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Technology of differentiated deoxidation of cord types 
of steel is worked out, allowing to reduce non-metallic steel 
pollution and, as a result, to reduce end breakage at metal 
cord laying.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПРОЦЕССОВ РАСКИСЛЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА КОРДОВОЙ СТАЛИ

Одним из главных критериев получения качественной кордовой стали является чистота стали по 
неметаллическим включениям. Повышенные требования к качеству данной стали определяют необхо
димость поиска способов снижения неметаллических включений и вредного их влияния на свойства 
стали. Значительное влияние на механические и физические свойства стали оказывают как их общее 
количество, так и размер, форма, химический состав.

Образование оксидных неметаллических включений в стали происходит в основном в результате 
взаимодействия растворенного кислорода с элементами-раскислителями и легирующими в процессе 
выпуска и внепечной обработки.

Один из методов снижения содержания неметаллических включений в стали — уменьшение 
содержания растворенного кислорода за счет раскисления углеродом на всех этапах производства — 
выпуске, внепечной обработке на "печи-ковше", а также в процессе вакуумирования до пределов, 
позволяющих избежать образование неметаллических включений при последующем введении легиру
ющих.

По способу раскисления металла можно вьщелить следующие технологические варианты производ
ства кордовой стали:

• выплавка в сталеплавильном агрегате и выпуск низкоуглеродистого полупродукта, легирование 
марганцем в процессе выпуска, раскисление металла углеродом при вакуумировании и легирование 
кремнием и марганцем до заданных их значений [1];

• выплавка в сталеплавильном агрегате и выпуск низкоуглеродистого полупродукта, науглероживание 
и легирование стали в процессе выпуска до заданных содержаний углерода, кремния и марганца [2].

Правильный выбор режимов раскисления металла и шлака при выпуске на установке "печь—ковш" 
и при вакуумировании является залогом качества готового металла.

Ниже изложены результаты термодинамического анализа раскисления стали.
При выплавке кордовые марки сталей, как правило, раскисляют марганцем, кремнием, углеродом. 

Для разработки и совершенствования технологии важно выявить элементы, определяющие содержание 
(активность) кислорода в металлическом расплаве на различных этапах производства. Так как кремний 
и углерод обладают более высоким сродством к кислороду, чем марганец, то будем рассматривать 
реакции взаимодействия с кислородом расплава только углерода и кремния [3]:

[с]+[о] = СО,^р =/7со/ИсР(о])= /^со/([с1/с«[о1)Л8^р =1160/7 + 2,003, (1)

i[Si] + [0] = i(S i0 2 ), Кр /(4{o,«[0]) = «śio/([Si]‘̂ V f  «[О]), 

lgA:_ =15327/7’-5,735, (2)

(3)
[Fe]+[0] = (FeO), Кр = â Q̂ ),

Ig А:̂  =6150/7-2,604.

Коэффициенты активности углерода и кремния определим через параметры взаимодействия 
первого порядка:

Ig /с  = 4  [С] + е2 [О] + 4 ’ [Si] + [Mn] + el [P] + el [S] + e^  ̂[Cr] + e^' [Ni] + el" [Cu] = el [C] + ̂  4 1'l - (4)



Ig fsi = 4  [Si] + e i  [O] + 4  [C] + es?  [Mn] + e|i [P] + e |  [S] + e^[ [Cr] + es"!‘ [Ni] + ej? [Cu] = e|j [Si] + ^  [ / ] . (5)

Используя уравнения (1)—(5), рассчитаем равновесные активности кислорода с углеродом и 
кремнием под шлаком заданного состава:

*8 <̂ [0] =~^ё^р~  *g [C ] -  [С ]  ~  Uh +  Ig  Рсо»

Ig^ i] = -\gK^  -^ lg[Si]-|e| '[Si]-l2;e^i[/]+llga(Sio,),
Ŝi

(6)

(7)

Ig «[O] = -  Ig -  Ig TV[Fe] + lĝ »(FeO)- (8)
Активность компонентов шлака рассчитаем по теории как фазы с коллективизированными 

электронами. Содержание и активность компонентов в шлаках при внепечной обработке стали 
приведены в таблице.

Содержание и активность компонентов шлака, %

Номер
пробы Г, К СаО Si02 MgO АЬОз FeO МпО

До
вакууми
рования

1857 56.1
0,61

31.7
0,34

М
0,12

3JL
0,036

0.43
0,014

о л
0,004

После
вакууми
рования

1863 52.8
0,58

36.4
0,39

L3
0,11

м
0,032

0.30
0,009

О Л
0,004

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведено содержание, в знаменателе — активность компонентов шлака.

Графическое решение уравнений (6)—(8) (относительно углерода, кремния и (FeO) в шлаке) 
показано на рис. 1.

Рис. I. Активность кислорода в равновесии с углеродом, кремнием и (FeO) в шлаке: 7 — с углеродом при давлениях Р {СО}, 10̂  Па, 
температуре 1650"С и 10"* Па и 1600°С; 2 — с кремнием при температуре 1650, 1550®С; 3 — с (FeO) в шлаке; А — фактическая 
измеренная активность кислорода в металле при производстве кордовой стали до вакуумирования; х — после вакуумирования

Так как в практике производства стали принято комплексное раскисление углеродом и кремнием, 
то определяющим активность кислорода будет тот элемент, в равновесии с которым будет получена 
минимальная активность кислорода.

При содержании углерода 0,35% равновесная с ним активность кислорода составляет 0,0060%, что 
соответствует содержанию кремния 0,20% при температуре 1650°С. При охлаждении металла с 1650 до 
1550‘*С в равновесии с данным содержанием кремния активность кислорода составит 0,0022%. Раскис
ление металла кремнием в данных условиях приведет к значительному образованию продуктов 
раскисления.
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При вакуумной обработке стали с содержанием углерода 0,35% активность кислорода (расчетная) 
составит 0,0008%. Последующее легирование металла кремнием до содержания 0,20% не приведет к 
образованию продуктов раскисления (равновесная активность кислорода с данным содержанием 
кремния составляет 0,0020%).

Фактическая активность кислорода, измеренная датчиками "Celox”, после вакуумирования кордо
вой стали составляет 0,0012—0,0022%. Равновесная активность кислорода со шлаком при содержании 
(FeO) 0,3% составляет 0,0021%. Таким образом, после вакуумирования при содержании (FeO) в шлаке 
более 0,3% шлак является окислителем по отношению к металлу, что приводит к дополнительному 
загрязнению стали неметаллическими включениями.

Следовательно, при определенном химическом составе металла и шлака можно добиться углерод
ного раскисления металла на всех участках раскисления и исключить вторичное окисление металла 
шлаком.

В 2000 г. специалистами РУП ”БМЗ” разработана и внедрена новая технология производства 
кордовых марок сталей с использованием дифференцированного раскисления металла в процессе 
выпуска, внепечной обработки на "печи—ковше” и вакуумирования.

На рис. 2 показана загрязненность стали неметаллическими включениями в зависимости от 
технологии раскисления.

Результаты анализа приведены ниже.

Показатель А -  опытный Б -  рядовой

Количество плавок 100 100

Плотность включений:

минимальная 89 125

максимальная 946 2097

средняя 336 637
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Рис. 2. Распределение плотности включений в стали в зависимости от способа раскисления: А — опьпный; Б — рядовой
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Рис. 3. Обрывность проволоки при производстве металлокорда



Очевидно, что загрязненность стали неметаллическими включениями по новой технологии произ
водства снизилась в 1,9 раза, средняя плотность включений составила 336 вкл/см^.

Анализ обрывности в сталепроволочных цехах по причине неметаллических включений показал, что 
при свивке металлокорда обрывность снижена в 1,7 раза (рис.З).

Выводы
Разработанная в 2000 г. технология дифференцированного раскисления металла в процессе выпуска, 

внепечной обработки на "печи—ковше” и вакуумирования кордовой стали позволила уменьшить 
загрязненность металла неметаллическими включениями в 1,9 раза, что привело к снижению обрыв
ности проволоки по неметаллическим включениям при свивке металлокорда в 1,7 раза. Для получения 
требуемой чистоты стали по неметаллическим включениям необходимо поддерживать содержание 
(FeO) в шлаке не более 0,3 %.
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