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Одной из основных проблем дальнейшего 
развития черной металлургии является разработка 
технологических процессов производства стали, 
обеспечивающих повышение производительности, 
экономической эффективности, снижение энерго- 
и материалоёмкости, достижение высокого каче-
ства производимой конкурентоспособной метал-
лопродукции. Опыт производства стали и сплавов 
показал, что качество металлопродукции значи-
тельно возрастает с достижением низких содержа-
ний в металле вредных примесей (фосфора, серы, 
газов, неметаллических включений и др.). В на-
стоящее время разработано много способов глубо-
кой обработки стали от вредных примесей. Одним 
из эффективных способов является рафинирование 
стали вдуванием порошкообразных материалов. 
Вдувание порошков в расплав обеспечивает мак-
симальную поверхность контакта и скорость взаи-
модействия реагентов с жидким металлом. При 
этом реагенты вдуваются в расплав струей газа-
носителя, который также оказывает определенное 
рафинирующее воздействие на металл. Всё это 
способствует достижению высокой скорости про-
цессов массообмена и наиболее полному удале-
нию из металла вредных примесей при существен-
но меньшем расходе реагентов. 

Уже в первых публикациях МВМИ по данной 
проблеме [1–3] была показана возможность интен-
сификации плавки и повышения качества стали 
вдуванием порошкообразных материалов непо-
средственно в ванны сталеплавильных агрегатов с 
целью ускорения шлакообразования, дефосфора-

ции, десульфурации и науглероживания металла. 
Однако для интенсификации плавки стали и повы-
шения качества металла глубокое рафинирование 
металла от серы, кислорода, неметаллических 
включений и корректировку по химическому соста-
ву (прежде всего по углероду и микролегирующим 
элементам) необходимо осуществлять в ковше. 

Глубокая десульфурация металла в ковше для 
получения особо низких содержаний серы и неме-
таллических включений необходима прежде всего 
для производства высокопрочных сталей ответст-
венного назначения, включая стали для нефтегазо-
вых труб большого диаметра, сосудов высокого 
давления, авиации, космонавтики, энергетического 
и транспортного машиностроения, а также сталей 
массового производства. Однако для выплавки 
стали с низкими содержаниями фосфора, серы, 
неметаллических включений необходима ком-
плексная технология продувки металла порошко-
образными металлами в сталеплавильном агрегате 
с целью дефосфорации и в сталеразливочном ков-
ше для десульфурации и удаления неметалличе-
ских включений. 

 
Дефосфорация стали 
Быстрый подъем температуры при обезугле-

роживании металла продувкой кислородом и от-
носительно медленное шлакообразование при ис-
пользовании кусковых шлакообразующих мате-
риалов не позволяют получить низкое содержание 
фосфора в конце окислительного периода плавки 
стали в дуговых печах. 
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Приведены результаты применения разработанной комплексной технологии рафинирования конст-
рукционных легированных сталей ответственного назначения вдуванием порошкообразных материалов 
в дуговой печи и в ковше для глубокой дефосфорации, десульфурации и корректировки по содержанию 
углерода. Сформулированы основные положения технологии глубокой дефосфорации металла, вклю-
чающие состав, расход и гранулометрию дефосфорирующей смеси, состав и температуру металла, по-
ложение фурмы и интенсивность вдувания, обеспечивающей за 5–6 мин вдувания смеси в струе кисло-
рода снижение концентрации фосфора до следов и получение его в готовом металле не более 0,005 %. 
Последующая глубокая десульфурация стали достигается вдуванием в струе аргона порошкообразной 
смеси в ковше. Рассмотрено влияние состава и расхода десульфурирующей смеси на полноту удаления 
серы. Введение в шлаковую смесь извести и плавикового шпата высокоактивных реагентов (сплавов 
кальция и алюминия) значительно повышает скорость и степень десульфурации, обеспечивая за корот-
кое время продувки содержание серы в стали на уровне 0,002 %. Показано, что при вдувании порошка 
кокса успешно решается проблема корректировки стали по содержанию углерода, что особенно важно 
при плавке стали в высокомощных дуговых печах. Применение комплексной технологии обработки ста-
ли вдуванием порошкообразных материалов в печи и ковше обеспечивает получение в готовом металле 
стабильно низких содержаний фосфора (≤ 0,005 %), серы (≤ 0,003 %) и неметаллических включений. 
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Создание и широкое применение в сталепла-
вильном производстве высокомощных дуговых 
печей, способных за короткое время расплавлять и 
нагревать металл с высокой скоростью при интен-
сивной продувке кислородом, ещё более обостри-
ло проблему получения особо низкого содержания 
фосфора, особенно в конструкционных легирован-
ных сталях. Известно, что повышенное содержа-
ние фосфора в указанных сталях вызывает появле-
ние отпускной хрупкости, снижение ударной вяз-
кости и сопротивляемости хрупкому разрушению, 
увеличению склонности к образованию кристал-
лизационных и сварочных трещин. 

Широкие исследования МВМИ под руководст-
вом профессора В.А. Кудрина в лабораторных и про-
мышленных условиях ЭСПЦ Златоустовского ме-
таллургического завода и металлургического завода 
«Красный Октябрь» (г. Волгоград) позволили разра-
ботать технологию дефосфорации различных конст-
рукционных легированных сталей ответственного 
назначения, обеспечивающую снижение содержания 
фосфора в конце продувки порошками до следов. 

Промышленные плавки конструкционных ле-
гированных сталей с продувкой порошками про-
водили в дуговых печах емкостью 10–20 т. Для 
продувки металла использовали порошкообраз-
ные смеси из 65–70 % извести, 20–25 % железной 

руды и 10 % плавикового шпата, рациональные 
составы которых были отработаны в лабораторных 
экспериментах при вдувании порошков в индук-
ционную печь емкостью 50 кг с помощью камер-
ного пневмонагнетателя [1–2]. Смесь порошков 
(крупность частиц не более 2 мм) вдували в ван-
ны 10–20-т дуговых печей с помощью двухкамер-
ного пневмонагнетателя [3], изготовленного ЭЗТМ 
(г. Электросталь) с учетом возможности продувки 
металла в процессе плавки как дефосфорирующей, 
так и десульфурирующей смесями (рис. 1). 

Принцип работы камерного пневмонагнетате-
ля основан на аэрации порошка в нижней части 
аэроднища и транспортирования его струей газа. 
Каждая камера вмещает 800 кг порошка извести и 
предназначена для автономной работы. После за-
грузки порошка из специального контейнера каме-
ра пневмонагнетателя закрывается герметично 
пневматическим затвором. 

При продувке металла в качестве фурмы ис-
пользовали стальную трубу диаметром 3/4", футе-
рованную высокоглиноземистыми катушками и 
применяемую при обычной продувке ванны ки-
слородом через рабочее окно печи. Смесь порош-
ков вдували в металл в струе газообразного кисло-
рода, избыточное давление которого в пневмонаг-
нетателе не превышало 1,0 МПа.  

 
Рис. 1. Двухкамерный пневмонагнетатель: 1 – аэроднище; 2 – предохранительный клапан; 3 – корпус; 4 – крыш-
ка; 5 – загрузочная горловина; 6 – площадка для загрузочного контейнера; 7 – пневматический конусный затвор; 
8 – заборная труба для выдачи порошка из пневмонагнетателя в транспортный трубопровод; 9 – трехходовый 
кран для управления работой конусного затвора и создания начального давления в питателе подачей газа сверху 
для устранения возможного уплотнения порошка в заборной трубе; 10 – коллектор с запорной арматурой,  
осуществляющий аэрирующую (боковую) и центральную (нижнюю) подачу газа в камеру и подвод газа к треххо-
довому крану; 11 – патрубок; 12 – абсорбер влаги транспортирующего газа; 13 – передвижная платформа;  
14 – сопло, позволяющее очищать транспортный трубопровод от порошка и обеспечивающее возможность без-
остановочной продувки чистым газом, минуя пневмонагнетатель; 15 – затвор (запорный кран) заборной трубы 
 



Смирнов Н.А.               Рафинирование стали вдуванием 
                порошкообразных материалов 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2015. Т. 15, № 3. С. 33–42  35

Проведенные углубленные исследования по 
изучению влияния кинетики [5–7] и оптимизации 
технологических параметров на дефосфорацию 
стали в дуговых печах вдуванием порошкообраз-
ных материалов позволили сформулировать ос-
новные положения технологии глубокой дефосфо-
рации конструкционных сталей при выплавке на 
свежей (углеродистой) шихте [8, 9]: 

– для вдувания применяется порошкообраз-
ная смесь из 65 % извести, 25 % железной руды и 
10 % плавикового шпата в количестве 2,5–3,0 % 
массы металла с размером частиц не более 2 мм и 
содержанием влаги в смеси перед её использова-
нием не выше 1 %; 

– порошки вдувают после расплавления шихты 
при температуре металла не более 1540–1560 °С  
с погружением фурмы в металл под углом 30–35° 
на глубину не менее 200 мм; шлак периода плав-
ления обычно не скачивают; 

– металл перед вдуванием смеси должен со-
держать не более 0,60 % Mn, 0,30 % Si, 0,30 % Cr; 
при более высоком содержании этих элементов 
необходима предварительная продувка металла 
чистым кислородом для их окисления до вдувания 
дефосфорирующей смеси; 

– интенсивность вдувания смеси в металл 
должна составлять не менее 5,0–5,5 кг/мин на 1 т 
металла при давлении транспортирующего газа (кис-
лорода) в камерном питателе не менее 0,5–0,6 МПа; 

– после окончания вдувания порошкообраз-
ной смеси осуществляется продувка металла чис-
тым кислородом под давлением 0,7–1,0 МПа до 
заданного содержания углерода, после чего произ-
водится скачивание шлака. 

Выплавка конструкционных легированных ста-
лей по указанной технологии позволяет за 5–6 мин 
вдувания порошков снизить концентрацию фос-

фора в металле до следов и получить его содержа-
ние в готовой стали не более 0,005 %. При этом 
содержание фосфора в готовом металле не зависит 
от его начального содержания и в среднем в два 
раза меньше, чем по обычной технологии (рис. 2, 3). 

Наблюдаемое увеличение содержания фосфо-
ра в готовой стали до 0,004–0,005 % связано с по-
следующим восстановлением фосфора из остатков 
окислительного шлака, футеровки печи и поступ-
лением его из раскислителей и ферросплавов для 
легирования стали в восстановительный период 
плавки. Даже при использовании раскислителей и 
ферросплавов с относительно низким содержани-
ем фосфора их присадка увеличивает концентра-
цию фосфора в металле на 0,001–0,002 %. Восста-
новление фосфора из остатков окислительного шла-
ка при достаточно полном его скачивании повы-
шает его концентрацию в металле на 0,001 % [8]. 
Доля фосфора, перешедшего в металл в восстано-
вительный период из подины и откосов, достигает 
30–50 %. Минимальное количество фосфора, пе-
решедшего в металл из футеровки печи, составля-
ет 0,001%. С увеличением содержания фосфора в 
верхнем слое футеровки подины и откосов увели-
чивается его переход в металл. При этом после 
проведения в дуговой печи серии плавок с низким 
содержанием фосфора и достаточно полным ска-
чиванием окислительного шлака количество фос-
фора, восстановленного из футеровки, заметно 
уменьшается. Следовательно, минимальное со-
держание фосфора в стали промышленных плавок 
двухшлаковым процессом, достигаемое при ис-
пользовании обычно применяемых ферросплавов 
и тщательного скачивания окислительного шлака, 
составляет 0,002–0,003 % [9]. Более низкое содер-
жание фосфора в стали можно получать при вы-
плавке полупродукта в современных высокомощ-

  
Рис. 2. Зависимость концентрации фосфора в металле после вду-
вания дефосфорирующей смеси (65 % извести, 25 % железной руды 
и 10 % плавикового шпата) [P]к от содержания его по расплавлении 
[P]н при различных содержаниях хрома и температуре металла:  
1 – 0,25–0,30 % Cr, 1540–1560 C; 2 – 0,80–1,37 % Cr, 1540–1560 С;  
                               3 – 0,84–1,37 % Cr, 1595–1630 С 

Рис. 3. Зависимость содержания фосфора 
в готовой стали [Р] от его концентрации  
по расплавлении [Р]н: 1 – обычная техно- 
          логия; 2 – новая технология 
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ных дуговых печах с вдуванием порошкообразной 
смеси и последующей доводкой стали в агрегате 
ковш-печь. При этом конечное содержание фос-
фора в стали будет зависеть только от его количе-
ства, вносимого ферросплавами для раскисления и 
легирования стали. Это обусловлено тем, что по-
сле вдувания дефосфорирующей смеси указанного 
состава содержание фосфора в металле приближа-
ется к равновесному, составляющему не более 
0,0005 % [10]. 

 
Десульфурация стали в ковше 
Десульфурация жидкого металла продувкой 

порошкообразными материалами непосредственно 
в сталеплавильных агрегатах подробно освещена в 
работах [4, 11]. Однако при этом даже применение 
данного эффективного метода десульфурации не 
обеспечивает получение требуемых низких содер-
жаний серы в сталях ответственного назначения, 
используемых для изготовления нефтегазовых 
труб высокого давления, автомобилестроения, су-
достроения, различных резервуаров и конструкций 
для платформ морского бурения, энергетического 
и атомного машиностроения и др. 

За последние десятилетия концепция выплав-
ки стали претерпела значительные изменения, ко-
торые заключаются в том, что задачи, решаемые в 
сталеплавильных агрегатах (конвертер, электроду-
говая печь, мартеновская печь), сводятся в основ-
ном к расплавлению шихты и удалению из метал-
ла углерода и фосфора. Задачи по рафинированию 
металла от вредных примесей (серы, кислорода, 
азота, водорода и неметаллических включений) и 
доведение стали по химическому составу перено-
сятся в сталеразливочный ковш (с индукционным 
подогревом или электрическими дугами) с после-
дующим вакуумированием. 

Особое внимание при рафинировании стали в 
ковше уделяется удалению серы. Снижение со-
держания серы в стали существенно повышает её 
механические и антикоррозионные свойства. При 
этом степень анизотропии свойств изделий ответ-
ственного назначения, подвергающихся знакопе-
ременным нагрузкам или нагрузкам в поперечном 
направлении, значительно уменьшается [12]. 

Применение метода продувки металла по-
рошкообразными материалами в струе инертного 
газа для десульфурации стали в ковше обеспечи-
вает получение весьма низкого содержания серы. 
При этом для десульфурации используются шла-
ковые смеси на основе извести, а также металли-
ческие порошки SiCa, CaC2, CaCN2, Mg, РЗМ и др. 
или их смеси со шлаковыми порошками [9, 13]. 

Процесс десульфурации стали в ковше про-
дувкой порошками должен характеризоваться 
максимально высокой скоростью его осуществле-
ния для обеспечения минимальной длительности 
продувки и уменьшения охлаждения металла в 
ковше. Последнее особенно важно при отсутствии 

в сталеплавильных цехах специальных установок 
типа ковш-печь, обеспечивающих подогрев метал-
ла электрическими дугами. По этой причине рас-
ход десульфурирующих порошковых материалов 
должен быть также минимальным, т. е. они долж-
ны иметь высокую десульфурирующую способ-
ность. При использовании ковшей с кислой футе-
ровкой, не имеющих специальных крышек, дли-
тельность продувки порошками необходимо 
уменьшать также вследствие химического взаимо-
действия шлака и металла с огнеупорами и окру-
жающей атмосферой и возможного при этом про-
текания процесса ресульфурации. Таким образом, 
для определения рациональных технологических 
параметров процесса десульфурации стали в ков-
ше продувкой порошками должны максимально 
учитываться термодинамические и кинетические 
особенности рассматриваемого процесса, приве-
денные в работе [9]. 

Процесс взаимодействия металла со шлаковой 
фазой при продувке стали в ковше легкоплавкими 
смесями на основе извести представлен аналогич-
но дефосфорации совокупностью протекания трех 
стадий [7]: 

1) проникновение газопорошковой струи в 
металл, когда происходит расплавление порошко-
образной смеси и формирование шлаковых капель; 

2) всплывание шлаковых капель из металла на 
его поверхность; 

3) перемешивание металла с формирующимся 
на его поверхности шлаком. 

Формирующийся на поверхности металла 
шлак частично увлекается нисходящими потоками 
в зону непосредственного динамического воздей-
ствия газопорошковой струи и раздробляется на 
вторичные шлаковые капли. Суммарный поток 
серы из металла в шлак складывается из потока в 
инжектированные шлаковые частицы, в капли 
эмульгированного в металле поверхностного шла-
ка и в слой шлака на поверхности металла. Отно-
сительная роль каждого из этих потоков зависит от 
вместимости ковша, параметров продувки и физи-
ко-химических характеристик взаимодействую-
щих фаз. При этом для достижения высокой ско-
рости десульфурации металла продувкой шлако-
выми порошками необходимо использовать легко-
плавкие шлаковые смеси соответствующего соста-
ва, вдуваемые в глубь жидкого металла и форми-
рующие в его объеме жидкие шлаковые капли ма-
лого размера. Кинетика процесса десульфурации 
стали продувкой легкоплавкими шлаковыми сме-
сями подробно рассмотрена в работах [9, 14]. 

Основным механизмом десульфурации стали 
в ковше вдуванием сплавов кальция (SiCa и др.) 
является взаимодействие растворенной в металле 
серы с пузырями паров кальция. Процесс десуль-
фурации стали продувкой ее смесями силикокаль-
ция со шлаковыми порошками трактуется моде-
лью параллельных потоков серы. При этом проис-
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ходит взаимодействие серы и кислорода с пузыря-
ми паров кальция и абсорбция серы шлаковой фа-
зой как формирующейся в объеме металла, так и 
находящейся на его поверхности. Поэтому сум-
марная скорость процесса десульфурации значи-
тельно возрастает по сравнению с раздельным 
вдуванием в металл сплава кальция и шлаковых 
порошков. Преобладающее влияние шлаковой фа-
зы на суммарный процесс десульфурации сказыва-
ется в том, что конечное содержание серы в стали 
определяется химическим составом формирующе-
гося шлака. Особенности кинетики процесса де-
сульфурации продувкой порошками сплавов каль-
ция и их смесями со шлаковыми порошками при-
ведены в работах [9, 15]. 

Основными технологическими параметрами, 
определяющими скорость и полноту удаления се-
ры из металла, являются: состав и расход десуль-
фурирущей смеси; состав и количество металла и 
шлака в ковше; длительность продувки; суммар-
ная поверхность контакта между металлом и шла-
ком; футеровка ковша; вид, состав и расход транс-
портирующего газа; положение фурмы при про-
дувке; условия защиты металла от окисления в 
процессе продувки; используемое оборудование 
для продувки [13]. Накопленный к настоящему 
времени опыт десульфурации стали в ковше про-
дувкой порошками и опубликованные в литерату-
ре результаты его применения на металлургических 
заводах позволяют выявить влияние основных тех-
нологических параметров на процесс десульфура-
ции стали в ковше продувкой порошками. 

 
Влияние состава и расхода  
десульфурирующей смеси 
Применяемые десульфурирующие смеси 

можно разделить на три группы:  
1) шлаковые смеси на основе извести: CaO, 

CaO – CaF2, CaO – Al2O3, CaО – CaF2
 – Al2O3 и др. с 

различным соотношением указанных компонентов;  
2) металлические порошки: силикокальций, 

CaC2, CaCN2, CaCl2, магний, РЗМ и др.;  
3) смеси шлаковых и металлических порош-

ков: СаО – силикокальций, CaO – CaC2, CaO – Al, 
CaO – Mg, CaO – CaF2

 – силикокальций, CaO – CaF2
 – Al, 

CaO – CaF2
 – силикокальций – Al и др. Наиболее 

широкое практическое применение для десульфу-
рации стали получили смеси шлаковых порошков 
и сплавов кальция, особенно силикокальция. 

Результаты исследования десульфурации на 
многочисленных плавках конструкционных леги-
рованных сталей продувкой в 20-т ковше с шамот-
ной футеровкой смесями шлаковых и металличе-
ских порошков [9] свидетельствуют о достаточно 
четком влиянии состава смеси на скорость и пол-
ноту удаления серы из металла. При выборе соста-
ва десульфурирующей смеси авторы использовали 
те же принципы, которыми ранее руководствова-
лись при выборе дефосфорирующей смеси, т. е. 

введение вглубь жидкого металла порошковой 
смеси, формирующей в объеме металла жидкую 
шлаковую фазу с низкой вязкостью и высокой де-
сульфурирующей способностью. При этом про-
цесс десульфурации осуществляется преимущест-
венно в зоне вдувания порошков. Анализ кинети-
ческих особенностей процесса десульфурации ста-
ли продувкой порошками [9] подтверждает пра-
вильность такого подхода к выбору состава де-
сульфурирующей смеси. Рациональный состав 
десульфурирующей порошкообразной смеси, со-
стоящей из 85 % извести, 15 % плавикового шпата 
с добавкой силикокальция (0,3 кг/т стали) и алю-
миния (0,2 кг/т стали), авторами был выявлен в 
лабораторных условиях при проведении исследо-
вания по десульфурации стали продувкой порош-
ками в 50-кг индукционной печи с магнезитовой 
футеровкой тигля. Методика проведения лабора-
торных экспериментов аналогична ранее описан-
ной [1, 2]. 

Основные параметры десульфурации конст-
рукционных сложнолегированных сталей типа 
ВП-25, КВК-26, СП-28 в 20-т ковше с шамотной 
футеровкой описаны в работе [9]. Количество вду-
ваемой в струе аргона порошкообразной смеси 
обычно составляло 1 % от массы металла. Давле-
ние аргона перед началом продувки составляло  
0,6 МПа, а его расход на продувку был равен в 
среднем 0,25 м3/т. Длительность продувки металла 
порошками находилась в пределах 2–3 мин. За вре-
мя продувки металла в ковше смесью указанного 
состава содержание серы снижается с 0,010–0,017 
до 0,002–0,004 %. Степень десульфурации дости-
гает 89 %. Вдувание в металл шлаковой смеси из 
85 % извести и 15 % плавикового шпата с теми же 
параметрами характеризуется значительно мень-
шей полнотой десульфурации (рис. 4). Введение в 
данную шлаковую смесь силикокальция в количе-
стве 0,3 кг на 1 т стали повышает степень десуль-
фурации до 71 %, однако она остается значительно 
меньше достигаемой при продувке металла сме-
сью рационального состава, дополнительно со-
держащей алюминий. При продувке металла сме-
сью рационального состава в зоне внедрения газо-
порошковой струи в металл создаются благопри-
ятные термодинамические и кинетические условия 
для десульфурации. В эту зону подают высокоак-
тивные десульфуратор (кальций) и раскислители 
(алюминий, кальций), а также шлаковую смесь 
CaO и CaF2, обеспечивающую формирование жид-
кой шлаковой фазы, хорошо ассимилирующей 
образующиеся продукты реакции. 

Кальций обладает большим химическим срод-
ством к кислороду, чем к сере, поэтому низкое со-
держание растворенного кислорода в стали являет-
ся необходимым условием ее глубокой десульфу-
рации. На рис. 4 представлены кинетические кри-
вые десульфурации стали, позволяющие оценить 
влияние  присутствующих в смеси  силикокальция  
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Рис. 4. Изменение содержания серы в стали ВП-25  
по ходу продувки в 20-т ковше смесями порошков 
различного состава: 1 – 85 % извести и 15 % плавико-
вого шпата (9,5 кг/т); 2 – то же + 0,3 кг/т SiCa; 3 – то же + 
+ 0,3 кг/т SiCa + 0,25 кг/т Al; 4 – то же + 0,3 кг/т SiCa + 
+ 0,22 кг/т Al; 5 – то же + 0,3 кг/т SiCa + 0,3 кг/т Al;  
                 6 – то же + 0,3 кг/т SiCa + 0,9 кг/т Al 

 
и алюминия на скорость и полноту процесса де-
сульфурации. Если при продувке стали шлаковой 
смесью из 85 % извести и 15 % плавикового шпата 
степень десульфурации составляет 40 %, то при 
добавке в данную смесь силикокальция марки 
СК30 в количестве 0,3 кг на 1 т стали степень де-
сульфурации увеличивается до 61 %. Дальнейшее 
увеличение степени десульфурации (до 86 %) дос-
тигается при добавке в смесь порошка алюминия. 
Однако увеличение в составе указанной смеси ко-
личества алюминия > 0,3 кг/т (до 0,9 кг/т) не при-
водит к последующему повышению степени де-
сульфурации. На всех плавках, как и по обычной 
технологии, для окончательного раскисления ста-
ли в ковш присаживали 1 кг/т чушкового алюми-
ния. При вдувании смеси извести, плавикового 
шпата, силикокальция и алюминия скорость де-
сульфурации стали, определяемая наклоном кри-
вой (см. рис. 4), значительно выше, чем для смеси 
извести и плавикового шпата. При этом за корот-
кое время продувки (2 мин) достигается очень 
низкое содержание серы в металле (0,002 %). 

Повышение скорости десульфурации обу-
словлено тем, что вдуваемый вместе с силико-
кальцием алюминий, быстро растворяясь в метал-
ле, вступает в реакцию с растворенным кислоро-
дом и блокирует его перенос к поверхности пу-
зырьков кальция в результате формирования вбли-
зи этой поверхности зоны глубоко раскисленного 
металла. В результате роль кальция как раскисли-
теля уменьшается, но возрастает его влияние на 
десульфурацию, благодаря чему быстрее достига-
ется более низкая концентрация серы в металле 
[16, 17]. 

Повышению степени использования десуль-
фурирующей способности формирующегося шла-

ка способствует последующее увеличение про-
должительности продувки металла аргоном, но 
при использовании ковшей с шамотной футеров-
кой это нежелательно из-за развития процесса ре-
сульфурации, приводящего к увеличению конеч-
ного содержания серы в стали на 0,001–0,005 % в 
зависимости от окисленности шлака [18]. 

При выплавке стали ответственного назначе-
ния в современных сталеплавильных агрегатах для 
получения низкого содержания серы процесс де-
сульфурации осуществляют уже при выпуске в 
ковш присадкой на падающую струю металла лег-
коплавкой шлаковой смеси извести и плавикового 
шпата (4 : 1 или 3 : 1). Присадка в ковш указанной 
смеси (4 : 1) в количестве до 7,8 кг/т даже с кислой 
футеровкой при выпуске плавки обеспечивает сте-
пень десульфурации до 30 %. 

Последующая продувка стали данной смесью 
в струе аргона в количестве до 3,7 кг/т повышает 
степень десульфурации до 65 %. Дальнейшее по-
вышение степени десульфурации и получение в 
готовой стали содержания серы не более 0,002–
0,005 % обеспечивается оптимизацией режима 
продувки и введением в состав шлаковых смесей 
высокоактивных десульфураторов и раскислите-
лей (сплавов кальция, алюминия и др.), а также 
шлаковых компонентов, улучшающих физико-
химические свойства формирующегося жидкого 
шлака и обеспечивающих наиболее благоприятные 
условия для его эмульгирования и протекания аб-
сорбционных процессов [19–22]. 

Преимущественное применение в настоящее 
время сталеразливочных ковшей с основной футе-
ровкой и осуществление рафинировочных процес-
сов в условиях подогрева расплава в агрегате 
ковш-печь (АКП) позволяет получать содержание 
серы в готовой стали не более 0,003 %. Получению 
такого низкого содержания серы способствует оп-
тимизация технологических параметров процесса 
десульфурации: состава, количества и режима 
формирования рафинировочного шлака, интен-
сивности перемешивания его с металлом продув-
кой аргоном и продолжительности обработки в 
АКП [23, 24]. 

Для стали, раскисленной алюминием, опти-
мальным составом рафинировочного шлака для 
глубокой десульфурации является следующий, %: 
56–62 CaO; 6–10 SiO2; 20–25 Al2O3; 6–8 MgO;  
≤ 1,0 (FeO + MnO). Для стали, не раскисленной 
алюминием, шлак должен иметь то же содержание 
CaO, MgO и (FeO + MnO), но больше SiO2 (15–20 %) 
и меньше Al2O3 (5–8 %), а также содержать CaF2 
(5–10 %) [24]. 

Формирование такого высокораскисленного 
шлака обеспечивается раскислением его порошка-
ми кокса и алюминия. Вместо порошка алюминия 
чаще используют гранулированный алюминий, 
сечку алюминия, а также различные отходы алю-
мотермического производства с высоким содержа-
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нием алюминия. При десульфурации стали, не 
раскисленной алюминием, для наведения высоко-
раскисленного шлака используют преимуществен-
но порошки кокса, ферросилиция, силикокальция. 

Исходя из цикла разливки металла на УНРС, 
продолжительность обработки стали в АКП долж-
на быть не более 40–60 мин. Следовательно, для 
глубокой десульфурации стали необходимо уско-
ренное наведение высокораскисленного шлака, что 
легко достигается вдуванием в ковш порошкообраз-
ных материалов. В работе [25] показано, что вдува-
ние в 130-т ковш АКП в струе аргона порошков 
извести и раскислителей позволило получать высо-
кораскисленный белый шлак уже через 12–15 мин. 
Основность шлака равна 3,0–3,9, а содержание 
(FeO + MnO) ≤ 1,0 %. Степень десульфурации со-
ставила 65–70 %. Очередность и порционность 
подачи порошкообразных (извести и кокса) и кус-
ковых материалов, ввод их в разные зоны покров-
ного шлака, а также присадка на шлак мелкого 
алюмотермического шлака дали возможность сни-
зить продолжительность шлакообразования до 
10–12 мин. Это позволило при заданном времени 
технологических операций в АКП до 25 мин, оп-
ределяемом скоростью разливки металла на 
УНРС, увеличить степень десульфурации стали в 
среднем до 75 %. Максимальная степень десуль-
фурации составляет 80–85 %, т. е. практически при 
любой концентрации серы на выпуске металла из 
дуговой печи обеспечивается необходимое содер-
жание серы в готовой стали. Ускоренный режим 
шлакообразования позволил сократить расход из-
вести с 17,8 до 11,7 кг/т, плавикового шпата – с 2,3 
до 1,4 кг/т, электродов на 10 %, электроэнергии  
на 3 %, при этом стойкость сталеразливочных ков-
шей повысилась с 48 до 74 плавок. 

По данным работы [26], для ускорения фор-
мирования в 370-т ковше АКП высокоосновного 
шлака на основе кусковых материалов (известь – 
не менее 10 кг/т, плавиковый шпат и алюминий – 
не менее 1,5 кг/т стали) их расход распределяется 
следующим образом, % общего расхода: 
 На выпуске В АКП 
Известь 45–50 55–50 
Плавиковый шпат 55–60 45–40 
Алюминий 75–80 25–20 
 

При соблюдении этих условий в ковше фор-
мируется шлак с высокой десульфурирующей спо-
собностью и необходимой жидкоподвижностью, 
обеспечивая содержание серы в готовом металле 
не более 0,007 % (в 50 % случаев не более 0,004 %) 
при степени десульфурации не менее 75 %. 

Высокая степень десульфурации стали в АКП 
достигается только в условиях интенсивного пе-
ремешивания металла и шлака аргоном, вдувае-
мым обычно через донные фурмы (пористые, ще-
левые или спиральные пробки), а иногда через 
разливочный канал шиберного затвора. Применя-
ют также фурму для верхней продувки, которую 

обычно используют в случае необходимости ава-
рийного перемешивания аргоном. При этом расход 
аргона на продувку измеряется в широких пределах 
и зависит от емкости ковша, задач обработки, коли-
чества донных фурм; максимальный расход огра-
ничивается возможностью оголения зеркала метал-
ла. Обычно продувку аргоном считают интенсив-
ной при его расходе не менее 5 л/(минт) [23]. 

Степень десульфурации стали при заданном 
составе шлака и его количестве определяется не 
расходом газа, а мощностью перемешивания. Об 
этом убедительно свидетельствуют результаты 
более быстрого удаления серы при вакуумирова-
нии стали в ковше по сравнению с десульфураци-
ей в АКП в условиях атмосферного давления, что 
вызвано значительным расширением в вакууме 
газов (аргона и удаляемых из металла водорода и 
азота) и соответствующим увеличением мощности 
перемешивания [24, 27]. 

Известно, что рост мощности перемешивания 
металла и шлака сопровождается линейным уве-
личением коэффициента массопереноса серы. Это 
приводит к повышению коэффициента распреде-
ления серы между металлом и шлаком и большему 
приближению его к равновесным значениям, спо-
собствует росту скорости и полноты процесса де-
сульфурации и уменьшению количества рафини-
ровочного шлака [23, 24]. При этом значительно 
уменьшается продолжительность достижения тре-
буемого низкого содержания серы в стали. 
Бо́ льшая часть серы удаляется из металла в тече-
ние ~ 5 мин вакуумной обработки с одновремен-
ным вдуванием аргона 8 л/(минт) через днище 
ковша. Причем увеличение продолжительности 
вакуумирования более 10 мин не приводит к даль-
нейшему снижению концентрации серы в металле; 
степень десульфурации достигает более 93 %, а 
содержание серы в стали приближается к равновес-
ным значениям и достигает не более 0,001–0,002 %. 

Применение технологии производства стали в 
агрегатах ДСП – АКП позволяет эффективно ис-
пользовать комплексную технологию рафинирова-
ния стали продувкой порошками в печи и ковше [9], 
обеспечивая интенсификацию указанных процес-
сов, уменьшение цикла непрерывной разливки 
стали, получение особо низкого содержания в ме-
талле фосфора, серы, кислорода, неметаллических 
включений. 

Кроме того, успешно решается проблема кор-
ректировки стали по содержанию углерода. Из-
вестно, что при плавке стали в высокомощных 
ДСП в условиях интенсивной продувки металла 
кислородом содержание углерода к моменту вы-
пуска металла из печи существенно ниже мароч-
ного предела и часто не компенсируется после-
дующей присадкой ферросплавов. Однако указан-
ная проблема успешно решается продувкой метал-
ла в ковше порошками углеродосодержащих мате-
риалов. Так, МГВМИ совместно с ЦНИИЧМ и 
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ОХМК разработана и освоена технология наугле-
роживания электростали в 130-т ковшах вдувани-
ем порошка кокса (коксовой пыли установки сухо-
го тушения кокса) в струе аргона [28]. При этом 
степень усвоения углерода составляет в среднем 
92 % и значительно выше и стабильнее, чем в слу-
чае присадки кокса на струю металла при выпуске 
в ковш (в среднем 44 %) или на шлак в ковше с по-
следующей продувкой аргоном (в среднем 28 %). 
Вдувание кокса оказывается значительно эффек-
тивнее как по величине, так и по стабильности 
усвоения углерода металлом, что обеспечивает 
получение заданных узких пределов его содержа-
ния в стали и выплавку ее строго в соответствии с 
производственными заказами. 

Применение комплексной технологии обра-
ботки стали вдуванием порошкообразных мате-
риалов в печи и ковше обеспечивает получение в 
готовом металле стабильно низких содержаний 
фосфора (≤ 0,005 %), серы (≤ 0,003 %) и неметал-
лических включений. Вследствие столь низких 
концентраций фосфора и серы, снижения содер-
жания неметаллических включений более чем в  
2 раза значительно возрастают механические свой-
ства стали, повышается их стабильность в 2–3 раза. 
Макроструктура сортового и листового проката 
характеризуется бо́ льшей однородностью. Цен-
тральная пористость, точечная неоднородность, 
ликвационный квадрат и другие дефекты макро-
структуры обнаруживаются значительно реже, чем 
при выплавке стали по обычной технологии, и не 
превышают балла 1 [6]. 

Высокая чистота металла, получаемая при 
комплексной обработке стали вдуванием порош-
кообразных реагентов в печи и ковше, открывает 
возможность создания новых марок стали с повы-
шенными свойствами при отсутствии и значитель-
ном снижении степени их легирования дорого-
стоящими и дефицитными элементами.  
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STEEL REFINEMENT BY INJECTION OF POWDERED MATERIALS 
 
N.A. Smirnov, Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI), Moscow,  
Russian Federation, kaf.tiomp@mail.ru.  
 
 

The paper presents results of application of the developed complex technology of refinement of high-duty 
alloy structural steels by injection of powdered materials in an arc furnace or ladle for deep dephosphorization, 
desulphurization and correction of carbon content. Fundamentals of deep dephosphorization technology are 
formulated, including the composition, consumption and granulometry of dephosphorizing mixture, composi-
tion and temperature of metal, position of tuyere and intensity of blowing, in order to decrease phosphorus con-
tent to trace levels and obtain phosphorus concentration in metal product not greater than 0.005 % after 5–6 min 
of mixture injection by a jet of oxygen. Subsequent deep desulphurization is achieved by injection of powdered 
mixture to the ladle by a jet of argon. Effect of composition and consumption of desulphurizing mixture on 
completeness of sulfur removal is considered. Addition of high active reagents (alloys of aluminium and cal-
cium) to the slag mixture of lime and fluor-spar significantly accelerates and increases the degree of desulphuri-
zation and provides after a short time of blowing the sulfur content of about 0.002 %. It is also shown that injec-
tion of coke powder permits to solve the problem of correction of carbon content in steel, which is especially 
important for high-power arc furnaces. Application of complex technology of steel treatment by injection 
of powdered materials in the furnace and ladle yields stable low contents of phosphorus (≤ 0.005 %), sulfur 
(≤ 0.003 %) and non-metallic inclusions.  

Keywords: refinement; arc furnace; ladle; powder injection; composition; consumption; technology; 
dephosphorization; desulphurization; correction of carbon content; metal quality. 
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