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Аннотация: Рассмотрена гипотеза о зависимости содержания неметаллических включений в стали 
от состава шлака на установке «печь-ковш». Предметом исследования является массив данных о 

неметаллических включениях в продукции, данные о химическом составе шлака на ПК, объектом исследования 

является продукция (рельсы, колеса, трубы), а также металл и шлак. В ходе проведенного исследования была 

аппроксимирована взаимосвязь между химическим составом шлака на АКП  и неметаллическими включениями 

в продукции с помощью метода корреляции. 
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В процессе кристаллизации и охлаждения 

стали неизбежно выпадение примесей из раствора с 

образованием различных химических соединений. Из 

этих химических соединений только СО является 

летучим (газом), а все остальные образуют 
самостоятельную, конденсированную фазу в виде 

неметаллических включений (далее НВ), которые в 

той или иной степени фиксируются в объеме твердой 

стали. Также опасность представляют включения, 

состоящие из огнеупорных материалов и шлака, 

механически увлекаемые потоком жидкого металла во 

время выпуска и разливки и фиксируемые  в 

затвердевшей стали [1].  

В работе [1] показано, что состав 

неметаллических включений в нераскисленном 

металле практически не отличается от состава шлака, 
под которым плавилась сталь. Таким образом, в 

любой твердой стали неизбежно содержание 

различных НВ, которые снижают ее 

эксплуатационные свойства. Отрицательное влияние 

НВ на механические свойства стали связано с тем, что 

они, во-первых, нарушают сплошность металла, во-

вторых, имеют по сравнению с металлом разный 

коэффициент расширения и неодинаковую 

деформируемость, поэтому при повышении 

содержания НВ снижаются усталостная прочность и 

износостойкость стали [1].  
7Следовательно, из-за оказываемого 

отрицательного воздействия НВ на продукцию 

возникает необходимость удаления НВ из металла во 

время технологического процесса. 

На скорость удаления включений из металла 

влияют: 1) физические свойства включений, их 

состав, температура плавления и плотность; 2) 

способность включений к укрупнению; 3) межфазное 

натяжение на границе металл-включение и шлак-

включение; 4) интенсивность перемешивания ванны; 

5) физические характеристики металла и шлака 

(температура, вязкость) и др. [2]. 
Газовые пузыри, проходящие через ванну 

(при кипении металла, продувке ванны инертным 
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газом и т. п.), способствуют флотации включений. В 

результате включение будет «прилипать» к пузырю 

газа и уноситься с ним в шлак [2-4].  

Очень интенсивное перемешивание может 

вызвать разобщение, разрушение образовавшихся 
ранее скоплений, конгломератов включений и тем 

самым ухудшить процесс их удаления. Кроме того, 

при чрезмерно интенсивном перемешивании ванны в 

металл могут «затягиваться» частички шлака; при 

этом содержание включений не уменьшается, а 

увеличивается. Может иметь место также ускорение 

процесса эрозии огнеупоров, соответственно 

возрастает содержание в металле и экзогенных 

включений [2].  

Важно организовать технологию так, чтобы 

всплывающее включение в момент соприкосновения 
со шлаком успело им усвоиться прежде, чем 

нисходящие потоки металла увлекут его опять вниз. 

Скорость «захватывания» шлаком включения зависит 

от многих факторов, в том числе от межфазного 

натяжения на границе шлак - включение. Скорость 

удаления включений из металла в шлак зависит также 

от площади поверхности контакта (отношения 

поверхности шлак - металл к массе металла), степени 

перемешивания ванны, физических свойств шлака и 

др. [2]. 

Усвоение неметаллических включений 
шлаком зависит от химического  состава и 

температуры шлака. Таким образом, актуально 

исследование зависимости наличия НВ, в металле 

после разливки, от состава шлака, наводимого в 

агрегате «ковш-печь» (далее АКП). Результаты 

исследования позволят определить достоверность 

гипотезы о влиянии химического состава шлака на 

возникновение НВ в стали. 

Данные о НВ в готовой продукции были 

взяты из химического анализа данной продукции: 

колеса (плавки №  3, 4, 8, 12, 13, 14), рельсы (плавки 

№ 1, 2, 5, 7, 9, 10, 11, 15, 16, 17), трубы (плавка №  6). 
Далее номера предоставленных плавок с известными 

данными о НВ были сопоставлены с химическим 

составом шлака, наводимого в АКП (табл.1). 
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Таблица 1 

Состав шлака с АКП 

№ плавки Al2O3 MgO CaO SiO2 

1 14,66 6,02 60,47 16,83 

2 14,17 3,09 62,19 18,52 

3 16,073 7,21 57,78 16,91 

4 14,1 4,28 61,31 18,27 

5 15,95 4,58 60,93 16,5 

6 2,91 4,48 76,52 14,05 

7 15,27 4,75 62,41 15,52 

8 10,71 4,93 68,3 14,02 

9 17,16 3,88 53,86 23,06 

10 8,99 3,12 72,22 13,63 

11 16,35 3,31 60,27 18,04 

12 20,85 3,52 54,2 19,39 

13 3,92 5,84 69,7 18,5 

14 22,26 4,49 54,6 16,62 

15 3,82 3,87 71,23 19,04 

16 7,94 5,008 67,12 17,9 

17 6,95 12,37 37,28 41,36 

 

Таблица 2 

Состав жидкой фазы шлака 

Номер 

плавки 

 

Al2O3 

 

MgO CaO SiO2 

1 17,09 7,02 53,93 19,61 

2 15,84 3,46 57,7 20,72 

3 17,97 8,06 52,77 18,91 

4 15,9 4,82 56,37 20,61 

5 18,27 5,25 55,26 18,89 

6 5,64 8,65 54,6 27,19 

7 18,42 5,73 54,66 18,73 

8 15,64 7,2 53,72 20,47 

9 17,16 3,88 53,86 23,06 

10 14,24 4,94 56,03 21,58 

11 17,63 3,57 57,15 19,46 

12 19,54 3,29 57,09 18,17 

13 5,8 8,63 55,25 27,33 

14 22,26 4,49 54,6 16,62 

15 5,57 5,65 58,05 27,77 

16 10,68 6,74 55,75 24,1 

17 6,95 12,37 37,28 41,36 
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Таблица 3 

Зависимость содержания неметаллических включений от состава шлака 
Частицы 

Валовый состав шлака в пересчете на 100% 

 

Выделилось из исходной оксидной смеси 

(гетерогенного шлака), % от её массы 

Al2O3 FeO MnO MgO CaO SiO2 MgO, % CaO,% 
MgO, 

д.е. 

CaO, 

д.е. 

Сульфи-ды - - - - - 0,41 - - - - 

Сульфи-ды - - - - - 0,42 - - - - 

Сульфи-ды - - - - - 0,41 - -  - 

Силик. 

хрупкие 
- - - - - - 0,44 - 0,44 - 

Силик. 

хрупкие 
- - - - - 0,48 - - - - 

Силик. 

пластичные 
- - - 0,39 - 0,56 - - - - 

Силик. 

пластичные 
- - - - 0,39 - - 0,41 - - 

Силик. 

пластичные 
- - - - - - - 0,42 - - 

Силик. 

пластичные 
- - - - 0,4 - - 0,43 - - 

Силик. недеф. - - - 0,46 -0,42 0,43 - - - - 

Результаты расчетов выполнены на 

полимерной модели, разработанной в УПИ им. С.М. 

Кирова на кафедре ТМП «Теории металлургических 
процессов» [5,6]. Данные по составу жидкофазного 

шлака и процент наличия нерастворенных частиц 

представлены в табл. №2,3. 

В рамках проведенного исследования было 

необходимо аппроксимировать взаимосвязь между 

химическим составом шлака на АКП  и 

неметаллическими включениями в продукции с 

помощью метода корреляции. Коэффициент парной 

корреляции служит мерой линейной корреляционной 

зависимости между величинами х и у при условии, 

что на формирование их значений оказывают влияние 

некоторые другие, неучтенные факторы. Кроме того, 
в ходе исследования следует учитывать, что 

корреляционная связь проявляется не в каждом 

отдельном случае, а только в средних величинах при 

достаточно большом числе статистических 

наблюдений [7]. 

Так как в процессе исследования было 

использовано достаточно большое число 

статистических наблюдений, значения коэффициента 

парных корреляций можно считать действительными. 

Метод парных корреляций показал, что существует 

зависимость между процентным содержанием 
оксидов кремния и содержанием в шлаке 

нерасплавленных хрупких и пластичных силикатов. 

Также в ходе исследования было выявлено, что если 

шлак пересыщен твердыми нерасплавленными 

частицами оксидов кальция и магния, т.е. чем больше 

доля нерасплавленных частиц CaO и MgO, тем выше 

содержание неметаллических включений в 

продукции.  

Возможно шлак с высоким содержанием 

твердой фазы не обладает достаточными свойствами, 

необходимыми для усвоения неметаллических 

включений. Следовательно, факторов [1-4] 
недостаточно для успешного удаления 

неметаллических включений из жидкой стали. 

Таким образом, по результатам проведенного 

исследования можно сделать следующий вывод: для 

уменьшения содержания НВ в стали необходимо 

гомогенизировать шлак, наведенный в АКП, путем 

введения дополнительных разжижающих добавок. 
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Abstract. The hypothesis of the dependence of the content of non-metallic inclusions in steel on the 

composition of the slag at the ladle-furnace has been considered. The subject of the research is an array of data on 

non-metallic inclusions in products, data on the chemical composition of slag on the "ladle-furnace ", the object of 

study is products (rails, wheels, pipes), as well as metal and slag. In the course of the study, the connection between the 

chemical composition of slag on the "furnace-ladle" and non-metallic inclusions in products was approximated by 
correlation method. 
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