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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 89 с., 19 табл., 9 рис., 1 дод., 75 джерел 

 

СТАЛЬ, ТЕХНОЛОГІЯ, КІВШ, КОМПЛЕКСНА ОБРОБКА, ЯКІСТЬ, 

АРГОН, ПРОДУВАННЯ, ШЛАК 

 

Об'єкт дослідження – термодинаміка і кінетика комплексної обробки 

сталі інертним газом, шлаковими сумішами і лігатурами з РЗМ. 

Предмет дослідження – закономірності і механізми фізико-хімічних 

процесів комплексної технології позапічної обробки сталі. 

Мета роботи – вдосконалення технології комплексної обробки сталі з 

метою забезпечення стабільності механічних властивостей і підвищення 

якості металопрокату. 

Методи дослідження – хімічний аналіз, теоретичні розрахунки, дослі-

дження в напівпромислових і промислових умовах, статистичний аналіз 

отриманих результатів. 

Наукова новизна: 

1. Розроблена методика оцінки ефективності десульфурації сталі в ко-

вші різними реагентами. Експериментально встановлено, що максимальний 

ефект забезпечує обробка сталі ТШС з одночасною продувкою металам інер-

тним газом через шиберний затвор. 

2. Розроблена номограма для визначення витрати ТШС при комплекс-

ній обробці мартенівської сталі в 300-т ковшах. 

Практичне значення: 

1. Розроблена технологія отримання високоякісного злитку сталей 

10ХСНД і 09Г2С в основу якої комплексне застосування лігатур з РЗМ, твер-

дих шлакових сумішей та інертного газу (азоту). 

У розділі 1 представлений обґрунтований вибір простих, надійних і те-

хнологічних варіантів обробки сталі в ковші інертним газом, шлаковою су-
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мішшю і лігатурами з РЗМ, прийнятних для комплексної обробки сталі у ве-

ликомасштабному мартенівському виробництві. 

У розділі 2 досліджено кінетику продувки металу інертним газом у 

300-т ковші через шиберний затвор, кінетика і ефективність спільної обробки 

сталі твердими шлакоутворюючими сумішами і інертним газом, термодина-

міка та кінетика мікролегування сталей відповідального призначення лігату-

рами з РЗМ в комплексі з продувкою інертним газом і обробкою твердою 

шлакоутворюючою сумішшю. 

У розділі 3 наведено результати впливу комплексної обробки сталі ма-

рок 10ХСНД і 09Г2С на макроструктуру злитків. 

У розділі 4 проаналізовано основні проблеми охорони праці та техноген-

ної безпеки в умовах проведення досліджень в умовах мартенівського цеху. 

Запропонована технологія рекомендується для дослідно-промислових 

випробувань в умовах сталеплавильних підприємств України. 
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Вступ 

 

Актуальність проблеми. Продукція металургійного комплексу України 

займає зараз провідне місце в структурі експорту. Однак, ринки індустріаль-

них країн, що використовують значні кількості імпортованого металу, для 

сталі Україні практично недоступні через її низьку якість. Причина в тому, 

що використання у кінцевого споживача більш дорогої, але високоякісної 

сталі, забезпечує економію 20-25% металу. 

Одним з найбільш перспективних напрямків підвищення якості сталі 

Україні, особливо мартенівської, є її позапічна обробка. На відміну від інших 

заходів, що вимагають значних капітальних вкладень, позапічна обробка ста-

лі, особливо комплексна, може забезпечити докорінне підвищення якості ме-

талопродукції без істотних капітальних, матеріальних та енергетичних ви-

трат. 

Теорія і практика сталеваріння свідчить, що найбільш перспективні в 

забезпеченні стабільності механічних властивостей і підвищення якості ме-

талопрокату позапічна обробка сталі інертними газами, шлаковими сумішами 

і мікролегуючими добавками на основі рідкоземельних елементів (РЗМ). 

Але теоретичні основи одночасної обробки металу трьома перерахова-

ними вище компонентами відсутні. Немає достатнього обсягу достовірної 

інформації про закономірності плавлення і розчинення лігатур з РЗМ, відо-

мостей про взаємодію РЗМ з компонентами розплаву і видалення неметале-

вих включень із сталі. Відсутні дослідження впливу інертного газу і шлако-

вих сумішей на структуру і якість металу при використанні їх у комплексі з 

РЗМ. 

Відсутність відомостей про термодинамічні і кінетичні особливості од-

ночасної обробки металу переліченими компонентами і зумовили проведення 

більш детальних досліджень такої комплексної обробки 

Мета роботи – вдосконалення технології комплексної обробки сталі з 

метою забезпечення стабільності механічних властивостей і підвищення яко-
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сті металопрокату. За допомогою виконаних досліджень довести технічні по-

казники і необхідність зміни комплексної технології позапічної обробки ста-

лі, що гарантує високу якість та  стабільність хімічного складу. 

Завдання роботи – на основі фізико-хімічних досліджень, використан-

ня сучасних металургійних досягнень розробити технологічні передумови 

технології комплексної позапічної обробки сталі. Це дозволить в значній мірі 

покращити хід процесу та гарантувати високоякісний кінцевий хімічний 

склад сталі. 

Дана задача буде вирішуватися за рахунок сучасних засобів та методів 

аналізу та експериментальних підходів. 

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно було вирішити та-

кі завдання: 

1. дослідити вплив продувки металу інертним газом на масообмінні про-

цеси та хімічну однорідність сталі ковші; 

2. оцінити ефективність обробки сталі в 300-т сталерозливному ковші 

твердими шлакоутворюючими сумішами; 

3. дослідити засвоєння РЗМ с сталі; 

4. дослідити вплив комплексної обробки на структуру злитка і якість ме-

талопродукції. 

Апробація результатів роботи. Результати досліджень, включених в 

кваліфікаційну магістерську роботу, доповіли на ІІ Всеукраїнській науково-

практичній конференції здобувачів вищої освіти, аспірантів та молодих вче-

них «Актуальні питання сталого науково-технічного та соціально-

економічного розвитку регіонів України» (Запоріжжя, 2022); наукових семі-

нарах ІННІ Запорізького національного університету. 

Публікації 

Основні результати роботи викладені в 1-х тезах конференції. 

Структура и об'єм роботи 
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Кваліфікаційна робота магістра складається з вступу, чотирьох розді-

лів, висновків, списку використаних джерел з 75 найменувань, викладена на 

89 сторінках машинописного тексту включаючи 9 рисунків, 19 таблиць. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД ПО СПОСОБАМ ПОЗАПІЧНОЇ  

ОБРОБКИ МЕТАЛУ ІНЕРТНИМИ ГАЗАМИ,  

ТВЕРДИМИ ШЛАКОВИМИ СУМІШАМИ І РЗМ 

 

1.1. Вибір раціонального варіанта обробки металу в сталерозливних  

ковшах інертними газами 

 

Узагальнення досвіду розміщення та експлуатації установок для про-

дувки сталі інертними газами в ковші, виконане Укргіпромезом [1], показує, 

що вибір оптимального рішення в мартенівських цехах вельми обмежений. 

У більшості випадків у мартенівських цехах застосовуються прості по 

конструкції і недорогі установки для продувки сталі інертними газами, приз-

начені для перемішування сталі з метою вирівнювання хімічного складу і те-

мператури в об'ємі сталерозливного ковша, підвищення ефективності рафі-

нування сталі шлакоутворюючими сумішами або порошкоподібними реаген-

тами, рідше для охолодження сталі до заданої температури і коригування хі-

мічного складу. 

Можна виділити три варіанти технічних прийомів і конструкцій проду-

вних пристроїв, що використовуються в мартенівських цехах: 

• варіант з введенням інертного газу через пористі елементи (блоки), 

встановлені в днищі або стінці ковша; 

• продування через неохолоджувану футеровану фурму, що занурюєть-

ся; 

• продування через шиберний затвор. 

У мартенівських і електросталеплавильних цехах, де позапічна обробка 

сталі ведеться в сталерозливних ковшах невеликої ємності, найчастіше вико-

ристовується пристрій з підведенням інертного газу через пористі елементи. 

Найбільшого поширення в якості пористих елементів отримали пористі 

вставки, вставки з направленими каналами і кладка ковшової цегли з порис-

тими швами. 
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Основною характеристикою продувного пристрої - пористої вставки є 

газопроникність вогнетривкого матеріалу. З одного боку, вона повинна за-

безпечувати високу інтенсивність подачі газу, з іншого, навіть при відсутнос-

ті тиску - виключати проникнення сталі або шлаку в пори вставки. Досвід 

експлуатації пористих вставок показав, що обидві вимоги реалізуються при 

діаметрі пір 0,6-1,0 мм. Ці значення визначаються феростатичним тиском 

стовпа металу в ковші, температурою металу і кутом змочування між мета-

лом і вогнетривом пористої вставки. 

Продувальний пристрій монтується в днищі ковша і складається з двох 

основних елементів: пористої вставки і гніздової цегли. Пориста вставка має 

металеву оболонку. Інертний газ підводять по патрубку. Гніздова цегла і по-

риста вставка виступає над рівнем днища ковша, що охороняє утворення на-

стилу на поверхні вставки після розливання. Весь пристрій кріпиться до зов-

нішньої частини днища ковша. Пористі вставки розташовуються в зоні, відс-

тупаючої від стінки ковша на 1/3 - 1/2 радіусу зі зміщенням на кут 90о щодо 

осі каналу для випуску сталі. 

Пористі вставки виготовляють із стійких високоглиноземистих та ос-

новних вогнетривів. 

Крім складу вогнетривкого матеріалу, велике значення для експлуата-

ційних характеристик вставки має вигляд її пористості. Відповідно до техно-

логії виготовлення вставок вогнетрив виготовляється з неорієнтованою і орі-

єнтованою (спрямованої) пористістю. 

Для технології виготовлення вогнетриву з неорієнтованою пористістю 

характерне використання грубозернистого матеріалу, порівняно низький тиск 

пресування, додавання пороутворюючих матеріалів. Подачу газу в метал з 

мінімальними втратами тиску забезпечують вставки з направленою пористіс-

тю: у тілі вогнетриву канали для проходження газу орієнтовані вертикально. 

Вставки цього типу також мають високу міцність, шлакостійкість і стійкість 

від розмивання, що пояснюється більш високою щільністю вогнетриву і на-

ближенням його властивостей і складу до футеровці сталерозливного ковша. 
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Знос вогнетривкого матеріалу пористих вставок пов'язаний з механіч-

ним і хімічним впливом. У першому випадку вставка розмивається сталлю 

під час заповнення ковша при випуску і розливанні. У другому випадку вог-

нетривкі властивості знижуються в результаті контакту вставки зі сталлю, 

шлаком, розкислювачами і шлакоутворюючими добавками. 

Стійкість пористої вставки становить 3-6 плавок. 

Основні розміри вставок наведені нижче. 

Тип 

вставки 

Діаметр перерізу вставки, мм  

верхнього                          нижнього 

Висота вставки, 

мм 

1 130 160 300 

2 160 240 260 

3 300 300 220 

 

Значно рідше використовують вогнетривкі вставки зі спрямованими 

каналами. Вставку з направленими каналами виготовляють з шамоту. Інерт-

ний газ в ній проходить через вгвинчений патрубок, потім через порожнину і 

спрямовані канали. Діаметр каналів складає 1-2 мм, їх кількість може бути 

різною, розташовані вони по концентричній окружності. Вставка з спрямова-

ними каналами при відсутності в патрубку відсічного клапана може бути ра-

зової дії, а з відсічним клапаном - багаторазової дії. Операція установки, крі-

плення і зміни вставок зі спрямованими каналами аналогічна установці в ко-

вші сталерозливного стакану. 

Випробувана також продувка металу через пористі щілини між цеглою 

в днищі ковша. Для продувки металу через все днище ковша між металевою 

арматурою і робочим шаром футеровки вбудовують газорозподільники, на-

приклад, у вигляді змійовика з перфорованої трубки, а робочий шар викону-

ють у вигляді кладки зі звичайного ковшового цегли зі швами, заповненими 

пористої вогнетривкої масою. 

Спочатку для продувки металу інертними газами були використані ба-

гатоканальні фурми. Однак вони не знайшли широкого застосування із-за не-

зручності в експлуатації, складності виготовлення і низькою стійкості. Тільки 

з появою стійких пористих вогнетривів з високою газопроникністю цей варі-
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ант став основним способом обробки сталі в сталерозливних ковшах провід-

них вітчизняних металургійних підприємств. 

Разом з тим, для великовантажних сталерозливних ковшів варіант про-

дувки металу через пористі елементи невеликих розмірів виявився малоефек-

тивним (зважаючи на дуже низькі питомі витрати інертного газу в пори і ка-

нали) і складним в експлуатації. Головною причиною експлуатаційних труд-

нощів є проникнення рідких продуктів взаємодії металу і шлаку в пори пори-

стих елементів з утворенням на їх робочої поверхні зони товщиною 30-40 мм, 

яка важко руйнується газом, що веде до фільтрації газу через кладку ковшів 

при підвищеному тиску [2]. 

Більш прийнятним в умовах великомасштабного виробництва варіан-

том обробки сталі в ковші сталерозливному інертними газами є розроблена 

Гіпромезом технологія продування металу в ковші інертним газом зверху че-

рез занурювані фурми, які на кінці можуть забезпечуватися пористими бло-

ками або просто представляють собою футеровану трубу з вогнетривкими 

котушками і відкритим центральним каналом. 

У більшості випадків це футеровані вогнетривкими котушками сталеві 

труби з зовнішнім діаметром 43-57 мм і товщиною стінки 10-12 мм. Діаметр 

циліндричного каналу для виходу газу може бути від 8 до 35 мм. 

З метою більшого диспергування струменя газу в рідкому металі вихі-

дні канали занурюваної фурми можуть бути конічними або щілинними (ши-

рина щілини 1-2 мм) з серповидним перетином по периметру фурми. У цьому 

випадку далекобійність струменя в рідкому металі збільшується. Через малу 

стійкості струменя вона розпадається на більш дрібні бульбашки газу в біль-

шому обсязі металу. 

Для футеровки фурм використовують алюмосилікатні або високогли-

ноземисті матеріали, що містять більше 75% глинозему. 

У комплект установки входить: занурювана фурма, що складається з 

порожнього металевого стержня, футерованої шамотними трубками, меха-
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нізм підйому і опускання фурми, піч для сушіння та зберігання занурюваних 

фурм і ін 

Метал продувають аргоном або азотом, який надходить у фурму під 

тиском 0,2-0,4 МПа. При цьому забезпечується їх витрата від 20 до 120 

м3/год, а в окремих випадках до 200 м3/год. Найчастіше витрата інертного га-

зу знаходиться в межах 40-80 м3/год. У кожному конкретному випадку кри-

терієм витрати інертного газу є поведінка сталі в ковші: не повинно бути 

надмірного галасу, бризок і т.д. Тривалість продувки залежить від поставле-

ного завдання і коливається від 3 до 16 хв. 

На результати обробки сталі інертними газами значний вплив надає 

глибина занурення фурми і її положення щодо осі ковша. 

Глибина занурення фурми на ковшах різної ємності складає 2,7-4,5 м. 

При цьому відстань від торця фурми до днища ковша повинно знаходитися в 

межах 200-1200 мм. Збільшення глибини занурення фурми забезпечує більш 

ефективне усереднення температури і підвищення хімічної неоднорідності 

сталі. Однак при цьому, особливо при відсутності контролю за глибиною за-

нурення фурми, підвищується локальний знос футеровки ковша в навколо-

фурменій зоні. 

Зсув фурми від стінки ковша на 1/3-1/2 його радіуса зменшує трива-

лість вирівнювання хімічного складу і температури металу. 

Серед інших способів розташування занурюваних фурм слід відзначити 

їх установку під кутом до вертикальної осі. Похила продування за інших од-

накових умовах забезпечує більшу ступінь диспергування газового потоку, 

що рівноцінно підвищенню інтенсивності перемішування. 

Одним з найважливіших показників ефективності використання зану-

рюваних фурм є їх стійкість. Середня стійкість занурюваної фурми становить 

6-12 обробок. Основним чинником, що визначає тривалість служби занурю-

ваних фурм, є стійкість їх вогнетривкої футеровки. Найбільш інтенсивно за-

нурювана фурма зношується в зоні шлакового пояса, висота якого становить 
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300-500 мм. Тривалість служби занурюваних фурм можна збільшити, вико-

ристовуючи для футеровки в шлакової зоні цирконієві вогнетриви. 

У великих мартенівських цехах застосування даного варіанту продувки 

вимагає істотних капітальних вкладень для обладнання всіх сталеплавильних 

агрегатів припічними установками з навісними занурюваними фурмами. 

Крім того, ці установки складні в експлуатації, а процес технологічно недос-

коналий через труднощі відсічення кінцевого шлаку при випуску плавок з 

подових агрегатів. 

Продування з використанням припічних установок здійснюють під час 

випуску металу в ківш або після випуску плавки. Для зменшення негативного 

впливу пічного шлаку, що потрапляє в ківш, продувку з метою вирівнювання 

хімічного складу і температури металу рекомендується закінчувати до появи 

шлаку або проводити після сходження пічного шлаку і нейтралізації його 

присадкою в ківш вапна або доломіту. Продування під час сходу пічного 

шлаку не допускається, так як вона може призвести до рефосфораціі і підви-

щеному чадові вводяться в ківш легуючих елементів і розкислювачів. 

У середині 90-х років Донецьким політехнічним інститутом спільно з 

Макіївським металургійним комбінатом розроблено метод обробки сталі в 

ковші сталерозливному інертними газами з підведенням газу через спеціаль-

ну фурму, встановлену в розливному каналі шиберного затвора [3]. Фурма у 

вигляді порожнистої штанги, що проходить через колектор, вогнетривкі пли-

ти і розливний стакан, обладналася у верхній частині вогнетривкої пробкою з 

отворами, а внизу - газопідвідною трубкою. Верхня частина штанги, що роз-

ташовується в каналі розливного стакану, виконувалася масивної з невели-

ким лабіринтовим каналом для газу, що запобігало прохід газу по каналу 

штанги при припиненні подачі газу. У зоні контакту рухомою і нерухомою 

вогнетривких плит на штанзі була передбачена проточка, яка послаблює пе-

ретин штанги і дозволяє перерізати її при закритті шиберного затвора. 

Продування металу у ковші інертним газом через шиберний затвор, на 

відміну від продування через занурену фурму, не вимагає спорудження спе-
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ціальних установок, а пристрої, які при цьому використовуються, прості і на-

дійні в експлуатації. 

Типова схема сучасного пристосування показана на рисунку 1.1. Про-

дувну трубку у вигляді зігнутої кисневої трубки встановлюють в отвір стале-

розливного стакану і шиберного затвора, фіксуючи її між рухомою і нерухо-

мою плитами затвора. 

 

1 - трубка, 2 - гніздо ковша, 3 - склянка, 4 - підсипка, 5 - верхня плита 

затвора, 6 - нижня плита затвора, 7 – колектор 

Рисунок 1.1 – Схема продувки металу в ковші через шиберний затвор 

 

Продування інертним газом виконують протягом 10-20 хв. з моменту 

початку випуску металу і завершують при появі шлаку на жолобі мартенівсь-

кої печі. На початку продувки витрату газу встановлюють на рівні 0,5-1,0 

м3/хв. і поступово (у міру наповнення ковша) збільшують до 2-3 м3/хв. Тиск 

дуття зазвичай становить 0,4-0,5 МПа. Витрату газу підтримують такою, щоб 

кипіння металу в ковші було рівномірним. Звичайна витрата газу при обробці 
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металу в великовантажних ковшах не перевищує 0,1 м3/т. Перед появою 

шлаку рухома плита затвора при переміщенні розрізає газопідвідну трубку і 

подача інертного газу в ківш припиняється. 

Простота, надійність і технологічність використання цього способу у 

великомасштабному мартенівському виробництві роблять його найбільш 

кращим при розробці методів комплексної обробки сталі в ковші. 

 

1.2. Вибір раціонального варіанта застосування шлакоутворюючих  

сумішей при комплексній обробці сталі 

 

Найбільш простим і ефективним засобом підвищення якості сталі від-

повідального призначення є обробка її твердими шлаковими сумішами 

(ТШС), які застосовуються в комплексі з продувкою металу в ковші інертни-

ми газами. Основним завданням такої обробки є додаткове зниження вмісту 

сірки і неметалевих включень у готовій сталі. 

До твердих шлакоутворюючих сумішів та шлаків, що формуються з 

них, пред'являються наступні вимоги: 

• висока основність, з підвищеною розкислювальною здатність елемен-

тів - розкислювачів; 

• велика розкисленність шлаку в процесі обробки (FeO < 0,5 - 1,0 %); 

• висока рідинорухливість шлаку; 

• достатня кількість шлаку, яке визначається необхідним ступенем ра-

фінування по сірці і температурними умовами обробки сталі; 

• забезпечення розвиненої міжфазної поверхні за рахунок емульгування 

шлаку при випуску металу з великої висоти і додаткового перемішування 

шлаку з металом інертними газами (аргоном або азотом). 

Як основний компонент для приготування ТШС зазвичай використову-

ється металургійне вапно, в якості розріджуючих компонентів - плавиковий 

шпат або високоглиноземисті матеріали. Витрата шлакової суміші зазвичай 

не перевищує 1,0-1,5% від маси металу і визначається допустимим знижен-

ням температури металу при обробці. 
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На комбінаті ім.Ілліча при використанні шлакоутворюючих сумішей, 

що складається з 70% вапна і 30% плавикового шпату встановлено, що при 

витраті ТШС 0,5-1,6% від маси металу і крупності шматків суміші до 50 мм 

ступінь десульфурації металу в ковші становить 18,2-42,5%, брак металу по 

поверхневих дефектах знижується більш, ніж у 2 рази. 

У киснево-конвертерному цеху комбінату «Азовсталь» ТШС викорис-

товують при виробництві сталі марки 09Г2С [4]. Суміш, що складається з ва-

пна фракції 10-30 мм і плавикового шпату фракції до 100 мм (у співвідно-

шенні 3:1), в кількості 1,2-6,0 кг/т разом з феросплавами присаджують в ківш 

протягом першої хвилини випуску, після чого метал продувають аргоном 

(питома витрата аргону 0,002-0,004 м3/(т·хв.) через фурму, що занурюється. 

Комплекс розроблених заходів дозволяє досягти середнього ступеня десуль-

фурації металу 18-24%, тоді як на порівняльних плавках відзначена ресуль-

фурація. 

Аналогічна технологія використовується в киснево-конвертерному це-

ху №2 заводу «АрселоМиттал-КривийРіг». ТШС, що складається з 60-65% 

вапна, 20-30% високоглиноземистих відходів хімічної промисловості і 10-

15% плавикового шпату, додається в процесі випуску металу з конвертера, 

після чого сталь продувається аргоном через занурювану фурму. Така техно-

логія забезпечує зниження вмісту сірки в готовому металі в середньому на 

37%, підвищення пластичності металу на 10-13%, збільшення виходу загото-

вок по групі "A" на 7,7% [5]. 

 

1.3. Основні фізичні властивості РЗМ, що визначають особливості їх 

поведінки при обробці сталі 

 

При розробці науково-обгрунтованої технології мікролегування сталі 

РЗМ необхідно враховувати їх основні фізичні властивості, що визначають 

особливості поведінки в рідкій сталі. 
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Рідкоземельні метали в періодичній системі елементів Д.І.Менделєєва 

розташовані в побічної підгрупі третьої групи і мають порядкові номери від 

57 до 71. Для цих елементів, а також ітрію (порядковий номер 39) характерні 

специфічна електронна структура атомів і велика схожість хімічних і фізич-

них властивостей [7-10]. У природі РЗМ поширені в значних кількостях [10]. 

Деяких з них у земній корі набагато більше, ніж таких металів, як свинець, 

олово, молібден і т.д. З РЗМ найбільш поширені церій, лантан і неодим. 

За атомною будовою, фізико-хімічними властивостями та вмістом си-

ровину РЗМ прийнято ділити на дві групи: церієві, що включає лантан, церій, 

празеодим, неодим, прометій, самарій, європій, і ітрієву, що включає ітрій, 

гадоліній, тербий, діспрозій, гольмій і всі інші. Елементи церієвої групи на-

зивають легкими, а елементи ітрієвої групи - важкими. 

Деякі фізико-хімічні властивості найбільш поширених РЗМ представ-

лені нижче [11]: 

 

Таблиця 1.1 - Фізико-хімічні властивості найбільш поширених РЗМ 

Елемент 
Атомний 

номер 

Атомна 

маса 

Щільність, 

кг/м3 

Температура, 0C 

____________________ 

плавлення        кипіння 

Теплота 

плавлення 

кДж/моль 

La 57 138.92 6180 920 4516 10.0 

Ce 58 140.13 6760 804 3599 9.2 

Nd 60 144.27 7000 1024 3299 10.9 

Y 39 88.92 4460 1552 3030 1.653 

 

З наведених даних видно, що РЗМ мають високі температури кипіння, 

значно перевищуючи температури обробки сталі (1580 - 1640 оС), у зв'язку з 

чим для них відсутня проблема випаровування добавок, що вводяться в 

сталь. 

Висока щільність майже всіх РЗМ, за винятком ітрію, співмірна з гус-

тиною заліза, сприяє тому, що добавки при мікролегування будуть занурюва-

тися в розплав і, отже, у меншій мірі окислюватися і ошлаковуватися. 
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Температури плавлення La, Ce, Nd істотно нижче температури обробки 

сталі РЗМ, тому добавки цих елементів будуть в рідкому стані, що призво-

дить до кращого засвоєння їх розплавом. 

При оцінці поведінки елементів у розплаві сталі велике значення мають 

величини тиску пари, які спричиняють втрати елемента в результаті випаро-

вування. Пружність парів РЗМ при температурі плавлення металів мають такі 

значення [10]; Па: Y – 15; Ce – 9.5·10-9; La -  1.3·10-7, тобто втрати цих елеме-

нтів при температурах обробки сталі внаслідок випаровування незначні. 

 

1.3.1. Взаємодія РЗМ з залізом  

 

Рідкоземельні метали завдяки схожій електронній будові характеризу-

ються багатьма загальними властивостями, тому подвійні діаграми стану си-

стем залізо - РЗМ також багато в чому аналогічні. 

Всі системи характеризуються наявністю евтектики в області багатою 

рідкоземельним елементом частини діаграми стану, що знаходиться в рівно-

вазі з Fe2РЗМ. Системи утворюють до чотирьох стабільних станів наступного 

типу: Fe17РЗМ2, Fe23РЗМ6, Fe3РЗМ і Fe2РЗМ. Кількість сполук у системі зрос-

тає зі зменшенням радіусу атома РЗМ (нм): La - 0.187; Nd - 0.1818; Ce і Y - 

0.181. Таким чином, Се утворює з залізом дві сполуки, найбільш важкі мета-

ли - чотири. У системі Fe-La проміжних сполук не виявлено, в системі Fe-Ce: 

Fe17Ce2 і Fe2Ce, які утворюються по перитектичній реакції і майже не мають 

області гомогенності [12-14]. 

 

Таблиця 1.2 - Структурні характеристики сполук церію 

Сполука Тип структури Періоди решітки, нм 

Fe2Ce MgCu2 а = 0.7302 

α (Fe17Ce2) Th2Ni17 
а = 0.8490 

с = 0.8281 

ß (Fe17Ce2) Th2Zn17 
a = 0.8493 

c = 1.241 
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Температура евтектичного перетворення становить 592 оС (при 83% 

(отн.) Ce). 

Характерною особливістю РЗМ є їх висока розчинність в рідкому залізі 

і низька в твердому. Так, розчинність церію в твердому залізі оцінюється від 

0.1% (по масі) [13] до 0.4% (по масі) [14], коефіцієнт розподілу церію між 

твердою і рідкою фазами - в межах 0,01 - 0,001 [15]. 

Граничні значення розчинності лантану в твердому стані дуже малі і 

при температурі 780 оС оцінюється менше 0.1% [13]. 

Дослідження впливу РЗМ на термо-е.р.с заліза і залізовуглецевих спла-

вів [16] показало, що РЗМ знижує термо-е.р.с як заліза, так і залізовуглецевих 

сплавів. Це свідчить про збільшення концентрації (s + d) електронів в металі, 

тобто РЗМ є донорами електронів по відношенню до сталі і суттєво зміню-

ють її атомну структуру. 

Внаслідок низької розчинності у твердій фазі в процесі затвердіння 

сталі РЗМ можуть накопичуватися у рухомому фронті кристалізації, причому 

їх концентрація може бути в 100-1000 разів більше початкової. У процесі 

кристалізації сталі відбувається також ліквація інших елементів, величина 

яких визначається коефіцієнтами розподілу домішок, отриманими на підставі 

оцінок граничної розчинності у твердій фазі [11]. Коефіцієнт розподілу РЗМ 

можна порівняти з коефіцієнтом розподілу сірки і коливається в межах 0,01-

0,001. 

Таким чином, утворення сульфідів і оксисульфідів РЗМ в сталі при її за-

твердінні буде відбуватися при дуже низьких концентраціях РЗМ в розплаві. 

 

1.3.2. Взаємодія РЗМ з вуглецем 

 

Вуглець в сталі визначає її структуру і властивості, тому представля-

ється важливим оцінити можливість утворення сполук РЗМ з вуглецем при 

мікролегування сталі. 
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Стандартні зміни енергії Гіббса і температурні залежності констант рі-

вноваги для реакцій утворення карбідів РЗМ, має такі значення [8, 17-19]. 

 

Таблиця 1.3 - Стандартні зміни енергії Гіббса і температурні залежності 

констант рівноваги для реакцій утворення карбідів РЗМ 

Хімічна 

реакція 
Go=Ho–TSo; Дж/моль lgK = A/T + B 

Ho So A B 

[Ce] + 2[C] = CeC2 –264317 –248.34 13799 –12.964 

[La] + 2[C] = LaC2 –433190 –256.99 22633 –13.427 

[Nd] + 2[C] = NdC2 –129190 –84.98 6750 –4.440 

 

Розрахунки показують, що значення Go для зазначених реакцій при 

температурах мікролегування сталі є позитивними, що означає термодинамі-

чну неможливість утворення карбідів РЗМ в цих умовах. 

Вплив добавок РЗМ на активність вуглецю в сталі може бути оцінена 

за допомогою відповідних параметрів взаємодії 

 

Lg  f e *[РЗМ]c

рзм

c

рзм  

 

де [РЗМ] - вміст РЗМ в сталі; 

рзм

ce  - параметри взаємодії першого порядку між вуглецем і РЗМ у розплаві. 

 

Температурні залежності параметрів взаємодії в інтервалі температур 

1300-1500 оС, за даними [19-20], мають такий вигляд: 

e
Tc

Ce   
785

0 396, ;
 

e
Tc

La   
709

0 342. ;
 

e
Tc

Nd   
490

0 238.
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Зміна коефіцієнта активності вуглецю fc в розплаві при введенні РЗМ 

представлено на рис. 1.2. 
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Рисунок 1.2 - Області стійкості сульфідів і оксисульфідів Ce 

 

З рисунка видно, що введення в розплав РЗМ приводить до значного 

зменшення активності вуглецю і зростанню його розчинності у розплаві. 

Отже, РЗМ, збільшують сили зв'язку між атомами металу і вуглецю, зме-

ншують термодинамічну активність і знижують рухливість вуглецю в металі. 

 

1.3.3. Взаємодія РЗМ з киснем і сіркою 

 

Кисень, сірка та інші домішки в кількостях, звичайно містяться в сталі, 

надають шкідливий вплив на її властивості, в основному в результаті впливу 

тих сполук, які утворюються головним чином при взаємодії з залізом [7]. Ос-

новна мета використання рідкоземельних елементів повинна складатися не 

тільки в тому, щоб знизити загальний вміст шкідливих домішок у сталі, а в 

тому, щоб зменшити ту кількість домішок, яке йде на з'єднання із залізом. 
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У результаті взаємодії РЗМ з киснем і сіркою можливе утворення окси-

дів, сульфідів і оксисульфідів [17, 21, 22]. 

Термодинамічні характеристики реакцій взаємодії церію і лантану з 

киснем і сіркою в розплаві наведені в таблиці 1.4. 

 

Таблиця 1.4 - Термодинамічні характеристики реакцій розкислення і 

десульфурації рідкого заліза церієм і лантаном 

Хімічна 

реакція 

Gо=Ho–TSo, 

Дж/моль 
LgK= B

T

A
  

Джерело 

Ho So A B 

2[Ce] + 3[О] = Ce2О3 –1438511 –443.51 75040 –

23.137 
[17] 

2[La] +3[О] = La2О3 –1444498 –337.30 75629 –17.65 [23] 

[Ce] + [S] = CeS –394698 –122.35 20600 –6.39 [24] 

[La] + [S] = LaS –384432 –106.85 20121 –5.59 [23] 

2[Ce] + 3[S] = Ce2S3 –1032022 –340.65 53840 –17.79 [24] 

3[Ce] + 4[S] = Ce3S3 –1424973 –452.10 74340 –23.59 [24] 

2[Ce] + 2[O] + [S] = Ce2O2S –1361708 –406.97 71040 –20.9 [24] 

2[La] + 2[O] + [S] = La2O2S 195883 –245.2 –10217 –12.79 [19] 

 

Зміна вільної енергії для реакції 2 [Ce] + 2 [O] + [S] = Ce2O2S розрахо-

вана непрямим способом, шляхом комбінування реакцій утворення оксису-

льфіду церію з чистих речовин і розчинення церію [17], кисню [18] і сірки 

[18] в залізі. 

Використовуючи дані таблиці 1.4, можна визначити області стійкості 

продуктів розкислення і десульфурації сталі і послідовність їх утворення при 

введенні в розплав церію і лантану. 

Зміна вільної енергії для реакцій утворення Се2О3 і Се2О2S в розрахун-

ку на моль церію обчислювали за рівняннями ізотерм хімічної реакції Вант-

Гоффа [25]. 

*5.0 GCe2O3 = 0.5*G 2

32OCe  – 0.5*RT*Ln a 2

Ce *a 3

O  

0.5*GCe2O2S = 0.5*G 0

22 SOCe –0.5*RT*Ln a 2

Ce *a 2

O *aS 

де aCe, aO, aS - вихідні активності церію, кисню і сірки в розплаві. 
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Кордон областей стійкості Се2О2S і Се2О3 повинна задовольняти умові 

GCe2O2S = GCe2O3 

отже 

Ln
a
a

O

S = (G 0

22 SOCe –G 2

22 SOCe – G 2

32OCe ) * 
RT

1
 

 

Для температури Т = 1723 К (1450оС) випливає, що аS/aO = 2,6. 

У тому випадку, якщо відношення аS/aO в розплаві менше 2,6, то споча-

тку при введенні Се утворюється Се2О3. При великих значеннях термодина-

мічно стійким є оксисульфід Ce2O2S. 

Аналогічно визначено умови кордонів областей стійкості Ce2O2S і 

Ce2S3, Ce2O2S і Ce3O4, Ce2O2S і СеS, Ce2S3 і Ce3S4, Ce3S4 і CeS. Отримані ре-

зультати показані на рисунку 1.3. 
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Рисунок 1.3 - Залежність ступеня засвоєння РЗМ сталлю від вмісту 

РЗМ у сплавах. Цифри біля точок кількість плавок 

 

При охолодженні розплаву ймовірність утворення оксисульфідів церію 

підвищується, межа між Ce2S3 і Ce3S4 зміщується в область більш низьких 
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активностей сірки, тобто збільшується область термодинамічної стійкості су-

льфіду Ce2S3, утворення якого більш імовірно, ніж CeS або Ce3S4. 

Оксисульфіди і сульфіди Се завдяки високої хімічної спорідненості 

РЗМ до сірки і кисню характеризуються високою термодинамічною стійкіс-

тю в розплаві. Про це свідчать величини стандартних вільних енергій утво-

рення сполук РЗМ. Так наприклад, при Т = 1900 К утворення рівноважних 

концентрацій церію і сірки в сталі за розрахунком становить [Ce] 2 · [S] 3 = 1.5 

· 10-9, що відповідає даним, отриманим експериментально [26]. 

Багато дослідників [27] вивчали розкислюючу здатність рідкоземель-

них металів, застосовуючи тонкі методи аналізу. При цьому ними були екс-

периментально встановлені величини констант рівноваги між рідкісноземе-

льними металами (церій, лантан) і киснем. Згідно з отриманими даними, 

утворення рівноважних значень [aРЗМ]2 ·[aO]3 при 1600оС оцінюється величи-

ною порядку 10-19, що значно перевершує розкислюючу здатність алюмінію і 

приблизно рівноцінна розкислювальній здібності кальцію і магнію. Десуль-

фуруюча здатність рідкоземельних металів також велика. Для 1600оС вели-

чина добутку [РЗМ]2 · [S]3 складає величину порядку 10-10, що зумовлює пе-

реважне утворення сульфідів рідкоземельних металів. 

Таким чином, термодинамічний аналіз хімічних реакцій РЗМ з сіркою і 

киснем показує, що при температурах обробки РЗМ попередньо розкисленої 

сталі і наступному її охолодженні до початку затвердіння в розплаві перева-

жно утворюються оксисульфіди РЗМ. У міру зменшення концентрації кисню 

і сірки стає можливим утворення сульфідів Ce3S4 і CeS. 

Результати термодинамічного аналізу отримали експериментальне під-

твердження в роботі [28], де з використанням методики зустрічної дифузії 

реагентів вивчені умови утворення різних типів неметалічних включень при 

розкисленні церієм заліза з різним вихідним вмістом кисню і сірки. Церій на 

поверхню розплавів вводили у вигляді сплавів, які містять від 95 до 6% Се. 

Зразки піддали аналізу на мікроренгеноспектральному аналізаторі Jeol 

1XA-50A і растровому електронному мікроскопі Stereoscan S150. 
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У металі з високим вмістом кисню (0.12%) і порівняно низьким вміс-

том сірки (0,020%) спостерігали великі (80-150 мкм) глобулярні оксидні 

включення, у складі яких виявили церій і залізо. Утворення таких включень 

пов'язане з розшаруванням розплаву на дві рідкі фази при введенні церію. У 

процесі охолодження ці фази розпадаються на дрібні частинки Се2О3 і мета-

леву матрицю. Такі дрібні округлі оксидні включення часто спостерігаються 

в сталі, розкисленій РЗМ. 

У зразках з однаковою концентрацією кисню і сірки (по 0.020%) в ос-

новному спостерігали оксісульфідні включення розміром 3-7 мкм. 

У металі з високим вмістом сірки (0,1%) і низьким вмістом кисню 

(0,020%) основну масу включень становили великі глобулярні сульфідні час-

тинки розміром 35-60 мкм і більш дрібні оксісульфідні включення. 

Утворення неметалічних включень при мікролегуванні РЗМ низькосір-

чистої сталі розглянуто в роботі [29]. 

Дослідження проведено при виплавці сталі 12Х1МФ в 6-т індукційній 

печі з чистих шихтових матеріалів і в промислових умовах. 

Мікродобавки РЗМ вводили у вигляді мішметала з вмістом 60-80% Се. 

Вміст РЗМ в сталі був в межах 0,014-0,070%. 

Неметалічні включення досліджували на світловому мікроскопі з прис-

тавкою для мікроаналізу. 

Встановлено, що при мікролегування сталі з вмістом сірки 0,004-

0,005% утворюються оксидні включення СеО2, причому збільшення вмісту 

РЗМ більше 0,04% призводить до зменшення розміру включень до 0,2-1,25 

мкм в порівнянні з включеннями розміром 2,8 - 4,6 мкм в сталі з 0,015% РЗМ. 

При вмісті в промисловій сталі 0,009-0,012% сірки в сталі спостеріга-

лися сульфіди церію Ce2S3 і оксид CeO2. 

Як правило, всі виявлені включення мали глобулярну форму або окру-

глу, іноді злегка довгасту форму і були досить рівномірно розподілені в об'є-

мі металу. 
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У микролегованій РЗМ сталі відсутні сульфіди марганцю MnS і строч-

ки цих сульфідів, що спостерігаються в металі без мікродобавки. 

Явище повного перетворення сульфідів марганцю в глобулярні сульфі-

ди РЗМ відзначено і в роботі [30], де встановлено, що це настає при відно-

шенні змісту РЗМ до вмісту сірки, який дорівнює або перевищує 1,5-3. 

На підставі термодинамічного аналізу можна виконувати стехіометри-

чні розрахунки протікання хімічних реакцій і розрахувати кількість церію, 

необхідного для зв'язування кисню і сірки. Вважаючи, що весь кисень пов'я-

заний в Ce2O2S, а вся сірка пов'язана в оксісульфіди і сульфіди, для практич-

них розрахунків може бути використано рівняння: 

 

[Ce] = 
32*3

140*2
·([S] + 2[O] = 2.92*([S] + 2[O]) 

 

У тому випадку, якщо обробці піддається сталь з низьким вмістом кисню 

і сірки, необхідну кількість церію можна визначити, припускаючи, що в основ-

ному утворюються сульфіди типу CeS і оксисульфід Ce2O2S за рівнянням 

 

[Ce] = 4,37·([S] + [O]) 

 

1.3.4. Взаємодія РЗМ з фосфором 

 

РЗМ володіють високою спорідненістю до фосфору і дію РЗМ, що зв'я-

зують фосфор у неметалеві включення, еквівалентно очищення сталі від фо-

сфору і запобіганні утворення сегрегації в -фазі [31]. 

Так, присадка La в хромонікелеву сталь, що містить 0,044-0,048% фос-

фору, зменшує концентрацію фосфору на межах зерен, в результаті чого кри-

тична температура переходу сталі в крихкий стан знижується на 70оС [32]. 
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1.3.5. Фізичні властивості і структура сполук РЗМ  

 

Щільність, температура плавлення і параметри кристалічних решіток 

основних з'єднань РЗМ, що зустрічаються в сталі, представлені в таблиці 1.5 

[7, 8, 10, 11, 12, 33]. 

 

Таблиця 1.5 - Деякі фізико-хімічні та фізичні властивості сполук РЗМ 

Сполука 

Множення активностей 
Щільність, 

кг/м3 

Темпера-

тура плав-

лення, 
оС 

 Криста-

лічна 

решітка 

Параметри 

решітки 

Формула 
Значення при 

1990 К 
a b 

СеО2 
Ce Oa a*

2

 
4.0*10-11 7220 1950 КГЦ 5.411 – 

Се2О3 
Ce Oa a
2 3

*
 

3.0*10-11 6670 1690 K 11.126 – 

CeS 
Ce Sa a*

 
4.8*10-6 5980 2450 КГЦ 5.766 – 

Ce2S3 
Ce Sa a
2 3

*
 

4.0*10-3 5250 1890 КОЦ 8.6176 – 

Ce2O2S 
Ce O Sa a a
2 2

* *
 

1.3*10-20 6000 1949 
Гексогона-

льна 
4.004 6.8 

La2O3 
La Oa a
2 3

*
 

8.4*10-23 6560 2250 
Гексогона-

льна 
3.934 6.1 

LaS 
La Sa a*

 1.0*10-6 5850 1871 КГЦ 5.842 – 

La2S  – 4980 2099 КОЦ 8.706 – 

La2О2S La O Sa a a
2 2

* *

 
7.3*10-22 5800 1993 

Гексогона-

льна 
4.020 6.9 

 

Продукти взаємодії РЗМ з киснем і сіркою в чистому вигляді мають 

високу температуру плавлення і це дозволяє припустити, що вони виділяють-

ся в твердому стані. Однак проти цього говорить той факт, що в зоні злитка з 

підвищеним вмістом сірки і РЗМ спостерігаються великі округлі або близькі 

до них за формою включення оксисульфідів і сульфідів РЗМ, що розташову-

ються між дендритів. 

У той же час при гарячій прокатці включення РЗМ не розм'якшуються, 

не пластичні і не витягуються, а дробляться або взагалі не деформуються. 

Уточнити це питання дозволяє вивчення механізму утворення вклю-

чень РЗМ та їх трансформації при наступному охолодженні і нагріванні, роз-

глянутий у роботах [34, 35]. 
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З наведених даних таблиці 1.5 випливає, що оксиди і, особливо, суль-

фіди РЗМ за типом і параметрами кристалічних граток є ізоморфними по від-

ношенню до грат заліза ( и ). Тому, мікролегування сталі РЗМ викликає ро-

зшарування розплаву на дві рідкі фази: продукти розкислення і десульфурації 

РЗМ, які мають у своєму складі значну кількість заліза, і метал з низьким 

вмістом кисню і РЗМ. Кошти, виділені з першої рідкої фази великі глобуляр-

ні включення при певних умовах розпадаються за монотектичною реакцією 

на металеву матрицю і тверді включення типу оксидів, оксисульфідів і суль-

фідів РЗМ. 

Розпад великих глобулярних включень залежить від швидкості охоло-

дження і є оборотним, тобто при повторному нагріванні дрібні неметалеві 

включення з РЗМ знову трансформуються у великі рідкі глобулі. 

Тому при охолодженні розплаву зі швидкістю 350оС/cек в металі вияв-

лені тільки великі глобулярні включення, що містять, як показав мікроренге-

носпектральний аналіз, залізо, кисень, сірку і РЗМ; зі зменшенням швидкості 

охолодження до 100оС/сек зовнішній вигляд глобулів змінюється; починаєть-

ся їх розпад на металеву матрицю і чисті включення РЗМ; при охолодженні зі 

швидкістю 1оС/сек глобулі повністю розпадаються на розкисленний метал і 

чисті включення РЗМ, які присутні у вигляді дуже дрібних (<2 мкм) хаотич-

но розташованих включень. 

Специфічну поведінку продуктів обробки сталі РЗМ робить істотний 

негативний вплив на в'язкісні властивості сталі. 

Вплив невеликих добавок РЗМ на в'язкісні властивості електролітично-

го заліза з вмістом 0,08% кисню і сталі марки 40Х розглянуто в роботі [36]. 

При введенні РЗМ в кількості 0,05% від маси заліза спостерігалося різке під-

вищення в'язкості металу, яке при подальшій витримці практично не зміню-

валося. Встановлено, що церій, що має велику спорідненість до кисню й сір-

ці, утворює глобулярні включення складного складу, щільність яких близька 

до щільності рідкого заліза. 
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1.4. Вплив способу введення, складу і виду добавок на засвоєння РЗМ 

 

Величина засвоєння хімічно активних елементів значною мірою визна-

чається способом їх введення в рідкий метал і видом добавки. 

Відомі способи введення мікродобавок в рідкий метал умовно поділя-

ються на три групи: у сталеплавильний агрегат, в сталерозливний ківш і в 

центрову або виливницю [37]. 

Присадка хімічно активних елементів в сталеплавильний агрегат зазви-

чай приречена на невдачу, оскільки вони окислюються шлаком, киснем пові-

тря при випуску і розливанні, футеровкою агрегату і сталерозливного ковша, 

тому перед присадкою таких елементів у сталеплавильний агрегат проводять 

попередню підготовку металу і шлаку: глибоко розкислюють метал сильними 

розкислювачами, в дуговій печі з основною футеровкою наводять відновлю-

вальний шлак. Мікродобавки в рідкий метал занурюють примусово. РЗМ і 

комплексні сплави на їх основі вводять в глиб металу на сталевих прутках 

або поміщають у дзвони, металеві коробки, а також обертають бляхою або 

укладають в оболонку з розкислювача [38]. 

Щоб уникнути великого чаду, присадка мікродобавок хімічно активних 

елементів в сталеплавильний агрегат використовується на агрегатах малої мі-

сткості (лабораторні індукційні печі та ін.), в вакуумних індукційних печах, 

на плавильних агрегатах із захисною атмосферою [39]. 

Найбільш простий спосіб - введення мікродобавок в сталерозливний 

ківш під струмінь металу після присадки всіх розкислювачів. Спосіб застосо-

вується досить часто, однак, при його використанні важко домогтися високо-

го і стабільного засвоєння хімічно активних елементів внаслідок окислення їх 

киснем металу і повітря, шлаком і футеровкою сталерозливного ковша. За-

звичай засвоєння РЗМ при присадці їх у сталерозливний ківш під струмінь 

металу становить 10-30% і лише на окремих плавках досягає 50% [40,41]. За 

час витримки металу в сталерозливному ковші і розливання сталі вміст вве-

дених елементів продовжує зменшуватися, тому спостерігається суттєва від-
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мінність у вмісті РЗМ у злитках, відлитих першими й останніми. Так, при 

введенні сілікомішметала, що містить 30% РЗМ, в сталерозливний ківш з 

шамотною футеровкою під струмінь металу, протягом випуску (3-5 хв.) оки-

слюється 50% введеного РЗМ, а в процесі витримки металу в сталерозливно-

му ковші і розливання (50 - 60 хв.) вміст РЗМ зменшується ще на половину 

[42]. 

Від інтенсивного окислення мікродобавки, що містять РЗМ, оберігають 

загортанням в залізну фольгу, сталевий лист, проте ці заходи малоефективні 

при мікролегування великих обсягів сталі. 

При глибокому розкисленні металу в сталерозливному агрегаті сплави 

з РЗМ можуть бути введені на дно сталерозливного ковша перед випуском 

плавки в жерстяних коробках, барабанах, у листових пакетах, обважнених 

скрапів з засипкою флюсом, сталевою січкою, стружкою. Відомий також 

спосіб "сендвіч", при якому хімічно активні елементи закладають в поглиб-

лення в футеровці дна сталерозливного ковша і закривають зверху скрапом 

та флюсом. 

Запропоновано спосіб введення РЗМ в сталерозливний ківш з рідкою 

сталлю у вигляді циліндричних втулок, отриманих пресуванням з порошку 

РЗМ, перемішених з порошком алюмінію, заліза та іншими компонентами. 

Пресовані втулки закріплюють на стопорі сталерозливного ковша поверх во-

гнетривких трубок, причому нижній край втулок знаходиться поблизу від 

днища сталерозливного ковша. Для тривалого зберігання втулки рекоменду-

ється покривати алюмінієм, міддю або сталлю [43]. 

Випробувано введення в рейкову і нестаріючу сталь 08Ю фероцерію у 

вигляді брикету і моноліту в оболонці з алюмінію. РЗМ при такому введенні 

починає реагувати з компонентами сталі після розчинення алюмінію, який є 

фізико-хімічним захистом від передчасного чаду [44]. 

Механізм утворення включень РЗМ і можливість утворення оксисуль-

фідів РЗМ при введенні в рідку сталь, попередньо розкисленій алюмінієм і 

без попереднього розкислення, мішметала, Si-Ce, Ca-Si-Ce розглянуто в ро-
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боті [45]. Встановлено, що найбільш високе засвоєння РЗМ та підвищення 

механічних властивостей сталі марки 52С досягаються при введенні компле-

ксного сплаву Ca-Si-Ce у попередньо розкислену сталь. 

Одночасне введення в корозійностійку сталь (25% Cr, 25% Ni) алюмі-

нію і РЗМ у кількості 1,0-1,25 кг/т забезпечує, як встановлено в роботі [46], 

зниження вмісту кисню на 40%, вмісту сірки - до 0,004%. 

Ще більш ефективне введення РЗМ у складі комплексного сплаву з 

алюмінієм [47-49]. 

Так, при мікролегування сталі марок 20ГСА і 15Х1М1ФА сплавом 

СИИТМИШ, що містить,%: Al - 15; Si - 49; (Y + PЗМ) - 32 і Fe - реш. в кіль-

кості 0,2% отримано різке зменшення неметалічних включень з формою, 

близькою до сферичної, що підвищило пластичність металу і знизило схиль-

ність сталі до утворення гарячих тріщинах [47]. 

Істотне підвищення фізико-хімічних властивостей литої сталі, особли-

во її міцності, забезпечує комплексний сплав, який містить,%: Аl - 15-45; Ti - 

1-15; Mg - 0.2-10; V - 1-10; PЗM - 1 - 15; Mn - 20-70; Fe - 5-55; C - 0.1-3; S - 

0,001-0,03; P - 0,001-0,03 [48]. А застосування сплаву, що містить,%: Fl - 40-

80; Ca - 5-30; Ti - 5-20; PЗM - 2-35; Fe - реш., забезпечує підвищення фізико-

хімічних властивостей сталі при засвоєнні сплаву на 85 - 90% [49]. 

Підвищити стабільність і ступінь засвоєння РЗМ можна шляхом приса-

дки в сталерозливний ківш мікродобавок певного гранулометричного складу. 

У роботі [44] встановлено, що оптимальний поперечний розмір шматків 

сплавів на основі кремнію може бути визначений з емпіричної залежності: 

 

d = K * M 

 

де d - поперечний розмір шматків сплаву, мм; 

К - коефіцієнт, що дорівнює К = 2 для ковшів місткістю до 10 т, К = 1 

для ковшів ємністю 50 т, К = 0,7 для ковшів ємністю 100 т і К = 0,3 для ков-

шів місткістю понад 100 т; 

М - місткість ковша, т. 
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Цілий напрям в сучасній металургії якісної сталі отримала інжекційна 

металургія. У світі вже діє понад 100 установок типу ТН, що дозволяють у 

промислових умовах обробляти метал порошками в сталерозливних ковшах 

місткістю 35-300 т. Тривалість продувки становить 3-20 хв., стійкість футе-

рованої фурми 30-50 плавок, глибина занурення фурми 2-3 м. Така фурма 

може бути занурена на будь-яку глибину без побоювання пошкодити футе-

ровку днища сталерозливного ковша. Продування порошками здійснюють в 

струмені аргону, рідше - азоту при тиску газу 0.3-0.6 МПа і швидкості вду-

вання порошку 12-20 кг / хв. [50]. 

Поряд з кальцієм, магнієм і ін. реагентами випробувані порошкоподібні 

суміші, що містять РЗМ з кремнієм. Встановлено, що метод рафінування та 

мікролегування сталі шляхом введення порошкоподібних реагентів з РЗМ 

дозволяє досить ефективно підвищити якість сталі: поліпшити макрострук-

туру злитків і заготівель, раціонально змінити склад і морфологію неметале-

вих включень, зменшити їх розміри, підвищити ізотропність, а також пласти-

чні властивості та ударну в'язкість сталі, знизити її чутливість до окрихчу-

вання в воденьвмісних середовищах, поліпшити зварюваність сталі. 

Недоліком інжекційної металургії є потреба в спеціалізованих дільни-

цях і обладнанні для підготовки, транспортування і введення порошкоподіб-

них реагентів у вибухо- і пожежобезпечному виконанні, підвищення вмісту 

водню в сталі. 

Значно простіше введення різних реагентів в металевий розплав за до-

помогою вихрової воронки з тангенціальним підведенням металу [51,52]. 

Вихровий потік в цих пристроях створюється без додаткових витрат 

енергії завдяки використанню кінетичної енергії струменя, що випливає з 

плавильного агрегату, при переливах з ковша в ківш, при заливці металу у 

виливниці або кристалізаторі. Тверді добавки надходять з бункера самопли-

вом або за допомогою дозуючих пристроїв. При наявності нижньої реакцій-

ної камери підвищується ступінь обробки розплаву в результаті додаткового 

перемішування реагують фаз, забезпечується можливість відокремлювати 
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шлак від металу. Важливою перевагою вихрових змішувачів є можливість 

обробляти розплав в дискретному і безперервному потоках [53]. Однак, і в 

цей варіант мікролегування сталі не усуває основні недоліки застосування 

хімічно активних елементів у вигляді порошку. 

Особливий інтерес представляє введення мікролегуючих елементів, 

поміщених в захисну оболонку (спосіб WF). Отримано десятки патентів на 

способи отримання лігатури у вигляді дроту або стрічки, способи введення їх 

в рідкий метал. При цьому, як правило, серцевина дроту складається з хіміч-

но активних елементів або їх сплавів, а оболонка з відносно інертного до ста-

лі матеріалу. Розміри частинок порошкоподібних матеріалів ядра дроту від 

декількох мікрон до 1 мм, зазвичай 0,2-0,5 мм, товщина стрічки, що йде на 

виготовлення оболонки, 0,1-2,5 мм. Композиційна дріт має діаметр 4-20 мм 

(частіше 4-11 мм). Відомий і композиційний дріт з мішметалу або фероцерію 

в оболонці зі сталі. 

Розроблені та застосовуються ряд методів введення композиційного 

дроту в розплав: у сталерозливний ківш з допомогою спеціальних механізмів 

по направляючій трубі зі швидкістю до 300 м/c, в проміжний ківш МБЛЗ, в 

кристалізатор МБЛЗ, в центрову по ходу розливання сталі сифонним спосо-

бом і виливницю при розливанні сталі зверху. 

Випускається спеціальне обладнання для проштовхування в рідкий ме-

тал дроту круглого перерізу діаметром від 3 до 10 мм, а також квадратного і 

багатогранного перетину в заданих режимах [54]. 

Розроблено спосіб присадки мікродобавок в рідкий метал у вигляді 

дроту з оболонкою з поліетилену, який випаровується при контакті з рідким 

металом. 

Недоліками способу WF є: потреба в спеціалізованих ділянках з виго-

товлення та введення порошкового дроту, значні витрати на обробку, що ро-

бить його неприйнятним в масовому виробництві. Необхідно також врахува-

ти високу токсичність порошків РЗМ [55]. 
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Простіші способи мікролегування сталі сплавами з РЗМ, тобто введен-

ня їх під струмінь металу у процесі випуску плавки після присадки всіх фе-

росплавів часто не призводить до бажаного результату. 

Так, на комбінаті ім. Ілліча при освоєння виробництва конвертерної 

сталі марок 17Г2АФ і 08Г2МФБ на ряді плавок було випробувано їх мікроле-

гування у процесі випуску сплавів СИИТМИШ [56]. Було встановлено, що 

при введенні в метал сплаву з РЗМ (2-3 кг / т) істотно зменшується чад Mn і 

Al і досягається додаткова десульфурація металу (вміст сірки знижується на 

0,001-0,002%) зі стабільним отриманням вмісту сірки в готовій сталі, проте 

розливання металу досвідчених плавок було ускладнено у зв'язку з інтенсив-

ним затягуванням каналу сталерозливного стакану. 

Позбутися від цього недоліку, як встановлено в роботах [57-59] можна 

шляхом використання РЗМ в комплексі з кальцієм. 

У роботі [57] встановлено, що при обробці металу порошкоподібним 

кальцієм і РЗМ вміст сірки знижується з 0,040-0,018 до 0,025-0,012% при 

ступені десульфурації 46,5%. При цьому істотно підвищуються розливання і 

службові властивості металу, особливо призначеного для виробів, експлуата-

ція яких здійснюється при низькій температурі. 

У роботі [58] було встановлено, що легування сталі марки 45ФЛ одним 

ванадієм не забезпечує виконання вимог до опору руйнування литих деталей 

ходової системи тракторів, і в якості додаткового резерву підвищення моро-

зостійкості було використано модифікування сталі кальцієм і церієм. Встано-

влено що найкращий комплекс властивостей забезпечується при витраті си-

лікокальцію і фероцерію по 1.0 кг / т сталі кожного. Для сталей 45ФЛ отри-

мано: т = 450 МПа, в = 745 МПа,  =16,0 %,  = 29 %, КСU+20 = 52 Дж/см2, 

КСU-40 = 32 Дж/см2. 

Введення РЗМ спільно з кальцієм або титаном забезпечує не тільки 

сфероідізацію неметалічних включень, а й рівномірний розподіл їх у сталі 

[59]. Запропоновано показник форми включень П, що утворюються в сталі 

при введенні кальцію і РЗМ і характеризується відношенням вмістів кальцію 
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і РЗМ до вмісту сірки. Встановлено, що при малих добавках кальцію і РЗМ 

(П  0.2) їх введення призводить до глобулярізаціі сульфідів. Процес сфероі-

дізаціі включень починається при П  0,4 і настає в усьому обсязі злитка при 

П = 1,8. Отримані співвідношення знайшли гарне підтвердження при вироб-

ництві високоміцних трубних сталей класу міцності Х42-Х65. Встановлено 

також, що при П  1,8 сталь зовсім не чутлива до водневого розтріскування. 

Високий чад хімічно активних елементів змушує шукати способи їх вве-

дення, максимально наближаються за часом до моменту кристалізації сталі. 

Особливо часто при сифонному розливанні сталі використовується мі-

кролегування металу в центрову. 

У роботі [60] гранули подрібнені до 5-20 мм лігатури вводили в 

центрову з бункера. Швидкість введення регулювали набором колекторів. 

Встановлено, що висока турбулентність потоку рідкої сталі прискорює роз-

чинення лігатури, підвищує ефективність масообмінних процесів, а які утво-

рюються великі неметалеві включення виносяться циркуляційними потоками 

на поверхню металу в виливницях та асимілюються шлаком. Підкреслюється, 

що метод дозволяє здійснити часткове рафінування сталі від шкідливих до-

мішок і неметалевих включень і пізніше мікролегування сталі. 

На комбінаті «АрселорМіттал-КривийРіг» розроблені та впроваджені 

спеціальні установки для мікролегування сталі лігатурою РЗМ в процесі си-

фонного розливання у виливниці. Установка складається з бункера-

наповнювача, видаткового бункера, роторного живильника, ходового візка з 

поворотною рамою, віброжолоба, повішеного на поворотній рамі через пру-

жні підвіски, віброзбуджувача, механізму нахилу жолоба і системи керування 

електроприводами. Вважається найбільш раціональним вводити РЗМ у складі 

комплексних сплавів в невеликих кількостях і в дрібному вигляді [61]. 

Майже така ж технологія розроблена для мікролегування сталі сплавом 

СЦЕМИШ-2 в роботі [62]. 

Порівняння ефективності присадки фероцерію в сталерозливний ківш і 

виливниці наведено в роботі [63]. Досвідчені плавки з мікролегуванням сталі 



 
 

39 

марки 60 церієм проведені в 600-т мартенівських печах. Фероцерій (95-98% 

церію) сідав двома способами: в сталерозливний ківш у кількості 0,5; 0,75 і 

1,0 кг/т сталі і в виливниці - 1,0, 1,5 і 2,0 кг/т. 

Встановлено, що ефективність присадки фероцерію у виливницю з ро-

зрахунку 1,0 кг/т сталі істотно вище, ніж аналогічна присадка в сталерозлив-

ний ківш. Поліпшується макроструктура злитку, послаблюється зональна лі-

квація по перетину злитка сірки, фосфору та вуглецю, забрудненість сталі 

неметалевими включеннями, що зрушує поріг холодноламкості з +20 до -40 

оС. Однак збільшення витрати фероцерію у виливницю до 1,5-2,0 кг/т приз-

водить до появи в поверхневих шарах заготовок мікропороків, які не вида-

ляються при подальших переділах. 

Аналогічні результати отримані при мікролегування сталі РЗМ по ходу 

розливання і в дослідно-промислових умовах [64]. У роботі встановлено, що 

мікролегування розкисленої алюмінієм сталі РЗМ у центрові забезпечує мо-

дифікування неметалевих включень і підвищення якості прокату при висо-

кому рівні засвоєння РЗМ. Однак, при вмісті РЗМ в сталі більше 0,02% вини-

кає дефект мікроструктури металопродукції - церієва неоднорідність. Зроб-

лено висновок, що мікродобавки РЗМ слід вводити в виливниці для модифі-

кування спокійних сталей всього сортаменту з отриманням вмісту церію в 

металі не більше 0,02%. Введення РЗМ у великих кількостях можливе при 

низькому вмісті сірки в металі для прокату малих товщин. 

Інститутом Чорної Металургії і комбінатом «АрселорМіттал-

КривийРіг» виконаний комплекс досліджень з відпрацювання раціональної 

технології мікролегування сталі масового призначення РЗМ церієвої групи в 

виливницях [65]. Досліди проведені на маловуглецевій спокійній сталі, що 

виплавляється в мартенівських печах, ДСПА і конвертерах. Досліджено такі 

варіанти введення РЗМ у вигляді сплаву ФС30РЗМ30 в сталь: центрову по 

ходу розливання металу сифонним способом, у виливниці в процесі розли-

вання металу зверху і сифонним способом. У процесі розливання металу си-

фоном дрібнопорізану (до фракції 0-15 мм) лігатуру додають в центрову з 
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бункера за спеціальним жолобом, або у виливниці в жерстяних трубах діаме-

тром 80-90 мм і довжиною 2500 мм, а при розливанні зверху - під струмінь 

металу (з ковша) у пакетах. 

Вплив технології введення і витрати лігатури на ступінь засвоєння РЗМ 

і хімічну неоднорідність заготівлі показано в таблиці 1.6. 

 

Таблиця 1.6 - Засвоєння РЗМ і хімічна неоднорідність заготовок при 

різних варіантах мікролегування сталі РЗМ у виливницях 

Спосіб роз-

ливання 

сталі 

Режим введення 

лігатури 

Витра-

та 

сплаву, 

кг / т 

Ступінь 

засвоєння 

РЗМ 

Вміст елементів, % 

Коефіцієнт 

варіації 

елементів 

сірка РЗМ сірка РЗМ 

Сифоном 

У центрову по 

ходу наповнення 

виливниць 

1 

2 

3 

4 

5 

32 

32 

48 

59 

52 

0.023 

0.025 

0.030 

0.024 

0.025 

0.011 

0.022 

0.049 

0.060 

0.089 

12.8 

15.1 

30.5 

49.0 

86.2 

27.0 

26.2 

40.8 

51.1 

63.8 

Сифоном 

У центрову по 

ходу наповнення 

нижньої частині 

виливниці 

3 41 0.028 0.042 26.1 31.8 

Сифоном 
В жерстяних 

трубах 

4.5 

5.5 

6.5 

33 

34 

29 

0.020 

0.020 

0.019 

0.047 

0.061 

0.062 

25.3 

27.5 

30.4 

45.4 

44.4 

47.4 

Зверху 

По ходу 

наповнення 

виливниць 

3 

5 

7 

31 

28 

26 

0.018 

0.013 

0.015 

0.044 

0.066 

0.085 

41.0 

56.5 

84.1 

43.1 

49.3 

60.9 

 

З таблиці 1.6 видно, що збільшення витрати лігатури в центрову з 1 до 

3 кг/т супроводжується істотним збільшенням засвоєння РЗМ сталлю. При 

цьому при витраті лігатури до 2 кг/т характер розподілу сірки і РЗМ по пере-

різу і довжині розкату, такий же, як і інших елементів. При витраті лігатури 3 

кг/т і вмісті РЗМ в сталі 0,042-0,051% виникає особливий характер розподілу 

РЗМ і сірки в злитках, причому з подальшим збільшенням витрати лігатури 

хімнеоднорідність заготівлі збільшується. 

На дослідно-промисловій партії плавок з мікролегуванням РЗМ, що пе-

редбачає механізоване введення сплаву ФС30РЗМ30 з фракцією шматків від 
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2 до 9 мм у центрову, підтвердилося, що вміст РЗМ в металі 0,03% і більше 

призводить до появи церієвої неоднорідності прокату. 

Перелік способів введення РЗМ у виливниці на кінець 80-х років при 

виробництві електросталі наведені в роботі [66]. До них відносяться: введен-

ня на дно виливниці до початку розливання; присадка лігатури шматками 

при наповненні виливниць сифоном або зверху на одну третину висо-

ти;введення лігатури в мішечках під струмінь металу, починаючи від надхо-

дження сталі в виливницю до наповнення її на 2/3 висоти; вдування в стру-

мінь металу у вигляді комплексного сплаву або в суміші з іншими розкислю-

вачами; введення у вигляді шматочків або дроту пострілом; занурення на 

штангах після наповнення виливниць; присадка в прибуткову надставку від-

разу після наповнення виливниці. 

Для захисту від передчасного окислення лігатури оберігають папером, 

просоченим оксидами титану, картонними гільзами, тонкостінними сталеви-

ми й алюмінієвими оболонками. 

Вдування в струмінь розплавленого металу багатокомпонентних поро-

шкоподібних сумішей, зокрема з мішметала, забезпечує засвоєння церію 

приблизно на 30% [67]. 

При введенні лігатури у вигляді дроту, сердечник якої складається з 

пресованих порошків РЗМ, кальцію, алюмінію та ін, укладених в оболонку з 

металу, що слабо реагує з лігатурами при високій температурі (Fe, Cu, Ni, їх 

сплави), в центрову при сифонному розливанні сталі досягається досить ви-

соке засвоєння РЗМ при рівномірному розподілі легуючих в обсязі злитку 

[68]. Однак, трудомісткість методу та екологічна небезпека роботи з порош-

ком РЗМ робить його неприйнятним в крупномасштабному виробництві. 

Дуже високе (70-95%) та стабільне засвоєння РЗМ забезпечують мето-

ди, запропоновані в роботах [69-71]. 

Засвоєння РЗМ 70-90% забезпечується при його введенні у виливниці у 

вигляді гранул розміром 20-15 мм у складі екзотермічних шлакоутворюючих 

сумішей і брикетів, що застосовуються при розливанні сталі [69]. Досягнуте 
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зменшення забрудненості сталі неметалевими включеннями дозволяє підви-

щити її ударну в'язкість на 40-45%. 

Дуже високе (87%) та стабільне засвоєння РЗМ забезпечується при си-

фонному розливанні сталі у виливниці, попередньо заповнені аргоном, якщо 

РЗМ поміщені в ці виливниці в тонкостінних трубах [70]. Сталь при цьому 

мінімально забруднюється неметалевими включеннями, але відмічено значне 

скупчення неметалічних включень у зоні "конуса осадження" злитка. 

Засвоєння РЗМ 75-95% забезпечується при введенні його по ходу роз-

ливання у вигляді металевих гранул, ядро яких складається з РЗМ, а на пове-

рхні знаходяться компоненти, що утворюють легкоплавкий шлак. Разом з 

тим, введення шлакометалевих гранул порушує технологічний режим розли-

вання у зв'язку із затягуванням сталерозливних стаканів, погіршує якість по-

верхні злитків [71]. 
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2 МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ КОМПЛЕКСНОЇ  

ОБРОБКИ СТАЛІ  ІНЕРТНИМИ ГАЗАМИ, ТВЕРДИМИ  

ШЛАКОВИМИ СУМІШАМИ І ЛІГАТУРАМИ З РЗМ 

 

2.1. Дослідження впливу продувки металу інертним газом  

на масообмінні процеси в великовантажному сталерозливному ковші 

 

При визначенні ефективності застосування продувки металу в стале-

розливному ковші інертними газами слід порівняти потужності, передані па-

даючим струменем металу і бульбашками інертного газу, що піднімаються в 

металі. 

Потужність падаючого струменя металу (Nстр, кВт) може бути визначе-

на за рівнянням 
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де М - повна маса злитого в ківш металу, кг; 

t - тривалість зливу металу в ківш, с; 

 - поточне значення часу, с; 

q - прискорення сили тяжіння, рівне 9,81 м/c2; 

L - висота ковша, м; 

l - відстань від кромки зливного жолоба до ковша, м; 

D - діаметр ковша, м; 

ме - щільність рідкого металу, що дорівнює 7200 кг/м3. 

 

Варіант продувки металу в ковші інертним газом з використанням кис-

невої трубки, що проходить через шиберний затвор передбачає витрату інер-

тного газу від 0,5 до 3 м3/хв. Продування здійснюється через днище стале-

розливного ковша з моменту початку випуску металу до появи шлаку на жо-

лобі мартенівської печі. При цьому, як встановлено моделюванням процесу, 

гетерогенний вертикальний струмінь, що складається з спливаючих бульба-
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шок газу і увлекаемого ними металу, розкривається на кут 20о. В області під-

пору струменя спливаючі газові бульбашки переходять в атмосферу, а верти-

кальний потік металу відхиляється в горизонтальному напрямку. У стінок 

ковша радіальний поверхневий потік знову змінює напрямок і вливається у 

вертикальний низхідний потік. Далі лінії струму зливаються в кільцевій цир-

куляційний контур. 

При продувці рідини газом потужність (Nг, кВт), передана металу бу-

льбашками, що піднімаються, складається з потужності ізотермічного роз-

ширення при нагріві його від температури на виході з кисневої трубки (То) до 

температури металу (Тв), виштовхуючих сил і ізотермічного розширення газу 

в процесі підйому міхура від зрізу кисневої трубки при тиску стовпа металу 

(Рв) до атмосферного (Ра). 
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де Мг - масова витрата інертного газу, кг / с; 

R - газова постійна при Т = 273 К, Дж / (кг * град); 

 

Порівняння потужностей Nстр і Nг, виконане з урахуванням умов мар-

тенівського цеху Запоріжсталь ((М = 300000 кг; t = 8–16 хв.; L = 4,75 м; l = 1 

м; D = 3,5 м; T0 = 300 K; Tв = 1900 K; Pa = 0,1 МПа; Rar = 208 Дж/(кг·град); RN2 

= 298 Дж/(кг*град); Vг = 20–40 м3/плавку), наведено на рисунку 2.1. 

З рис. 2.1 видно, що в умовах випуску металу в 300-т ківш з продуван-

ням інертним газом через шиберний затвор головну роль в перемішуванні ро-

зплаву спочатку випуску відіграє робота падаючого струменя металу, а в кін-

ці випуску - робота бульбашок інертного газу, що піднімаються. 



 
 

45 

 

Рисунок 2.1 - Потужність перемішування металу в 300-т ковші падаю-

чим струменем, інертним газом і їх сума при різній тривалості випуску і ви-

траті газу 

 

Сумарна потужність перемішування при всіх параметрах випуску та 

продувки інертним газом коливається у вузьких межах 45,37 - 76,27 кВт, що 

забезпечує стабільність в перемішуванні розплаву при його комплексній об-

робці. 

 

2.2. Дослідження впливу продувки металу інертним газом на хімічну 

однорідність сталі марки 17Г1СУ 

 

Аналіз роботи мартенівського цеху комбінату «Запоріжсталь» за 

останні роки показав, що найбільша кількість браку і беззамовної продукції, 

пов'язаних з хімічною неоднорідністю сталі, має місце при виробництві сталі 

марки 17Г1СУ. 

Низьколегована сталь марки 17Г1СУ, що виплавляється за технічними 

умовами і призначена для виробництва прямошовних труб діаметром 1020 і 

1920 мм для магістральних газонафтопроводів, займає особливе місце (27%) 
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у загальному виробництві низьколегованої сталі в мартенівському цеху «За-

поріжсталь». Хімічний склад сталі наведений в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 - Хімічний склад марки 17Г1СУ, % 

С Мn Si 
S P Cr Ni Cu 

не більше 

0,15–0,20 1,15–1,55 0,40–0,60 0,020 0,025 0,3 0,3 0,3 

 

З таблиці 2.1 видно, що сталь марки 17Г1СУ характеризується дуже ву-

зькими межами за змістом марганцю і кремнію у готовій сталі, гранично ни-

зьким вмістом сірки та фосфору серед усього сортаменту виплавленої сталі. 

Це призвело до необхідності змінити технологію виплавки сталі в 500-т мар-

тенівських печах, запровадивши обробку сталі інертним газом і додаткову 

десульфурацію металу твердими шлакоутворюючими сумішами. 

Обробка паспортних даних показала, що в мартенівському цеху «Запо-

ріжсталь» використовується три варіанти розкислення і легування сталі мар-

ки 17Г1СУ (таблиця 2.2). 

 

Таблиця 2.2 - Варіанти розкислення і легування і чад елементів при 

виплавці сталі марки 17Г1СУ у 500-т мартенівських печах «Запоріжсталь» 

Варіант 

розкислення 

і легування 

Витрата розкислювачів, кг / т Середній 

вміст 

у готовій сталі, % 

Чад, 
% в піч в ковш 

SiMn SiMn FeSi FeTi Al Mn Si Mn Si 

1 23,13  4,48 1,57 0,8 1,325 0,477 31,3 29,0 

2 17,19 4,87 4,41 1,57 0,8 1,330 0,457 29,5 31,4 

3 9,33 13,35 3,95 1,57 0,8 1,410 0,484 26,6 25,2 

 

З таблиці 2.2 видно, що при розкисленні і легуванні сталі марки 

17Г1СУ по 1 варіанту, при якому весь марганець у вигляді силікомарганцю 

вводиться у піч, угар марганцю (31,3%) найвищий, а середній вміст марган-

цю у готовій сталі (1,325%) найнижче. 
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При розкисленні і легуванні сталі марки 17Г1СУ по 2 варіанту, коли в 

піч вводиться близько 80% марганцю, його чад знижується проти 1 варіанту 

на 0,8% абс. 

Однак чад кремнію при цьому максимальний (31,4%) і вміст кремнію в 

готовій сталі (0,457%) найнижче. 

При розкисленні і легуванні сталі марки 17Г1СУ по 3 варіанту, при 

якому в піч вводиться тільки 40% марганцю у вигляді силікомарганцю, угар 

марганцю і кремнію мінімальні (25,6% та 25,2% відповідно), а їх середній 

вміст в готової сталі самий високий (1,41% і 0,484% відповідно). 

З урахуванням середнього хімічного складу готової сталі цей варіант є 

найефективнішим серед розглянутих варіантів розкислення й легування. 

Для дослідження хімічної неоднорідності сталі марки 17Г1СУ при ви-

робництві з продувкою інертним газом і без (з урахуванням варіанту розкис-

лення і легування) проведена дослідно-промислова партія плавок (94 шт.) з 

по-піддоним відбором проб металу у процесі розливання. 

Аналіз проб металу виконаний центральною хімічною лабораторією 

ЦЛК «Запоріжсталь». 

Хімічна неоднорідність сталі марки 17Г1СУ за вмістом марганцю і 

кремнію при роботі з обробкою сталі інертним газом і без неї для 1, 2 і 3 ва-

ріантів розкислення і легування наведені в таблицях 2.3 та 2.4. 

З таблиці 2.3 видно, що при виплавці сталі марки 17Г1СУ без обробки 

сталі в ковші інертним газом діапазон ΔMn = Mnmax - Mnmin знаходиться в 

межах від 0,01 до 0,26% (сер. 0,082%), а ΔSi = Simax - Simin - в межах від 0,01 

до 0,25% (сер. 0,096%). Такий розкид у вмістах марганцю і кремнію по ходу 

розливання сталі марки 17Г1СУ свідчить про недостатнє усередненні цієї 

сталі падаючим струменем металу при всіх варіантах розкислення й легуван-

ня. 
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Таблиця 2.3 - Хімічна неоднорідність сталі марки 17Г1СУ без обробки 

інертним газом 

Номер 

плавки 

Варіант 

розкислення 

і легування 

Тривалість, хв Температура 

металу на 

випуску, 

град. C 

Мn 

% 

Si, 

% 

післяпро 

дувочного 

періоду 

попереднього 

розкислення 
випуску 

281 1 35 20 15 1630 0,09 0,15 

280 1 40 20 20 1625 0,07 0,08 

288 1 30 30 20 1620 0,11 0,09 

156 1 30 15 20 1615 0,04 0,09 

169 1 40 20 15 1625 0,12 0,03 

184 1 105 15 15 1620 0,04 0,11 

2111 1 25 10 15 1630 0,06 0,10 

1153 2 30 25 15 1625 0,10 0,14 

1178 2 40 15 20 1630 0,09 0,10 

1182 2 30 30 15 1615 0,07 0,08 

1186 2 35 25 10 1620 0,10 0,06 

2176 2 60 15 25 1620 0,05 0,15 

3191 2 35 20 20 1620 0,05 0,11 

3200 2 35 10 30 1640 0,11 0,13 

3214 2 30 30 40 1625 0,07 0,05 

4203 2 40 20 20 1625 0,03 0,08 

5180 2 30 15 20 1625 0,04 0,20 

117 3 30 30 20 1650 0,08 0,14 

119 3 30 25 15 1625 0,01 0,09 

129 3 35 10 15 1625 0,09 0,03 

142 3 30 20 15 1640 0,08 0,03 

164 3 35 40 15 1615 0,07 0,07 

167 3 30 15 15 1645 0,05 0,10 

189 3 30 25 10 1610 0,04 0,08 

192 3 45 25 10 1610 0,05 0,14 

193 3 30 15 15 1625 0,10 0,09 

1116 3 30 15 15 1630 0,07 0,06 

1118 3 35 10 15 1620 0,07 0,05 

235 3 30 30 30 1640 0,07 0,12 

241 3 45 15 15 1630 0,09 0,07 

248 3 30 20 15 1620 0,09 0,07 

262 3 100 15 20 1625 0,04 0,07 

279 3 30 30 20 1645 0,07 0,01 

295 3 35 25 15 1625 0,06 0,06 

298 3 30 20 15 1615 0,09 0,05 

2118 3 45 15 15 1630 0,07 0,12 

2126 3 45 20 15 1615 0,04 0,13 

2129 3 30 20 15 1600 0,14 0,25 

3133 3 45 10 15 1620 0,05 0,10 

499 3 30 15 15 1615 0,03 0,05 

4113 3 35 30 25 1640 0,26 0,19 

4121 3 35 25 20 1620 0,09 0,13 

4134 3 30 25 20 1625 0,07 0,11 

590 3 30 10 15 1640 0,16 0,05 

591 3 20 30 20 1600 0,19 0,17 

592 3 30 20 30 1610 0,13 0,01 
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Таблиця 2.4 – Хімічна неоднорідність сталі марки 17Г1СУ, отриманої з 

обробкою металу в ковші інертним газом 

Номер 

плавки 

Варіант 

розкислення 

і легування 

Тривалість, хв Температура 

металу на 

випуску, 

град. C 

Мn 

% 

Si, 

% 
післяпро 

дувочного 

періоду 

попереднього 

розкислення 
випуску 

272 1 40 20 15 1630 8 0,02 

296 1 50 20 40 1625 20 0,04 

187 1 30 10 15 1625 9 0,06 

1120 1 35 20 15 1625 8 0,03 

2141 1 50 15 20 1620 12 0,07 

3101 1 20 20 25 1620 16 0,05 

575 1 40 20 20 1620 12 0,01 

1143 2 30 10 15 1625 8 0,02 

1160 2 30 30 15 1640 7 0,05 

1165 2 70 20 15 1635 8 0,03 

1185 2 75 15 20 1620 12 0,04 

2182 2 35 15 15 1615 8 0,07 

2186 2 40 15 20 1625 13 0,03 

4177 2 35 20 20 1620 14 0,07 

4162 2 30 20 20 1630 12 0,05 

4183 2 30 20 15 1615 8 0,05 

4205 2 70 20 25 1625 16 0,03 

15 3 60 25 15 1630 8 0,06 

113 3 35 20 20 1630 12 0,01 

118 3 40 20 15 1625 8 0,01 

124 3 30 10 15 1630 7 0,03 

152 3 25 30 15 1635 8 0,01 

158 3 40 15 20 1625 12 0,02 

162 3 35 20 15 1625 8 0,01 

191 3 55 15 15 1635 7 0,03 

194 3 35 15 15 1635 7 0,03 

1110 3 30 15 15 1620 6 0,06 

1122 3 45 30 30 1620 20 0,03 

1155 3 30 20 15 1650 8 0,01 

231 3 30 15 15 1630 7 0,05 

236 3 40 15 15 1630 8 0,03 

250 3 30 25 20 1645 12 0,04 

251 3 40 15 20 1630 10 0,06 

255 3 40 10 15 1630 8 0,01 

2104 3 30 10 10 1620 6 0,04 

2138 3 30 15 15 1625 8 0,01 

3130 3 45 15 15 1615 8 0,01 

3100 3 105 30 20 1640 13 0,04 

3143 3 40 10 15 1640 8 0,04 

4109 3 30 25 15 1625 8 0,04 

4128 3 50 10 25 1620 12 0,05 

4133 3 35 25 20 1625 11 0,01 

4164 3 40 20 20 1625 13 0,03 

5134 3 25 15 20 1620 12 0,06 

5149 3 30 30 20 1630 15 0,02 
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При виробництві сталі марки 17Г1СУ з продувкою металу в ковші іне-

ртним газом (азотом) через шиберний затвор протягом 7-20 хв. (Таблиця 2.4) 

хімічна однорідність сталі по ходу розливання значно вище. Діапазон ΔMn 

знаходиться в межах 0,01 - 0,08% (ср.0,035%), ΔSi - 0,01 - 0,09% (ср.0,035%), 

що забезпечує відсутність браку та беззамовної продукції, пов'язаних з хіміч-

ною неоднорідністю сталі. 

 

 

Рисунок 2.2 - Хімічна однорідність сталі марки 17Г1СУ за вмістом ма-

рганцю і кремнію при виплавці з продувкою (1) і без продування інертним 

газом в ковші (2) 
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Частотні характеристики величин ΔMn і ΔSi, що характеризують неод-

норідність сталі марки 17Г1СУ при її виробництві з продувкою металу в ко-

вші через шиберний затвор інертним газом (криві 1) і без обробки інертним 

газом (криві 2) наведені на рисунку 2.2. 

З рисунка 2.2 видно, що тільки частотні характеристики варіанту з про-

дувкою сталі інертним газом мають вигляд нормальних розподілів. Макси-

муми цих частотних характеристик (40,4% випадків для ΔMn та 51,1% випа-

дків для ΔSi) припадають на значення ΔMn і ΔSi рівні 0,03 - 0,04%. 

 

2.3. Ефективність обробки сталі в 300-т сталерозливному ковші  

твердими шлакоутворюючими сумішами 

 

На першому етапі досліджень було розглянуто можливість десульфу-

рації сталі в ковші тільки вапном. 

Параметри дослідних плавок, проведених з обробкою сталі в ковші 

лише вапном, наведені в таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5 - Параметри дослідних плавок, проведених з обробкою ста-

лі у 300-т ковші вапном 

№ п/п 
Номер 

плавки 

Марка 

сталі 
вип, 

хв. 

Темпера-

тура мета-

лу, оС 

Витрата 

вапна, 

кг/т 

So Sк 

розрахунковий 

коефіцієнт 

ефективності 

процесу десу-

льфурації Е 

1 7515 5пс 25 1620 5,0 0.038 0.034 0.0222 

2 8515 3пс 30 1605 5,0 0.049 0.045 0.0170 

3 9489 17Г1С 20 1630 2,7 0.041 0.038 0.0281 

4 9471 15Г 15 1620 5,3 0.040 0.035 0.0252 

5 0415 20 25 1615 3,4 0.043 0.038 0.0364 

6 0484 17Г1С 30 1620 5,.0 0.044 0.038 0.0293 

7 0516 40 30 1605 5,0 0.045 0.040 0.0236 

8 3710 09Г2 15 1640 3,4 0.041 0.037 0.0302 

9 6659 17Г1С 50 1625 6,7 0.045 0.040 0.0176 

 

З таблиці 2.5 видно, що розрахунковий коефіцієнт ефективності процесу 

десульфурації сталі в ковші знаходиться в межах 0,0170-0,0302 (сер.0,0255), що, 
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як показали подальші дослідження, свідчить про низьку ефективність цього ва-

ріанта і його неможливість при комплексній обробці сталі. 

У дослідженнях другого етапу, виконаних у мартенівському цеху «Запорі-

жсталь», була використана тверда шлакоутворююча суміш, що представляє со-

бою механічну суміш трьох компонентів у наступному співвідношенні, мас.%: 

- вапно фракції 5-15 мм - 55-50; 

- плавиковий шпат марки ФК75 за ГОСТ 7618 фракцією не більше 50 мм-35-40; 

- магнезитовий порошок марки ПМК85 за ТУ 14-209-76 фракцією не 

більше 10 мм - 5-10. 

Витрата ТШС коливалася в межах 1-1,5% від маси металу. 

Відповідно до технологічної інструкції при обробці сталі ТШС допус-

кався випуск металу з вмістом сірки на 0,012% вище вимог ГОСТ та ТУ, те-

мпература металу на випуску мала на 100С перевищувати температуру, за-

значену в техінструкції. 

Присадка ТШС в ківш проводилася з короба за допомогою розливного крана. 

Результати цих досліджень представлені в табл. 2.6, 2.7 та на рис. 2.3,2.4. 
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1 - обробка сталі вапном; 2 - обробка сталі ТШС; 3 - комплексна оброб-

ка сталі ТШС та інертним газом 

Рисунок 2.3 - Залежність коефіцієнта ефективності від варіанту обробки 
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Таблиця 2.6 - Параметри дослідних плавок, проведених з обробкою сталі 

марки 17Г1СУ у 300-т ковші твердими шлакоутворюючими сумішами (ТШС) 

№п/п 
Номер 

плавки 

[C], 

% 

Тем–ра 

металу, оС 

Витрата 

ТШС, кг/т 
Sо Sк Е 

1 169 0,14 1625 13,3 0,029 0,018 0,0359 
2 3101 0,16 1620 13,3 0,030 0,019 0,0343 
3 3143 0,16 1625 13,3 0,030 0,020 0,0305 
4 1165 0,12 1635 13,3 0,024 0,019 0,0176 
5 1178 0,11 1630 6,7 0,019 0,018 0,0081 
6 3214 0,09 1625 6,7 0,030 0,026 0,0214 
7 4177 0,11 1620 13,3 0,031 0,020 0,0330 
8 119 0,12 1625 10,0 0,027 0,018 0,0405 
9 129 0,12 1625 10,0 0,029 0,020 0,0372 

10 158 0,17 1625 13,3 0,024 0,016 0,0305 
11 164 0,13 1615 13,3 0,032 0,018 0,0433 
12 189 0,12 1610 13,3 0,026 0,020 0,0197 
13 191 0,15 1635 6,7 0,024 0,018 0,0429 
14 193 0,15 1625 11,7 0,024 0,018 0,0246 
15 1110 0,15 1620 13,3 0,030 0,019 0,0343 
16 1116 0,17 1630 13,3 0,028 0,018 0,0332 
17 1122 0,16 1620 6,7 0,030 0,026 0,0214 
18 1155 0,17 1650 13,3 0,029 0,019 0,0318 
19 236 0,12 1630 13,3 0,031 0,020 0,0330 
20 241 0,15 1630 13,3 0,028 0,018 0,0332 
21 250 0,10 1645 13,3 0,028 0,020 0,0253 
22 255 0,17 1630 13,3 0,024 0,020 0,0137 
23 262 0,16 1625 11,7 0,024 0,016 0,0347 
24 279 0,18 1645 13,3 0,030 0,020 0,0305 
25 295 0,08 1625 11,7 0,026 0,020 0,0224 
26 298 0,13 1615 13,3 0,029 0,020 0,0279 
27 2104 0,14 1620 13,3 0,027 0,018 0,0305 
28 2118 0,17 1630 13,3 0,022 0,018 0,0151 
29 2129 0,10 1600 13,3 0,032 0,022 0,0282 
30 2138 0,13 1625 13.3 0,025 0,019 0,0206 
31 3130 0,16 1615 13,3 0,035 0,024 0,0284 
32 3133 0,15 1620 10,0 0,025 0,020 0,0223 

 
1 - [S] г.с. = 0,035%; 2 - [S] г.с. = 0,025%; 3 - [S] г.с. = 0,015%. 

Рисунок 2.4 - Номограма для визначення витрати ТШС в залежності від 

вмісту сірки в металі на випуску 
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Таблиця 2.7 - Параметри дослідних плавок, проведених з комплексною 

обробкою сталі марки 17Г1СУ у 300-т ковші ТШС та інертним газом 

№ 

п/п 

Номер 

плавки 

[C], 

% 

Тем–ра 

металу, оС 

Витрата 

ТШС, кг/т 
Sо Sк Е 

1 272 0,15 1630 11,7 0,029 0,020 0,0318 
2 281 0,15 1630 13,3 0,029 0,018 0,0359 
3 280 0,15 1625 6,7 0,025 0,017 0,0573 
4 288 0,15 1620 13,3 0,028 0,015 0,0469 
5 296 0,16 1625 13,3 0,030 0,018 0,0384 
6 156 0,17 1615 10,0 0,032 0,016 0,0693 
7 187 0,12 1625 11,7 0,025 0,017 0,0360 
8 1120 0,17 1625 13,3 0,030 0,017 0,0427 
9 2111 0,15 1630 10,0 0,025 0,017 0,0386 

10 2141 0,14 1620 13,3 0,029 0,014 0,0548 
11 575 0,15 1620 6,7 0,022 0,016 0,0475 
12 1153 0,15 1625 13,3 0,033 0,020 0,0377 
13 1160 0,14 1640 10,0 0,030 0,019 0,0457 
14 1178 0,11 1635 13,3 0,025 0,016 0,0336 
15 1185 0,16 1620 13,3 0,030 0,019 0,0343 
16 1186 0,12 1620 10,0 0,029 0,019 0,0423 
17 2176 0,18 1620 13,3 0,031 0,019 0,0346 
18 2182 0,15 1615 10,0 0,028 0,018 0,0442 
19 2186 0,14 1625 13,3 0,028 0,016 0,0421 
20 3191 0,16 1620 13,3 0,029 0,018 0,0359 
21 3200 0,10 1640 13,3 0,027 0,017 0,0348 
22 4162 0,19 1630 13,3 0,028 0,016 0,0421 
23 4183 0,11 1615 5,0 0,026 0,020 0,0525 
24 4203 0,10 1625 13,3 0,027 0,017 0,0348 
25 4205 0,10 1625 13,3 0,027 0,017 0,0348 
26 5180 0,16 1625 6,7 0,023 0,018 0,0366 
27 15 0,11 1630 6,7 0,025 0,018 0,0490 
28 113 0,10 1630 6,7 0,023 0,016 0,0542 
29 117 0,12 1650 10,0 0,026 0,013 0,0693 
30 118 0,12 1625 10,0 0,034 0,015 0,0818 
31 124 0,13 1630 10,0 0,033 0,020 0,0501 
32 142 0,11 1640 13,3 0,035 0,022 0,0349 
33 162 0,11 1625 13,3 0,032 0,019 0,0392 
34 167 0,11 1645 13,3 0,029 0,018 0,0359 
35 194 0,17 1635 6,7 0,029 0,016 0,0888 
36 1118 0,15 1620 13,3 0,035 0,020 0,0421 
37 231 0,19 1630 13,3 0,035 0,020 0,0421 
38 235 0,11 1640 13,.3 0,034 0,020 0,0399 
39 248 0,11 1620 13,3 0,037 0,019 0,0501 
40 251 0,15 1620 13,3 0,037 0,020 0,0463 
41 2126 0,12 1615 13,3 0,036 0,020 0,0442 
42 3100 0,13 1640 13,3 0,025 0,016 0,0336 
43 3143 0,16 1640 10,0 0,026 0,018 0,0368 
44 499 0,13 1615 11,7 0,027 0,018 0,0347 
45 4109 0,16 1625 13,3 0,030 0,019 0,0343 
46 4128 0,12 1620 10,0 0,025 0,018 0,0329 
47 4164 0,11 1625 13,3 0,034 0,018 0,0478 
48 590 0,16 1640 13,3 0,033 0,020 0,0377 
49 592 0,10 1610 8,3 0,035 0,020 0,0674 
50 6134 0,16 1620 10,0 0,030 0,020 0,0405 
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2.4. Дослідження засвоєння РЗМ, що вводяться в складі спеціальних 

комплексних сплавів 

 

Як встановлено раніше, найбільш ефективними лігатурами на основі 

РЗМ є комплексні сплави, що містять, крім РЗМ, сильний розкислювач (Al, Si 

і т.д.). Для забезпечення високого засвоєння РЗМ вводити комплексні сплави 

рекомендується в глибоко розкисленні сталі, тобто після присадки всіх роз-

кислювачів. 

Разом з тим, вплив хімічного складу рекомендованих комплексних 

сплавів з різним вмістом РЗМ на ступінь засвоєння РЗМ при введенні їх в ро-

зкислену сталі в рівнозначних умовах раніше не розглядалося. 

Дослідження засвоєння РЗМ, що вводяться в складі комплексних спла-

вів з різним вмістом РЗМ, проведено в напівпромислових умовах в ковшах 

місткістю 5 т. 

Циліндричні зразки комплексних лігатур, що містять 5, 15, 25, 35 і 45% 

РЗМ були виплавлені в 10 кг вакуумної індукційної печі з використанням у 

вигляді шихти FeCe, Al, 90% FeSi і SiCa. 

Присадку отриманих комплексних сплавів з витратою в перерахунку на 

РЗМ 0,3 кг/т здійснювали під струмінь розкисленої сталі в шматках розміром 

20-30 мм за одну хвилину до закінчення випуску сталі з електропечі. Темпе-

ратура сталі на випуску була в межах 1615-1625 оС. Відбір проб металу про-

водився згідно ходу розливання сталі за ливарними формами. 

Залежність ступеня засвоєння РЗМ сталлю від його вмісту в комплекс-

ному сплаві носить гіперболічний характер і з збільшенням вмісту РЗМ у 

комплексному сплаві величина засвоєння його сталлю різко знижується. 

Отримана залежність має вигляд 

,
][10

910
5,23

т‚М
Y т‚М 

       R = 0,91 

де YРЗМ - ступінь засвоєння РЗМ сталлю, % 

[РЗМ] - вміст РЗМ у комплексному сплаві,%. 
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Враховуючи отриману залежність, в якості основних вимог при виборі 

хімічного складу комплексної лігатури з РЗМ для мікролегування низьколе-

гованих марок сталі належить таке: 

• комплексні сплави повинні містити не більше однієї третини РЗМ і не 

менше однієї третини сильних розкислювачів (Al, Si та ін), що дозволяє мати 

величину засвоєння РЗМ не менше 40%; 

• до складу комплексного сплаву повинен входити один з лужноземе-

льних елементів (Ca, Mg та ін), що істотно поліпшують розливання легова-

них РЗМ сталей; 

• інші елементи комплексних сплавів повинні бути легуючими компо-

нентами виплавлюваних сталей. 

На підставі вищевикладеного, для легування сталі 09Г2С обраний ком-

плексний сплав ФС30РЗМ30, що містить,%: РЗМ - 33,0; Al - 8,0; Si - 44,0; Ca 

- 4,6; Mg - 0,2; Cu - 0,8; C - 0,02; сталі 10ХСНД - комплексний сплав АКЦТ-

БР, що містить,%: РЗМ -23,5; Al -30 , 0; Ti - 6,0; Ca - 4,5; Ni - 28,9. 

 

2.5. Дослідження механізму плавлення лігатур на основі РЗМ в сталі 

 

Дослідження механізму плавлення вибраних комплексних сплавів у ро-

зкисленій сталі вироблено з використанням методу "занурення", сутність 

якого полягає в одночасному зануренні в метал групи зразків одного діаметра 

і маси з витяганням їх по одному через фіксовані проміжки часу. 

Метод "занурення" дозволив вивчити механізм плавлення комплексних 

сплавів в сталі у реальних рівнозначних умовах. 

Циліндричні зразки з комплексних сплавів діаметром 48 мм і масою 1 

кг з "вмороженними" по осі металевими штирями були виготовлені в кріпто-

ловой печі. 

Після розплавлення комплексного сплаву в магнезитовому тиглі піч 

вимикалася і в момент кристалізації осьової частини зразка строго по його 

осі на глибину 35 мм "вморожувався" металевий штир діаметром 10 мм і до-



 
 

57 

вжиною 90 мм. Для надійності кріплення на кінцях штирів були виконані ро-

зрізи у вигляді «ластівчиного хвоста». 

Охолодження зразків з піччю дозволило усунути усадочні скориночки і 

зняти термічні напруги в зразках. 

З охолодженням системи до кімнатної температури тиглі обережно 

сколювали, а витягнуті зразки зачищались від пригару і окислів на наждач-

ному верстаті. Після проміру та зважування зразки кріпилися в металевих 

трубках. Для цієї мети в штирях і на кінцях трубок були просвердлені отвори 

під шплінти. 

Занурювана частину металевих трубок футерована в декілька шарів маг-

незитової пудрою на рідкому склі з ретельним прокалюванням кожного шару. 

Дослідження проведено в напівпромислових умовах в ковшах місткіс-

тю 5 т. Після випуску сталей 09Г2С та 10ХСНД в ковшах, скачування шлаку 

і виміру температури сталі термопарою занурення (результати виміру 1600 і 

1650оС), в метал одночасно на глибину 0,3 м занурювалося по 6 зразків з 

комплексних сплавів ФС30РЗМ30 і АКЦТБР, що дозволило мати однакові 

вихідні параметри плавлення комплексних сплавів з РЗМ. 

Витяг зразків вироблено по черзі протягом 40 с. Тривалість витримки в 

сталі останнього зразка визначалася розрахунковим шляхом на підставі кіне-

тичних закономірностей плавлення легкоплавких феросплавів в аналогічних 

умовах [72]. Це дозволило отримати всі зразки до завершення процесу їх ро-

зплавлення. 

Результати експериментів 

Вид витягнутих з металу зразків комплексного сплаву ФС30РЗМ30 пі-

сля витримки їх у сталі 10, 20, 25, 30, 35, 40 з представлений на рисунку 2.3. 
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1 - дослідна сталь; 2 - контрольна сталь 

Рисунок 2.3 - Залежність ударної в'язкості сталі марки 10ХСНД від те-

мператури випробувань 

 

Видно, що на зразках комплексних сплавів з РЗМ спочатку наморожу-

ють, а потім розплавляється сталь, причому розплавлення намороженого ша-

ру сталі завершується раніше розплавлення всього зразка. Подальше плав-

лення нерасплавівшейся частини комплексного сплаву протікає в дифузійно-

му режимі, тобто в режимі безперервного видалення розплаву. 

Зважування та визначення лінійних розмірів витягнутих зразків і їх 

компонентів після порізки на алмазному колі дозволили вивчити механізм 

плавлення комплексних сплавів з РЗМ в часі. 

Порушення ГОСТа 

2 

1 
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Встановлено, що маса сталі на зразках наростає аж до 20 с, потім намо-

рожений шар сталі енергійно розплавляється не тільки з боку рідкої сталі, але 

і з боку закристалізувавшегося сталі розплаву. Про це свідчить збільшення 

внутрішнього діаметра "сорочки" зі сталі, що кристалізується, істотна від-

мінність хімічних складів розплаву та комплексного сплаву ФС30РЗМ30, вид 

контактної поверхні між сталлю, що кристалізується,  і розплавом. 

Ймовірно, процесу плавлення шару сталі з боку комплексного сплаву 

сприяє агресивна дія  розплаву, викликане значним виділенням тепла при ро-

зчиненні в металі кремнію комплексного сплаву. 

На підставі отриманих даних розплавлення комплексного сплаву слід 

розглядати як плавлення непрогрітого тепла обмежених розмірів з коротко-

часним збереженням розплаву на поверхні і завершенням прогресу при без-

перервному видаленні розплаву. 

Тривалість плавлення шматків комплексного сплаву розміром до 50 мм 

у поперечнику не перевищує 1 хв., Тому рекомендовані лігатури на основі 

РЗМ можуть бути введені в сталерозливний ківш після присадки всіх інших 

феросплавів, але не пізніше, ніж за 1-1,5 хв. до появи шлаку. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОМПЛЕКСНОЇ ОБРОБКИ  

НА СТРУКТУРУ ЗЛИТКА І ЯКІСТЬ МЕТАЛОПРОДУКЦІЇ 

 

Вплив комплексної обробки на макро-, мікроструктуру і хімічну неод-

норідність 12,65 т листового злитку вивчено на сталі марки 10ХСНД. 

Сталь, виплавлену в 600-т мартенівської печі за прийнятою в цеху тех-

нології, випустили в два 300-т сталерозливних ковша з рафінуванням ТШС у 

поєднанні з продувкою металу азотом. В один з ковшів за хвилину до появи 

шлаку був присаджений комплексний сплав АКЦТБР в кількості 0,7 кг/т у 

поєднанні з рафінуванням ТШС і продувкою азотом. 

Сталь обох ковшів була розлита сифонним способом з лінійною швид-

кістю 0,27 м/хв. Мікролегований і контрольний злитки, взяті з других піддо-

нів по ходу розливання, були розрізані вздовж осьової площини з отриман-

ням темплетів, забезпечили вивчення макро-, і мікроструктури металу, при-

роди і характеру розподілу неметалевих включень у ньому, хімічної однорід-

ності сталі по висоті і ширині злитка. 

Макроструктура злитку після комплексної обробки помітно відрізня-

ється від контрольного більшою щільністю в центральних обсягах і особли-

вим розподілом сірки. Область підвищеного вмісту сірки в осьовій частині 

даного злитку має конусоподібну форму і розташовується від донної частини 

до прибутковою. 

Утворення цієї області можна пояснити перенесенням кристалів металу 

і їх уламків в нижню частину зливка. Основна маса оксисульфідів і сульфідів 

церію укрупнюється і видаляється з металу, а дрібнодисперсні - залишаються 

в металі і їх поверхня служить підкладкою для утворення центрів кристаліза-

ції. Так оксисульфіди і сульфіди церію виявляються в осях кристалів, збід-

нюючи междендритний простір сіркою. Оскільки ці кристалі з церієм зали-

шаються в металі, вміст сірки в місцях їх скупчення ("конус осадження" зли-

тку) вище, ніж в інших зонах злитка. У результаті підприбуткова частина 

злитка додатково очищається від сірки. 
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Крім того, в мікролегованому зливку відсутні яскраво виражені "вуса". 

Макроструктура контрольного злитку носить типовий характер. 

Хімічну неоднорідність злитків оцінювали за результатами аналізу 

проб, відібраних на 20 горизонтах в 4-7 точках на кожному горизонті. Сту-

пінь неоднорідності металу визначали за величиною області розсіювання 

елемента (Р) у площині темплетам за формулою: 

 

100*
minmax

Е

ЕЕ
P


  

 

де Еmax, Еmin, Е - максимальний, мінімальний та середньозважений вміст 

елемента, %. 

 

Вміст сірки в мікролегованому зливку коливається в межах 0,020-

0,031% (сер. 0,0261%), в контрольному - 0,018-0,057% (пор. 0,0267%), тобто 

ступінь хімічної неоднорідності в 3,5 рази менше, ніж у контрольного. 

Ступінь неоднорідності по іншим елементам наведена в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Величина області розсіювання елементів в площині тем-

плетів мікролегованого і контрольного злитків 

Елемент 

Мікролегований злиток Контрольний злиток 

Еmin Еmax Е 

Ступінь  

неоднорідно-

сті металу Р 

Еmin Еmax Е 

Ступінь не-

однорідності 

металу Р 

Вуглець 0,09 0,12 0,1038 28,90 0,08 0,14 0,1091 110,50 

Кремній 0,80 0,93 0,9007 11,10 0,76 0,99 0,8645 26,60 

Марганець 0,67 0,78 0,7182 15,32 0,62 0,80 0,7013 25,67 

Фосфор 0,011 0,015 0,01254 31,90 0,012 0,034 0,01488 80,65 

 

Таким чином, комплексна обробка сталі марки 10ХСНД істотно знижує 

хімічну неоднорідність по ширині і висоті листового злитку, забезпечує зни-

ження вмісту сірки в металі, більш високий вміст марганцю і кремнію. 
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Останнє пов'язано, ймовірно, з придушенням процесу вторинного окислення 

цих елементів в процесі розливання. 

Металографічні дослідження литого металу з визначенням кількості 

неметалевих включень, їх форми і розташування показали суттєві відмінності 

за чистотою і мікроструктурі. 

Встановлено, що мікролегований і контрольний злитки забруднені, в 

основному, неметалевими включеннями типу сульфідів і оксисульфідів, у 

меншій мірі - оксидами і силікатами. Останніх на мікрошліфах мікролегова-

ного злитку значно менше. 

У мікролегованому металі виявлені також поодинокі церієві включен-

ня, як правило, неправильної форми, а також складні сульфосилікати, іноді 

спільно з сульфідами. 

У кількісному відношенні мікролегований метал значно менше забруд-

нений неметалевими включеннями, особливо в головній частині і по осі зли-

тка. 

Змінилися також форми і характер розподілу неметалевих включень. У 

мікролегованому зливку вони мають переважно глобулярну форму, в конт-

рольному - зосереджені, в основному, по межах зерен. 

Злитки дослідної плавки, як мікролеговані, так і контрольні, були про-

катана на блюмінгу з отриманням двох слябів від кожного зливка. Після мар-

кування сляби були прокатана на стані 2800 на лист товщиною 30 мм за 

прийнятою в цеху технології. Листи піддавали термообробці по режиму: за-

гартування з 930-950оС (час витримки 1 хв. на 1 мм смуги плюс 10 хв.) У воді 

під пресом, подальший високий відпуск при температурі 650-670оС (час ви-

тримки 2 хв. на 1 мм товщини плюс 20 хв.) з охолодженням на повітрі. Від 

термооброблених листів були відібрані зразки для визначення механічних 

властивостей сталі і дослідження мікроструктури металу. 

Міцнісні і пластичні характеристики при нормальній температурі ви-

значалися при випробуванні на розтяг за ГОСТ 1497 на п'ятикратних зразках 
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типу М. Ударна в'язкість при знижених температурах визначалася за ГОСТ 

9455 на зразках I типу. 

Макроструктура металу вивчалася за знятими сірчаним відбитками, мі-

кроструктура - на оптичному мікроскопі після хімічного травлення в 2-4% 

розчині азотної кислоти в світлому полі. 

Встановлено, що міцнісні характеристики мікролегованого металу за-

лишаються на тому ж рівні, що і у контрольного. 

Так, межа міцності по мікролегованій сталі коливається від 540 до 610 

МПа (сер. 571,7 МПа), у контрольній - від 540 до 590 МПа (сер.564, 6 МПа); 

межа текучості - у межах 390-455 МПа (сер. 418,3 МПа) проти 380-465 МПа 

(сер. 426,8 МПа) у контрольній. 

Відносне подовження у мікролегованій сталі значно краще і коливаєть-

ся в межах від 28,0 до 31,0% (сер. 29,3%) проти 20,0-29,0 (сер. 24,0%) у конт-

рольній. 

Найбільш значний вплив робить мікролегування сталі на її ударну в'яз-

кість, особливо, при низьких температурах. 

Істотне підвищення ударної в'язкості низьколегованого металу можна 

пояснити розглянутим вище впливом комплексної обробки на кристалічну 

структуру і чистоту металу. 

Фрактологічна оцінка зламів зразків ударної в'язкості після випробу-

вань показує, що у сталі після комплексної обробки весь злам в'язкий, волок-

нистий, темно-попелястого кольору; на поверхні руйнування можна розріз-

нити голки й відколи. У міру зниження температури випробування частка 

кристалічної складової з крихким, зернистим зламом зростає незначно. У ко-

нтрольної сталі злам більш грубозернистої за структурою і при негативних 

температурах випробування, в основному, зернистий. 

Особливості комплексної обробки різних марок сталі розглянуті на 

прикладі сталі марок 10ХСНД і 09Г2С. 

Вибір сталі марки 10ХСНД пов'язаний з виходом якісного листа протя-

гом багатьох років не більше 90%. Тільки за останній рік в листопрокатних 
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цехах комбінату було відсортовано 10,5% листів сталі 10ХСНД, причому 

провали мали місце, в основному, по пластичних характеристикам 

Дослідна партія плавок з комплексною обробкою сталі марки 10ХСНД 

сплавом АКЦТБР в кількості 1 кг/т, твердою шлакоутворюючою сумішшю в 

кількості 2-5 кг/т і продувкою інертним газом (азотом) через шиберний за-

твор з витратою 0,08-0,15 м3/т проведена у 500-т мартенівських печах. 

Сталь виплавляли відповідно до технологічної інструкції. 

Засвоєння РЗМ на дослідних плавках склало 34-42%. Відбір проб метал 

по ходу розливання показав, що метал дослідних плавок був досить однорід-

ний за вмістом всіх основних компонентів. 

Брак металу на першому переділі склав 0,78%. 

Метал дослідних плавок прокатан на лист товщиною від 8 до 40 мм 

включно. Механічні випробування показали, що в результаті комплексної 

обробки сталі марки 10ХСНД з отриманням в ній 0,005-0,015% церію досяг-

нуті: межа текучості в інтервалі 405-470 МПа, тимчасовий опір розриву - 

550-660 МПа, відносне подовження - 22,0 - 28, 0%, ударна в'язкість при тем-

пературі мінус 40оС в межах 51 - 95 Дж/см2 при вимогах ГОСТ 19281 мати 

межу текучості не менше 390 Н/мм2, тимчасовий опір розриву - не менше 510 

Н/мм2, відносне подовження - не менше 19,% І КСU-40 - не менше 44 Дж/см2. 

Металографічні дослідження показали, що забрудненість металу суль-

фідами знизилася до 3,0-4,5 балів, оксидами строчно до 0,5-1,5 бала, оксида-

ми точковими до 0,5 бала за полосчатости 0,5-4,0 бала і середньої величиною 

дійсного зерна 7-8 балів за ГОСТ 5639. 

Низьколегована сталь марки 09Г2С обрана для комплексної обробки 

сплавом ФС30РЗМ30 в кількості 0,7 і 1,0 кг/т, твердою шлакоутворюючою 

сумішшю в кількості 1,5-4,0 кг/т і азотом з витратою 0,08-0,15 м3/т, як найз-

начніша за обсягом виробництва в мартенівському цеху «Запоріжсталь», але 

має брак листового прокату протягом ряду років 0,8%. 
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Дослідно-промислова партія плавок з витратами комплексного сплаву 

ФС30РЗМ30 в кількості 200 і 300 кг на плавку проведені у 500-т мартенівсь-

ких печах і двохванному сталеплавильному агрегаті садкою 2 х 250 т. 

Брак металу на першому переділі склав 0,06%. 

Сляби дослідно-промислової партії плавок були прокатана на станах 

2250 і 2800 на лист товщиною від 5 до 40 мм. 

Рівень механічних властивостей металу дослідно-промислової партії 

плавок, а також вимоги ГОСТ 19282 до нормованих механічних характерис-

тик наведені в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 - Механічні властивості сталі марки 09Г2С після комплек-

сної обробки з витратою сплаву ФС30РЗМ30 0,7 кг/т 

Нормовані 

характеристики 

Товщина 

листа, 

мм 

Значення параметрів 

за ГОСТ 

19282 
мінімальні максимальні середні 

Межа 

плинності, 

МПа 

5 – 10 345 320 420 374,2 

11 – 20 325 350 380 362,0 

22 –40 305 350 395 367,7 

Тимчасовий 

опір, 

МПа 

5 – 10 490 470 590 536,0 

11 – 20 470 500 550 520,2 

22 – 40 460 510 540 523,3 

Відносне 

подовження, 

% 

5 – 10 21 22 36 28,6 

11 – 20 21 25 30 27,6 

22 –40 21 25 28 27,4 

Ударна в'язкість 

при t=–40оС, 

Дж/см2 

5 – 10 39 36 120 64,7 

11 – 20 34 38 128 63,6 

22 – 40 34 43 119 90,2 

Ударна в'язкість 

після механічного 

старіння, 

Дж/см2 

5 – 10  33 134 67,8 

11 – 20  35 130 84,3 

22 – 40  46 75 62,6 

 

З таблиці 3.2 видно, що найбільший розкид значень механічних харак-

теристик спостерігається для листового прокату товщиною від 5 до 10 мм 

включно. Це зумовлено, мабуть, великим впливом механічних деформацій 

при прокатці на тонкий лист і недостатньою кількістю легуючих добавок, які 

стабілізують і підвищують механічні властивості сталі. 
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Розкид значень механічних властивостей для листів товщиною більше 

10 мм істотно менше, а мінімальне значення параметрів вище вимог ГОСТ 

19282, що забезпечило 100% вихід придатного листа. 

Залежності механічних властивостей сталі марки 09Г2С після комплек-

сної обробки з витратою комплексного сплаву ФС30РЗМ30 0,7 кг / т від тов-

щини листа в межах 5 - 20 мм мають вигляд: 

,
46,158

26,513
BB

         R=0,735 

,
52,156

3,353
BT

          R=0,851 

,
09,22

13,26
B

              R=0,883 

де: B - товщина листа,мм; 

R - коефіцієнт кореляції. 

 

Таким чином, із збільшенням товщини листа механічні властивості об-

робленої сталі знижуються, однак, в цілому, із збільшенням товщини листа 

перевищення значень механічних властивостей над значеннями ГОСТ 19283 

зростає, тобто підвищується роль лігатури і знижується вплив механічних 

деформацій при прокатці металу. 

Металографічні дослідження показали, що в обробленої сталі точкові 

оксиди і нітриди титану відсутні повністю, забрудненість металу сульфідами 

знизилася до 3-5 балів, оксидами строчно до 0,5-2 бали при полосчатості ме-

талу 2,5-3,бали і величиною дійсного зерна 8-9 балів за ГОСТ 5639. 

Аналіз параметрів дослідно-промислової партії плавок з підвищеною 

до 300 кг на плавку витратою комплексного сплаву ФС30РЗМ30 показав, що 

брак металу на першому переділі, пов'язаний з поясами і пленой, склав 0,2%. 

Метал дослідних плавок був прокатан на лист товщиною від 5 мм до 40 

мм включно. 

Аналіз значень механічних характеристик листового прокату всіх тов-

щин показав, що їх розкид після комплексної обробки сталі марки 09Г2С з 
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витратою комплексного сплаву 1 кг/т. Крім того, мінімальні значення меха-

нічних властивостей листового прокату для всіх товщин перевищують вимо-

ги ГОСТ 19282. 

Залежності значень механічних властивостей листового прокату від йо-

го товщини аналогічні поданим вище. 

Таким чином, необхідні стабільність і значення механічних властивос-

тей низьколегованої сталі марки 09Г2С досягаються при витраті твердої 

шлакоутворюючої суміші 1,5-4 кг/т, азоту - 0,08-0,15 м3/т і комплексного 

сплаву ФС30РЗМ30 1 кг/т при виробництві листового прокату товщиною від 

5 до 10 мм включно і 0,7 кг/т - при виробництві прокату завтовшки більше 10 

мм. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

 

4.1 Характеристики повноти безпеки, рівень механізації та  

автоматизації обраного технічного процесу 

 

Мартенівський цех відноситься до виробництва підвищеної небезпеки. 

У процесі виплавки та розливання сталі металурги працюють з рідкими мета-

лами та шлаками, працюють у гарячих умовах. Тяжка фізична робота в без-

посередній близькості від джерела тепла призводить до перегріву організму. 

У процесі підготовки матеріалів та печей до плавки, заливки чавуну в змішу-

вачі та печі, випуску та заливання сталі в робочу зону виділяється велика кі-

лькість пилу, променистої енергії, оксидів азоту та сірки та інших шкідливих 

речовин. Насичення цехів моторними мостовими кранами, заставними ма-

шинами та іншим електричним та механічним обладнанням створює небез-

пеку механічних пошкоджень та ураження електричним струмом. Оберта-

ються та рухомі механізми та обладнання становлять серйозну небезпеку. 

Продуктами плавки є сталь і шлак, які при злипанні з печі вибухо- та поже-

жонебезпечні, викликають газоутворення та збільшують тепловиділення [68]. 

Про рівень механізації праці майстернях можна судити по таблиці 4.1. 

 

 4.2. Аналіз потенційних небезпечних і шкідливих факторів  

виробничого середовища 

 

При виплавці сталі у маршових печах виникають шкідливі виробничі 

чинники, що впливають безпечні умови. До таких факторів відносяться теп-

лове та світлове випромінювання, пилогазові викиди у виробничі приміщен-

ня, шум та вібрація. Карта умов праці робочого містечка металургійного 

комбінату представлена у таблиці 4.2. 
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Таблиця 4.1- Розрахунок рівня механізації праці робітників цеху 

№ 

п/п 

Професія  

робітників 

Штат  

робітників 

Кіл-ть відпрацьованих людино-годин 

на добу % механiзо-

ваноi працi 
Вручну 

При допо-

мозi машин 
Усього 

1 Сталевар 5 - 216 216 
 

 

86.4% 

 

 

2 Підручний 7 р 5 108 108 216 

3 Підручний 6 р 4 134,6 57,4 192 

4 Підручний/р 3 96 - 96 

5 Підручний /з 4  192 192 

6 Підручний/п 1  24 24 

7 Підручний/про 1  24 24 

8 Машиніст /ем 36  864 864 

9 Машиніст /кр 28  672 672 

 

Таблиця 4.2 – Oцінка факторів виробничого середовища й трудового 

процесу на робочому місці сталевара 

№ 

п/п 

 

Фактори виробничого 

середовища 

й трудового процесу 

Нормативне 

значення 

(ПДК) 

Фактичне 

значення 

ІІІ клас  

шкідливі й небезпечні 

умови й характер пра-

ці 

Тривалість 

дii факторiв 

за зміну, % 

І   мiра ІІ мiра ІІІ мiра 

1 
Пил фіброгенної дії, 

мг/м3 4 143 - 
 

 
35.8р 80 

2 

Шкідливі хімічні речо-

вини,  мг/м3 

1 клас:  хромнікель мар-

ганець бенз(а)пирен 

2 клас:   мідь 

3-4 клас: 

SО 

NО 

 

 

0,01-0,05 

0,05 

0,00015 

1,0-20,0 

10,0 

5,0 

 

 

0,036-0,125 

0,2 

0,0003 

1,15-80 

37,5 

29,5 

 

 

 

 

1,7р 

1,15р 

4р 

3,75р 

 

 

3,6р 

2,5р 

4р 

 

 

5,9р 

  

3 Вібрація, дБ 92 106  5  100 

4 Шум, дБ 80 89 9 - - 80 

5 

 

 

Мікроклімат у примі-

щенні (у теплий період) 

-Температура повітря, ос 

-Швидкість  повітря, м/с 

-відносна.вологість пові-

тря, % 

-інфрачервоне випромі-

нювання, Вт/м2 

 

 

27 

0.5 

 

70 

140 

 

 

 

40 

0.8 

 

40-50 

2000- 

5000 

 

 

 

- 

1.6р 

 

- 

- 

 

 

- 

- 

 

- 

 

 

 

130С 

- 

 

 

5000 

 

 

 

80 

80 

 

80 

80 

6 
Вага праці - категорії IIб 

Напруженість праці - помірковано - напружений 

Висновок: Тривалість щорічної додаткової відпустки за несприятливі 

умови праці становить 11 днів. 
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За класифікацією [69] у виробничій зоні мартенівського цеху перева-

жають такі небезпечні виробничі фактори: 

- Рух залізничного та автомобільного транспорту, переміщення кранів 

та закладних машин, чавуну, кристалізатора, сталевого лиття, шлаковозів. 

- рухомі предмети, що рухаються, частини механічного обладнання; 

- Наявність рідкого чавуну, рідких розплавлених продуктів, червоних 

злитків, що летять, крапель металу і шлаку. 

- Висока напруга (до 380 В); 

- стиснене повітря, газоподібний кисень та аргон; 

- Пил у робочій зоні у місцях перевантаження сипких матеріалів. 

 

4.3. Опалення i вентиляція 

 

Внаслідок виділення великої кількості надлишкового тепла в марте-

нівському цеху потрібен значний повітрообмін, особливо в літню пору. 

 

Таблиця 4.3 – Значення прийнятих припустимих (оптимальних) пара-

метрів повітряного середовища в робочій зоні виробничих приміщень 

Характеристика 

промислових 

примiщень при 

пiдвищенному те-

пловиділенню 

Категорія 

роботи з 

важкості 

Період року (теплий, холодний) 

На постійних робочих місцях 
Температура 

повітря поза 

постійними 

робочими мі-

сцями, 0С 
Tповiтря, 

0С 
Вiдносна во-

логiсть, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

Більше 23 Вт/м2 Важка-3 
15-26(18-20) 

13-19(16-18) 

75(40-60) 

75(40-60) 

0,2-0,6(0,4) 

Не більше 

0(0,1) 

15-25(20) 

0-10(10) 

 

Розміщення отворів необхідно для того, щоб збільшити повітрообмін 

улітку (шляхом відкривання обох рядів отворів), а взимку, закривши нижні 

прорізи, зменшити його й забезпечити підігрівши вступника за рахунок тепла 

приміщення перш ніж він дійде до робочих місць (рис. 4.1). 
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          =1-2 м/с                  Tр.з.=30 оС                           8 м 

                     2 м  

                        

Рисунок 4.1 – Схема аерації 

 

4.4. Освітлення 

 

Природне освітлення передбачено у приміщеннях, де постійно перебу-

вають люди. Штучне освітлення використовується під час роботи у нічний 

час на виробничій ділянці. 

Відповідно до [70], приміщення мартенівського цеху належать до VIII 

категорії у підрозділі А. 

Визначаємо нормоване значення коефіцієнта природної освітленості 

(КПО): 

 

стeeн  , 

 

де е - значення КПО (%), обумовлене з урахуванням характеру зорової          

роботи, е=1% ; 

       т - коефіцієнт світлового клімату. Для IV пояса т =0,9; 

       с - коефіцієнт сонячності клімату, с=0,75 [70]. 

 

ен=1·0,9·0,75=0,675%. 

 

Для штучного освітлення в мартенівському цеху використовуються 

лампи розжарювання потужністю 750 і 500 Вт. Для бічного освітлення - 80 

шт. (750 Вт); для верхнього освітлення - 80 шт. (500 Вт). 
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Коефіцієнт запасу світильників залежно від запиленності дорівнює 

1,7.       

 

4.5. Індивідуальні засоби захисту 

 

Якщо неможливо забезпечити допустимі рівні шкідливості та небез-

пеки на виробництві технічними засобами, для захисту голови, очей та рук 

застосовують засоби індивідуального захисту, такі як спецодяг, спеціальне 

взуття тощо. 

Залежно від вашої мети, ви повинні: 

- від опіків - рукавички з комбінації тканини, брезенту та шкіри; 

- від теплового випромінювання, іскор, металевих бризок - фетрові 

шапки, захисні каски з підшоломниками, текстильні або полікарбонатні кас-

ки, шкіряне взуття, особливо для спекотних робочих місць. Теплозахисний 

щиток для сталеварів, в окулярах, зі світлофільтром, захисна маска з прозо-

рим екраном, захисні окуляри, забрало зі світлофільтром. Контактувати з на-

грітими поверхнями для захисту ніг від теплового випромінювання, іскор та 

бризок розплавленого металу. 

- Беруші використовуються для шуму. 

- Респіратори (пелюстки) служать для захисту респіраторів робітників 

від пилу. 

Спецодяг повинен мати захисні властивості, в тому числі можливість 

нагрівання внутрішніх поверхонь у будь-якій зоні до температури 400С за 

класифікацією [71]. 

 

4.6. Виробничий шум, виробнича вібрація 

 

В обох випадках з часом порушується вегетативна нервова система 

та/або виникають додаткові психоактивні реакції, що виникають із рівня 30 

дБ [72]. 
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Шум виникає при русі частин машин і механізмів, ударах, терті, русі 

пари, газів, димових газів, миттєвих змін інтенсивності тепловиділення. 

Систематичний вплив вібрацій на людину викликає вібраційні захво-

рювання (неврити) із втратою працездатності, при яких відбуваються зміни у 

серцево-судинній, нервовій та опорно-руховій системах. 

 

Таблиця 4.6 – Гранично припустимі рівні вiброшвидкостi в активних 

смугах (дб) відносно 5·10-3 см/с і відповідні їм величини (см/с) на робочих 

місцях 

Сектор вібрації в октавних 

смугах зі середньогеометрич-

ними й граничними частотами, 

Гц 

Вiброшвидкостi, ДБ Вiброшвидкостi,  см/с 

125(90-180) 97 0,35 

 

Вони супроводжуються такими ознаками: Механічні вібрації, що вини-

кають під час руху автомобілів чи поїздів, роботи кранів та допоміжних ме-

ханізмів. 

Вібрації в мартенівському цеху біля печі викликаються поганою врів-

новаженістю обертових і рухомих частин машини, неточністю взаємодії ок-

ремих частин агрегату, впливом технічної природи процесу, нерівномірністю 

роботи навантаження на машину, що виникає під дією індукованих внутріш-

ніх або зовнішніх динамічних сил, при русі машини [73,74]. 

 

4.7. Міри пожежної безпеки мартенівського цеху 

 

Мартенівський цех відноситься до категорії пожежної небезпеки [Г], 

так як стосується роботи з матеріалами в гарячому розплавленому стані про-

менистого тепла і полум'я. Як паливо використовується газоподібне паливо. 

Будівля цеху виконана із пожежобезпечних матеріалів: сталі, залізобе-

тону. По вогнестійкості конструкцій цех відноситься до ІІ ступеня [75]. 
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Основними осередками запалення є: 

• мартенівська піч. 

• заливка чавуну у піч та випуск сталі із печі. 

• Упорскування сталі з жолоба. 

Для евакуації людей у разі пожежі передбачено шляхи евакуації. Шви-

дкість пересування людей за вимушеної евакуації становить 16 метрів за 

хвилину. Допустима довжина шляхів евакуації становить не більше 50 м для 

одноповерхових виробничих будівель І та ІІ ступеня пожежної небезпеки для 

виробів категорії А та не більше 100 м для категорій Б та В. Евакуаційні ви-

ходи визначаються з розрахунку 0,6 ширини на 100 м2. 
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ВИСНОВКИ 

 

1.Простота, надійність і технологічність пристрою для продувки сталі в 

ковші інертним газом через шиберний затвор роблять його найбільш ефекти-

вним при розробці методів комплексної обробки мартенівської сталі в ков-

шах. 

Розрахунком встановлено режим продувки сталі, що забезпечує пос-

тійну потужність перемішування металу в 300-т ковші протягом усього випу-

ску. 

Експериментально встановлено, що хімічна однорідність марки 

17Г1СУ після такої продувки відповідає вимогам ТУ при всіх варіантах роз-

кислення й легування. 

2. Розроблено методику оцінки ефективності десульфурації сталі в ко-

вші різними реагентами. 

Експериментально встановлено, що максимальний ефект забезпечує 

обробка сталі ТШС з одночасною продувкою металам інертним газом через 

шиберний затвор. 

Розроблено номограма для визначення витрати ТШС при комплексній 

обробці мартенівської сталі в 300-т ковшах. 

3.Виконано аналіз впливу РЗМ на властивості сталі. Встановлено, що 

застосування РЗМ у чистому вигляді на ряду з комплексом позитивних впли-

вів, в цілому, однак, не забезпечує всіх необхідних характеристик, тому що 

формує неметалеві включення і погіршує розливання сталі, що не дозволяє 

однозначно рекомендувати РЗМ для масового використання без низки додат-

кових умов. 

На підставі експериментальних даних розроблено вимоги до хімічного 

складу комплексних лігатур з РЗМ, які забезпечують високе засвоєння РЗМ і 

покращують розливання сталі. Запропоновано використовувати як оптималь-

не, сплав АКЦТБР для сталі марки 10ХСНД і сплав ФС30РЗМ30 для сталі 

марки 09Г2С. 
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Розроблено методику вивчення механізму розплавлення лігатур в рів-

нозначних умовах, за допомогою якої встановлено, що механізм плавлення 

лігатур з РЗМ слід розглядати як плавлення тіла з короткочасним збережен-

ням розплаву під шаром сталі і завершенням процесу при безперервному ви-

даленні розплаву. Експериментально встановлено, що тривалість плавлення 

застосовуваних лігатур з РЗМ фракцією до 50 мм і витраті до 1,5 кг/т не пе-

ревищує 1 хв. Це дозволяє вводити лігатури з РЗМ після присадки всіх феро-

сплавів в глибоко розкислений метал. 

4.На основі отриманих результатів розроблена технологія отримання 

високоякісного злитку сталей 10ХСНД і 09Г2С в основу якої комплексне за-

стосування лігатур з РЗМ, твердих шлакових сумішей та інертного газу (азо-

ту). 

На великому експериментальному матеріалі вивчено вплив запропоно-

ваної технології на механічні властивості литого і катаного металу, а також 

на його макро-і мікроструктуру і встановлено її позитивний вплив. 

В умовах масового виробництва встановлено, що комплексна обробка 

низьколегованої сталі при вмісті в сталі 0,005 - 0,015% РЗМ забезпечує: 

 отримання високоякісного злитку масою 12,65 т за макрострук-

турою та хімічною неоднорідності; 

 підвищення експлуатаційних характеристик сталі, особливо уда-

рної в'язкості (в середньому, у два рази) при низьких температу-

рах. 

Необхідні стабільність і значення механічних властивостей для сталі 

10ХСНД досягаються при витраті сплаву АКЦТБР 1,0 кг/т, твердої шлако-

утворюючої суміші 2 - 5 кг/т і азоту 0,08 - 0,15 м3/т, а для сталі 09Г2С дося-

гаються при витраті твердої шлакоутворюючої суміші 1,5 - 4,0 кг/т сталі, азо-

ту - 0,08 - 0,15 м3/т і сплаву ФС30РЗМ30Б - 1,0 кг/т при виробництві листово-

го прокату від 5 до 10 мм включно і 0,7 кг/т для прокату завтовшки більше 10 

мм. 
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