
Показано, что при выплавке низкокремнистых марок стали с внепечной обра-

боткой, но без использования агрегата печь-ковш рациональные пределы изменения 

массовой доли оксида магния в ковшевом шлака не менее 6% масс. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАФИНИРОВАНИЯ СТАЛИ ОТ НЕМЕТАЛ-

ЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ ПРИ ПРОДУВКЕ РАСПЛАВА ИНЕРТНЫМ ГАЗОМ В 
СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ И ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ 

 

В данной работе представлены теоретические и практические результаты, 

описывающие рациональные условия удаления из жидкой стали оксидных неметал-

лических включений. 

Количественные оценки кинетики коагуляции и удаления неметаллических 

включений (НВ) показали, что основным ее механизмом является коагуляция в тур-

булентном потоке. По мнению японских исследователей, оптимальную эффектив-

ность флотации НВ обеспечивают пузырьки диам. 0,5–2 мм. В соответствии с ре-

зультатами их расчетов, эффективность флотации зависит от размеров НВ (мелкие 

НВ удаляются с трудом) и размеров пузырьков газа (мелкие пузырьки газа обеспе-

чивают более высокую скорость удаления НВ). 

Для оценки доли НВ, удаляемых на различных стадиях металлургического пе-

редела, и анализа изменения распределения по размерам НВ, остающихся в мета-

лле, разработана математическая модель процессов рафинирования в сталеразли-

вочном ковше и промежуточном ковше МНЛЗ (ПК). 

Результаты расчета кинетики флотации НВ различного диаметра в условиях 

продувки (без учета коагуляции) в сталеразливочном ковше показали, что в сталера-

зливочном ковше за счет механизма флотации эффективно удаляются лишь доста-

точно крупные включения, поэтому для достижения полного удаления неметалличе-

ских включений необходимо обеспечить по меньшей мере двустадийный режим пе-

ремешивания: 

440



- на первой стадии необходима высокая интенсивность перемешивания, 

которая обеспечивает коагуляцию мелких неметаллических включений;  

- на второй стадии необходима относительно низкая интенсивность пе-

ремешивания, которая обеспечивает слабую рециркуляцию металла и удаление об-

разовавшихся первоначально укрупнённых неметаллических включений. 

Для эффективного рафинирования металла в объеме промежуточного ковша 

(ПК) МНЛЗ используется целый ряд конструктивных особенностей и внутренних уст-

ройств: перфорированные или  фильтрационные перегородки и/или пороги, система 

«турбостоп», устройства для продувки нейтральными газами, гасители турбулентно-

сти и т.п. Широкие возможности удаления неметаллических включений в ПК обеспе-

чивает продувка инертным газом в пузырьковом режиме. С учетом стационарности 

потока металла через ПК остаточная концентрация НВ в металле на выходе барбо-

тажной зоны ПК рассчитывалось по уравнению: 
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где 10 ,cc  - концентрация НВ в металле перед и на выходе из барботажной зо-

ны ПК; RVb /  - среднее время пребывания металла в барботажной зоне; Vb – 

объем барботажной зоны; R – объемная скорость разливки в расчёте на 1 секцию 

ПК, м3/с.  Снижение концентрации НВ возможно за счёт увеличения времени пребы-

вания (т.е. фактически увеличения объема барботажной зоны) и за счет увеличения 

константы скорости kF, что достижимо за счёт уменьшения среднего диаметра пу-

зырьков и дисперсии распределения их распределения по размерам. 

В результате промышленного эксперимента установлено, что применение 

технологии продувки стали аргоном в ПК позволило снизить диапазон общего индек-

са загрязненности, рассчитанного по ГОСТ 1778 (метод «Л») с (0,80…1,65)×10–3 до 

(0,50…1,20)×10–3. Наибольшее снижение загрязненности достигнуто по количеству 

оксидов – на 40…60%, по сульфидам снижение составило 15…40%, что вполне со-

ответствует результатам расчета. 
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