) спо-

стерігається випереджаюче потрапляння шлаку до 
каналу за рахунок «набігання» шлаку перед мета-
лом – первинний кінцевий шлак. Наприкінці моде-
лювання випуску 20-ій – 25-ій секундах (рис. 3. б), 
в) видна чітка динаміка формування і розвитку ви-
хору металу з затягуванням шлаку у часі.    

Для запобігання потрапляння першої порції 

шлаку (випереджаюче «набігання») до сталевипус-
кного каналу встановлювали пластичну пробку у 
вигляді циліндричного стопору – «тампону».  

На рисунку 4 показано сталу гідродинамічну ка-
ртину перед початком виливу плавки через стале-
випускний канал льотки конвертера при  викорис-
тання пластичного стопору – відтермінований ви-
лив. 

 

 
                                                   а)                                                                    б) 

Рисунок 4. Кінограма нахилу конвертера до випуску і відповідна затримка виливу рідкої ванни через 
сталевипускний канал льотки (фізичне моделювання – пластичний стопор первинного відсікання):  
а) 1 сек. виливу, б) 5 сек. виливу; червоний контур – межа розділу фаз шлак/метал. 

 
Стопор закупорював льотку на деякий час при-

пиняючи вилив, а шлак, що потрапив до каналу 
спливав догори за рахунок різниці у щільності з ме-
талом. 

Встановлено, що використання пластичної про-
бки у вигляді циліндричного «тампону» забезпечую 
майже 98 % відсікання первинного шлаку що «набі-
гає» перед металом при нахилі конвертера на пер-
шій хвилині випуску. А за рахунок правильно підіб-
раною шихтовки матеріалу, «тампон» швидко руй-
нується виконав свою функцію та не затримує тех-
нологічну операцію виливу. 

На наступній стадії використовували методи ви-
сокотемпературного фізичного моделювання на 
печі Таммана. Так, для аналізу існуючих зразків 

(імпортного виробництва) та розробки вітчизняних 
аналогів пластичних виробів – стопорів первинного 
відсікання розроблено оригінальну методику яка 
включала 2 основні етапи.  

Спершу аналізували еталонні зразки пластич-
них матеріалів стопорів європейських виробників. 
За результатами  хімічного аналізу підбиралася 
близька шихтовка на основі доступної вітчизняної 
сировини. 

На рисунку 5 представлений зовнішній вигляд 
лабораторних зразків пластичного матеріалу для 
стопорів типу «тампон». В таблиці 1 наведено ос-
новні фізико-хімічні показники матеріалів лаборато-
рних зразків. 
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Рисунок 5. Зовнішній вигляд зразків пластичних матеріалів що досліджувались: де зразки №1, №3 – 

імпортного виробництва («еталонні»); №2, №4-№6 – розроблені склади – аналоги. 
 
Таблиця 1. Фізико-хімічні показники пластичного матеріалу стопора; порівняльні зразки. 

№ зразка 
Хімічний склад**, % 

в.п.п., % Вологість, W, % 
А12Оз СаО Fe2Oз SiO2 С 

1* 31,3 2,3 3,52 54,4 7 16,8 26,3 

2 32,7 3 2,7 55,2 5 12,6 25,5 

3* 25,1 4,5 4,5 57,1 6 16,7 25,7 

4 31,6 3,4 4,2 52,5 6 13,2 27,9 

5 34,5 2,5 3,6 50,6 7,5 17,5 25,1 

6 35,2 1,8 3,2 50,5 7 16,7 27,3 

* - «еталонні» зразки імпортного виробника (Німеччина). 
** - хімічний склад на прожарену речовину. 
 
В якості визначального параметру пластичного 

матеріалу обрано показник «в.п.п., %» (за темпера-
тури 1150 °С). Цей параметр відповідає водночас 
за герметизацію сталевипускного каналу до поча-
тку виливи та за механічну міцність «пробки» проти 
феростатичного тиску стовпа металу. Також, від 

показника «в.п.п., %» напряму залежіть його уявна 
щільність та відкрита поруватість після спікання. 

У якості прикладу на рисунку 6 показано зовніш-
ній вигляд лабораторних зразків пластичного мате-
ріалу стопора після прожарювання при 1150 °С. 

 

 
Рисунок 6. Зовнішній вигляд лабораторних зразків пластичного матеріалу стопора після прожарювання 

при 1150 °С, де зразки №1, №3 – імпортного виробництва («еталонні»); №2, №4-№6 – розроблені 
склади – аналоги. 

 
Отримано емпіричні залежності відкритої пору-

ватості та механічної міцності пластичного вогнет-
ривкого матеріалу від вмісту вільного С (вуглецю) у 
шихтовці та показника «в.п.п.,%» (після прожарю-
вання при 1150 °С ). 

Як видно з рисунку 6 з огляду на таблицю 1 чим 
більше вміст вільного С (вуглецю) в матеріалі та по-
казник «в.п.п.,%» тим більша відкрита поруватість в 
спеченому зразку та обернено пропорційна вели-
чина механічної міцності. 

В промислову розробку в якості основного ком-
поненту функціонального виробу було взято зразок 

пластичної маси під номером 5, та присвоєно марку 
«GIR-ТАМР-DMK». 

Методи вторинного відсікання шлаку наприкінці 
випуску плавки досліджували з використанням фі-
зичного (холодного) моделювання. У якості функці-
ональних виробів «поплавкового» типу обрано дві 
найбільш поширені і прості в використанні констру-
кції: стопор – «куля», та стопор – «дротик».  

На рисунку 7 представлена схема третього мо-
дельного етапу вторинного відсікання кінцевого 
шлаку.  
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а)                                                                         б) 

Рисунок 7. Схематичне зображення третього модельного етапу вторинного відсікання кінцевого шлаку 
з використанням штучних функціональних виробів: а) стопор типу «куля», б) стопор типу «дротик»;  
1- сталевипускний канал, 2 – рідкий метал, 3 – рідкий шлак, 4 – «куля», 5 – «дротик». 

 
Обидві моделі виготовлялись з пластиліну і пі-

нополістиролу за для досягнення заданої щільно-
сті. Уявна щільність моделей підбиралася як сере-
днє значення між металом та шлаком (між водою і 
трансформаторним маслом).  

Моделі стопорів вводили наприкінці випуску, у 
останній третині виливу, в той час як починали спо-
стерігати вихор у зоні сталевипускного отвору.  

Для гасіння вихору і затягування шлаку 

стопорам надавали спеціальну конфігурацію. Тіло 
стопора мало зміщений центр тяжіння, а на його по-
верхні було сформовано декілька борозн. Така кон-
фігурація додатково забезпечує стікання залишків 
рідкого металу по борознам стопору з конвертера у 
ківш у разі передчасного блокування льотки.  

На рисунку 8 в якості прикладу представлено кі-
нограму процесу моделювання відсікання стопо-
ром типу «дротик». 

 

 
                                           а)                                                                                б) 

Рисунок 8. Кінограма процесу вторинного відсікання шлаку на моделі конвертера: а) момент подачі 
стопору типу «дротик» - вихор навколо головки стопору (червоний контур), б) кінець виливу металу – ви-
хор навколо головки відсутній. 

 
Так, на рисунку 8 а) наведено початковий етап 

відсікання, а саме момент подачі стопору типу 
«куля» у останній 1/3 часу виливу. Видно турбуле-
нтний вихор навколо голівки стопору і часткове за-
тягування покривного шлаку до сталевипускного 
каналу. Порції шлаку, що затягується виділено че-
рвоним контуром. На рисунку 8 б) показано заклю-
чний етап відсікання. З рисунка видно, що характер 
витікання останніх порцій металу є стаціонарним, 
ламінарним. Вихор і затягування шлаку до 

сталевипускного отвору відсутні. 
Встановлено, що правильно підібрані конструк-

тивні і фізичні властивості стопору забезпечують не 
тільки відділення покривного кінцевого шлаку а мі-
німізують турбулентне, вихороподібне затягування 
шлаку в процесі виливу плавки у ківш. 

За аналогічною методикою проводили моделю-
вання відсікання шлаку з використанням стопорів 
типу «куля». Спостерігалися аналогічні закономір-
ності. 
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За результатами фізичного моделювання і ана-
лізу промислових даних фізико-хімічного складу кін-
цевих шлаків на вітчизняних підприємствах в проми-
слову розробку взято 2-а види стопорів вторинного 
відсікання шлаку типу «куля» марки «GIR-Ballstop-
KS» і типу «дротик» марки «GIR-Dart-AMKR».  

Компанією ТОВ «ГІР-Інжінірінг» разом з Фізико-
технологічним інститутом металів та сплавів НАН 
України розроблено комплексну промислову сис-
тему яка включає в себе первинне та вторинне від-
сікання кінцевого конвертерного шлаку. 

На промисловому майданчику компанії 
ТОВ «Гір-Інжінірінг» (м. Дніпро) в період з вересня 

2023 р. до жовтня 2023 р. вироблено дослідно-про-
мислові партії стопорів первинного відсікання 
шлаку типу «тампон» марки «GIR-ТАМР-DMK-150» 
в кількості 100 шт., та стопорів вторинного відсі-
кання шлаку типу «куля» марки «GIR-Ballstop-KS» 
в кількості 100 шт. (50 шт. Ø 250 мм та 50 шт. 
Ø 220 мм).  

На рисунку 9 наведено схематичний та зовніш-
ній вигляд пластичного стопору типу «тампон» 
марки «GIR-ТАМР-DMK-150». 

На рисунку 10 наведено схематичний та загаль-
ний вид стопору типу «куля» марки «GIR-Ballstop-
KS-250» вторинного відсікання кінцевого шлаку. 

 

 
                                                     а)                                                                       б) 

Рисунок 9. Пластичний стопор первинного відсікання конвертерного шлаку марки «GIR-TAMP-150-
DMK» ЧАО «КАМЕТ-СТАЛЬ»: а) схематичне зображення (креслення), б) зовнішній вигляд. 

 

 
                                                а)                                                                           б) 

Рисунок 10. Стопор вторинного відсікання конвертерного шлаку марки «GIR-Ballstop-KS-250»  
ЧАО «КАМЕТ-СТАЛЬ»: а) схематичне зображення (креслення), б) зовнішній вигляд (пакування). 

 
Партії зроблені в адрес ПрАТ «Камет-Сталь» 

для 250 тн конвертерів. Також розроблені і постав-
лені ручні механічні аплікатори/маніпулятори для 
доставки функціональних виробів до сталевипуск-
ного каналу і порожнини конвертеру. 

Система первинного відсікання кінцевого конве-
ртерного шлаку виробництва ТОВ «ГІР-Інжінірінг» з 
використанням пластичного стопора типу «там-
пон» марки «GIR-ТАМР-DMK-150» та ручного, ме-
ханічного аплікатора/маніпулятора типу «штанга» 
марки «GIR-MAN-KS»  представлена на рисунку 11. 

Так, після шихтовки конвертера, за допомогою 
ручного маніпулятора типу «штанга» (рисунок 11. 
поз. 1) в сталевипускний канал льотки (рисунок 11. 

поз. 2) встановлюють стопор (рисунок 11. поз 3). 
Стопор складається з несучої трубки з опорним не-
рухливим нижнім торцевим і притискним рухливим 
верхнім фланцями, між якими розміщена пласти-
чна вогнетривка «пробка» на основі алюмосиліка-
тів, що містять легкоплавкі й тугоплавкі компоне-
нти. Легкоплавкі й тугоплавкі компоненти в алюмо-
силікатах узяті в кількості, що забезпечує їх насту-
пне співвідношення (0,15-0,24):(0,85-0,76), відпо-
відно, при цьому легкоплавкі компоненти узяті фра-
кцією 0-1 мм, а щонайменше 20 % від загальної кі-
лькості тугоплавких компонентів узяті фракцією 
3,1-4 мм [16]. 



 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2024, № 3 

Theory and Practice of Metallurgy, 2024, No. 3 
 

55 

 

 
а)                                                                                   б) 

 
Рисунок 11. Загальний вигляд а) та схематичний вигляд б) системи первинного відсікання кінцевого 

конвертерного шлаку: 1 – механічний аплікатор (маніпулятор) з ручним приводом для встановлення пла-
стичного стопора у льотку, 2 – сталерозливний канал (льотка), 3 – функціональний пластичний стопор 
типу «тампон». 

 
Далі пробку механічно розширюють у радіаль-

ному напрямку назовні до повного перекриття ста-
левипускного отвору в місці установлення стопора.  

Для випуску плавки конвертер нахиляють убік 
зливу. До цього часу матеріал пробки вже спіка-
ється й щільно закупорює льотку. Спечена в льотці 
вогнетривка маса  перешкоджає влученню в неї 
шлаку під час продувки розплаву в конвертері, осо-
бливо при збільшенні об'єму газорідинної емульсії. 
При нахилі конвертера відбувається затримка ви-
пуску на 7-15 секунд. За цей час над сталевипуск-
ним отвором перебуває метал, а шлак спливає 

догори, не потрапляючи в льотку, при цьому спе-
чена «пробка» починає проплавлятися й руйну-
ється під феростатичним тиском стовпа металу й 
шлаку. Льотка звільняється й через неї зливається 
чистий метал у ківш. 

Система вторинного відсікання кінцевого конве-
ртерного шлаку з використанням вогнетривкого 
стопора типу «куля» марки «GIR-Ballstop-KS» та ру-
чного, механічного аплікатора/маніпулятора типу 
«візок» марки «GIR-MAN-KS-2»  представлена на 
рисунку 12. 

 

 
 

Рисунок 12. Загальний схематичний вигляд системи вторинного відсікання кінцевого конвертерного 
шлаку: 1 - аплікатор (маніпулятор) типу «візок» для подачі стопору в порожнину конвертера, 2 – механіч-
ний привід від’єднання стопору від штанги, 3 – сталевипускний канал (льотка). 

 
Так, під час випуску плавки з конвертера, після 

зливу 2/3 – 3/4 плавки, вогнетривкий стопор помі-
щається у порожнину агрегату, до зони льотки (рис. 
12, поз. 3) за допомогою спеціального маніпулятору 
типу «візок» (рис. 12, поз.1) з ручним механічним 
приводом (рис. 12, поз. 2).  

Вихрова воронка, що утворюється в процесі 
зливу металу, «захоплює» вогнетривкий стопор, за 
рахунок чого він самоцентрується по осі сталевипу-
скного каналу. Для подальшого уповільнення (га-
сіння) вихору та мінімізація затягування шлаку 

стопор має спеціальну конструкцію. Він має верхню 
та нижню частини та симетричний відносно верти-
кальній площини.  

На зовнішній поверхні стопору утворено щонай-
менше одна борозна (канавка), центр ваги виробу 
зміщений. Центр ваги знаходиться на центральній 
осі у проміжку, який відповідає співвідношенню: 

𝐿пр.

𝐻с.тяж.
= 0,49 − 0,465, 

де Lпр. – висота стопору (мм); Hс.тяж. – висота центру 
тяжіння по осі пристрою (мм).  
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Коли метал повністю зливається, стопор, що пе-
ребуває на межі розділу метал-шлак, перекриває 
сталевипускний канал, запобігаючи зливу шлако-
вого розплаву у ківш.  

Варіювання геометричних розмірів стопору в ді-
апазоні 220 - 300 мм дозволяє врахувати в'язкість 
та товщину шару шлаку, характерні для конкрет-
ного виробництва, а також внутрішній діаметр ста-
левипускного каналу [17]. 

Уявна щільність тіла стопора як правило знахо-
диться в межах 3,7-4,1 кг/м3, що забезпечує розта-
шування пристрою на межі розділу шлак-метал. 

У період з грудня 2023 по лютий 2024 у конвер-
терному відділенні ПрАТ "КАМЕТ-СТАЛЬ" пройшли 
дослідно-промислові випробування комплексної 
системи первинного і вторинного відсікання кінце-
вого шлаку. Комплект поставленої системи вклю-
чав в себе: 

- пластичні стопори для первинного відсікання 
типу «тампон» марки «GIR-ТАМР-DMK-150» в кіль-
кості 100 шт.; 

- механічний ручний аплікатор/маніпулятор типу 
«штанга» марки «GIR-MAN-KS» в кількості 1 шт.; 

- Вогнетривкі стопори типу «куля» марок «GIR-
BALLSTOP-KS-220» (Ø 220 мм) в кількості 50 шт.,  
«GIR-BALLSTOP-KS-250» (Ø 250 мм) в кількості 
50 шт.; 

- механічний ручний аплікатор/маніпулятор типу 
«візок» марки «GIR-MAN-KS-2» в кількості 1 шт. 

Випробування проводилися згідно з затвердже-
ним планом-графіком № ОК -67-23 ПрАТ "КАМЕТ-
СТАЛЬ". 

Оцінку ефективності системи відсікання шлаку 
здійснювали одразу за трьома параметрами: сту-
пінь рефосфорізації сталі, витрати феросплавів на 
випуску, кількість покривного шлаку перед АКП. 

Так, ступінь рефосфорізації в середньому скла-
дала 0,0085% з використанням системи відсікання 
проти 0,0115% без відсікання. Тобто на 26% 
менше. 

Витрати феросплавів, таких як феросиліцій 
(FeSi65) та феросилікомарганець (FeSiMn) було 
знижено в середньому на 5,5%. 

Кількість покривного шлаку (висота шлаку) в ко-
вші при подачі на АКП була знижена на 30%. При 
цьому витрати плавікового шпату СaF2 на плавку 
скорочено в середньому на 13%, що також позити-
вно впливає на стійкість футерівки стальковша. 

Сумарний очікуваний економічний ефект від 
впровадження комплексної системі первинного і 
вторинного відсікання шлаку складав ≈ 1,2 USD/тн 
сталі. 

Комплексна система відсікання конвертерного 
шлаку виробництва ТОВ «ГІР-Інжінірінг» рекомен-
дована до використання в умовах ПрАТ "КАМЕТ-
СТАЛЬ" на постійній основі з внесенням змін до те-
хнологічної інструкції виробництва сталі в конвер-
терах підприємства.    
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Дослідження заклинювання частинок матеріалу у отворах вільно 

укладеної сіячої поверхні вібраційного грохота 
 

Zaselskyi V.Y., Popolov D.V. 
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Мета дослідження полягала у вивченні явища заклинювання частинок матеріалу в отворах сіячої поверхні, яка 
вільно укладена в коробі вібраційного грохоту, і розробці аналітичної залежності для визначення сили заклиню-
вання. Методика базується на аналітичному підході з урахуванням фізико-механічних властивостей матеріа-
лів і кінематичних характеристик системи. Розглядалося заклинювання частинки за рахунок сил сухого тертя 
та пружної деформації, викликаної ударними навантаженнями. Дослідження передбачало теоретичний аналіз і 
використання чисельного моделювання, які дозволили визначити критичні параметри системи. Результати 
показали, що заклинювання частинок відбувається при дотриманні певних співвідношень між силою інерції, ге-
ометричними параметрами частинок і отворів сіячої поверхні. Встановлено аналітичну залежність, яка до-
зволяє прогнозувати силу заклинювання з урахуванням густини матеріалу, параметрів деформації та кінема-
тичних характеристик вібраційного грохота. Наукова новизна дослідження полягає у розробці моделі заклиню-
вання частинок з урахуванням їх пружної деформації та утвореної сили тертя, а також в ідентифікації крити-
чних параметрів, що впливають на цей процес. Практична значущість полягає у можливості вдосконалення 
конструкцій вібраційних грохотів та оптимізації їх робочих параметрів для зниження забивання отворів і під-
вищення ефективності грохочення металургійної сировини. Отримані результати можуть бути використані 
для розробки більш ефективних сіячих поверхонь і зменшення енергетичних витрат у металургійному вироб-
ництві.  
Ключові слова: заклинювання частинок, вібраційний грохот, сіяча поверхня, металургійна шихта, сила те-
ртя, деформація, кінематичні параметри. 
The research aimed to study the phenomenon of particle jamming in the openings of a sieving surface freely mounted in 
the box of a vibrating screen and to develop an analytical dependence for determining the jamming force. The methodol-
ogy was based on an analytical approach considering the physico-mechanical properties of materials and the kinematic 
characteristics of the system. Particle jamming was analyzed as a result of dry friction forces and elastic deformation 
caused by impact loads. The study included theoretical analysis and numerical modeling, which allowed identifying critical 
system parameters. The results revealed that particle jamming occurs under specific relationships between inertial force, 
geometric parameters of particles, and sieving surface openings. An analytical dependence was established to predict 
the jamming force, accounting for material density, deformation parameters, and the kinematic characteristics of the vi-
brating screen. The scientific novelty lies in developing a jamming model that considers particle elastic deformation and 
frictional forces, as well as identifying critical parameters affecting this process. The practical significance lies in the po-
tential improvement of vibrating screen designs and optimization of their operating parameters to reduce opening block-
ages and enhance the efficiency of metallurgical material sieving. The findings can be applied to the development of more 
efficient sieving surfaces and the reduction of energy costs in metallurgical production.  
Key words: particle jamming, vibrating screen, sieving surface, metallurgical charge, friction force, deformation, kinematic 
parameters. 

 
Вступ 
На сьогоднішній день у металургійній промисло-

вості в якості сіячих поверхонь для калібрування 
металургійної шихти перед плавкою переважно ви-
користовуються сталеві листові або колосникові сі-
ячі поверхні, які здатні витримувати високі питомі як 
силові, так і температурні навантаження. Однак 
ефективність таких сіячих поверхонь є досить низь-
кою через їхнє забивання важкопрохідними частин-
ками матеріалу. 

Останніми роками було запропоновано багато 
різноманітних схем грохотів для інтенсифікації про-
цесу калібрування металургійної сировини, що до-
зволило покращити самі процеси грохочення. 
Проте дослідження, присвячені сіячим поверхням, 
зокрема тим, що вільно укладаються на короб гро-
хота, залишаються мало вивченими. 

У статті наведено результати досліджень 

процесу заклинювання частинок матеріалу в отво-
рах вільно укладеної сіячої поверхні на коробі віб-
раційного грохота. Також окреслено подальші 
кроки, необхідні для зменшення забивання отворів 
і підвищення ефективності калібрування металур-
гійної сировини. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Сіюча поверхня є основним елементом робо-
чого органу вібраційного грохоту від котрої зале-
жить якість калібрування металургійних шихтових 
матеріалів. Тривалий час в металургійній галузі ви-
користовуються збірні комплекти сит і плоских ме-
талевих листів з квадратними, круглими або щіли-

ноподібними сіячими отворами 1 і гумових карт, 

які мають перфоровану робочу поверхню 2, 3. 
Але такий різновид використовуваних сіячих пове-
рхонь не забезпечують необхідну ефективність 
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грохочення металургійної сировини безпосередньо 

перед її подачею в плавильні агрегати 4. Голов-
ним недоліком таких сіячих поверхонь є велика то-
вщина отворів в яких частинка матеріалу заклиню-
ється та не має змоги повернутись до надрешітного 
або підрешітного продуктів тим саме захаращують 
живий перетин сіячої поверхні, знижаючи ефектив-
ність грохочення металургійної шихти. 

Проблемі забивання та очищення сіячих повер-
хонь, що застосовуються в гірничо-металургійній 
галузі, присвячено чимало досліджень [5-7]. Однак 
більшість із них стосується жорстко закріплених сі-
ячих поверхонь, тоді як питання, пов’язані з вільно 
укладеними поверхнями, вивчені недостатньо. На-
явні роботи лише частково відповідають на сучасні 
запити щодо їх можливостей та ефективного вико-
ристання. У монографії [8] розглянуто конструкцію 
грохота, в якій на сито та матеріал діють імпульсно-
ударні навантаження. У роботі визначено оптима-
льні співвідношення маси сита до маси коробу гро-
хота під час сортування коксу. Зокрема, було вста-
новлено, що в діапазоні значень 0,5…1,75 спосте-
рігається суттєве зменшення забивання коксу фра-
кцією 0…3 мм. Також показано, що використання 
вільно укладеної сіячої поверхні сприяє підви-
щенню ефективності грохочення завдяки збіль-
шенню поглинальної здатності сита та інтенсифіка-
ції внутрішньошарових процесів. Водночас інші ас-
пекти, пов’язані з використанням вільно укладених 
сіячих поверхонь, залишаються або зовсім неви-
вченими, або досліджені недостатньо. 

Мета і завдання досліджень 
Метою дослідження був теоретичний аналіз 

явища заклинювання частинок матеріалу в отворах 
сіячої поверхні, яка вільно закріплена в коробі гро-
хота, а також розробка аналітичної залежності для 

визначення сили заклинювання, яка враховує фізи-
чні властивості матеріалів контактуючих тіл, їхні ге-
ометричні параметри, а також кінематичні та дина-
мічні характеристики системи. 

Матеріали та методи досліджень 
Дослідження проводилося аналітичним мето-

дом із урахуванням наступних припущень: 
- заклинювання частинки в отворі сіячої повер-

хні відбувається за рахунок сил сухого тертя, які ді-
ють в точках контакту поверхні частинки з окрайком 
отвору сіячої поверхні через дію контактного тиску, 
котрий виникає в наслідок пружної деформації час-
тинки, яка викликана її заглибленням в отвір, під 
дією сили інерції від руху сіячої поверхні та удару 
по частинці, що заклинюється, шару матеріалу, 
який підкидається; 

- кінетична енергія шару матеріалу, що падає, 
повністю переходить в потенціальну енергію дефо-
рмації частинки [9]; 

- закон розподілення напружень та деформацій 
за об’ємом частинки залишається таким же, як при 
статичній дії сили [9]; 

- деформація виникає миттєво у всіх перетинах 
частинки [10]; 

- у момент зіткнення шару матеріалу з сіячою 
поверхнею шар взаємодіє з нею як непружне тве-
рде тіло [11]; 

- матеріал частинки та сіячої поверхні підкоря-
ється закону Гука, а деформації малі [11]; 

- процес заклинювання приймаємо адитивним, 
а дію від сил інерції та удару матеріалу визначаємо 
використовуючи метод суперпозиції. 

Результати дослідження 
Розглянимо процес заклинювання частинки під 

дією власної сили тяжіння та сили інерції J від пере-
міщення сіячої поверхні, розрахункова схема котрого 
наведена на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Схема сил, що діють на частинку, яка заклинюється 
 
Виділимо об’ємний елемент частинки, що закли-

нюється, у вигляді прямокутного паралелепіпеда 
ABCDA´B´C´D´ (див. рис. 2) на дільниці контакту з по-
звехньою отвору сита. На горизонтальній грані 

виділеного об’єму діють проекції сил інерції Jy, сили 
тяжіння Gy (ВВ´СС´), а також реакції опори N1y та N2y 

(AA´DD´) на вісь у. 
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Рисунок 2 – Виділений об’ємний елемент частинки 

Проекція реакції опори на вісь х (Nх), виникає в по-
перечному напрямку (АВВ´А´ та СС´D´D), є наслідком 
ефекту Пуассона та утрудненості деформації, тобто,  
представляє собою вторинний ефект (тиск стінок на 
частинку), викликаний дією напружень у вертикаль-
ному напрямку σ3. Враховуючи, що виділений еле-
мент знаходиться в об’ємному напруженому стані ве-
демо для головних напрямків позначення, вказані на 
рис. 2. 

Тоді маємо: 
𝜎1 = 0,  (1) 

𝜎2 = −
𝑁𝑥1
𝑏 ∙ 𝛿сп 

, (2) 

𝜎3 = −
𝐽𝑦 + 𝐺𝑦

𝐿𝑀 ∙ 𝑏
, (3) 

 

де 𝛿сп – товщина сіючої поверхні; 𝐿𝑀 та 𝑏 розмір 
отвору сіячої поверхні. 

На підставі узагальненого закону Гука для об’єм-
ного деформованого стану тіла [12] запишемо вираз 
головного подовження вздовж вісі – х  

𝜀2 =
1

𝐸
∙ [𝜎2 − 𝜇п ∙ (𝜎3 + 𝜎1)], (4) 

де 𝐸 – модуль Юнга матеріалу частинки; 𝜇п – ко-
ефіцієнт Пуассона матеріалу частинки.  

Вказані параметри можуть обиратись за [11], де 
модуль Юнга дорівнює 0,35·105 МПа для коксу та 
0,3·105 МПа для агломерату, а коефіцієнт Пуассона 
0,21 та 0,26 відповідно. 

Оскільки деформація отвору сіячої поверхні зне-
важливо мала, приймаємо, що його геометричні роз-
міри залишаються постійними: 

 

𝐿𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
 

𝑏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
тоді 

𝜀2 = 0.  (5) 
 

Перетворимо вираз (4) враховуючи (1-3) та (5)  

1

𝐸
∙ [−

𝑁𝑥1
𝑏 ∙ 𝛿сп

− 𝜇п ∙ (−
𝐽𝑦 + 𝐺𝑦

𝐿𝑀 ∙ 𝑏
+ 0)] = 0, 

 

−
𝑁𝑥1

𝐸 ∙ 𝑏 ∙ 𝛿сп
+
𝜇п ∙ (𝐽𝑦 + 𝐺𝑦)

𝐸 ∙ 𝐿𝑀 ∙ 𝑏
= 0. 

 
 
 
(6) 

З виразу (6) визначимо значення реакції опори на 
вісь х 

 

𝑁𝑥1 =
𝜇п ∙ (𝐽𝑦 + 𝐺𝑦) ∙ 𝐸 ∙ 𝑏 ∙ 𝛿сп

𝐸 ∙ 𝐿𝑀 ∙ 𝑏
= 

=
𝜇п ∙ (𝐽𝑦 + 𝐺𝑦) ∙ 𝛿сп

𝐿𝑀
 Н. 

 
 
 
(7) 

 

Перетворимо вираз  
 
 
(7) розписав проекції сил та їх значення 
 

𝐽𝑦 = 𝑚ч ∙ 𝑎 ∙ sin𝜓 ; (8) 
 

𝐺𝑦 = 𝑚ч ∙ 𝑔 cos 𝛼 ; (9) 
 

𝑁𝑥1 =
𝜇п ∙ 𝛿сп ∙ 𝑚ч ∙ (𝑎 ∙ sin 𝜓 + 𝑔 cos 𝛼)

𝐿𝑀
, (10) 

 

де 𝑚ч – маса частинки; 𝑎 – прискорення пересу-
вання частинки разом з сіячою поверхнею;  
𝑔 – прискорення вільного падіння; 𝜓 – кут вібрації;  

𝛼 – кут нахилу сіючої поверхні. 
Виразимо масу частинки, що заклинює, врахову-

ючи геометричний розмір отвору сіячої поверхні, 

умову заклинювання 13, коефіцієнт тертя матеріалу 
о сіячу поверхню. 

 

𝑚ч = 𝑉об.ч ∙ 𝜌, (11) 

 

де 𝑉об.ч – об’єм частинки, м3; 𝜌 – щільність части-
нки кг/м3. 

Об’єм частинки визначаємо виходячи з розрахун-

кової схеми, представленої в роботі 13 
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𝑉об.ч =
𝐵𝐶 + 𝐴𝐷

2
∙ 𝑃𝑄 ∙ 𝑏. (12) 

Враховуючи аналітичні залежності 13  вираз (12) 
прийме вигляд 

 

𝑉об.ч =

𝐿𝑀∙(1+sin𝛼бс)

cos2 𝛼бс
+
𝐿𝑀∙(1−sin 𝛼бс)

cos2 𝛼бс

2
× 

×
𝐿𝑀

cos 𝛼бс
∙ 𝑏 =

𝐿𝑀2

cos3 𝛼бс
∙ 𝑏. 

 
 
(13) 

 

Перетворюємо вираз (13) з урахуванням аналіти-

чних залежностей 13  
 

𝑉об.ч =
𝐿𝑀2

cos3(arctg 𝑓)
∙ 𝑏. (14) 

 

 
Вираз (11) з урахуванням (14) прийме вигляд  
 

𝑚ч =
𝐿𝑀2

cos3(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝜌. (15) 

Підставимо (15) в (10) 
 

𝑁𝑥1 =
𝜇п ∙ 𝛿сп ∙

𝐿𝑀2

cos3(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝜌 ∙ (𝑎 ∙ sin 𝜓 + 𝑔 cos𝛼)

𝐿𝑀
= 

=
𝜇п ∙ 𝛿сп ∙ 𝐿𝑀 ∙ 𝑏 ∙ 𝜌 ∙ (𝑎 ∙ sin 𝜓 + 𝑔 cos 𝛼)

cos3(arctg 𝑓)
 Н. (16) 

 

Розглянимо процес заклинювання частинки під 
дією удару від падіння шару підкинутого матеріалу, 
розрахункова схема якого наведено на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3. Розрахункова схема по визначенню маси шару, що вдаряє по частинці 
 
Для визначення маси шару, що вдаряє по части-

нці, виділимо в ньому прямокутний паралелепіпед з 

основою, сторони котрої дорівнюють ВС 13 та b 

(див. рис. 3), з висотою, що дорівнює висоті шару, 
який транспортується, Нш. 

Маса паралелепіпеду дорівнює 
 

𝑚1 = 𝐵𝐶 ∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 =
𝐿𝑀 ∙ (1 + sin 𝛼бс)

cos2 𝛼бс
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 = 

= {𝛼бс = arctg 𝑓} = 

=
𝐿𝑀 ∙ (1 + sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 кг. 

  
 
 
(17) 

Швидкість паралелепіпеда в момент зіткнення з сі-
ячою поверхнею 

 

𝑉1 = √2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ м/с, (18) 
 

де ℎ – максимальна висота підкидання шару ма-
теріалу, що транспортується, м. 

Припустимо, що удар виділеного об’єму шару ма-
теріалу, що транспортується, по частинці, що закли-
нилась, є центральним абсолютно непружним, тоді 
втрати кінетичної енергії [14] 

 

∆𝐸к = (
𝑚1 ∙ 𝑉1

2

2
+
𝑚2 ∙ 𝑉2

2

2
) − 

−(
(𝑚1 +𝑚2) ∙ 𝑉

2

2
)  Дж, 

 
 

(19) 

 

де 𝑚2 – маса сіючої поверхні, кг; 𝑉2 – швидкість сі-
ячої поверхні в момент зіткнення, припустимо, що 

швидкість має максимальне значення, яке визнача-
ється за кінематичною діаграмою руху системи «час-
тинка-сито», м/с; 𝑉 – швидкість сита та матеріалу пі-
сля удару: 

 

𝑉 =
𝑚1 ∙ 𝑉1 +𝑚2 ∙ 𝑉2

𝑚1 +𝑚2
 м/с. (20) 

 

Перетворимо (19) з врахуванням (20)  
 

∆𝐸к = (
𝑚1 ∙ 𝑉1

2

2
+
𝑚2 ∙ 𝑉2

2

2
) − 

−(
(𝑚1 +𝑚2) ∙ (

𝑚1∙𝑉1+𝑚2∙𝑉2

𝑚1+𝑚2
)
2

2
) = 

=
𝑚1 ∙ 𝑚2 ∙ (𝑉1 − 𝑉2)

2

2 ∙ (𝑚1 +𝑚2)
 Дж. 

 
 
 
 
 
(21) 

 

Підставивши у (21) вирази (17) та (18) 
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∆𝐸к =

𝐿𝑀∙(1+sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 ∙ 𝑚2 ∙ (√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ − 𝑉2)

2

2 ∙ (
𝐿𝑀∙(1+sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 + 𝑚2)

 Дж. (22) 

 

Припустимо, що втрата кінетичної енергії повністю 
переходить в потенційну енергію деформації 

 

𝑈 = ∆𝐸к =
1

2
∙ 𝑃 ∙ ∆𝑙 Дж, (23) 

 

де 𝑃 – зовнішня сила, що призводить до дефор-
мації частинки, що заклинюється, вздовж вісі у. Вира-
зимо з формули (23) значення деформації 

 

∆𝑙 =
2 ∙ 𝑈

𝑃
 м. (24) 

 

Оскільки, перетин частинки вздовж вісі у зміню-
ється, то загальна зміна її висоти вздовж вісі у складе 
[15] 

 

∆𝑙 = ∫
𝑃

𝐸 ∙ 𝐹(𝑦)
𝑑𝑦 =

𝑃

𝐸
∫

1

𝐹(𝑦)
𝑑𝑦

𝑙

0

𝑙

0

 м, (25) 

 

де 𝐹(𝑦) – площа поперечного перетину частинки 
в площині перпендикулярній вісі у. 

Виразимо зовнішню силу 𝑃 з (25), враховуючи (24) 
 

𝑃 = √
2 ∙ 𝑈 ∙ 𝐸

∫
1

𝐹(𝑦)
𝑑𝑦

𝑙

0

= √
2 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

∫
1

𝐹(𝑦)
𝑑𝑦

𝑙

0

 Н. 
(26) 

 

Розрахункова схема щодо визначення площі по-
перечного перетину частинки приведена на рис. 4. 

 
Рисунок 4. Розрахункова схема визначення площі поперечного перетину частинки 
 

𝐹(𝑦) = (𝐵𝐶 −
2 ∙ 𝑦

tg 𝜑
) ∙ 𝑏 м2.  (27) 

 

Перетворимо вираз (27) з врахуванням 13 
 

𝐹(𝑦) = (
𝐿𝑀 ∙ (1 + sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
− 

−
2 ∙ 𝑦

сtg (arctg 𝑓)
) ∙ 𝑏 м2. 

 
 
(28) 

Висота частинки відповідно схемам рис. 3 та 4 
 

𝑙 = 𝑃𝐹 = 𝑃𝑄 − 𝐹𝑄 м (29) 
 

Перетворимо (29) враховуючи 13 
 

𝑙 = 𝑃𝐹 ==
𝐿𝑀

cos(arctg 𝑓)
× 

 

× (1 −
1 − sin(arctg 𝑓)

2
)  м. 

 
 
(30) 

Зважаючи на (28), (30) перетворимо (26)  

𝑃 =

[
 
 
 
 
 

2 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

∫
1

(
𝐿𝑀∙(1+sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
−

2∙𝑦

сtg (arctg 𝑓)
)∙𝑏
𝑑𝑦

𝐿𝑀

cos(arctg 𝑓)
∙(1−

1−sin(arctg 𝑓)

2
)

0

 

]
 
 
 
 
 
1/2

= 

= √
4 ∙ 𝑏 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

ctg 𝛼 ∙ (ln |
𝐿𝑀

1−sin 𝛼
| − ln|𝐿𝑀|)

 Н. 
(31) 

 

Проекція реакції опори на вісь x враховуючи (31) 
 

𝑁𝑥2 =
𝜇п ∙ 𝛿сп
𝐿𝑀

× 
 
 
 
(32) 

× √
4 ∙ 𝑏 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

ctg 𝛼бс ∙ (ln |
𝐿𝑀

1−sin 𝛼
| − ln|𝐿𝑀|)

 Н. 

 

Сила тертя складе 
𝐹тер = (𝑁𝑥1 + 𝑁𝑥2) ∙ 𝑓 Н. (33) 
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Перетворимо вираз, враховуючи (16) та (32) 

𝐹тер = 𝜇п ∙ 𝛿сп ∙ 𝑓 ∙ (
𝐿𝑀 ∙ 𝑏 ∙ 𝜌 ∙ (𝑎 ∙ sin𝜓 + 𝑔 cos𝛼)

cos3(arctg 𝑓)
+
1

𝐿𝑀
× 

 

× √
4 ∙ 𝑏 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

ctg (arctg 𝑓) ∙ (ln |
𝐿𝑀

1−sin(arctg 𝑓)
| − ln|𝐿𝑀|)

)  Н. 

  
 
 

(34) 

 
Отримана аналітична залежність (34) дозволяє 

визначити силу заклинювання частинки матеріалу, 
що розсівається, розміром менше межного, в отворі 
сіячої поверхні, враховуючи фізичні властивості мате-
ріалу та сіячої поверхні, її геометричні розміри, кіне-
матичні та динамічні параметри. 

Висновки 
На основі проведеного теоретичного дослі-

дження визначено механізм заклинювання части-
нок матеріалу в отворах сіячої поверхні, яка вільно 

встановлена в коробі грохота. Отримано аналіти-
чну залежність, що дозволяє визначати силу закли-
нювання частинок, враховуючи фізичні властивості 
контактуючих тіл, їхні геометричні параметри, а та-
кож кінематичні та динамічні характеристики сис-
теми. Зазначені результати можуть бути викорис-
тані для оптимізації параметрів роботи грохотів та 
підвищення ефективності процесів грохочення.   
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УДК 669.184.1:669.046 
 

Акреєв В.В., Мельник С.О., Приходько С.В., Овчарук А.М., Губа Р.М. 

Вибір оптимальної витрати інертного газу при продуванні сталі в 

250-тонному сталерозливному ковші 
 

Akreev V.V., Melnyk S.O., Prikhodko S.V., Ovcharuk A.M., Huba R.M. 

Choosing the optimum inert gas consumption when purging steel in a 

250-ton steel ladle 
 
В сучасному світі, під час стрімкого підвищення вимог ринку до «чистоти» сталі та невпинного розвитку ста-
леливарної промисловості, питання забезпечення якості позапічної обробки набуває особливої актуальності. 
Чистота сталі завжди була основним завданням для вторинного рафінування у сучасному сталеплавильному 
процесі на установках «піч-ківш». Від ефективності рафінування значною мірою залежить багато показників 
технології, таких, як контроль компонентів та складових сталі, видалення шкідливих домішок та включень. 
Процес рафінування неможливо реалізувати без гомогенізації металу. За цю частину технології обробки від-
повідає продування сталевої ванни інертним газом, яке в першу чергу, здійснюється за допомогою продуваль-
них пробок, встановлених у продувні вузли в днищі сталерозливного ковша. Робота присвячена визначенню 
оптимальної витрати інертного газу під час продування сталі в 250-тонному сталерозливному ковші. У фу-
теруванні днища сталерозливного ковша використовуються продувні вузли з щілинними пробками з оптич-
ними індикаторами зносу у вигляді металевого штифта. Виконано комп'ютерне моделювання процесу проду-
вання сталі з різною витратою аргону (300 л/хв та 600 л/хв), вказані переваги та недоліки, приділено увагу 
питанню впливу на футерування.  
Ключові слова: сталерозливний ківш, продування, продувний вузол, продувна пробка, витрати інертного газу, 
вплив на футерування ковша. 
 
In the modern world, during the rapid increase of market requirements for the "purity" of steel and the relentless develop-
ment of the steel industry, the issue of quality implementation of non-furnace processing is becoming particularly relevant. 
The purity of steel always has been the main task for secondary refining in the modern steelmaking process in ladle 
furnaces. Many indicators of the technology, such as control of steel components, removal of harmful impurities and 
inclusions, largely depend of the efficiency of refining. Impossible to implement refining process without homogenization 
of metal. Purging of the steel bath with inert gas is responsible for this part of the technology, which is primarily carried 
out purging plugs installed in purging units in the bottom of the steel ladle. This article is devoted to the determination of 
the optimal consumption of inert gas during purging of steel in 250-ton steel ladle. Purging units with slotted purging plugs 
and optical wear indicators with metal pin are used in the bottom lining of steel ladle. A computer simulation of the purging 
process was made with different argon flow rate (300 l/min and 600 l/min), advantages and disadvantages specified, paid 
attention to the issue of influence on the steel ladle lining. 
Key words: steel ladle, purging, purging unit, purging plug, consumption of inert gas, influence on ladle lining. 
 

Вступ. Промисловий процес продування мета-
левої ванни здійснюється основними засобами 
(вузол для продування) та аварійними засобами 
(верхня монолітна бетонна фурма для продування 
аргоном у ковші). У цій роботі ми розглядатимемо 
нижнє продування через продувальні пробки 
(рис. 1). 

Продувальна пробка – це вогнетривкий виріб в 
металевій обічайці, призначений для подачі газу 
від зовнішньої торцевої поверхні в заданому напря-
мку через внутрішню торцеву поверхню далі в ме-
талеву ванну ковша. Розрізняють такі основні типи 
пробок за керамічною частиною – щілинні, пористі, 
зі вставками, з керамічними пластинами, складові 
(гібридні) та динамічні. 

У роботі проводиться моделювання перемішу-
вання та усереднення металу в сталерозливному 
ковші за допомогою щілинних пробок, кількість щі-
лин – 30, розмір щілини 0,2 х 20 мм (рис. 2). Вибір 

типорозміру пробки, її конструкції, кількості щілин, 
геометричних розмірів обумовлений технічним за-
вданням комбінату на даний тип продукції.  

Рух бульбашок інертних газів в ковші і перемішу-
вання металу залежить від тиску інертного газу в 
системі, геометричних розмірів пробки, місць вста-
новлення, кількості щілин та інших конструктивних 
особливостей виробів. 

Додаткову роль відіграють експлуатаційні фак-
тори - обслуговування вузла продувки, очищення 
продувної пробки між плавками. Зокрема, інтенси-
вне продування киснем призводить до підвищеного 
зносу вогнетривкого виробу, в той час як недоста-
тнє очищення пробки призведе до наморожування 
металу в щілинах виробу і, можливо, закупорю-
вання продувних елементів. З рештою це вплине 
на процес перемішування металу в сталь ковші, 
знижуючи його інтенсивність [1,2]. 
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Рис. 1. Схема розташування продувальних пробок у 

ковші 
Рис. 2. Креслення продувальної пробки 

 
Аналіз літературних даних та постановка за-

дачі. Донний процес продування сталі в ковші за 
допомогою продувних вузлів має низку актуальних 
питань, на яких необхідно зупинитися [3]:  

- сталь з конвертера, маючи температуру в ме-
жах від 1600 до 1700°С потрапляє у ківш і входить 
у контакт із поверхнею пробки. Температура внут-
рішньої поверхні пробки при цьому різко підвищу-
ється до приблизно 1600 °С. Зовнішня поверхня 
продувної пробки у випадку недостатнього прогріву 
футерування днища ковша має температуру в ме-
жах 300-400°С, що спричиняє термічний удар та ви-
никнення напружень в вогнетриві; 

- при недостатньому тиску газу може скластися 
ситуація, коли сталь контактує з поверхнею щілин 
пробки. В наслідок локального перегріву в зонах ко-
нтакту пробки з металом відбуваються фазові пе-
ретворення із зміною їх механічних властивостей, 
що викликає напругу у вогнетриві і призводить до 
його розтріскування і розшаровування. 

З іншого боку, при більш інтенсивній подачі газу, 
високої швидкості потоку, витрати газу буде відбу-
ватися більш інтенсивне перемішування, що може 
призвести до випереджуючого зносу продувної 
пробки через стирання і зворотного впливу газу 
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Основні механізми зносу продувних пробок  
 
- корозія продувальної пробки внаслідок очи-

щення поверхні киснем. Кисневе промивання здій-
снюється за допомогою високого тиску для вида-
лення металевих і шлакових утворень в області 
продувального вузла. Ця операція необхідна задля 
підвищення надійності роботи пробки та високої 
ефективності барботування газу. Процес очищення 
пробки киснем характеризується критично висо-
кими температурами, а також утворенням хімічно-
агресивного середовища з великою кількістю 

оксидів заліза. Таке середовище дуже агресивне по 
відношенню до вогнетривкого матеріалу продува-
льного вузла. Процес має буди закінчено, коли до-
сягнуто повна працездатність продувальної пробки 
та досягнуто задану швидкість потоку газу [3]. 

- одним із ефективних способів, за допомогою 
якого можна максимізувати строк роботи продува-
льної пробки є наявність індикатору зносу вогне-
триву. Цей засіб дозволяє контролювати рівень 
зносу вогнетриву пробки та уникати передчасного 
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виведення її з експлуатації. 
Найпоширенішим прийомом формування інди-

катора зносу є використання матеріалу з більш ви-
сокою теплопровідністю ніж основний матеріал 
пробки. Маючи вищу теплопровідність, матеріал ін-
дикатора охолоджується потоком газу до більш ни-
зької температури ніж основний матеріал пробки. 
Результатом цього буде наявність добре помітної 
темної плями на внутрішній поверхні продувальної 
пробки.  

Другий тип індикатора зносу – це система з ви-
користанням металевого штифта. Штифт розміщу-
ють в пробці від вузького (внутрішнього) перерізу 
до рівня критичного зносу вогнетриву. В процесі ро-
боти штифт спостерігається як темна точка на по-
верхні пробки і зникає після досягнення критичного 
рівня вогнетриву.  

- зношення продувальної пробки через потрап-
ляння та інфільтрацію сталі у щілини з наступним 
розколюванням тіла вогнетриву, ця інфільтрація ві-
дбувається під час фази випуску з конвертера. Це 
поширене явище - щілини з низькою швидкістю по-
току газу негативно позначатимуться на продуктив-
ності пробки, рух газу через них буде вкрай неста-
більний. Конструкція продувної частини пробки, ге-
ометричні розміри щілин, продуктивність та швид-
кість руху газу мають бути підібрані ретельно до за-
водських умов для забезпечення стабільного, не-
пульсуючого потоку [2]. 

- є можливість додатково забезпечити пристрій 
зворотним клапаном. Зворотний клапан можна ро-
змістити в тілі трубки продувної пробки, а також у 
системі подачі інертного газу на стальковші. Зворо-
тний клапан дозволяє уникнути потрапляння ме-
талу в щілини пробки після закінчення продування 
інертним газом: після припинення подачі газу до ви-
робу зворотний клапан створює залишковий тиск 
газу всередині пробки і не дозволяє металу прони-
кнути в щілини виробу. Встановлення клапана яко-
мога ближче до продувальної пробки зазвичай до-
зволяє унеможливити падіння тиску газу в пробці і 
тим самим уникнути проходження металу в проду-
вальні щілини. 

Результати досліджень та обговорення їх ре-
зультатів. Для побудови геометрії 250-тонного 
стальківша використовувався програмний ком-
плекс системи автоматичного проектування 
SolidWorks. Ґрунтуючись на проектних кресленнях, 
була підготовлена тривимірна модель металевого 
корпусу ківша, в неї встановили арматурне і робоче 
футерування відповідно до реального робочого 
проекту, встановили продувальні вузли зі змінними 
продувальними пробками (рис. 1, 2).  

Під час підготовки умов моделювання врахову-
валися реальні значення - тиск інертного газу в 

межах 6-10 ат, витрата інертного газу на рівні 
300 л/хв та 600 л/хв [3-4].  

Для формулювання математичної моделі були 
зроблені наступні припущення: розглядалися лише 
рідкий шлак, метал, інертний газ (1); інертний газ 
розглядався як стисливий ідеальний газ і, таким чи-
ном, дотримувалось співвідношення 𝑝𝑉 =  𝜐𝑅𝑇, а 
розплав – як ньютонівська рідина, що не стиска-
ється (2); в’язкість і поверхневий натяг усіх фаз 
були постійними (3); хімічними реакціями процесу 
плавки довелося знехтувати (3).  

Додатковий модуль Flow Simulation дозволяє 
моделювати потоки рідини та газу для обчислення 
різних характеристик, таких як температура, швид-
кість потоку, об’ємна та масова концентрація рі-
дини тощо. Модуль розв’язує рівняння Нав’є-Сто-
кса, які є формулюваннями законів збереження 
маси, імпульсу та енергії для потоків рідини. Вираз 
доповнюються рівняннями стану рідини, що визна-
чають природу рідини, і емпіричними залежнос-
тями густини рідини, в’язкості і теплопровідності рі-
дини від температури. Непружні неньютонівські рі-
дини розглядаються шляхом введення залежності 
їх динамічної в’язкості від швидкості зсуву потоку і 
температури, а стисливі рідини — шляхом вве-
дення залежності їх густини від тиску. Задача конк-
ретизується визначенням її геометрії, граничних і 
початкових умов [5]. 

Програма для моделювання здатна передба-
чати як ламінарні, так і турбулентні потоки. Ламіна-
рні потоки виникають при низьких значеннях числа 
Рейнольдса, коли число Рейнольдса перевищує 
певне критичне значення, потік стає турбулентним, 
тобто параметри потоку починають хаотично коли-
ватися. Більшість потоків рідини, які зустрічаються 
в інженерній практиці, є турбулентними, тому мо-
дуль було розроблено в основному для моделю-
вання та вивчення турбулентних потоків. Для про-
гнозування турбулентних потоків використову-
ються усереднені за Фавром рівняння Нав’є-Сто-
кса, де враховуються усереднені за часом ефекти 
турбулентності потоку на параметри потоку, тоді як 
інші, тобто великомасштабні, залежні від часу 
явища враховуються безпосередньо. Завдяки цій 
процедурі в рівняннях з’являються додаткові 
члени, відомі як напруги Рейнольдса, для яких не-
обхідно надати додаткову інформацію. Щоб за-
крити цю систему рівнянь, програмний модуль ви-
користовує рівняння переносу для турбулентної кі-
нетичної енергії та швидкості її дисипації, так звану 
модель 𝑘 − 𝜀  [5]. 

Масообмін сумішах рідин визначається рівнян-
нями збереження часток. Рівняння, що описують 
концентрації компонентів суміші, можна записати у 
вигляді: 

𝜕𝜌𝑦𝑚

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑦𝑚) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
((𝐷𝑚𝑛 + 𝐷𝑚𝑛

𝑡 )
𝜕𝑦𝑚

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑆𝑚 ,       (1) 

𝑚 = 1,2, … ,𝑀     
де 𝐷𝑚𝑛  , 𝐷𝑚𝑛

𝑡 – молекулярна і турбулентна мат-

риці дифузії, 𝑆𝑚  – швидкість виробництва або спо-

живання 𝑚−го компонента. 

У випадку закону дифузії Фіка: 

𝐷𝑚𝑛 = 𝐷 ∙ 𝛿𝑚𝑛 ,   𝐷𝑚𝑛
𝑡 = 𝛿𝑚𝑛 ∙

𝜇𝑡

𝜎
.  (2) 
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Між концентраціями видів має місце наступна 
алгебраїчна залежність: 

∑ 𝑦𝑚 = 1𝑚   .     (3) 

Якщо газоподібна (або рідка) речовина дифун-
дує в газоподібній (або рідкій) рідині (якщо ця рі-
дина тече і переносить iншу речовину, цю рідину 
зазвичай називають рідиною-носієм), і масова час-
тка цієї речовини y в рідині носія занадто мала, 
тобто y << 1, то вона не може вплинути на 

властивості потоку рідини-носія (швидкість, тиск, 
температуру), а потім на розподіл цієї речовини в 
обчислювальній області через перенесення її пото-
ком рідини та її дифузію в цю рідину. Згідно з цією 
опцією, дифузія цієї речовини оцінюється в попере-
дньо розрахованому стаціонарному або нестаціо-
нарному потоці рідини-носія шляхом вирішення на-
ступного рівняння, враховуючи нерівномірність кон-
центрації речовини та градієнт тиску рідини-носія 
(лише для газоподібних рідин) [5]: 

𝜕𝜌𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜌𝑦𝑢𝑖 −

𝜌𝑅𝑇

𝑝𝑚
(

𝜇

𝑃𝑟∙𝐿𝑒
+

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡∙𝐿𝑒𝑡
)
𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑖
] =

𝜕

𝜕𝑥𝑖

𝑚1𝑚2

𝑚2
[
𝜌𝑦𝑣𝑖−𝑦

𝑝
(

𝜇

𝑃𝑟∙𝐿𝑒
+

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡∙𝐿𝑒𝑡
)
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
],    (4) 

де ρ – густина рідини-носія і суміші речовини 
(оскільки y << 1, то ρ можна вважати густиною рі-
дини-носія); t – час; xi – i-та компонента використо-
вуваної системи координат; ui – i-та складова шви-
дкості несучої рідини (речовина має однакову шви-
дкість); p – статичний тиск рідини-носія; R – універ-
сальна газова стала; m – молярна маса рідини-но-
сія та суміші речовини; m1 – молярна маса речо-
вини; m2 – молярна маса рідини-носія; v1 – питомий 
об’єм речовини; μ – ламінарна в’язкість рідини-но-
сія; μt – турбулентна в’язкість рідини-носія; Pr, Prt –  
ламінарне та турбулентне числа Прандтля несучої 
рідини; Le, Let – ламінарне та турбулентне числа 
Льюїса несучої рідини. 

Рівняння розв’язується в обчислювальній обла-
сті (або її підобласті) із заданими користувачем гра-
ничними умовами, початковими умовами та джере-
лами об’єму речовини, що переноситься потоком 
рідини (або газу). В нашому випадку завдання зве-
дено до того, що обчислювальна область визна-
чена як внутрішня порожнина сталерозливного ко-
вша, обумовлена його робочим футеруванням, рі-
дина – це розплав, газ подається через щілинну 
продувальну пробку із заданими умовами, параме-
три моделювання ідеальні (стальківш розташова-
ний строго вертикально). 

У процесі моделювання в ковші розраховува-
лася об'ємна концентрація розплаву в часі при од-
ночасній роботі двох продувальних вузлів з однако-
вою витратою інертного газу. Стрілки на зобра-
женні демонструють вектори швидкостей, а лінії, 
що об'єднують стрілки – лінії течії (криві, які прове-
дені в середині потоку так, що в даний момент часу 
вектори швидкостей у всіх точках цієї кривої доти-
чні до неї) [5, 6]. Для проведення аналізу та зістав-
лення результатів між двома рівнями витрати газу, 
обрані наступні часові проміжки – 0,5 с;  1 с; 2 с;  
4 с; 6 с; 12 с; 15 с; 17 с; 23 с та 27 с. На кожному 
рисунку витрата газу в 300 л/хв зображена у лівій 
частині,  600 л/хв у правій частині зображення. 

На рис. 4, а зображено початок продування ста-
лерозливного ковша на часовій позначці 0,5 с. В 
цей час ми можемо спостерігати початкову цирку-
ляцію розплаву в області продувних пробок, до того 
ж відмінності у правій та лівій частині зображення 

практично відсутні або мінімальні. Фіксується пові-
льний рух рідини вздовж стін сталерозливного ко-
вша. Область в середній частині металевої ванни 
по всій висоті практично не рухається, хоча у варі-
анті з витратою 600 л/хв ця зона здається візуально 
меншою, ніж при 300 л/хв. 

Часовий проміжок 1,0 с має певні особливості 
(рис.4, б). Область циркуляції рідини біля продува-
льних вузлів розширилася і збільшилася в перерізі 
моделювання, спостерігається характерний турбу-
лентний, нестаціонарний рух рідини. Область «без 
руху» в середині ванни стала значно меншою і те-
пер більш явно відрізняється у правій та лівій час-
тинах зображення. Разом з тим, циркуляція розп-
лаву біля стін стала розширюватися вид стіни у бік  
середини (вертикальної осі) ковша. З'явилася нова 
область руху – в шлаковій зоні, де лінії течії прохо-
дять від шлакового поясу ковша всередину ванни 
до вертикальної осі і потім розділяться. Частина з 
них спрямована вздовж осі вгору до поверхні 
ванни, частина – вниз у напрямку днища сталь-
коша. Процес перемішування в обох випадках на 
рис. 4, б збільшує свою інтенсивність у порівнянні з 
рис. 4, а. 

Початкова стадія продування стальковша закін-
чується приблизно на четвертій секунді моделю-
вання процесу, див. рис. 4, в. Так можна вислови-
тися ґрунтуючись на тому, що внутрішня область 
ванни металу «без руху» зменшується на 2,0 с, на 
часовій позначці в 4,0 с при витраті 300 л/хв перет-
ворюється на маленьку пляму, а при витраті  
600 л/хв її більше немає. Рух частинок по парале-
льних лініях, добре помітний на рис. 4, а та б, тепер 
вже відсутній. Течія стає неурегульованою, рух ча-
стинок зазнає хаотичних змін в напрямі в координа-
тах площини і в часі. 

Зони турбулентності з'являються вже в різних 
місцях металевої ванни, але особливо чітко їх ви-
дно при витраті інертного газу в 600 л/хв на четве-
ртій секунді (рис. 4, г).  

Відзначається хаотичне та інтенсивне перемі-
шування рідини поблизу стін ковша. В такому ре-
жимі продування може вплинути на термін служби 
робочого футерування стін ковша. 
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Рис. 4. Продування, часова позначка: а - 0,5 с; б - 1,0 с, в – 2,0 с; г - 4,0 с 
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Рис. 5. Продування, часова позначка: а - 6,0 с; б - 12,0 с; в - 15,0 с 
 

 

Рис. 6. Збурення при продуванні на 600 л/хв  
 
На рис. 5, а при витраті інертного газу 600 л/хв 

видно, що потік газу «вертикально пробиває» ванну 
металу і утворює прямі, лінії течії практично пара-
лельні від продувних пробок на днищі стальківша 
до шлакової зони вгорі ванни. На поверхні рідини 

утворилися дві «хвилі», що нагадують сплески рі-
дини, які при розгляді поверхні з різних проекцій є 
хвилеподібним короткочасним підйомом рідини 
округлої форми. 
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Рис. 7. Продування, часова позначка: а - 17,0 с; б -23,0 с; в - 27,0 с 
 
Відсутність даного явища в лівій частині зобра-

ження наочно показує нижчу інтенсивність вду-
вання інертного газу в ванну. Також видно, що лінії 
течії не паралельні (або паралельні на менших ді-
лянках і меншою мірою), в шлаковій зоні вони змі-
нюють свій напрямок, поверхня рідини не має ви-
ступів, як на правій частині зображення. Стає помі-
тним цікавий момент. Перемішування вже запов-
нило ванну повністю в обох випадках (300 та 
600 л/хв), областей «без руху» не лишилося. Але ж 
перемішування є непередбачуване, воно не на-
було стабільного, постійного характеру. 

Розглянемо рис. 5, б і в з позначками часу 12,0 
та 15,0 с. Рух частинок рідини характеризується ви-
падковістю зміни траєкторії, турбулентна течія ви-
никає в різних областях металевої ванни, як при ви-
траті газу 300 л/хв, так і при 600 л/хв. На поверхні 
рідини при 600 л/хв утворюються збурення (див. 
рис. 6) і тепер їх поява вже має циркулюючий 

характер без постійної частоти, з випадковим міс-
цем появи. Можемо відзначити, що з точки зору 
збурення поверхні ванни, враховуючи можливі 
сплески і викиди металу з ковша (одночасно не зва-
жаючи на інтенсивність перемішування в ковші), з 
міркувань безпеки, кращим буде продування з мен-
шою витратою газу. Слід відзначити, що при пере-
мішуванні ванни поблизу стіни стальковша на про-
міжках часу в 12,0 та 15,0 с, спостерігається більш 
«закручені» лінії течії з одночасною появою ділянок 
турбулентності у безпосередній близькості до стін. 
В такому режимі продування остаточно буде впли-
вати на термін служби робочого футерування стін 
ковша. 

На рис. 7 зображене продування ванни на часо-
вих ділянках 17,0, 23,0 та 27,0 с. Щілинні продува-
льні пробки демонструють нерівномірне, якоюсь мі-
рою пульсуюче, але постійне і інтенсивне перемі-
шування в об’ємі. Після введення інертного газу в 
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рідину утворюються бульбашки, вони трансформу-
ються,  стикаються та розпадаються під час під-
йому вгору через взаємодію між рідиною та газом, 
стінами.  

Для порівняння результатів, були взяті витрати 
інертного газу під час продування в 300 л/хв та  
600 л/хв. Була отримана візуалізація ділянок, част-
ково з високою турбулентністю потоків металу, та 
проаналізований їх можливий вплив на стійкість во-
гнетривкого футерування стальковша: 

З точки зору «збурення» поверхні ванни (рис. 6), 
враховуючи можливі сплески і викиди металу з ко-
вша (одночасно не зважаючи на інтенсивність пе-
ремішування), продування при 300 л/хв виглядає 
більш стабільним та надійним. 

Інтенсивність перемішування ванни металу, при 
використанні продування в 600 л/хв, вище, що 
може привести до скорочення тривалості прибуття 
металу в ковші, підвищення продуктивності і стійко-
сті футерування, зниженню питомих витрат. 

Інтенсивність перемішування ванни, при вико-
ристанні продування на 600 л/хв, значно вище та-
кож і біля стін, що може призвести до випереджа-
льного зносу ділянок футерування.  

Інтенсивність перемішування при використанні 
продування на 300 л/хв не має такої кількості тур-
булентних завихрень біля стін, що здається більш 
безпечним для футерування. Але в той же час три-
валість перебування металу в ковші збільшується, 
що може позначитися на футерування негативно. 

Отримання більш точних чисельних значень 
для оцінки часу прибування металу в ковші при тій 
чи іншій продуктивності перемішування, так само як 
і більш точна оцінка зносу футеровки в залежності 
від часу прибування металу в ковші та зносу шля-
хом вимивання через перемішування, вимагають 
більш об'ємної поставки задачі по моделюванню, а 
також доданням в розрахунок впливу температури 
та хімічних реакцій процесу плавки. 
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Перспективи використання комплексного впливу на  

формування властивостей литого сплаву системи Al-Si  

в процесі затвердіння  

 
Selivorstov V.Yu., Dotsenko Yu.V., Selivorstova T.V. 

Prospects for the development of complex injection molding of the cast 

alloy of the Al-Si system during the hardening process 
 

Наведено результати аналітичних досліджень ефективності спільного використання процесів впливу тиску 
та модифікування на кристалізацію сплавів системи Al-Si. Представлено комплексну технологію газодинаміч-
ного впливу та модифікування на розплав у ливарній формі, що дозволяє подрібнити структурні складові та 
підвищити механічні та експлуатаційні властивості литих виробів. Теоретично обгрунтувано доцільність та 
можливість комплексного впливу модифікуванням та газовим тиском на процес структуроутворення ливар-
ного сплаву АК5М. Виливок «Опорний наконечник стійки конвеєра» із сплаву АК5М (ДСТУ2839-94) масою 1,1 кг 
заливали при температурі 710±10 0С в підігрітий і пофарбований чавунний кокіль з мінімальною товщиною 
стінки 40 мм. Вміст модифікатора (EUTEKTAL T200) у розплаві складав від 0,1 до 0,3 мас.%. Механічні власти-
вості металу виливків визначали за стандартною методикою. Аналіз макроструктури виливків проводили з 
використанням шкали шпаристості ВІАМ. Газову шпаристість темплетів виливків визначали на трьох квад-
ратах площиною 1 см2 кожний.  Кількість пор та їхній розмір визначали як середнє арифметичне трьох вимірів. 
Ступінь шпаристості макрошліфів в балах встановлювали порівнянням їх з еталонами шкали. Проведений 
аналіз літературних джерел по темі роботи показав, що комплексний вплив на метал, що кристалізується, 
включає процеси модифікування та накладання тиску є перспективними з точки зору підвищення механічних 
властивостей сплавів системи Al-Si. Приведені дані свідчать про перспективність розробки та використання 
комплексних технологій обробки сплавів системи Al-Si як на етапі підготовки розплаву до заливки, так і на 
етапі формування виливка безпосередньо в ливарній формі. Внаслідок впровадження зазначеної технології ско-
ротилася кількість браку виливків по рихлотах та газових раковинах на 28 %, збільшилися на 25 % пластичні 
властивості литого металу, на 15-20 % вдалося знизити кількість модифікатора, а також знизити темпера-
туру та час обробки.  
Ключові слова: кристалізація сплавів, тиск, модифікування, комплексна технологія, газодинамічний вплив, ро-
зплав, ливарна форма, структурні складові, механічні властивості. 
 
The results of analytical studies of the effectiveness of the joint use of the processes of pressure influence and modification 
on the crystallization of alloys of the Al-Si system are presented. A complex technology of gas-dynamic influence and 
modification on the melt in the casting mold is presented, which allows to grind the structural components and increase 
the mechanical and operational properties of the cast products. The expediency and possibility of a complex effect of 
modification and gas pressure on the structure formation process of the AK5M cast alloy is theoretically substantiated. 
Casting "Conveyor rack support tip" made of AK5M alloy (ДСТУ 2839-94) weighing 1.1 kg was poured at a temperature 
of 710±10 0C into a heated and painted cast iron mold with a minimum wall thickness of 40 mm. The content of the 
modifier (EUTEKTAL T200) in the melt was from 0.1 to 0.3 wt.%. The mechanical properties of the metal of the castings 
were determined according to the standard method. Analysis of the macrostructure of castings was performed using the 
ВIAM sparring scale. The gas sparsity of casting templates was determined on three squares with a plane of 1 cm2 each.  
The number of pores and their size were determined as the arithmetic mean of three measurements. The degree of 
roughness of the macrocuts in points was established by comparing them with the standards of the scale. The analysis 
of literary sources on the topic of the work showed that the complex impact on the crystallizing metal, including the 
processes of modification and pressure application, is promising from the point of view of improving the mechanical 
properties of alloys of the Al-Si system. The given data show the prospects of development and use of complex 
technologies for processing alloys of the Al-Si system both at the stage of preparing the melt for pouring and at the stage 
of forming the casting directly in the foundry mold. As a result of the implementation of the mentioned technology, the 
number of defective castings on the bulkheads and gas sinks was reduced by 28%, the plastic properties of the cast metal 
increased by 25%, it was possible to reduce the amount of modifier by 15-20%, as well as reduce the temperature and 
processing time. 
Key words: crystallization of alloys, pressure, modification, complex technology, gas dynamic influence, melt, casting 
form, structural components, mechanical properties. 
 

Вступ. Створення нових технологій та підви-
щення механічних та експлуатаційних характери-
стик литих виробів є актуальною проблемою ли-
варного виробництва. При безперервно зростаю-
чих вимогах до підвищення якості виливків та необ-
хідності економії матеріалів традиційні технології 

стають дедалі менш ефективними. В теперішній 
час набувають більшої актальності комплексні тех-
нології, що поєднують процеси рафінування, мо-
дифікування та зовнішніх впливів на метал ви-
ливка, що кристалізується в ливарній формі. 
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Ефективним способом підвищення механічних 
властивостей сплавів є зміна морфології фаз, що 
формуються, за рахунок затвердіння і модифіку-
вання їх у різко нерівноважних умовах [1, 2]. При 
цьому створюються умови подрібнення структур-
них складових, значного підвищення розчинності у 
твердому стані, пригнічення зростання грубих 
включень первинних інтерметалідів. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Сплави системи Al-Si використовують, 
переважно, як конструкційні матеріали, тому саме 
механічні властивості є основними показниками 
якості [3]. Одним із способів підвищення механічних 
властивостей сплавів системи Al-Si є модифіку-
вання. Теоретичні засади модифікування кольоро-
вих сплавів викладено у роботах М.В. Мальцева, 
В.І. Напалкова, Г.Б. Строганова, Б.Б. Гуляєва та ін-
ших. При цьому розрізняють 2 роду модифікаторів 
(за П.А. Ребиндером) – модифікування тугоплав-
кими частинками (інокуляція) і зміна поверхнево-ак-
тивними елементами (лімітація). У першому 
випадку використовують правило Данилова-Коно-
баєвського (принцип розмірно-структурної 
відповідності) та електронну теорію Ламіхова-Сам-
сонова (акцептуючий критерій 1/Nn) [3-6]. До мо-
дифікаторів алюмінію 1-го роду відносять Ti, Zr, V, 
TiC, TiB2 та ін; до модифікаторів алюмінію 2-го 
роду – B, Sr, Sb, Ba та ін. Вибір модифікаторів для 
Al-Si сплавів є складнішим завданням, оскільки 
необхідно подрібнити одночасно дендрити Al і Si. 
Відповідно до теорії синтезу сплавів (по Б.Б. Гу-
ляєву) одним із критеріїв, що характеризують мо-
дифікуючу здатність елементів, є критерій 

розподілу в кремнії ряду елементів (Si=10-310-4) 
[7]. Відповідно, до модифікаторів Si відносять ряд 
наступних елементів: Na-K-Ca-Sr-Ba-Cd-Sb-Bi-B-S-
P. Розроблено ефективні комплексні модифікатори 
сплавів системи Al-Si, що включають модифікатори 
1 та 2 родів. Врахування природи сплаву та вико-
ристання фізико-хімічних критеріїв дозволяє в да-
ний час отримувати високий ефект модифікування 
при малих та гранично малих добавках елементів 

(0,10,001% за мас.) [4]. 
Існують і фізичні методи впливу, що мають мо-

дифікуючий ефект, такі як ультразвукова обробка, 
температурно-часова обробка, накладення на роз-
плав електромагнітного поля та ін. Великий інтерес 

викликають процеси, що пов'язані із застосуванням 
тиску на метал виливків, що кристалізується. Зо-
крема, у технологічних схемах лиття з кри-
сталізацією сплавів під тиском (ЛКД) тиск, що при-
кладається на розплав у процесі затвердіння, 
значно впливає характер кристалізації [9]. Збіль-
шення швидкості охолодження призводить до від-
повідного зростання швидкості кристалізації, яка 
змінюється внаслідок впливу тиску при кристаліза-
ції на число центрів та швидкість зростання зарод-
ків. Швидкості охолодження зростають залежно від 
габаритів виливків, температурних умов лиття, ме-
тоду пресування від 2-3 до 10 і більше разів. Підви-
щення швидкості охолодження кольорових сплавів, 
що являють собою системи з обмеженою розчин-
ністю, призводить до зміни структури та легування 
твердого розчину, пов'язаного з дендритною 
ліквацією та утворенням квазіевтектики. На 
сьогоднішній день мало відомостей про викори-
стання комбінованих технологій, що впливають на 
структурні складові металу, і тим самим підви-
щують його службові властивості.  

Метою роботи є теоретичне обгрунтування до-
цільності та можливості комплексного впливу моди-
фікуванням та газовим тиском на процес структу-
роутворення ливарного сплаву системи Al-Si. 

Завдання дослідження. Аналіз ефективності 
технології модифікування та газодинамічного 
впливу на сплав АК5М, що твердіє в металевій фо-
рмі. 

Матеріали та методи дослідження. Виливок 
«Опорний наконечник стійки конвеєра» із сплаву 
АК5М (ДСТУ2839-94) масою 1,1 кг заливали при те-
мпературі 710±10 0С в підігрітий і пофарбований ча-
вунний кокіль з мінімальною товщиною стінки 
40 мм. Схема виливка представлена на рисунку 1. 
Вміст модифікатора (EUTEKTAL T200) у розплаві 
складав від 0,1 до 0,3 мас.%. Механічні властивості 
металу виливків визначали за стандартною мето-
дикою. Аналіз макроструктури виливків проводили 
з використанням шкали шпаристості ВІАМ (рис. 2): 
бал 1 – дрібна шпаристість; бал 2 – знижена шпа-
ристість; бал 3 – середня шпаристість; бал 4 – під-
вищена шпаристість; бал 5 – висока шпаристість.  

Газову шпаристість темплетів виливків визна-
чали на трьох квадратах площиною 1 см2 кожний 
(рис. 3). 

 

Рисунок 1 – Схема виливка «Опорний наконечник 
стійки конвеєра» 
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Бал І Бал ІІ Бал ІІІ Бал ІV Бал V 

     

Рисунок 2 – Шкала шпаристості ВІАМ 
 

 
  

Рисунок 3 – Схема розташування квадратів на макрошліфах 
 
Кількість пор та їхній розмір визначали як сере-

днє арифметичне трьох вимірів. Ступінь шпарис-
тості макрошліфів в балах встановлювали порів-
нянням їх з еталонами шкали. 

Результати досліджень. Дія тиску на кристалі-
зацію сплавів системи Al-Si проявляється у подріб-
ненні структурних складових. Тиск сприяє збіль-
шенню взаємної розчинності компонентів сплавів, а 
також змінює евтектичну концентрацію сплавів. 

Збільшення розчинності компонентів поясню-
ється загальмовуванням первинної дифузії, яка 
має місце при переході сплаву з рідкого стану в тве-
рдий. Для розуміння ж усунення евтектичної точки 
необхідно розглянути зміну діаграми стану під 
впливом тиску. 

На рисунку 4 представлено частину діаграми 
стану Al-Si. Штриховими лініями нанесено діаг-
раму, яка виходить при дії тиску. Діаграма побудо-
вана на підставі розрахунків, виконаних за рівнян-
ням логарифміки розчинності Шредера для бінар-
них систем [10]: 

             

    𝑙𝑛 𝑋 =
𝑄𝑎

2
(
1

𝑇𝑎
−
1

𝑇
);        (1) 

 

  𝑙𝑛( 1 − 𝑋) =
𝑄𝑏

2
(
1

𝑇𝑏
−
1

𝑇
);       (2) 

де Х – мольна концентрація компонента А; 
(1-Х) – мольна концентрація компонента В; 
Qa – прихована теплота плавлення компонента А; 
Qb – прихована теплота плавлення компонента В; 
Ta – температура плавлення компонента А; 
Tb – температура плавлення компонента В; 
Т – поточна температура плавлення. 

При розрахунках приймалося, що температура 
плавлення чистого алюмінію підвищується на 

6,310-3 C на кожну атмосферу тиску, а темпера-
тура плавлення чистого кремнію відповідно знижу-

ється на 5,810-3 C. 
Виконані виходячи з цього розрахунки показали, 

що зміщення евтектичної точки для діаграми Al-Si 

становить 0,003% на кожну атмосферу тиску. Змі-
щення відбувається у бік кремнію. 

       

 
Рисунок 4 – Зміна діаграми стану Al-Si при дії ти-

ску [10]  
 
На рисунку 5 показано зміну положення прикор-

донних ліній діаграми стану системи Al-Si при мо-
дифікуванні натрієм. Під впливом модифікатора 
склад евтектики зрушується у бік підвищеної кон-
центрації кремнію [11]. 

 
 

Рисунок 5 – Зміна положення прикордонних 
ліній діаграми стану системи Al-Si при зміні натрієм. 
Суцільні лінії – рівноважна діаграма стану [11] 
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Наведені дані показують, що проведення про-
цесу кристалізації при впливі модифікування або 
тиску призводить до зсуву в область більш високих 
концентрацій другого компонента нерівноважних 
ліквідусу і солідусу з одночасним підвищенням те-
мператури евтектики, що дає підстави для викори-
стання комбінованих способів впливу на процес 
структуроутворення. 

На кафедрі ливарного виробництва Українсь-
кого державного університету науки і технологій ро-
зроблена технологія газодинамічного впливу на 
рідкий метал та метал, що кристалізується в ли-
варній формі [12, 13]. Результати лабораторних до-
сліджень та промислових випробувань показали 
підвищення механічних властивостей литого ме-
талу та зниження браку за шпаристістю при вироб-
ництві виливків.  

Зокрема, при виробництві виливків деталей 
«Опорний наконечник стійки конвеєра», що вигото-
вляються зі сплаву АК5М способом лиття в кокіль, 
в порядок технологічних операцій виготовлення 

виливка були включені наступні етапи: проведення 
рафінування (препарат DEGASAL T 200) і введення 
модифікатора EUTEKTAL T 200), введення в ро-
бочу порожнину форми пристрою для подачі газу 
оригінальної конструкції, витримка виливки з при-
строєм протягом заданого проміжку часу, подача 
газу (аргону) з початковими показниками тиску 
0,15 - 0,2 МПа, наступне нарощування тиску до 1 - 
1,1 МПа та витримка під тиском до повного затвер-
діння виливка. 

В результаті газодинамічної дії унеможливлю-
ється повне перемерзання живильника-надливу до 
затвердіння теплового вузла та відбувається при-
мусове переміщення розплаву із верхньої частини 
виливка, забезпечуючи більш сприятливий процес 
живлення. При комбінованому впливі на процес 
кристалізації в результаті модифікування та газо-
динамічного впливу (ГДВ) підвищуються механічні 
властивості сплаву в порівнянні з металом, що 
отриманий за традиційною технологією (ТТ) 
(табл. 1).  

Таблиця 1 – Механічні властивості сплаву АК5М 

№ 
зразка 

𝜎в,  МПа 𝐻𝐵 𝛿,  % 

ТТ ГДВ ТТ ГДВ ТТ ГДВ 

1 162,2 185,2 70 73 1,0 1,27 

2 161,8 184,8 68 72 0,9 1,26 

3 162,1 185,3 68 73 0,9 1,27 

 
Обговорення результатів. Приведені дані сві-

дчать про перспективність розробки та викорис-
тання комплексних технологій обробки сплавів сис-
теми Al-Si як на етапі підготовки розплаву до зали-
вки, так і на етапі формування виливка безпосере-
дньо в ливарній формі. Внаслідок впровадження 
зазначеної технології скоротилася кількість браку 
виливків по рихлотах та газових раковинах на 28 %, 
збільшилися на 25 % пластичні властивості литого 
металу, на 15-20 % вдалося знизити кількість моди-
фікатора, а також знизити температуру та час об-
робки. 

Висновки 
1. Проведений аналіз літературних джерел по 

темі роботи показав, що комплексний вплив на ме-
тал, що кристалізується, включає процеси модифі-
кування та накладання тиску є перспективними з 
точки зору підвищення механічних властивостей 
сплавів системи Al-Si. 

2. Проведення процесу кристалізації при впливі 
модифікування або тиску призводить до зсуву в об-
ласть більш високих концентрацій другого компоне-
нта нерівноважних ліквідусу та солідусу. Варію-
вання величини тиску при кристалізації та кількості 
модифікатора призводить до зміни співвідношення 
фаз у структурі евтектичних сплавів, що впливає на 
механічні та експлуатаційні властивості виливків. 

3. Розроблена комплексна технологія газодина-
мічного впливу на розплав у ливарній формі та мо-
дифікування дозволяє досягти стійкого ефекту по-
дрібнення кристалічної структури, зниження макро- 
та мікродефектів та підвищення механічних влас-
тивостей сплаву АК5М, що твердіє в неохолоджу-
ваному кокілі у порівнянні з традиційною техноло-
гією: тимчасовий опір збільшується з 161-162 МПа 
до 184-185 МПа (11 – 12%), твердість – з 68-70 НВ 
до 184-185 НВ, відносне подовження з 0,9 – 1% до 
1,26 – 1,27% (26 – 27%). 
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Regulation of carbon and phosphorus content in manganese alloys 

when processed in an oxidizing gas environment or oxide system 
 

Величко К.О., Мяновська Я.В., Камкіна Л.В. 

Регулювання вмісту вуглецю та фосфору в марганцевих сплавах 

при обробці в окислювальному газовому середовищі або оксидній 

системі 
 
Purpose: Determination of rational methods for reducing the carbon and phosphorus content in manganese alloys. Re-
search methodology: Thermodynamic calculations and experimental studies of decarbonization and dephosphorization 
of a high-phosphorus manganese alloy. Research materials: As a high-carbon ferromanganese with a high phosphorus 
content, a related metal (manganese alloy) obtained during the production of low-phosphorus slag at the Nikopol Ferroal-
loy Plant was used. Rolling scale was used as an oxidant, with a composition of FeO - 59.5 wt. %; Fe3O4 - 38.9 wt. %. 
Research results: The features of dephosphorization of manganese alloys are considered. According to the adopted 
"classical" technology, a useful product of dephosphorization of manganese concentrates is manganese slag with a low 
phosphorus content. Oxidation of phosphorus dissolved in the metal can occur as a result of its interaction with oxygen in 
the gas phase. The higher the basicity of the manganese slag, the greater the probability of phosphorus oxidation. Given 
the basicity of the slag, the higher the FeO content in it, the better the conditions for removing phosphorus from the metal. 
The process of dephosphorization of the associated metal includes the oxidation of phosphorus, the binding of phosphorus 
oxide into strong compounds (phosphates) and their transition to the slag phase. Scientific novelty: The associated 
metal includes silicon, which has a much higher affinity for oxygen than phosphorus; then, naturally, it will first be oxidized 
with the formation of silicon oxide with a melting point much higher than the temperature of experimental studies. Practical 
significance: The results obtained show that when oxidizing the associated metal with iron scale at a specific consump-
tion of 114 kg/t of metal, the total degree of silicon extraction was 88.16%, phosphorus - 71.03%. At the same time, the 
manganese content in the metal decreased by 6.48% due to the recovery of rolling scale. 
Key words: manganese alloys, dephosphorization, decarburization, oxidant, rolling scale, ferromanganese, phosphorus 
oxidation, slag phase, silicon oxidation. 
 
 
Мета: Визначення раціональних методів зниження вмісту вуглецю та фосфору в марганцевих сплавах. Мето-
дологія дослідження: Термодинамічні розрахунки та експериментальні дослідження декарбонізації та дефос-
форації високофосфористого марганцевого сплаву. Матеріали дослідження: Як високовуглецевий феромар-
ганець з високим вмістом фосфору використовувався супутній метал (марганцевий сплав), отриманий при 
виробництві низькофосфористого шлаку на Нікопольському феросплавному заводі. В якості окиснювача вико-
ристовувалася прокатна окалина, складом FeO – 59,5 мас. %; Fe3O4 – 38,9 мас. %. Результати дослідження: 
Розглянуто особливості дефосфорації марганцевих сплавів. Згідно з прийнятою «класичною» технологією, ко-
рисним продуктом дефосфорації марганцевих концентратів є марганцевий шлак з низьким вмістом фосфору.  
Окислення фосфору, розчиненого в металі, може відбуватися внаслідок його взаємодії з киснем у газовій 
фазі.Чим вища основність марганцевого шлаку, тим більша ймовірність окислення фосфору. Враховуючи ос-
новність шлаку, чим вищий у ньому вміст FeO, тим кращими є умови для видалення фосфору з металу. Процес 
дефосфорації супутнього металу включає окислення фосфору, зв'язування оксиду фосфору в міцні сполуки 
(фосфати) та їх перехід у шлакову фазу. Наукова новизна: До складу супутнього металу входить кремній, 
який має набагато вищу спорідненість до кисню, ніж фосфор; тоді, природно, він спочатку буде окислюватися 
з утворенням оксиду кремнію з температурою плавлення значно вищою, ніж температура експериментальних 
досліджень. Практична значимість: Отримані результати показують, що при окисленні супутнього металу 
залізною окалиною при питомій витраті 114 кг/т металу, загальний ступінь вилучення кремнію склав 88,16%, 
фосфору – 71,03%. При цьому вміст марганцю в металі зменшився на 6,48% за рахунок відновлення прокатної 
окалини. 
Ключові слова: марганцеві сплави, дефосфорація, зневуглецювання, окиснювач, прокатна окалина, феромар-
ганець, окислення фосфору, шлакова фаза, окислення кремнію. 
 

Introduction 
The considerable interest of metallurgists in the de-

velopment of methods for refining manganese alloys is 
explained by the need to significantly reduce the phos-
phorus content in alloys and steels, the main source of 
which is manganese ores. Refining melts obtained on 
their basis in oxidizing conditions by blowing the melts 
with gaseous oxygen or by adding solid oxidants is 
considered ineffective. Under these conditions, part of 

manganese, an element with a higher chemical affinity 
for oxygen, can also pass into the slag along with phos-
phorus. The formed slag based on oxides of these el-
ements, saturated with phosphorus, is a technogenic 
waste that is difficult to dispose of. A rational solution 
to problems of this type will allow obtaining an addi-
tional amount of steels and alloys, while increasing the 
coefficient of through-extraction of valuable alloying el-
ements from the starting raw materials with a 
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guaranteed low loss. In modem industrial production, 
special requirements are placed on the consumer 
characteristics of steel, which largely depend on the 
composition and undesirable impurities. For most 
grades of steel, such an impurity is phosphorus, the 
main source of which is manganese ferroalloys. Smelt-
ing ferroalloys with the required phosphorus content is 
possible only if production is provided with low-phos-
phorus manganese raw materials. In this regard, the 
production of ferroalloys standard for phosphorus re-
quires preliminary dephosphorization of concentrates. 

Existing methods of refining alloys based on man-
ganese and other elements with a high chemical affin-
ity for oxygen can be divided into several groups ac-
cording to their physicochemical nature, technological 
features and type of product obtained. 

By the aggregate state of the refining object: refin-
ing the alloy in a solid or liquid state to obtain a prod-
uct - a low-phosphorus manganese alloy and waste, 
which is a slag saturated with phosphorus compounds. 

By the type of main reactions that ensure intensive 
and fairly complete conversion of phosphorus in a 
given direction: oxidative, reductive, redox or ex-
change type. 

By the direction of the main refining reaction that 
ensures the conversion of phosphorus: from the metal 
to the slag phase in order to obtain a manganese-
based metal alloy with a low phosphorus content in it 
with the achievement of high values of the phosphorus 
distribution coefficient between the slag and the metal; 
from the metal to the gas phase by forming its volatile 
compounds; with phosphorus remaining in the metal 
phase to obtain low-phosphorus manganese slag. 

By the temperature of metal refining: it is most ex-
pedient to refine metals and alloys at a temperature 
that corresponds to the given technological scheme of 
their production. For example, when refining vanadium 
slags by blowing with oxygen, the initial physically cold 
cast iron with a temperature of 1250…1300°C is used. 
The initial temperature of the accompanying manga-
nese alloy is 1320…1350°C. 

By the number of individual stages that solve the 
corresponding technological tasks by carrying out both 
reduction and oxidation reactions. With the accumula-
tion of new data, the above classification can be ex-
panded or refined. 

1. Relevance of the problem 
High-carbon ferromanganese grade FMn70 with 

0.35% phosphorus increases the concentration of 
phosphorus in steel by 3-5 times [1]. In structural steel 
with a manganese content of 0.5-1%, FMn70 contrib-
utes only 0.003-0.005% phosphorus, which is 5-10 
times lower than the requirements of the standards. 
However, in [2] it is shown that in this case, reducing 
the phosphorus concentration to thousandths of a per-
cent can significantly increase the plastic and fatigue 
properties of the metal. According to the accepted 
“classical” technology, the useful product of 
dephosphorization of manganese concentrates is low- 
phosphorus manganese slag. 

A by-product is an associated alloy with a high 

phosphorus content, composition, %: Mn 45-55; P 3-4; 
Si 0.2-0.5; C 3.0-4.0 and other impurities. The for-
mation of an associated high- phosphorus manganese 
alloy, which has no consumer value, leads to the loss 
of manganese with this associated alloy, which 
amounts to 12-22% of the given amount of manganese 
in an electric furnace with manganese concentrate. 

proposed calcium and its alloys as reagents for the 
depliosphorization of manganese alloys under reduc-
ing conditions. However, calcium has a greater affinity 
for carbon and binds to carbon more readily than to 
phosphorus, reducing its effectiveness in removing 
phosphorus. This depliosphorization method is not 
practical for high-carbon manganese alloys. An in-
creased silicon content in the metal melt reduces the 
efficiency of its dephosphorization. Therefore, it is nec-
essary' to reduce the silicon content by any conven-
tional method below 0.6% by weight. 

2. Analysis of literature data 
An increase in the specific phosphorus content 

(P/Mn) in manganese ore raw materials necessitates 
an increase in the consumption of low-phosphorus 
slag to produce ferroalloys with a low phosphorus con-
tent. A feature of the electrometallurgical method of 
dephosphorization of ore and concentrates and one of 
its main disadvantages is the need to increase the sil-
ica content in the slag to 25-26% for a batch process 
and 29-31% for a continuous process (18-20% in the 
original concentrate) [3, 4]. An increase in SiO2 in the 
slag is necessary to impart high fluid mobility to the 
slag and create conditions for complete separation by 
density of the slag and particles of the high-phospho-
rus accompanying metal. The use of low-phosphorus 
slag in the smelting of ferromanganese has a negative 
impact on the quality of the alloy due to the greater 
amount of silica that is introduced by the slag com-
pared to concentrates, and this leads to an increase in 
the phosphorus content in the alloy [5]. However, ob-
taining ferromanganese with <0.55% P and silicoman-
ganese with <0.5% P using only manganese agglom-
erates is practically impossible.   

A reduction in Si02 is achieved by smelting pig-
grade low-phosphorus slag with a high content of 
Na2O and K2O by introducing alkali aluminosilicates 
into the charge, for example pegmatite (8-10% Na2O + 
K2O; 13-15% AI2O3; 70-75% SiO2) [4, 6, 7]. The au-
thors of [8] proposed calcium and its alloys as reagents 
for the dephosphorization of manganese alloys under 
reducing conditions. However, calcium has a greater 
affinity for carbon and binds to carbon more readily 
than to phosphorus, reducing its effectiveness in re-
moving phosphorus. This dephosphorization method 
is not practical for high-carbon manganese alloys. An 
increased silicon content in the metal melt reduces the 
efficiency of its dephosphorization. Therefore, it is nec-
essary to reduce the silicon content by any conven-
tional method below 0.6% by weight.  

The best results are obtained when the manganese 
alloy has a silicon content of no more than 0.1%. The 
greatest efficiency of desiliconization is achieved by in-
troducing oxidizing agents and fluxes into the melt. The 
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oxidizing agent can be in the form of gases (O2 and 
CO) or in the form of solid particles of iron and manga-
nese oxides or alkali and alkaline earth metal car-
bonates, barium oxide. Analysis of thermodynamic 
data shows that during the dephosphorization of ferro-
manganese, the formation of gaseous phosphorus or 
its gaseous compounds PH3, PC13, PC15, the formation 
of phosphides of the Ca3P2 type under reducing condi-
tions, and under oxidizing conditions of orthophos-
phates Ca3(PO4)2: Na3PO4 [9-13].  

It is known that reductive dephosphorization occurs 
most intensively at high temperatures. In addition, this 
type of dephosphorization is associated with the con-
sumption or formation of very active compounds, such 
as alkaline earth metal phosphides. Oxidative 
dephosphorization occurs most intensively at low tem-
peratures and, as a rule, is associated with the con-
sumption of relatively inexpensive, non-scarce materi-
als [14-16]. To dephosphorize manganese alloys, low-
melting reagents and mixtures can be used: calcium 
chloride; sodium chloride; mixtures thereof; sodium 
chloride and soda and others. Dephosphorization of 
manganese alloys only with melts of calcium chloride, 
as well as a mixture of calcium chlonde and sodium 
chloride, allows one to obtain only a slight reduction in 
phosphorus content (by 11-25%) [17]. Higher 
dephosphorization rates were obtained when using 
low-melting salts with the addition of oxygen-contain-
ing components [18-24]. It has been shown that when 
treated with mixtures of this composition, the degree of 
dephosphorization of manganese alloys increases, 
which depends on the amount and ratio of salts used. 
In parallel with the dephosphorization process, carbon 
removal occurs, and carbon is removed to a greater 
extent from alloys with a high phosphorus content. 
Thus, when processing manganese alloys with molten 
salts, solid-phase dephosphorization occurs, and the 
phosphorus content in the alloys decreases by 62-
75%, especially when processing mixtures of sodium-
containing compounds. Solid-phase dephosphoriza-
tion technology is of interest not only in terms of pro-
ducing low-phosphorus manganese alloys, but also for 
recycling fines obtained during casting, crushing and 
fractionation of alloys.  

Oxidation of phosphorus dissolved in a metal can 
occur as a result of its interaction with oxygen in the 
gas phase according to the reaction 

 

4/5 [P] + O2(g) = 2/5(P2O5)      (1) 
AG° = -618 000+ 175,0 T, 
with oxygen dissolved in the metal 
4/5 [P] + 2[O] = 2/5(P2O5)                                                 (2) 
AG° = -384000+ 170,24 T, 
iron oxides contained in the slag 
4/5[P] + 2[FcO] = 2/5(P2O5) + 2Feliq.                           (3) 
AG° = -142 000 + 65,48 T. 
 

all cases, the oxidation of phosphorus dissolved in 
the metal is accompanied by the release of heat. When 
phosphorus is oxidized by oxygen gas, a significant 
amount of heat is released. In some processes asso-
ciated with the processing of phosphorous cast iron 

(for example, in the Thomas process), the metal is 
heated due to the heat from the oxidation of phospho-
rus. An increase in the oxidation of the slag promotes 
the oxidation of phosphorus, and, conversely, a de-
crease in the activity of iron oxides in the slag compli-
cates the occurrence of these processes. The pres-
ence in the metal of increased amounts of easily oxi-
dized impurities (Si, Mn, C, etc.) complicates the pro-
cess of phosphorus removal, since these impurities in-
teract with iron oxides and the oxidation of the slag de-
creases. To remove phosphorus from the metal and 
retain it in the slag, it is necessary to reduce the activity 
of P2C>5 in the slag. This is achieved by adding lime 
(or limestone) to the main slag. The main component 
of lime, CaO, interacts with P205, forming strong com-
pounds such as (CaO) (P2O5) or (CaO)3 (P2O5). When 
metal interacts with slag containing iron and calcium 
oxides, the following reactions occur: 

2[P] + 5(FeO) + 4(CaO)= 4 (CaO) (P2O5) + 5Fe   (4) 
2[P] + 5(FeO)+ 3(CaO) = 3 (CaO) (P2O5) + 5Fe.   (5) 

Analysis of the above reactions shows that for a 
given slag oxidation, the higher its basicity, the greater 
the likelihood of phosphorus oxidation. Given the ba-
sicity of the slag, the higher the FeO content in it, the 
better the conditions for removing phosphorus from the 
metal 

Results of experimental studies. 
As high-carbon ferromanganese with a high phos-

phorus content, an associated metal (manganese al-
loy) was used, obtained during the production of low-
phosphorus slag at the Nikopol Ferroalloy Plant. The 
process of dephosphorization of associated metal in-
volves the oxidation of phosphorus, the binding of 
phosphorus oxide into strong compounds (phos-
phates) and their transfer to the slag phase. Mill scale 
was used as an oxidizing agent (composition, wt.%: 
FeO - 59.5; Fe3O4 - 38.9). The composition of the as-
sociated metal includes silicon, which has a signifi-
cantly higher affinity for oxygen than phosphorus; then, 
naturally, it will oxidize first to form silicon oxide with a 
melting point significantly higher than the temperature 
of experimental studies. 

To form a low-melting slag on the surface of the 
melt (with a melting temperature of less than 1300°C 
of the ternary system SiO2-CaO-Al2O3 (Si02 - 62%; 
CaO - 23%; Al2O3 - 15%) additives of lime and alumina 
were introduced. The amount of additives was deter-
mined based on the possible formation of S1O2 as a 
result of complete oxidation of silicon in the associated 
metal due to oxygen in the scale. 

The process of dephosphorization of associated 
metal consists of two stages: oxidation of silicon and 
conversion of its oxide into low-melting slag (first 
stage); oxidation of phosphorus, binding it into strong 
phosphates and transferring them to the slag phase 
(second stage). A sample of the associated metal was 
melted in an alumina crucible placed in a Tamman fur-
nace. The melt temperature (in the experiments it was 
1300°C) was periodically monitored with an immersion 
thermocouple (BP 5/20). After melting the associated 



 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2024, № 3 

Theory and Practice of Metallurgy, 2024, No. 3 
 

81 

 

metal, we measured the temperature, removed the re-
sulting slag from its surface and took a metal sample 
for chemical analysis. Then scale was added in 

portions to the clean surface of the melt (based on the 
complete oxidation of all the silicon of the associated 
metal). 

 
Table 1. Dynamics of changes in the concentrations of silicon and phosphorus in manganese alloy when 

treated with oxide mixtures 

Stage Material 
Metal composition, % 

Si P Mn 

Initial sample Initial high-phosphorus metal u 1.6 64.60 

Sample No. 1 Oxidation of silicon by scale 0.76 1.45 64.71 

Sample No. 2 
Slag removal CaO, AI2O3 Oxidation  

of silicon, phosphorus 
0.36 1.37 66.86 

Sample No. 3 
Slag removal. Oxidation of silicon,  

phosphorus 
0.09 0.42 58.23 

 
The specific consumption of scale was 57 kg/t of 

metal. The specific consumption of slagforming agents 
(lime and alumina) for the formation of low-melting slag 
on the surface of the melt was 8.8 kg/t of metal (for 
lime) and 5.8 kg/t of metal (for alumina). To accelerate 
the assimilation of additives, the melt was forcibly 
mixed with a molybdenum rod. After the formation of a 
liquid-mobile slag phase, a metal sample was taken for 
chemical analysis. Then all the slag was removed from 
the surface of the melt (by freezing it onto a steel rod). 
In order to determine the completeness of silicon oxi-
dation, as well as the possibility of phosphorus oxida-
tion, scale was added in portions to the surface of the 
melt with a specific consumption of 57 kg/t of metal. 
After assimilating the scale, CaO and AI2O3 were 
added. The specific consumption of lime and alumina 
was, respectively, 8.8 kg/t of metal and 5.8 kg/t of 
metal. To accelerate the assimilation of additives, the 
melt was forcibly mixed with a molybdenum rod. A 
metal sample was taken for chemical analysis. Below 
are the results of the analysis of metal samples (Ta-
ble 1). 

The results obtained show that during the oxidation 
of associated metal with iron scale with a specific con-
sumption of 114 kg/t of metal, the total degree of 

removal of: silicon was 88.16%, phosphorus 71.03%. 
At the same time, the manganese content in the metal 
decreased by 6.48% due to the reduction of mill scale. 

Conclusion 
The possibility of dephosphorizalion of carbona-

ceous high-phosphorus associated ferromanganese, 
formed during the electrometallurgical dephosphoriza-
tion of manganese ore, with additives of a mixture con-
sisting of mill scale, lime and alumina is shown. 

As high-carbon ferromanganese with a high phos-
phorus content, an associated metal (manganese al-
loy) was used, obtained during the production of low-
phosphorus slag at the Nikopol Ferroalloy Plant. The 
process of dephosphorization of associated metal in-
volves the oxidation of phosphorus, the binding of 
phosphorus oxide into strong compounds (phos-
phates) and their transfer to the slag phase. Mill scale 
was used as an oxidizing agent (composition, wt.%: 
FeO - 59.5; Fe3O4 - 38.9). The composition of the as-
sociated metal includes silicon, which has a signifi-
cantly higher affinity for oxygen than phosphorus; then, 
naturally, it will oxidize first to form silicon oxide with a 
melting point significantly higher than the temperature 
of experimental studies. 
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Мета. Аналіз постсучасних методів, що дозволяють розширяти сировинну базу коксування задля ефектив-
ного використання викопних природних ресурсів країни. Методика. Аналіз сучасних та постсучасних методів 
і технологій, що стосуються методології розширення сировинної бази коксування. Результати. Проаналізо-
вано пріоритетні методи розширення сировинної бази коксування. Визначено, класифікацію методів та розді-
лено на механічні методи, термічні методи та специфічні, що передбачають зміну властивостей кам’яного 
вугілля. Проаналізовано, такі методи, що передбачають ущільнення вугілля. Наукова новизна. Здійснений кри-
тичний аналіз джерел як вітчизняних, так і закордонних стосовно існуючих методів та методик розширення 
сировинної бази коксування, дозволив встановити факт недостатньої вивченості питання, що унеможливлює 
впровадження запропонованих технологій. Практична значимість. Вивчення питання щодо розширення си-
ровинної бази коксування дозволило встановити недостатність знань та наукових положень про структуру 
спікливого вугілля та його властивості, що унеможливлює його ефективно використовувати. 
Ключові слова: сировинна база коксування, брикетування вугілля, брикетування з в’яжучими речовинами, тра-
мбування, термічний піроліз, термокаталітичні процеси. 
 
Purpose. To analyze postmodern methods that allow expanding the raw material base for coking for the effective use of 
the country's fossil natural resources. Methodology. Analysis of modern and postmodern methods and technologies 
related to the methodology of expanding the raw material base for coking. Results. Priority methods for expanding the 
raw material base for coking were analyzed. The classification of methods was determined and divided into mechanical 
methods, thermal methods, and specific methods that involve changing the properties of coal. Methods involving coal 
compaction were analyzed. Scientific Novelty. The critical analysis of both domestic and foreign sources regarding ex-
isting methods and techniques for expanding the raw material base of coking revealed insufficient study of the issue, 
which prevents the implementation of the proposed technologies. Practical Significance. The study of the issue of ex-
panding the raw material base of coking allowed establishing the insufficiency of knowledge and scientific provisions about 
the structure of caking coal and its properties, which makes its effective use impossible. 
Keywords: raw material base of coking, coal briquetting, briquetting with binders, tamping, thermal pyrolysis, thermocat-
alytic processes. 

 
В сучасних умовах провідним напрямом компле-

ксної переробки викопного кам`яного вугілля в Ук-
раїні є коксохімічне виробництво. Коксове виробни-
цтво залежить від функціонування металургійної 
галузі, тому перебуває у постійній невизначеності 
стосовно сировинної бази [1 - 5]. Виробництво не-
обхідної кількості коксу з високими якісними показ-
никами з вугільної сировинної бази коксування Ук-
раїни відчуває сильну залежність від нестачі добре-
коксівного низько сірчаного вугілля [6]. Більшість 
методів та процесів розширення сировинної бази 
коксування досягнуті в досить нестандартних на-
прямах [7 - 19]. Проте зазначений перелік пріорите-
тних методів розширення сировинної бази коксу-
вання уповільнює розвиток досить перспективних 

напрямів, що перебувають у процесі розробки. 
Діюче коксохімічне виробництво є унікальним 

комплексом хімікотехнологічної переробки вугілля. 
Це уможливлює використання нових сировинних 
компонентів із виробництвом інноваційної продукції 
з новими споживчими якостями без докорінної ре-
конструкції існуючого виробництва. Така концепція 
розвитку передбачає створення нових енергозбері-
гаючих, ресурсозберігаючих та екологічно чистих 
технологій коксохімічного виробництва, яка буде 
адаптована до сучасних ринкових умов [20 - 22]. Це 
потребує ретельного дослідження та виявлення 
особливостей нової комплексної технології, що пе-
редбачає, насамперед, технологію підготовки вугі-
льної шихти. 
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Отже, необхідно розглянути найпоширеніші ме-
тоди та процеси розширення сировинної бази кок-
сування для досягнення максимального резуль-
тату. 

Під час вибору перерахованих нижче пріоритет-
них методів розширення сировинної бази коксу-
вання, у першу чергу, увага зверталася на процеси 
та методи, що відіграли важливу роль у науці і тех-
ніці для забезпечення розвитку вугільної та коксохі-
мічної галузі. 

У практиці роботи КХЗ використовують різні 
прийоми, що дозволяють збільшити густину вугіль-
ного завантаження та підвищити його спікливість: 
часткове брикетування, ущільнення [23, 24]. Ущіль-
нення вугільного завантаження в коксових камерах 
використовують для підвищення спікливості порис-
того тіла коксу, що сприяє залученню до коксування 
слабкоспікливого, газового і пісного вугілля. Разом 
зі збільшенням помелу використовують обмаслю-
вання, трамбування, вібрацію, брикетування і гра-
нулювання частини або всього вугільного заванта-
ження. Ефективним є ущільнення вугільного заван-
таження і водночас глибока сушка та термопідгото-
вка вугілля. Як органічні домішки для змочування 
використовують низькокиплячі рідини, мазут, 
кам’яновугільні мастила. Низькокиплячі органічні 
домішки забезпечують збільшення густини насип-
ної маси шихт, висококиплячі самі беруть участь у 
деструктивній пластифікації вугілля [25]. 

Зважаючи на зазначене вище, до числа найго-
ловніших методів розширення сировинної бази ко-
ксування можна віднести такі класифікації: 

 – механічний метод розширення сировинної 
бази коксування (брикетування, трамбування); 

 – термічна підготовка вугільної шихти або окре-
мого компонента, як метод розширення сировинної 
бази коксування; 

 – розширення сировинної бази коксування за 
допомогою домішок (органічних, мінеральних 
тощо). 

Зазначені вище технології, насамперед, призна-
чені для вугільних шихт, до складу яких входить 
значна кількість низькометаморфізованого вугілля. 
Запаси слабкоспікливого вугілля складають 62%, з 
яких лише 16,2% можуть бути залучені до процесу 
коксування. Використання останнього унеможлив-
лює його технологічна особливість [26, 27]. 

Вугілля газової групи має межі зольності 6,1 - 
7,3 %, та вміст сірки 0,91 - 1,76 %, а також характе-
ризується за показником товщини пластичного 
шару 10 - 11 мм та інтервалом значень середнього 
показника відбиття вітриніту 0,66 - 0,84%, коли се-
реднє значення його становить 0,76%. Особливі-
стю цієї групи вугілля є низький вміст вітриніту (34 - 
45%) та підвищений вміст опіснюючих компонентів 
(55 - 66%). Необхідно зазначити, що в процесі роз-
поділу вітриніту за стадіями метаморфізму, перева-
жає стадія жирного вугілля (64 - 73%), яка підтвер-
джується значеннями середнього показника від-
биття вітриніту (Ro = 1,09%). 

Імовірно ця обставина є досить значущою для 
того, щоб вугілля проходило стадію підготовки в 
промислових умовах перед процесом коксування з 
метою покращення якості коксу, а також позитивно 
позначилося на покращенні показників механічної 
та гарячої міцності коксу [28 - 32]. 

На сьогодні основним процесом практичного ви-
користання для розширення сировинної бази коксу-
вання є процес трамбування та брикетування як по-
вного, так і часткового. Цей метод поширений як на 
території України, так і за її межами, тому що ущі-
льнення вугільної шихти уможливлює викорис-
тання в процесі коксування вугілля, на основі сиро-
винної бази коксування [33 - 39]. 

Трамбування вугільного завантаження знижує 
його газопроникність у пластичному стані, що під-
силює процеси відновлення і збільшує товщину 
пластичного шару. Порівняно з коксуванням вугіль-
ної шихти насипом, трамбування дозволяє збіль-
шити густину вугільного завантаження [23, 24, 40, 
41]. 

Технологія трамбування вугільної шихти поля-
гає в тому, що шихта з вугільних башт подається до 
трамбувальної камери, у якій відбувається поша-
рове ущільнення шихти падаючими молотками. 
Процес трамбування триває 4 хвилини. Отриманий 
«вугільний пиріг» подається до камери коксування. 
Гази, що виділяються під час завантаження, відс-
моктуються через отвори в камері коксування уста-
новкою, що пересувається на верху батареї. Гази 
спалюються в топковій камері та видаляються в ат-
мосферу з температурою 70оС. 

Брикетування й гранулювання всієї або частини 
вугільної шихти, з додаванням чи без зв’язуючої до-
мішки, передбачає збільшення насипної маси ши-
хти в камері коксової печі. Брикети отримують на 
валкових пресах спеціальної конструкції, а грану-
лювання вугільної маси здійснюють на тарілчастих 
грануляторах. При частковому заповненні об’єму 
вугільного завантаження брикетованою або грану-
льованою вугільною шихтою (на 40 - 60%) густина 
її насипної маси збільшується на 10 - 16%. 

Основним завданням, що вирішується під час 
брикетування, є можливість збільшення в шихті ча-
стки слабкоспікливого вугілля (газового або піс-
ного). 

Найбільш ефективним є брикетування або гра-
нулювання шихти з додаванням зв’язуючої речо-
вини (мазуту або інших висококиплячих продуктів). 
У цьому випадку можна значно збільшити вміст у 
шихті газового і пісного вугілля [25]. 

Брикетування також відноситься до процесу 
ущільнення вугільної шихти, але є деякі відмінності. 
В процесі брикетування можна утилізувати такі від-
ходи, як вугільний пил, тобто вирішити одну із еко-
логічних проблем: бездимне завантаження брике-
тів, безвідходність вуглезбагачувального відді-
лення, відсутність великих температур під час бри-
кетування. Тому за технологією брикетування мо-
жна використовувати відходи коксохімічного вироб-
ництва, це дозволяє економічно ставитися до 
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енергетичних та сировинних ресурсів підприємств 
та значно зменшити забруднення довколишнього 
середовища [35]. 

Брикетування є досить суттєвим на діючих кок-
сохімічних підприємствах, в основу яких лягає бри-
кетування частини вугільної шихти. Приблизно 30% 
вугільної шихти або слабкоспікливого вугілля бри-
кетується разом зі зв’язуючою речовиною. 

Також варто звернути увагу на зв’язуючу речо-
вину в процесі брикетування, що повинна відпові-
дати певним вимогам. Зв’язуюча речовина 
(кам’яновугільна смола, пек, бітуми, гудрони тощо) 
виконує дві основні функції: 

– по-перше, надає пластичність масі, що брике-
тується; 

– по-друге, сприяє спіканню вугільних часток з 
утворенням міцного металургійного коксу. 

Використання цієї технології має і недоліки, зок-
рема досить складно розподілити зв’язуючу речо-
вину рівномірно по всій масі вугільної шихти, що 30 
призводить до руйнування брикетів під час транс-
портування та отримання коксу з нерівномірним 
розподілом якісних показників. 

Встановлено [42], якщо контролювати процес 
виготовлення брикетів, зокрема тиск пресування, 
склад і кількість зв’язуючої речовини, марочний 
склад вугільної шихти та ступінь метаморфізму ву-
гілля, то можна таким чином вирішити питання си-
ровинної бази коксування, проте процес є досить 
складним. 
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Вдосконалення температурно-швидкісного режиму розливання 
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Improvement of the temperature and speed regime of casting  

rail steel ingots 
 

Мета. Дослідження температурно-швидкісного режиму розливання рейкової сталі з метою зниження дефектів 
злитків, таких як тріщини, неметалеві включення та усадка, і підвищення якості металопродукції. Методика. 
Використано аналітичні та експериментальні підходи для визначення впливу температури розливання і шви-
дкості наповнення виливниць на якість злитків спокійної сталі. Проведено аналіз дефектів і розроблено мате-
матичну модель для оптимізації параметрів розливання. Дослідження виконано на марках сталі К63, ПТ70сп і 
70Г, які розливалися сифонним способом у зливки масою 7 т. Результати. Встановлено оптимальні значення 
параметра температурно-швидкісного режиму для кожної досліджуваної марки сталі, що дозволило знизити 
кількість браку на 57,45%. Результати підтверджують, що дотримання оптимального співвідношення тем-
ператури перегріву сталі над ліквідусом та швидкості розливання мінімізує утворення тріщин і плен. Розрахо-
вані значення швидкості розливу та часу наповнення злитків наведено у вигляді графічних залежностей.  
Наукова новизна. Вперше проведено комплексний аналіз залежності якості злитків рейкової сталі від параме-
трів температурно-швидкісного режиму розливання з урахуванням марки сталі. Запропоновано параметр оп-
тимізації та розроблено методику визначення оптимального температурно-швидкісного режиму розливання 
сталі в зливки сифонним способом, яка базується на апроксимації експериментальних даних. Практична  
значущість. Результати дослідження дозволяють підвищити якість злитків рейкової сталі, знизивши кіль-
кість дефектів, що сприяє економії ресурсів і покращенню експлуатаційних властивостей металопродукції. 
Запропоновані рекомендації можуть бути використані на металургійних підприємствах для вдосконалення те-
хнології розливання сталі. 
Ключові слова: розливання сталі, температурно-швидкісний режим, рейкова сталь, дефекти зливків, си-
фонне розливання, оптимізація. 
 
Purpose. To study the temperature and speed regime of rail steel casting in order to reduce ingot defects, such as cracks, 
non-metallic inclusions and shrinkage, and to improve the quality of metal products. Methodology. Analytical and exper-
imental approaches were used to determine the effect of casting temperature and mould filling rate on the quality of killed 
steel ingots. Defects were analyzed and a mathematical model was developed to optimize casting parameters. The study 
was carried out on steel grades K63, PT70sp and 70G, which were cast by uphill casting into ingots weighing 7 tonnes. 
Findings. The optimal values of the temperature-rate parameter were established for each steel grade under study, which 
allowed reducing the number of rejects by 57.45%. The results confirm that compliance with the optimal ratio of the 
temperature of steel overheating above liquidus and the casting speed minimizes the formation of cracks and films. The 
calculated values of the casting speed and ingot filling time are presented in the form of graphical dependencies.  
Originality. For the first time, a comprehensive analysis of the dependence of rail steel ingot quality on the parameters 
of the temperature and speed regime of casting, taking into account the steel grade, was carried out. An optimisation 
parameter has been proposed and a methodology for determining the optimal temperature and speed regime of steel 
ingot casting by the uphill casting method based on the approximation of experimental data has been developed. Practical 
value. The results of the study make it possible to improve the quality of rail steel ingots by reducing the number of 
defects, which contributes to resource savings and improved performance properties of metal products. The proposed 
recommendations can be used at metallurgical enterprises to improve steel casting technology. 
Keywords: steel casting, temperature and speed conditions, rail steel, ingot defects, uphill casting, optimization. 

 
Вступ 
Розливання сталі зверху має низку вагомих не-

доліків, які впливають на якість сталі через наяв-
ність як поверхневих дефектів у зв'язку з розбриз-
куванням металу при наповненні виливниць, так і 
внутрішніх дефектів, які утворюються при контакті 

струменя металу з атмосферою окислювальної. На 
багатьох заводах для отримання ковальських зли-
вків, якість яких має велике значення, використову-
ють розливання сифонним способом, що дозволяє 
ефективно застосовувати захисні шлакові суміші, 
що знижують забруднення металу включеннями та 
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захищають його від насичення газами. При цьому 
одночасно можна відливати кілька злитків. 

Високі вимоги до якості металопродукції став-
лять перед металургійними підприємствами за-
вдання постійного вдосконалення технології виро-
бництва сталі, за якої через ті чи інші причини за-
стосовується розлив у виливниці. З другої поло-
вини XX ст. розливання стали сифонним способом 
у зливки, як правило, виробляють з використанням 
спеціальних сумішей. 

Стан питання. Основними дефектами під час 
виробництва сталі є тріщини, розшарування, рва-
нина, усадка і неметалеві включення. 

У результаті літературного та статистичного 
аналізу було встановлено основні причини утво-
рення цих дефектів. Оскільки один дефект може 
бути наслідком одразу кількох чинників, то для кра-
щої наочності результати наведено у вигляді таб-
лиці 1. 

 
Таблиця 1 – Причини утворення різних видів дефектів 

Причина розвитку дефекту 

Види дефектів 
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Низьке відношення Mn/S і високий вміст O і Cu в металі ●  ●  ●  

Висока температура випуску з конвертера ● ● ● ●   

Знос виливниць ● ●     

Низька якість вогнетривів стальковша і сифонної про-
водки 

●  ●   ● 

Низька якість теплоізоляційної суміші ● ●  ●   

Неправильний температурно-швидкісний режим роз-
ливання 

● ●  ● ●  

Переривання струменя металу під час розливання ● ●     

Недостатній час витримки сталі у виливницях ●   ●  ● 

 
Далі детально розглянуто класифікацію [1] і при-

чини виникнення цих дефектів. 
Тріщини. Залежно від розташування та причин 

утворення розрізняють декілька видів тріщин: холо-
дні (від температурних та фазових перетворень), 
гарячі, поздовжні, крайові, поперечні, сітка гарячих 
тріщин. Холодні тріщини виникають за низьких те-
мператур у металі зі значно вираженими пружними 
властивостями. У зливках вуглецевої сталі фазові 
перетворення відбуваються зазвичай за темпера-
тури понад 700 °С, коли метал має значну пласти-
чність і повзучість, що перешкоджає розвитку на-
пружень. Тому в таких зливках за звичайних умов 
холодні тріщини утворюються лише від температу-
рних напружень. 

З поверхневих дефектів найскладнішими за 
своїм походженням і важкими щодо запобігання є 
гарячі тріщини, що виникають за температур, бли-
зьких до температур кристалізації. У прямокутних 
злитках такі тріщини можуть розташовуватися на 
їхніх гранях і ребрах (кутах). Кутові тріщини в осно-
вному поздовжні, а тріщини на гранях можуть бути 
і поздовжніми, і поперечними. 

Довжина гарячих тріщин різна (від 0,1 до 1 м і 
більше). Вони мають переривчасту і зигзагоподібну 
(іноді з окисленими крайками) поверхню. Метал по-
близу тріщин зазвичай зневуглецьований. Ці 
ознаки є основними зовнішніми відмінностями га-
рячих тріщин від тріщин інших видів. 

Значний вплив на утворення гарячих тріщин має 
температура металу, що заливається. Підвищення 
температури, як правило, призводить до зниження 
швидкості зростання кірки зливка і збільшення ймо-
вірності появи місцевих «підмивів», що спричиняє 
підвищення напружень. До того ж, подовжується 
перша стадія формування кірки (зниження темпе-
ратури на її поверхні), що збільшує час існування 
термічних напружень, що розтягують, на поверхні 
зливка. Ці фактори призводять до появи тріщин у 
період наповнення нижньої половини виливниці, 
тобто на етапі, коли температура металу в ній ще 
досить висока. 

Значний вплив на тріщиноутворення чинить 
вміст сірки в металі вищий за 0,030-0,035%, що си-
льно знижує пластичність сталі за високих темпе-
ратур, надає їй властивість червоноломкості. Шкід-
ливий вплив сірки може бути дещо знижений при 
підвищенні вмісту марганцю для дотримання вели-
чини співвідношення Mn/S понад 20-25. 

Плена і напливи. Під час наповнення вилив-
ниць спокійною сталлю, особливо в процесі сифон-
ного розливання, на поверхні металу, залежно від 
його температури, хімічного складу і швидкості на-
дходження, утворюються окислені плени та скори-
нки, які поступово збільшуються і досягають знач-
них розмірів у верхній частині виливниці. Немета-
леві включення, що спливають, затримуються ско-
ринкою і забруднюють її. Якщо біля стінок 
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виливниці залишається шар рідкого металу (рант) 
достатньої ширини, то утворена скоринка потрап-
ляє в прибуткову частину злитка і видаляється ра-
зом із нею. Якщо ж рант вузький, то скоринки при-
морожуються до коркової частини злитка, що твер-
дне, і підвертаються. Метал, що знову надходить, 
заливає такі скоринки, і вони або розмиваються (по-
вністю або частково), або цілком залишаються в 
зливку. Найчастіше скоринки розташовуються у 
верхній половині злитка, тобто в місці стику вилив-
ниці з прибутковою надставкою. Форма, розміри і 
місце розташування кірочок за перетином злитків і 
заготовок можуть бути різноманітними. 

Корочки, що потрапили в тіло злитка, дуже 
важко виявити. Навіть під час контролю якості ме-
талу за висотою злитка залита скоринка може не 
потрапити в перетин контрольованого темплета. 
Часто заворотами кірки можуть бути уражені окремі 
зливки. Окислені скоринки, супроводжувані вели-
кими неметалевими включеннями, до числа яких 
входять складні сполуки оксидів і вогнетриви, поз-
начаються на якості металу. 

Щоб не допустити завороту утвореної скоринки, 
необхідно контролювати поверхню металу, що під-
німається у виливниці. За гарного змащення вилив-
ниці і нормальної швидкості розливання метал весь 
час повинен «відходити» від стінок, утворюючи аб-
солютно чистий, вільний від плени рант. Це забез-
печують, регулюючи швидкість розливання з ураху-
ванням температури і рідини, що тече (слід брати 
до уваги, що підвищення швидкості і температури 
розливання для низки марок сталі може призвести 
до утворення гарячих тріщин на злитках). 

Виходячи із зазначеного вище, обирають режим 
наповнення (залежно від марки сталі, форми і ваги 
злитків, температури розливання), за якого без 
утворення скоринки на поверхні металу заповню-
ється 1/4, 1/2, 2/3 (або навіть уся) виливниця за ви-
сотою. Вище цього рівня можна допустити утво-
рення плен і кірочок при збереженні рідкого ранта 
біля стінок виливниці. 

Розливання металу із застосуванням плаваю-
чих сухих дерев'яних рамок запобігає утворенню 
заворотів кірочок. Для спостереження за режимом 
розливання за виглядом поверхні металу і регулю-
вання її швидкості одну виливницю на кожному під-
доні залишають без рамки. 

Щоб не допустити утворення скоринки на пове-
рхні металу у виливниці, розливання слід здійсню-
вати під шлакоутворювальними і теплоізоляцій-
ними сумішами, рідкими шлаками, теплоізоляцій-
ними дисками тощо. 

Усунення плени можливе шляхом шліфування і 
вогневої зачистки. Усунення ж напливів у більшості 
випадків неможливе. 

 
Методика проведення 
Розвиток дефектів у злитку готової сталі 

(усадкова раковина, пористість, стовпчаста криста-
лізація, сегрегація, тріщини та ін.) багато в чому ви-
значається вибором співвідношення температури 
та швидкості розливання сталі [2]. При цьому єдина 
залежність отримання якісних злитків від зазначе-
них параметрів відсутня у зв'язку з різницею у спо-
собах розливання та хімічного складу сталі. 

Температура розливання сталі є одним з най-
більш важливих параметрів, що впливають на як-
ість злитків: розвиток усадкових порожнеч і порис-
тості в злитку, протікання процесів кристалізації та 
сегрегації сталі, виділення розчинних і нерозчинних 
домішок, поява тріщин і заворотів на поверхні зли-
вка. 

При відомих міцнісних і особливо пластичних 
властивостях сталі при високих температурах схи-
льність злитків до утворення тріщин і заворотів за-
лежить від кількості тепла перегріву сталі Qрозл , яке 
підводиться до 1 м2 бічної поверхні скоринки злитка 
при наповненні виливниці рідкої сталлю. Якщо цієї 
теплоти забагато, то швидкість кристалізації змен-
шується, скоринка виходить тонкою та здатною до 
утворення розривів. У разі невеликого підведення 
тепла швидкість твердіння збільшується, але цього 
тепла може не вистачити на компенсацію втрат те-
пла на випромінювання з відкритої поверхні ме-
талу, що піднімається в процесі розливу у вилив-
ниці. Тому найменша кількість поверхневих дефек-
тів виходить за якихось оптимальних температур 
розливання сталі (рис. 1) [3], які можуть бути дося-
гнуті із використанням доводки сталі на установці 
«ківш-піч» [4]. 

Таким чином для мінімізації дефектів злитків не-
обхідне дотримання умови 

 

 𝑞розл =
𝑐⋅𝜌⋅𝑤⋅𝛥𝑇

60⋅𝐻
⋅
𝑆

П
= const,   (1) 

 
де q розл – щільність теплового потоку від сталі 

до стінки виливниці, Вт/м2; 
с – питома теплоємність сталі за нормальної те-

мператури розливання, Дж/кг·°С; 
w – швидкість розливання, м/хв.; 
ΔT – перегрів сталі над температурою ліквідусу 

під час розливання, °С; 
H , S , П – висота злитка, площа і периметр по-

перечного перерізу злитка, м, м2, м. 
Або, простіше кажучи 𝑤 ⋅ 𝛥𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, оскільки 

(𝑐, 𝜌, 𝐻, 𝑆, П) = const. 
Для досліджень [5,6], що проводяться на сталях 

20, Ст3, 14ХГС і 19Г, що розливаються в зливки ма-
сою 8,6; 9,6 та 12,8 т сифонним способом, було 
встановлено оптимальне 𝑞розл = 160 ÷ 181 кВт/м2. 

Якщо розрахувати за цими значеннями темпе-
ратурно-швидкісний режим розливання спокійних 
сталей ПТ70сп і 70Г для зливків 𝐻 = 2200мм і 

П 𝑆⁄ = 6 отримаємо наступні швидкості розливу в 
залежності від перегріву (рисунок 2). 

 
 
 



ISSN 1028-2335 (Print)  
Теорія і практика металургії, 2024, № 3 
Theory and Practice of Metallurgy, 2024, No. 3 
 

92 

 

 

 
а      б 

Рисунок 1 – Вплив тепла перегріву стали на схильність злитків до утворення дефектів (а), і на допус-
тиму швидкість її розливання (б) (цифри на кривих – значення П/ S ) 

 
 

 

а        б 

Рисунок 2 – Зміна швидкості (а) і часу (б) розливу злитків залежно від перегріву сталі над температурою 
ліквідус: –– фактична крива - - - розрахунковий інтервал 

 
На рисунку 2 ясно видно, що фактична швид-

кість розливання і час наповнення піддону, хоч і ле-
жать у межах встановлених ТІ для даного підпри-
ємства, практично не залежать від температури пе-
регріву сталі, і її зміна має випадковий характер. 
Відмінність у розрахунковій та практичній швидко-
сті розливу пояснюється відмінністю умов, в яких 
були отримані 𝑞раз = 160 ÷ 181 кВт/м2, від умов за-

воду. Однак у будь-якому разі час наповнення під-
дону необхідно варіювати в залежності від темпе-
ратури сталі на розливанні. 

Як вже неодноразово підкреслювалося вище, 
характерними дефектами, причиною яких є недо-
тримання температурно-швидкісного режиму роз-
ливання, є тріщини та плени. Тому для розробки 
режиму розливання спокійної сталі різних марок не-
обхідно застосувати техніку оптимізації. Оптимізо-

ваним параметром є дріб 𝛥𝑇 𝜏⁄ ~𝛥𝑇 × 𝑤 (τ – час на-
повнення тіла злитка), а його оптимальне значення 
відповідатиме одночасній мінімізації тріщин і плен, 
як це показано на рисунку 1а. 

Оптимізація температурно-швидкісного ре-
жиму розливання 

Для оптимізації параметра 𝛥𝑇 𝜏⁄  було викорис-
тано паспорти плавок сталі спокійних марок К63, 
ПТ70сп, 70Г, 09Г2С. 

На рисунку 3 наведено залежність ураженості 
злитків спокійної сталі тріщинами та пленами від 

параметра 𝛥𝑇 𝜏⁄ . Як видно на графіку, суттєве зме-
ншення розвитку дефектів спостерігається при зна-
ченні параметра, що оптимізується, 14,44. Для зна-
ходження цього значення необхідно вирішити сис-
тему (2) квадратних рівнянь, одержаних при апрок-
симації точок. 

{
0,0119𝑥2 − 0.4191𝑥 + 3.7921 − 𝑦 = 0;

0.0051𝑥2 − 0.0909𝑥 + 0.4711 − 𝑦 = 0.
 (2) 

Аналогічно знаходимо оптимальне значення 
для інших марок сталі. Графіки залежності, отри-
мані в ході аналізу, представлені на рисунок 3-5. 
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Рисунок 3 – Залежність ураження злитків стали К63 тріщинами та пленами від параметра 𝛥𝑇 𝜏⁄  

 
 

 

Рисунок 4 – Залежність ураження злитків стали ПТ70сп тріщинами та пленами від параметра 𝛥𝑇 𝜏⁄  
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Рисунок 5 – Залежність ураження злитків стали 70Г тріщинами та плодами від параметра 𝛥𝑇 𝜏⁄  

 
У розглянутий період спостерігалося відсутність 

тріщин і плен на злитках сталі 09Г2С, що свідчить 
про правильність температурно-швидкісного 

режиму її розливання. Оптимальні значення пара-

метра 𝛥𝑇 𝜏⁄  інших марок сталі наведені у таблиці 1. 

 

Таблиця 7.1 – Оптимальні значення параметра 𝛥𝑇 𝜏⁄  для марок, що вивчаються 

Марка сталі К63 ПТ70сп 70Г 

Значення параметра 𝛥𝑇 𝜏⁄  14,44 8,94 8,92 

 
За знайденими оптимальними значеннями па-

раметра 𝛥𝑇 𝜏⁄  можна розрахувати швидкість розли-
вання (час наповнення тіла злитка) при певних зна-
ченнях температури сталі в ковші та часі його ви-
тримки. 

Згідно з діючою на підприємстві ТІ втрата тем-
ператури в ковші становить 1 °С за хв. За резуль-
татами розрахунку за методикою [7] отримано зни-
ження температури на 1,3-2,5°С/хв. залежно від 
стійкості ковша. Зважаючи на те, що зниження тем-
ператури в ковші становить в середньому 1°С/хв., 
час і швидкість наповнення тіла зливка розрахову-
ємо за формулами: 

 

 𝜏т =
𝑡к−𝑡л−𝜏вит

𝛥𝑇
𝜏⁄

, хв.,  (3) 

 

 𝑤т = 2.2 ⋅
𝛥𝑇

𝜏⁄

𝑡к−𝑡л−𝜏вит
, м/хв.,  (4) 

 
де  τ вит – час витримки сталі в ковші, хв. 
За цими формулами розраховується масив зна-

чень часу розливки при витримці металу в ковші від 
5 до 20 хв. і температурі сталі в ковші. Температура 
сталі в ковші для досліджуваних марок сталі варію-
ється в таких межах: 1525÷1570°С для 70Г; 
1540÷1570°С для сталі ПТ70сп; 1540÷1576°С для 
К63. Графіки з розрахованою швидкістю розливу 
наведено на рисунках 6-8. 
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Рисунок 6 – Розрахункова швидкість розливання тіла злитка сталі К63 (цифри на кривих – час витримки 

ковша перед розливом у хвилинах) 
 

 
Рисунок 7 – Розрахункова швидкість розливу тіла злитка сталі ПТ70сп (цифри на кривих – час витримки 

ковша перед розливом у хвилинах) 
 

 
Рисунок 8 – Розрахункова швидкість розливу тіла злитка сталі 70Г (цифри на кривих – час витримки 

ковша перед розливом у хвилинах) 
 
Висновки 
Проведено детальну класифікацію найбільш ха-

рактерних для умов заводу дефектів, що утворю-
ються при виробництві сталі спокійних марок, із за-
значенням причин їх виникнення та заходів світо-
вого досвіду щодо їх запобігання та усунення. 8. 

Розроблено та випробувано температурно-швидкі-
сний режим розливання сталі з урахуванням марки 
сталі та часу витримки металу в сталерозливному 
ковші. За результатами дослідних плавок одер-
жано зниження кількості браку, при виробництві 
спокійних марок сталі, на 57,45% від існуючого. 
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