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ОБҐРУНТУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО СКЛАДУ ШЛАКУ КОВШОВОЇ ДЕ-
СУЛЬФУРАЦІЇ ЧАВУНУ 

 
Одним з перспективних напрямків зменшення втрат заліза при рафінуванні пе-

реробних чавунів на установках десульфурації (УДЧ) перед конвертерною перероб-

кою є коригування в’язкості та поверхневого натягу ковшового шлаку, що формується 

по ходу операції. Завдання вирішується за рахунок оптимізації хімічного складу шлаку 

за умов збереження його десульфуруючої зданості. Відомо, що найбільш легкоплавкі 

евтектики (СaO.SiO2+СaO.Al2O3.2SiO2+тридиміт; СaO.SiO2+ 

СaO.Al2O3.2SiO2+2CaO.Al2O3.SiO2), на відміну від покровних шлаків ковшової десуль-

фурації чавуну з інжекцією як магнію, так і сумішей на основі СаО та магнію, плав-

ляться при температурі ~1300 0С. 

Маса сірки, що може бути видалена зі шлаком («продуктивність» шлаку по сірці) 

відрізняється від «сульфідної ємності» шлаку, отриманої розрахунками з використан-

ням термодинаміки. Незважаючи на існування різноманітних механізмів та причин 

втрат заліза при ковшовій десульфурації: винесення Fe у потоці відхідних газів; вильот 

крапель Fe за межі ковша при руйнуванні спливаючих газових пузирів на границі ме-
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тал-газ; затягування шлаку у металеву ванну потоками у барботажній зоні із захоплен-

ням рідкого металу; видалення Fe зі шлаком, що скачують з поверхні ванни після об-

робки, найбільші втрати (0,4-2,6% від маси металу) обумовлені саме останнім варіан-

том. 

До початку вдування реагентів-десульфураторів на поверхні ковшової ванни за-

лишається шар міксерного (МШ) або доменного шлаку (ДШ) зазвичай в кількості 1200 

та 1500 кг відповдно. МШ ПрАТ «Камет-Сталь» мають хімічний склад, %: 20-26,4 СаО, 

41-51,4 SiO2, 2,7-6,0 MgO, 4,7-18,0 Al2O3, 2,9-10,0 MnO, 5-8 FeOX. ДШ ПрАТ «Камет-

Сталь» має, у середньому, наступний хімічний склад, %: 48,2 СаО, 39,7 SiO2, 5,5 MgO, 

5,0 Al2O3, 0,09 MnO, 0,37 FeOX. Шлаки з поверхні ванни перед обробкою чавуну не 

скачують. По ходу вдування вглиб ванни магнію (при моноінжекції) або суміші СаО+ма-

гній (при коінжекції) видалення сірки відбувається за рахунок утворення MgSтв та MgSтв 

й частково СаSтв, що переходять у шар покровного шлаку. Внаслідок протікання масо-

обмінних процесів СаО→MgSтв→СaS→MgO хімічний склад та фізичні властивості 

шлаку безперервно змінюються. 

Авторами доповіді досліджено умови зміни та характеристики шлаку десульфу-

рації чавуну на УДЧ у 230-т заливальних ковшах конвертерного цеху ПрАТ «Камет-

Сталь». Коінжекційною технологією проведення обробки передбачено вдування углиб 

розплаву чавуну (у середньому 200 т) суміші флюідизованого вапна та диспергованого 

магнію. Передбачена і можливість введення розріджувачів шлаку, але у зв’язку з їх 

високою вартістю та відповідним зростанням собівартості обробки, такий варіант не 

застосовується. 

Вміст заліза у ковшових шлаках УДЧ ПрАТ «Камет-Сталь» сягає 68-80% від 

маси кінцевого шлаку. Актуальним питанням є вибір дешевих недефіцитних розріджу-

вачів-модифікаторів шлаку. У технологічному маршруті виробництва сталі на ПрАТ 

«Камет-Сталь» задіяні агрегати «ківш-піч» (АКП); відходами доведення сталі на яких є 

малоокиснений шлак (ШАКП1) з підвищеним вмістом СаО. Склад шлаку ШАКП1, %: 65-

68 СаО, 24-26 SiO2, 4,4-5,3 MgO, 2,21-4,23 Al2O3, 0,1-0,13 P2O5. Використання шлаку 

ШАКП1 у якості модифікатору ДШ або МШ, що залишаються на поверхні чавуну перед 

вдуванням десульфураторів, та/або введення його по ходу вдування суміші СаО+Mg, 

за попередніми оцінками, сприятиме вирішенню екологічних завдань (утилізації відхо-

дів) та зменшенню собівартості обробки і втрат заліза. У шлаках з основністю СаО/SiO2 

нижче 0,93 (що відповідає молярному співвідношенню СаО/SiO2=1) утворення СаS 
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уповільнене внаслідок відсутності вільних іонів О2- й потребує додаткових витрат ва-

пна. Введення ШАКП1 з вмістом CaO > 60% здатне забезпечити економію коштовного 

флюідизованого вапна. 

Дослідженнями механізму рафінування чавуну показано, що максимальною рід-

котекучістю володіють легкоплавкі шлаки евтектичного складу, а їх адсорбіціна ємність 

залежить від ступеня структурно-хімічного розпорядження [1]. Відомо, що присадки 

MgO та Al2O3 знижують температуру плавлення шлаку у визначених інтервалах їх вмі-

сту. 

Авторами доповіді виконані розрахунки змін хімічних складів ДШ, МШ та ковшо-

вого шлаку УДЧ ПрАТ «Камет-Сталь» при введенні ШАКП1, визначені плавкість та їх 

в’язкість після модифікування. Виконаний порівняльний аналіз змін фізико-хімічних 

властивостей вказаних вище шлаків ПрАТ «Камет-Сталь» та шлаків УДЧ і кінцевих 

шлаків АКП (ШАКП2) одного з Європейських металургійних підприємств (МПЄ), що ви-

користовує коінжекційну технологію десульфурації чавуну на основі СаO+Mg. ШАКП2 

відрізняється підвищеним вмістом Al2O3 та має наступний склад, %: 57,3 СаO, 4,9 SiO2, 

6,7 MgO, 24,6 Al2O3, 0,5 P2O5. Розрахунки виконані для умов комбінованого викорис-

тання шлаків ПрАТ «Камет-Сталь», шлаків МПЄ, введення ШАКП1, ШАКП2 у різних по-

єднаннях, при витраті СaO та Mg на обробку чавуну 460 та 120 кг відповідно. На да-

ному етапі досліджень FeOx зі складу шлаку виключено, хоча останні має істотний 

вплив на в’язкість, поверхневий натяг та плавкість досліджених модифікованих шлаків. 

Виконано прогнозування сульфідної ємності (Сs) на основі хімічного складу мо-

дифікованих шлаків з врахуванням оптичної основності (Λ), запропонованої Duffy та 

Ingram. Для розрахунку оптичної основності використані моделі, запропоновані Hao & 

Wang, Sosinsky & Sommerville, Young зі співавторами, Znang зі співавторами. При роз-

рахунках Λ та визначенні змін фізико-хімічних властивостей враховували основні ком-

поненти шлаків (СаО, SiO2, Al2O3) та наявність до 10% MgO. 

Хоча різні моделі дають відмінні результати, для модифікованих введенням 

ШАКП шлаків значення logCs у діапазоні від -2,3 до -5,15, що корелює з даними відомих 

робіт. Визначений ступінь впливу на Сs змін температури та вмісту (СаО). Зважаючи 

на те, що шлаки десульфурації зазвичай не є гомогенними [2] та містять певну кількість 

твердого СаS, прогнозування Сs недостатньо точне для промислових умов але є мож-

ливим при використанні для оптимізації хімічного складу покровного шлаку на УДЧ. 

В’язкість та плавкість досліджених шлаків визначали з використанням потрійних діаг-

рам. За результатами виконаного для наведених вище умов аналізу встановлено, що 
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для збільшення обсягу рідкого покровного шлаку вміст MgO має бути в межах 8,6-9,8%, 

а вміст Al2O3 складати 12-15% при СаО/SiO2 більше 1,1. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ЗОВНІШНІХ ФІЗИЧНИХ ДІЙ У КРИСТАЛІЗАТОРІ, 
ЗОНІ ВТОРИННОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ТА ЗОНІ ФІНАЛЬНОГО ТВЕРДНЕННЯ БЕЗ-

ПЕРЕРВНОЛИТОЇ ЗАГОТОВКИ 
 

Сучасні тенденції розвитку процесів одержання безперервнолитих заготовок 

мають на меті поліпшення якості лиття, підвищення продуктивності процесу, ресурсо- 

та енергозбереження. Для досягнення зазначених цілей можна виділити наступні 

кроки, що ґрунтуються на застосуванні зовнішніх фізичних дій: забезпечення по мож-

ливості малонапорного надходження розплаву з проміжного ковша через занурений 

сталерозливний стакан до кристалізатора машини безперервного лиття заготовок 

(МБЛЗ) або гальмування високошвидкісних потоків розплаву безпосередньо у криста-

лізаторі; забезпечення підведення розплаву по всій ширині кристалізатора; збіль-

шення тепловідводу в кристалізаторі; вплив на формування поверхні безперервноли-

тої заготовки в кристалізаторі; забезпечення видалення газових та неметалевих вклю-

чень з рідкометалевої ванни в зоні кристалізатора; збільшення тепловідводу в зонах 
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