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The technology of deoxidation of steel at output out of 
blast-steel furnace with consequent casting at MNLZ of 
small size with open metal spray is worked out.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ РАСКИСЛЕНИЯ 
СТАЛИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАМЕРОВ 
АКТИВНОСТИ КИСЛОРОДА В МЕТАЛЛЕ

УДК 621.771

Объектом исследования является технология 
измерения активности кислорода и содержания 
углерода перед выпуском плавки из печи и 
раскисления стали алюминием при выпуске из 
Д С П -1,2 в зависимости от измеренного значения 
активности.

Цель работы — разработать технологию рас­
кисления стали алюминием при выпуске плавок 
из ДСП, используя информацию об активности 
кислорода в металле.

В процессе работы корректировались парамет­
ры приборов для измерения активности измерен­
ному значению кислорода в металле и содержа­
ния углерода. Проводились одновременные изме­
рения окислительного потенциала металла датчи­
ками “Celox” фирмы “ElektroNite” перед выпус­
ком плавки из печи и определялось количество 
алюминия, необходимого для раскисления метал­
ла при выпуске. Существующая технология пред­
полагает присадку алюминия в зависимости от 
содержания углерода перед выпуском плавки из 
печи, однако данный метод весьма не соверше­
нен, так как не учитывает ни температуру выпус­
ка, ни активность кислорода в стали, кроме того, 
от момента отбора пробы до выпуска проходит от
3 до 5 мин, при этом печь продолжает работать, 
а кислород поступать в металлическую ванну, в 
результате чего конечное ее состояние неизвест­
но, а присадка алюминия неадекватна потребно­
сти ванны. Управление и оптимизация этой опе­
рации возможны при экспрессном контроле актив­
ности (концентрации) кислорода, в частности элек­
трохимическим методом с использованием создан­
ных на его основе кислородных зондов непосред­
ственно перед выпуском плавки из печи [1].

Проведенная ранее на РУП «БМЗ» подобная 
работа, описанная в [2 ], позволила оптимизиро­

вать операцию раскисления стали при выпуске из 
ДСП-3 и получить стабильное содержание алюми­
ния после выпуска на уровне 0,020%. Принципи­
альным отличием настоящей работы является то, 
что металл, выпущенный из Д С П -1,2 разливается 
на МНЛЗ-1,2 без защиты струи металла от вторич­
ного окисления, что обусловливает получение 
содержания алюминия на уровне 0,005% (макси­
мум 0,007%) из-за опасности затягивания дозато­
ров промежуточного ковша корундовыми включе­
ниями и последующей остановки разливки.

Для начала была проведена подготовительная 
работа, включающая корректировку параметров 
прибора измерения активности с целью прибли­
жения их к реальным условиям Д С П -1,2. Из 
опыта эксплуатации данного прибора на ДСП-3
[3] отмечено, что предложенные производителями 
стандартные параметры не всегда могут обеспечить 
необходимую точность измерений, так как каж­
дый печной агрегат имеет свои конструктивные и 
технологические особенности, зависящие от при­
меняемых огнеупоров, оборудования для интенси­
фикации процесса окисления углерода, использу­
емых шихтовых материалов, шлакообразующих и 
т.д. Так, после проведения опытных плавок и 
набора статистических данных было установлено, 
что среднее значение разности между измеренны­
ми и фактическими значениями содержания угле­
рода составляет 0,039% при стандартном отклоне­
нии 0,0346. Такая ошибка не приемлема для 
использования прибора «Multi-Lab Celox» как сред­
ства для определения содержания углерода в ста­
ли, поэтому полученные данные были обработаны 
методом математической статистики (множествен­
ной линейной регрессии). Зависимость содержания 
углерода от активности кислорода определяется 
следующим уравнением регрессии:
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г  = а„ + + а^Х ,̂

где Y = log[C,%]; А', = 1/7; = log[a„,ppm].
Матрица исходных данных приведена ниже.

K=log[C,%] X,=UT X2=log[ao,ppm]

Xu 2̂1
Yi Xn X2 2

Y„

Обработка экспериментальных данных дает 
следующее уравнение регрессии содержания угле­
рода от активности кислорода:

log[C,%]=3,3784-3501,93/r-0,93121og а[0]. (1)

Коэффициент корреляции R=0,92.
После установки новых параметров среднее 

значение разности между измеренными и факти­
ческими значениями составляет 0,0186% при стан­
дартном отклонении 0,0129, что является прием­
лемым для дальнейших измерений и сравнимо с 
пофешностью существующего метода определе­
ния содержания углерода в металле 
с помощью прибора ARL.

На рис. 1 показаны зависимость 
содержания углерода в стали от 
активности кислорода, построенная 
на опытных данных, и для сравне­
ния -  равновесная кривая.

После адаптации приборов к 
условиям ДС П -1,2 определяли па­
раметры формулы для расчета коли­
чества алюминия, необходимого для 
раскисления стали в зависимости от 
измеренного значения активности 
кислорода. Расчет параметров фор­
мулы производился теоретическим 
методом, после чего она была апро­
бирована на действующем оборудо­
вании. После расчета коэффициен­
тов формула приняла вид:

kg- М  = (0,08578«[0]РР^ + (-0 ,0055Г) • 1,66  . (2)
Опытные плавки, проведенные на Д С П -1,2 

после адаптации приборов, показали следую­
щее:

• содержание алюминия в стали после 
выпуска в среднем составило 0,0048%, что и 
требовалось при постановке задачи;

• коэффициент усвоения алюминия соста­
вил 16,6 % при стандартном отклонении 2,4;

• средняя масса плавки составила 110407 т 
при стандартном отклонении 6,1. Этот фактор 
увеличивает ошибку расчета количества алю­
миния, необходимого для раскисления стали и 
соответственно влияет на увеличение разброса 
значений содержания алюминия в стали после 
выпуска;

• масса алюминия, присаживаемого в ковш, 
кратна массе чушек вторичного алюминия, кото­
рая может колебаться от 13 до 16 кг.

На рис. 2, 3 показано частотное распределение 
содержания алюминия после выпуска на опытных 
и сравнительных плавках.

Как видно из рисунков, разброс значений 
содержания алюминия на опытных плавках сни­
зился по сравнению со сравнительными данными 
и сместился в сторону увеличения содержания 
алюминия, при этом, не превышая критический 
уровень 0,007%. Таким образом, опытные данные
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Рис. 1. Зависимость содержания углерода от активности кислорода в металле 
опытных плавок и равновесная кривая
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Рис. 2. Диаграмма распределения содержания алюминия в ста­
ли после выпуска на опытных плавках

показывают, что применение данной технологии 
позволяет стабилизировать содержание алюминия 
в металле после выпуска плавки из печи и 
получать его среднее значение на уровне 0,005%,
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нейших расчетов вполне возможно воспользо­
ваться средним арифметическим значением.

Необходимое количество силикокальциевой 
проволоки для модификации корундовых 
включений определим следующим образом:

т,пров _  
'(SiCa)

[А1],6^-0,675 1,89шме
наполн ^нап0,65 1,4 100%[Са], (3)
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Рис. 3. Диаграмма распределения содержания алюминия в ста­
ли после выпуска на сравнительных плавках (141 плавка, вы­

плавленная в Д С П -1,2 в октябре 2005 г.)

где [А1]̂ бщ — массовая доля алюминия общего 
в стали, %; 0,675 — доля оксидного алюминия

, о д _ ^ 1А1А )
В общем, доля; ^

[А1]
(мольные мас-

осуществляя более полное связывание кислорода 
в стали.

Необходимым условием использования дан­
ной методики определения содержания алюми­
ния, необходимого для раскисления стали, явля­
ется то, что замер окислительного потенциала 
кислорода производится непосредственно перед 
выпуском плавки из печи при выведенной из 
рабочей позиции кислородной фурмы и отклю­
ченной мощности [1, 4, 5]. Однако в реальных 
условиях выполнение всех перечисленных усло­
вий влечет потерю времени, поэтому с опреде­
ленной долей вероятности допускается проведе­
ние замера без прекращения работы печи, но 
время от момента замера до выключения не 
должно превышать 1—2 мин. Практический опыт 
показывает, что в этом случае достоверность 
измерений имеет приемлемый для технологии 
уровень.

Следующим этапом работы стал расчет моди­
фицирования порошкообразными материалами с 
целью ликвидации негативных последствий рас­
кисления и легирования, повышения разливаемо- 
сти и выхода годной стали.

В основе принципа модифицирования неме­
таллических включений лежит перевод их из 
твердого состояния в жидкое, а также увеличение 
их размеров для облегчения процесса всплывания 
на поверхность расплава и ассимиляции их шла­
ком. Такой перевод возможен при изменении 
химического состава включений. По данным [6 ], 
алюминаты кальция становятся жидкими, когда 
доля СаО в соединениях достигает 40-60%, что 
соответствует составу (ЗСа0 -А120з) и 
(12СаО • 7AI2O3). В диапазоне 45-55% СаО темпе­
ратура плавления соединений приближается к 
1400 “С. Задачей является рассчитать необходимое 
количество силикокальциевой проволоки для 
получения в стали соединений подобного состава. 
Для этого необходимо знать количество и кон­
центрацию оксида алюминия в стали. По резуль­
татам исследования проб металла значение содер­
жания кислоторастворимого алюминия в стали 
имеет довольно стабильное значение и составляет 
в среднем 32,5% от общего, поэтому для даль-

сы); — масса металла в ковше, кг; 0,65 —
доля кальция, участвующего в реакции образова-

.  .  _ М[СаО]
ния оксида СаО, доля; (мольные

массы); [Са]̂ ,̂ ^̂ олн = 0 3  -  массовая доля кальция в

наполнителе; “  коэффициент наполне­
ния проволоки.

После преобразования формула (3) примет
вид

[Са], , кг. (4)
наполн нап

Выводы
в  результате проведенных исследований раз­

работаны технология раскисления стали при вы­
пуске из ДСП с последующей разливкой на 
МНЛЗ малого формата с открытой струей метал­
ла и технология обработки стали порошкообраз­
ными материалами с целью модификации ко­
рундовых включений. Получены следующие ре­
зультаты:

• время плавки под током и общее на 
опытных плавках ниже и составило соответствен­
но: общее -  76 мин (на сравнительных -  77 
мин), под током — 45 мин (на сравнительных — 
48 мин), что связано с получением экспрессной 
информации об окисленности и содержании уг­
лерода в стали, позволяющей выпускать плавки 
без отбора дополнительной пробы;

• выход годного на опытных плавках выше 
и составил 98,3% (на сравнительных — 97,1%), 
что объясняется лучшей разливаемостью стали из- 
за более полной модификации корундовых вклю­
чений, которые приводят к затягиванию дозато­
ров. При проведении опытных плавок зарастания 
дозаторов и повышенного шлаковыделения в 
кристаллизаторе не зафиксировано;

• расход алюминия на опытных плавках выше 
и составил 39 кг (на сравнительных — 28 кг), что 
говорит о возможности более полного связывания 
свободного кислорода при отсутствии опасности 
затягивания металла на разливке;
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• расход силикокальциевой проволоки на 

опытных плавках ниже и составил 43 кг (на 
сравнительных 45 кг), что объясняется оптимиза­
цией присадки проволоки в зависимости от со­
держания алюминия в пробах; однако, следует 
отметить, что по мере отработки технологии 
расход силикокальция должен увеличиться, так 
как преимущества данной методики позволят 
более смело работать с алюминием и шлакорас­
кисляющей смесью на основе алюминия, что в 
целом положительно повлияет на качество непре­
рывнолитой заготовки.
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