
№1, 2019  
 

49 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 669.094:669      https://doi.org/10.34185/tpm.1.2019.06 

Ковальов Д.А., Мішалкін А.П., Камкін В.Ю., Токарєв С.І., Ісаєва Л.Є.  

Розвиток організації раціональних схем використання  

техногенних відходів в процесах позапічної обробки сталевого 

напівпродукту  
 

Kovalev D, Mishalkin A, Kamkin V, Tokarev S, Isaeva L. 

Development of the organization of rational schemes for the use of 

technogenic waste in the processes of off-treatment of steel  

intermediate 
Приведено результати експериментальної перевірки ефективності комплексної позапічної обробки низькову-
глецевої сталі при використанні дослідної суміші на основі техногенних відходів, яка подається частково в 
плавильний агрегат по завершенню окислювального періоду плавки та частково при виливанні під струмінь 
рідкого металу Показано, що найбільш раціональним напрямком рециклінгу відходів металургійного та інших 
виробництв є використання шлакоутворюючих матеріалів, що отримуються шляхом сумісної теплової об-
робки сумішей компонентів, що містять вказані вище оксиди та вуглецьмістячий матеріал рослинного похо-
дження. Їх вагове співвідношення у вихідній суміші визначається призначенням та властивостями готового 
продукту. Позитивні технологічні ефекти, які досягаються при застосуванні розробленого способу позапіч-
ної обробки забезпечать в подальшому сприятливі умови для ефективного проведення мікролегування, мо-
дифікування, вакуумування та стабільного розливання якісної низько - і наднизьковуглецевої сталі. Незначне 
зниження температури сталевого напівпродукту при реалізації розглянутого способу складає близько 10 - 
15°С, що легко компенсується на установці піч-ківш, а незначне збільшення витрати електроенергії компен-
сується ефектами, що досягаються, при обробці сталевого низьковуглецевого напівпродукту. 
Отримання більш високого ступеню десульфурації і розкислювання сталі, а також зниження забрудненості 
сталі Al2O3 і підвищення екологічної чистоти процесу може бути досягнуто за рахунок зменшення у складі 
ШУС, яка використовується на першому етапі обробки, кількості шлаку алюмінотермічного виробництва 
феромарганцю і повного виключення плавикового шпату, з перерозподілом вагових співвідношень порошкопо-
дібних відходів виробництва вапна, шлаку алюмінотермічного виробництво феромарганцю, шламів нейтралі-
зація електрокорунду і карбіду кремнію.  
The results of the experimental verification of the efficiency of complex out-of-furnace treatment of low carbon steel 
using a test mixture based on man-made waste, which is fed partly to the melting unit at the end of the oxidation period 
of melting and partly by pouring under a stream of liquid metal. is the use of slag-forming materials obtained by joint 
heat treatment of mixtures of components containing the above mentioned oxides and carbonaceous material of 
vegetable origin. Their weight ratio in the initial mixture is determined by the purpose and properties of the finished 
product. The positive technological effects that are achieved by applying the developed method of after-treatment will in 
future provide favorable conditions for the effective conduct of microalloying, modification, vacuuming and stable casting 
of low-quality and ultra-low carbon steel. A slight decrease in the temperature of the steel intermediate in the 
implementation of the method is about 10 - 15 ° C, which is easily compensated for the installation of the ladle, and a 
slight increase in electricity consumption is compensated by the effects achieved in the processing of low-carbon steel 
intermediate. Obtaining a higher degree of desulfurization and deoxidation of steel, as well as reducing the conta-
?ination of Al2O3 steel and improving the ecological purity of the process can be achieved by reducing the composition 
of the SHS used in the first stage of processing, the amount of slag aluminothermal production of ferromanganese and 
complete exclusion of melting, melting weight ratios of powdered waste production of lime, aluminum-thermal slag 
production of ferromanganese, sludge neutralization of electrocorundum and carbide cr emnia. 

 
ВСТУП. Виробництво якісної металопродукції  

включає ряд переділів наскрізної технології отри-
мання сталі, від раціональності та фізико-хімічного 
обґрунтування кожного з яких залежить кінцевий 
комплекс її властивостей. Формування прогнозує-
мих характеристик металу здебільшого заклада-
ється в сталеплавильному виробництві, завершу-
ючись на стадії фінішної обробки сталевого напів-
продукту методами позапічної обробки металу. Це 
робить необхідним вдосконалення не тільки тра-
диційних технологій виплавки та способів позапіч-
ної обробки сталі, а і створення нових, що базу-
ються на збалансованому використанні ресурсів 
сировини та енергії  шляхом розробки  матеріалів 
металургійного призначення, раціональних за змі-
стом з отриманням позитивних ефектів, що дося-

гаються при їх використанні. 
Сучасний стан питання. Слід зазначити, що 

тільки після зниження темпів зростання продуктив-
ності металургійних агрегатів, яке відбувалося за 
низкою відомих об'єктивних і суб'єктивних причин, 
була зроблена належна оцінка можливих наслідків 
негативного впливу накопичення техногенних від-
ходів, яке вже на той час носило глобальний хара-
ктер. На тлі зниження запасів мінеральної сирови-
ни, викопного палива і погіршення екології сфор-
мувалася комплексна проблема, яка ґрунтується 
на рішенні взаємопов'язаних завдань - пошуку ра-
ціональних шляхів повернення техногенних відхо-
дів в основні металургійні процеси з метою змен-
шення витрати природних ресурсів, зниження рів-
ня енергоємності металопродукції і поліпшення 
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екології промислово розвинених регіонів країни.  
Результати багаторічних теоретичних та прик-

ладних досліджень стали основою для розробки 
шлакоутворюючих матеріалів широкого спектру 
функціонального призначення на основі викорис-
тання техногенних відходів  для рафінуванні та по-
запічної обробки сталі [1 - 3]. На нашу думку спосіб 
попередньої сумісної теплової обробки суміші ряду 
відходів металургійного та рослинного походжен-
ня, склад і вагове співвідношення яких ґрунтується 
на використанні індивідуальних та придбаних під 
час обробки суміші в умовах похилої обертової пе-
чі властивостей, є найбільш раціональним за рів-
нем споживаної теплової енергії та витрат матері-
алів сировинної бази чорної металургії [4]. 

Значний інтерес металургів до використання в 
основних металургійних процесах вторинних від-
ходів власного та інших виробництв ґрунтується на 
тому, що ці матеріали, в основному оксидного по-
ходження (FeO, Al2O3, SiO2, MnO, MgO та інш.), 
пройшли попередню стадію теплової та хімічної 
обробки в умовах реалізації високотемпературних 
процесів з їх участю. Це дозволяє при їх індивідуа-
льному використанні або у вигляді попередньо під-
готовленої суміші за рахунок зниження енергетич-
них бар’єрів металургійних реакцій з їх участю  до-
водити основні процеси рафінування в плавиль-
ному агрегаті та агрегатах позапічної обробки до 
більш повного завершення за коротший проміжок 
часу. 

Процеси теплової обробки сумішей відходів, 
склад і співвідношення компонентів в якій визнача-
ється функціональним призначенням готового 
продукту, доцільно проводити в теплових реакто-
рах низькотемпературного при 250 - 350 ° або ви-
сокотемпературного при 800 - 1200°С піролізу вуг-
лецевмісних відходів рослинного походження в 
суміші з відходами на основі оксидів, які формують 
мінеральну основу продукту заданого призначен-
ня. 

Таким чином, запропоновані підходи до вибору 
раціонального компонентного складу вихідної ших-
ти на основі ряду техногенних відходів, засновано-
го на оцінці прогнозованих ефектів, що досягають-
ся при її спільній тепловій обробці, дозволяють 
найбільш повно використовувати сировинну і ене-
ргетичну складові вторинного потенціалу корисних 
властивостей відходів [4,5]. Показано, що най-
більш раціональним напрямком рециклінгу відхо-
дів металургійного та інших виробництв є викорис-
тання шлакоутворюючих матеріалів, що отриму-
ються шляхом сумісної теплової обробки сумішей 
ряду компонентів – відходів, що містять вказані 
вище оксиди та вуглецьмістячий матеріал рослин-
ного походження. Їх вагове співвідношення у вихі-
дній суміші визначається призначенням та власти-
востями готового продукту. Залучення техногенних 
відходів в основні металургійні процеси вимагає 
розвитку раціональних технологій та обладнання. 

Метою роботи є розширення спектру функціо-
нального призначення інноваційних матеріалів за 

рахунок розширення бази техногенних відходів, 
уточнення параметрів теплової обробки сумішей з 
їх участю, розробка та експериментальна перевір-
ка ефективності схем їх використання при позапіч-
ній обробці сталевого напівпродукту. 

Результати дослідження. Можливість нагріву 
металу в умовах УКП з регульованою  швидкістю, 
особливості передачі теплоти від дуг занурених в 
шлаку в обсяг ванни, постійне на всьому протязі 
обробки продування аргоном визначає особливос-
ті позапічної обробки на УКП. 

Споживання вапна в основних металургійних 
процесах при виробництві однієї тони сталі скла-
дає: для киснево-конвертерної сталі – 75 ÷ 100 кг, 
для мартенівської сталі – 35 ÷ 50 кг, для електрос-
талі – 40 ÷ 60 кг. При використанні УКП витрата 
вапна, яке входить до базових ТШС, збільшується 
на 5 ÷ 7 кг/т. 

Деякі автори вважають, що використання для 
десульфурації сталевого напівпродукту твердих 
шлакоутворюючих сумішей (ТШС) на основі CaO + 
CaF2 в співвідношенні 4(3): 1 для умов УКП не ви-
правдано [6].   Можливість досить швидкого нагрі-
ву шлаку, який формується після подачі шлако-
утворюючих на поверхню ванни, дозволяє шляхом 
обґрунтованого вибору складу вихідної ТШС на 
основі CaO, SiO2, Al2O3, FeO, MnO, MgO, R2O, до-
зволяє істотно знизити витрату вапна при практич-
но повному виключенні зі складу ТШС шкідливих 
фтористих з'єднань.  

Принципова схема практичної реалізації плану 
комплексного дослідження включає: 

- вибір вихідних матеріалів – відходів, власти-
вості та компонентне співвідношення яких після 
проведення теплової обробки суміші на їх основі 
забезпечать отримання нового матеріалу металур-
гійного призначення для використання в якості 
шлакоутворюючих з необхідною сірко поглинаю-
чою здібністю, розкислювача сталевого напівпро-
дукту та для корегування вмісту в ньому вуглецю; 

- експериментальне встановлення раціональ-
них параметрів теплової обробки дослідних сумі-
шей, що забезпечують використання паливної та 
теплової складових вторинного енергетичного по-
тенціалу матеріалів рослинного походження – теп-
лоти згоряння піроліз них газів та фізичної теплоти 
продуктів піролізу з визначенням економії  природ-
ного газу на процес обробки вихідних сумішей; 

- розробка найбільш раціональної схеми вико-
ристання дослідних матеріалів на основі техноген-
них матеріалів при позапічній обробці сталевого 
низько вуглецевого напівпродукту  з аналізом 
отриманих результатів.  

В попередніх роботах, присвячених досліджен-
ням ефективності застосування дослідних ШУС ці-
льового призначення для десульфурації низькову-
глецевих сталей в умовах УКП, обґрунтовано ви-
користання сумішей, співвідношення в яких таких 
компонентів – оксидів, як CaO, SiO2 та Al2O3 з до-
бавками FeO, MnO, MgO, R2O, дозволило створю-
вати на поверхні ванни шлакову оксидну евтектику 
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з температурою плавлення нижче 1400°С при зме-
ншенні модуля основності до 2,0 ÷ 2,5 [3]. Досягну-
та при обробці металу ступінь десульфурації ста-
новила 62,5% при зменшенні витрати вапна в  до-
слідної ШУС у порівнянні з ТШС на основі вапна та 
плавикового шпату на 5,6% за рахунок більш висо-
кого ступеню використання сірко поглинаючої зда-
тності шлаку. Досягнута при використанні кусково-
го вапна ступінь  десульфурації становила 57,1% 

Аналіз результатів, досягнутих при реалізації 
способу обробки сталі в ковші, що включає випуск 
сталі із сталеплавильного агрегату в ківш, подачу в 
нього в процесі випуску сталі ТШС, що містить, 
мас. %: вапно 50-90; гранульований алюміній 1-30; 
плавиковий шпат – решта свідчить про наступне. 
Високий вміст плавикового шпату (20-27мас.%) у 
складі використовуваної ТШС, яка подається під 
струмінь металу на випуску в ківш, призводить до 
забруднення атмосфери фтористими сполуками, 
шкідливими для здоров'я працюючих. Продування 
металу киснем через занурювальну фурму з ви-
тратою 0,25 - 0,28 м

3
/хв·т сталі з одночасною по-

дачею алюмінієвого дроту (0,5 - 2,0 кг/т сталі), ра-
зом з незначним нагрівом рідкого металу (2-20°С), 
може привести до неконтрольованого зростання 
вмісту в оброблюваній сталі Al2O3, що вимагає до-
даткового продування металу в ковші аргоном з 
підвищеною витратою, що складає 0,3-2,0 м

3
/хв·т 

сталі впродовж 2-15 хв. Продування металу в ков-
ші киснем може в цих умовах стати також причи-
ною  збільшення вмісту в металі активного кисню, 
що потребує  додаткової витрати  феросплавів  
для розкислювання сталі, що, в свою чергу, приве-
де до забруднення сталі неметалевими включен-
нями, а їх переведення  в шлак потребує також 
додаткового продування металу аргоном і, у ре-
зультаті, приведе до здорожчання вартості сталі. 

Підвищення температури металу в ковші після 
обробки, що складає  

2 - 20°С та досягається за рахунок значного 
збільшення витрати алюмінію (до 3,5 кг/т сталі), 
який окислюється у ванні киснем дуття, а також 
збільшення у складі ТШС вмісту СаО  до 90 мас. % 
при зниженні в суміші вмісту СаF2, приведе до 
зменьшення ефекту десульфурації сталі та потре-
бує більшого часу її обробки. Слід також відмітити, 
що зниження в суміші вмісту СаF2 при високому 
вмісті в ній СаО приведе до погіршення кінетичних 
умов десульфурації металу. Так, зниження СаF2 
до 7,5 мас. % приводить, згідно літературними да-
ними,  до збільшення сірки до 0,018% при початко-

вому і необхідному її вмісті відповідно в мас. % 
0,010 і 0,005, що є причиною зниження ефективно-
сті позапічної обробки в цілому. 

Основні завдання дослідження при розробці 
раціональної схеми  позапічної обробки низьковуг-
лецевого сталевого напівпродукту спрямовані на 
більш повну реалізацію вихідної сульфідну ємність 
шлаку, що утворюється при використанні дослід-
них ШУС на основі техногенних відходів;  на дося-
гнення максимально можливого ступеню викорис-
тання в процесі позапічної обробки вуглецевого і 
окислювального потенціалів рафінуючого шлаку з 
метою зниження вмісту в металі активного кисню, 
розчиненого вуглецю, що знизить витрати ферос-
плавів і створить сприятливі умови для мікролегу-
вання та модифікування сталі зі зменшенням угару 
реагентів для їх проведення.  

В умовах лабораторії каф. ТМП та Х в лабора-
торному 50 кг конвертері комбінованого дуття 
отримали низьковуглецевий сталевий напівпро-
дукт такого хімічного складу, мас. %: С - 0,032; Si - 
0,025; Mn - 0, 035; S - 0,032; P - 0,003. Вміст актив-
ного кисню 1150 ppm. 

На завершальному етапі виплавки напівпродук-
ту після скачування пічного шлаку в період усере-
днювальної продувки ванни аргоном через дно ви-
сокотемпературної моделі конвертера присаджу-
вали на поверхню ванни  першу порцію дослідної  
ШУС (0,3 кг). Після її розплавлення весь метал і 
шлак випустили в лабораторний ківш з періклазо-
вуглецевою футеровкою, заздалегідь нагрітою до 
1200°С, з поданням після наповнення ковша на 1/3 
другої порції дослідної ШУС у кількості 0,3 кг Після 
випуску сталевого напівпродукту провели 2 хви-
линне продування метала в ковші аргоном знизу з 
питомою витратою близько 15·10

-3
 м

3
/хв.  

Дослідну партію ШУС отримали методом теп-
лової обробки при температурі близько 600°С за-
здалегідь перемішаної суміші наступних компонен-
тів - відходів: порошкоподібні відходи виробництва 
вапна, шламів нейтралізації електрокорунду і кар-
біду кремнію, шлаку алюмінотермічного виробниц-
тва феромарганцю, плавикового шпату і піролізно-
го вуглецю. Розмір брикетів ТШС : діаметр 35мм, 
товщина 12мм. Склад дослідної ШУС, використа-
ної при проведенні позапічної обробки мас.%: СаО 
- 55,9; SiO2 - 6,7; Al2О3- 26,5; ΣFeO +MnO - 5,50; З - 
4,8; MgO - 0,4; ΣN2O +K2O -0,2). 

Вихідні данні про параметри вихідного низько-
вуглецевого напівпродукту та кінцевої сталі приве-
дно в таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Параметри низьковуглецевого напівпродукту  
і хімічний склад сталі після позапічної обробки напівпродукту ТШС 

Матеріал Т
о
С О, ppm 

Вміст елементів, % 

С Mn Si P S 

Напівпродукт 1645 1150 0,0320 0,0350 0,0250 0,0030 0,0320 

Сталь після обробки ТШС 1630 930 0,0325 0,0330 0,0230 0,0025 0,0013 
 

Досягнуте зниження в металі активного кисню ~ 
на 17%; марганцю ~ на 6%; кремнію ~ на 8%; фо-
сфору ~ на 17 %; сірки ~ на 65 %. Зниження тем-

ператури напівпродукту склало близько 15°С. 
Вміст вуглецю зріс незначно ~ на 1,5%.  
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Досягнутий  склад сталевого напівпродукту по-
яснюється зміною окислювально-відновного поте-
нціалу шлакової фази, що утворюється при плав-
ленні ШУС, і за рахунок взаємодії її компонентів 
між собою і з елементами металевого розплаву. 
Завершальні операції по глибокому розкислюван-
ню і вакуумній обробці сталевого напівпродукту 
дозволять отримати якісну особливо низьковугле-
цеву сталь заданого складу і властивостей.  

Поставлені завдання вирішувалися за рахунок 
того, що при використанні дослідної ШУС на основі 
техногенних відходів, позапічну обробку сталевого 
низьковуглецевого напівпродукту проводили в два 
етапи.   Першу порцію суміші, що складала ~ 
45,4% від усієї дослідної ШУС, вводили на поверх-
ню ванни сталеплавильного агрегату в кінці окис-
лювального періоду виплавки низьковуглецевого 
сталевого напівпродукту. В подальшому  після її 
розплавлення, зливали метал і шлак в сталероз-
ливний ківш. Після наповнення ковша на 1/3 його 
об'єму під струмінь металу присаджується друга 
остання порція ШУС у вигляді брикетів того ж 
складу в кількості 54,6 %.  В якості компонентів ви-
хідної суміші відходів перед її тепловою обробкою 
використовано порошкоподібні відходи виробницт-
ва вапна, шламів нейтралізації електрокорунду і 
карбіду кремнію, шлаку алюмінотермічного  вироб-
ництва феромарганцю, плавиковий шпат і піроліз-
ний вуглець, вагове співвідношення яких забезпе-
чує в суміші вміст в мас. %: 50-60 CaO; 25-30 Al2O3; 
5 -10 SiO2; 6-9 CaF2; 5-7Σ (Feo +MnO) і 4-6 С. 

В результаті проведення виплавки та позапічної 
обробки сталевого напівпродукта  на масштабних 
високотемпературних моделях плавильного агре-
гату та ковша, при використанні ШУС одного пос-
тійного складу досягнуто збільшення  ступеню де-
сульфурації низьковуглецевого металу, знижено в 
ньому концентрацію вуглецю і активного кисню. 
Сумарний ефект зниження в металі сірки досягну-
то за рахунок здійснення вуглецевого розкислю-
вання шлаку і металу при використанні дослідної 
ШУС, що подається на поверхню ванни плавиль-
ного агрегату в кінці окислювального періоду ви-
плавки та в об'ємі ванни ковша при її поданні під 
струмінь низьковуглецевого напівпродукту, що ви-
ливається в ківш. 

Встановлено, що при нагріванні, розплавленні 
першої порції ШУС на поверхні металу в плавиль-
ному агрегаті  утворювалася шлакова евтектика, 
яка за рахунок введення в вихідну суміш оксидів 
кальцію, заліза і марганцю, забезпечила феритний 
шлях шлакоутворення, який ініціював  раннє утво-
рення активної по відношенню до сірки шлакової 
фази на основі CаO - Al2O3 - CaF2 - (FeО +MnO) з 
температурою плавлення близько 1380°С. Швидке 
переведення вапна в рідкий стан відбувається 
внаслідок утворення шлакової фази на основі СаО 
і Al2O3 при їх приблизному співвідношенні 2:1 в 
присутності в розплаві FeO і MnO. Обґрунтування 
складу дослідної ШУС на основі техногенних від-
ходів базується на особливостях фізико - хімічних 

процесів, які мають місце при проведенні позапіч-
ної обробки сталі з урахуванням функцій, які вико-
нують компоненти ШУС на поверхні плавильного 
агрегату і під час її подання під струмінь металу. 

Після виконання оксидами заліза і марганцю 
функції прискорення асиміляції СаО шлаком, що 
утворюється, залізо і марганець з оксидів частково 
відновлюються часткою вуглецю суміші, що в по-
дальшому, призводить до розкислювання шлаку і 
металу і забезпечує деяке збільшення виходу при-
датного по залізу і марганцю. Встановлено, що ре-
алізація такої схеми рафінування металу та шлаку 
в подальшому по ходу позапічної обробки дозво-
лила знизити витрату феромарганцю і алюмінію на 
розкислювання сталі відповідно в кг/т: на 0,15 і 
0,08. Продування ванни аргоном дозволило про-
вести ініційовані реакції в системі метал – шлак до 
більш повного завершення при зниженні тривалос-
ті обробки в порівнянні з класичним способом по-
запічної обробки на 2, 5 хв. Іншим фактором під-
вищення інтенсивності рафінування сталі в умовах 
наближених до УКП безумовно є те, що при випус-
ку в ківш сталевого напівпродукту і рідкоплинного 
високоосновного шлаку з низькою окислювальною 
здатністю, відбувається значне збільшення повер-
хні взаємодії двох фаз, що приводить до інтенсив-
ної десульфурації металу.  

Слід відмітити, що подання другої порції брике-
тованої ШУС того ж складу після наповнення ков-
ша на 1/3, внаслідок зменшення її кількості приво-
дить до зменшення часу утворення нової шлакової 
фази і до інтенсифікації процесів розкислювання і 
зневуглецювання сталі, що дозволяє довести реа-
кцію десульфурації до повнішого її завершення 
без збільшення в напівпродукті вуглецю і кисню. 
На цьому завершальному етапі обробки сталі в ко-
вші зменшується вірогідність  утворення включень 
глинозему в об'ємі ванни, характерне при викорис-
танні феросплавів, які також вносять в метал фо-
сфор і азот. 

Зменшення або збільшення вмісту СаО, SiO2, 
Al2O3 в ТШС приводить до утворення шлакової ев-
тектики  необхідної основністі, але з температурою 
близькою до температури рідкої сталі на випуску в 
ківш.  Це може значно погіршіти термодинамічні та 
кінетичні умови десульфурації сталі, що потребує 
збільшення витрати ШУС, підвищення температу-
ри металу та часу обробки. Додатковим негатив-
ним наслідком необґрунтованої зміни складу ШУС 
є те, що шлак стане гетерогенним, що приведе до 
розвитку вторинного окислювання поверхневого 
шару металу.  

Вміст піролізного вуглецю в інтервалі 4-6 мас.% 
дозволяє розкислювати шлак, що утворюється з 
першої порції ТШС, яка подається на поверхню 
ванни сталеплавильного агрегату, з метою вико-
нання термодинамічних умов, що гарантують інте-
нсивну десульфурацію металу за реальних умов 
обробки сталі в ковші.  

Сумарний вміст оксидів заліза та марганцю в 
ТШС в інтервалі 5 -7 мас.% достатній для приско-
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рення шлакоутворення при заданому співвідно-
шенні СаО, Al2O3, SiO2, без прояви їх негативного 
впливу на швидкість реакції десульфурації. Для 
нейтралізації негативного впливу збільшення вміс-
ту оксидів заліза необхідно підвищити вміст у ШУС 
відновника - піролізного вуглецю, що в  свою чергу 
приведе до зменшення продуктивності позапічної 
обробки сталі.  

Встановлено, що при вмісті в ШУС 6-9 мас.% 
CaF2, при заданому співвідношенні СаО, Al2O3 і 
SiO2, утворюється шлакова евтектика з високою 
основністю і температурою нижчою за температу-
ру рідкої сталі на 200 - 230°С, що забезпечує рух-
ливість рідкого шлаку і досягнення високого ступе-
ню десульфурації сталевого напівпродукту.  

Висновки. Позитивні технологічні ефекти, які 
досягаються при застосуванні розробленого спо-
собу позапічної обробки забезпечать в подальшо-
му сприятливі умови для ефективного проведення 
мікролегування, модифікування, вакуумування та 
стабільного розливання якісної низько - і наднизь-
ковуглецевої сталі.  

Незначне зниження температури сталевого на-
півпродукту при реалізації розглянутого способу 
складає близько 10 - 15°С, що легко компенсуєть-

ся на установці піч-ківш, а незначне збільшення 
витрати електроенергії компенсується ефектами, 
що досягаються, при обробці сталевого низьковуг-
лецевого напівпродукту. 

Отримання більш високого ступеню десульфу-
рації і розкислювання сталі, а також зниження за-
брудненості сталі Al2O3 і підвищення екологічної 
чистоти процесу може бути досягнуто за рахунок 
зменшення у складі ШУС, яка використовується на 
першому етапі обробки, кількості шлаку алюміно-
термічного виробництва феромарганцю і повного 
виключення плавикового шпату, з перерозподілом 
вагових співвідношень порошкоподібних відходів 
виробництва вапна, шлаку алюмінотермічного ви-
робництво феромарганцю, шламів нейтралізація 
електрокорунду і карбіду кремнію. Це забезпечить 
в ШУС вміст в мас. %: 55 - 70 CaO; 25 - 35 Al2O3; 3 
- 5 SiO2; 7-9Σ (Feo +MnO) і 5-6 С. При цьому до-
тримання співвідношення СаО : Al2O3 ~ 2 забезпе-
чить температуру плавлення шлакової основи 
ТШС близько 1400°С, а наявність у складі ШУС 
FeО, MnO і С забезпечать на другому етапі позапі-
чної обробки сталі за рахунок раннього шлако-
утворення значніший ефект десульфурації і вугле-
цевого розкислювання металу. 
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