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Цинк обладает рядом специфических физиче-
ских и химических свойств, которые можно ис-
пользовать для его удаления из расплавленной 
стали. Цинк имеет относительно низкие темпера-
туры плавления (419 °С) и кипения (906 °С), по-
этому при нагреве твердого оцинкованного сталь-
ного лома должен полностью испаряться. В окис-
лительных условиях нагрева часть цинка перейдет 
в оксид цинка и будет впоследствии ассимилиро-
вана шлаком. Однако если оцинкованный лом по-
падает в расплавленный металл, то цинк растворя-
ется в железе и условия его удаления изменяются. 

Цинк и железо обладают заметным химиче-
ским сродством друг к другу, что подтверждается 
существованием нескольких химических соедине-
ний между ними (например, Fe3Zn7, FeZn10). По-
этому в жидкой стали силы химического взаимо-
действия между цинком и железом будут допол-
нительно удерживать цинк в расплаве стали и за-
труднять процесс испарения цинка. Цинк обладает 
более высоким химическим сродством к кислоро-
ду, чем железо, поэтому при окислении стали в 
период интенсивного плавления лома можно ожи-
дать, что цинк будет окисляться более интенсивно 
и в виде оксида цинка ZnO переходить в шлак и 
оставаться в шлаке. 

Для описания химических взаимодействий 
между металлом, шлаком и газовой фазой исполь-
зован программный пакет термодинамического 
моделирования «ТЕРРА». При термодинамиче-
ском моделировании для учета химического взаи-
модействия между компонентами металлического 
расплава, компонентами шлакового расплава при-
менена модель ассоциированных растворов. В со-
ответствии с моделью считается, что в расплав-
ленном состоянии между разнородными вещест-
вами формируются своеобразные химические со-
единения (ассоциаты, кластеры), благодаря кото-
рым соответствующий компонент «удерживается» 
в расплаве. Для цинка в жидкой стали такими ас-
социатами являются соединения Fe3Zn7, FeZn10, 
для оксида цинка в жидком шлаке – сложные ок-
сиды, например ZnFe2O4, ZnSiO3, Zn2SiO4. Перед 

началом расчетов были систематизированы и вве-
дены в базу данных комплекса «ТЕРРА» термоди-
намические данные по этим ассоциатам. 

При расчетах в качестве исходных параметров 
задавали состав шихты (например, количество же-
леза и содержание в нем цинка; количество и со-
став шлака; количество кислорода на окисление) и 
температуру, при которой необходимо оценить 
остаточное содержание цинка в расплавленной 
стали. Конечными результатами расчета были ко-
личество и состав металла и шлака, количество 
цинка в газовой фазе. Для выявления основных 
закономерностей расчеты выполнены для простых 
по составу систем, например, железо-цинк, а не 
для стали, дополнительно содержащей незначи-
тельные количества легирующих компонентов, 
таких как кремний, марганец, хром и др. 

Удаление цинка в газовую фазу (испарение 
цинка). Цинк неограниченно растворяется в жид-
ком железе и до 20–30 мас. % Zn в твердом железе 
при средних температурах. Поэтому анализ испа-
рения цинка проводили в широком интервале тем-
ператур, захватывающем области испарения как из 
твердого, так и из жидкого растворов с железом. 
Как следует из результатов расчетов (рис. 1) спо-
собность к испарению определяется, прежде всего, 
температурой.  

Предельно достижимые остаточные концен-
трации цинка соответствуют нисходящей кривой 
на рис. 1. Например, при 1600 °С получить мень-
ше, чем 1,8 мас. % Zn в стали не удается. Понизить 
концентрацию цинка можно, если увеличить тем-
пературу стали, например, в области горения дуг 
или в области внедрения кислородной струи в рас-
плав стали – при 2000 °С остаточная концентрация 
цинка составляет уже 0,5 мас. % Zn. Если в исход-
ном сплаве концентрация цинка выше этих пре-
дельно достижимых значений (например, 10, 5, 
1 мас. % Zn, см. рис.1), то удаление цинка в газо-
вую фазу возможно. Если исходная концентрация 
цинка в металле мала (например, 0,1 мас. % Zn), 
то удаления нет и весь цинк остается в конечной 
стали. 
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Удаление цинка в шлак. Как показывает прак-
тика, при расплавлении металлолома и его интен-
сивном окислении кислородом воздуха или струей 
кислорода, вдуваемой в расплав, в первую очередь 
окисляется железо и формируется шлак, содержа-
щий повышенное количество оксида железа FeO 
(до 20–30 мас. % FeO). Дальнейшее окисление 
примесей идет, в основном, через взаимодействие 
с окисляющим шлаком. Как показали предвари-
тельные расчеты, с точки зрения термодинамиче-
ского анализа нет разницы, как задавать кислород 
в систему – в виде газообразного кислорода О2 
или окисленного шлака, содержащего FeO. Вы-
полнен расчет остаточного содержания цинка в 
стали при расплавлении 100 тонн лома, содержа-
щего 10 мас. % Zn, под 10 тоннами окислитель-
ного шлака периода расплавления, содержащего 
20 мас. % FeO, 40 мас. % CaO, 40 мас. % SiO2.  

Как следует из результатов, шлак практически 
не оказывает влияния на удаление цинка из стали, 

результаты совпадают с данными рис. 1. Это свя-
зано с тем, что формирующиеся в шлаке ассоциа-
ты оксида цинка не могут конкурировать с более 
мощным процессом испарения цинка. Это под-
тверждается данными рис. 2, из которых видно, 
что весь цинк удаляется из стали в газовую фазу 
(содержание оксида цинка в шлаке не превышает 
2 мас. %). 

 
Выводы 
Выполнен термодинамический анализ воз-

можности удаления цинка из расплава железа в 
шлак и в газовую фазу. 

Основным фактором удаления цинка из рас-
плавленной стали является температура плавки. 
Более 90 % цинка испаряется в газовую фазу. 
Предельно достижимые остаточные концентра-
ции цинка в стали лежат в пределах 1,8–
0,5 мас. % Zn при температурах жидкой стали от 
1600 до 2000 °С. 

  
Рис. 1. Остаточное содержание цинка в стали в зависимо-
сти от температуры плавки и исходного содержания цинка 
в металле 

Рис. 2. Распределение цинка между металлом,  
газом и шлаком при переплаве цинксодержащего 
железа под окислительным шлаком в зависимости 
от температуры плавки 
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