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Аннотация. Вопрос десульфурации низкокремнистых сталей на агрегате «ковш-печь» является актуальным. Труд-

ность процесса  десульфурации этих марок  обуславливается тем, что после раскисления металла алюминиевой катанкой 

окисленность шлака остается по-прежнему высока, что, в свою очередь,  препятствует процессу обессеривания. А при 

дальнейшем раскислении получается стекловидный шлак, который также негативно влияет на процесс. В статье предла-

гается совершенствование технологии  десульфурации низкокремнистых сталей в условиях ККЦ ПАО «ММК». Было под-

тверждено, что  успех десульфурации стали напрямую зависит от степени раскисленности шлака, которую визуально 

можно оценить по качеству поверхности шлака. Также необходимо для сохранения жидкоподвижности шлака рацио-

нально  распределять подачу извести по всему времени обработки. Для ограничения роста содержания кремния в стали  

необходимо оценить наличие конверторного шлака в сталеразливочном ковше на начальном этапе обработки. 
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
Десульфурация стали относится к наиболее важ-

ным процессам, которые влияют на качество металла 

[1]. В настоящее время низкое содержание серы в ме-

талле во многом обеспечивает обработка на агрегате 

«ковш-печь» (АКП). Вопросом повышения эффектив-

ности процесса десульфурации на АКП занимались 

многие авторы [2-8]. И сейчас эта тема остается весь-

ма актуальной. 

Интерес представляет десульфурация низкоугле-

родистых, низкокремнистых сталей на агрегате 

«ковш-печь». Снижение серы в такой стали положи-

тельно влияет как на структуру металла, так и на его 

механические свойства. Листовой прокат из них  ис-

пользуется для изготовления деталей методом холод-

ной штамповки со сложной и  особо сложной вытяж-

кой. Эти стали сочетают высокие показатели пла-

стичности с хорошей прочностью и используются для 

производства деталей кузовов автомобилей [9].  

Такие стали входят в сортамент ПАО «ММК». В 

табл. 1 приведен химический состав некоторых про-

изводимых на этом предприятии сталей такого типа. 

Трудность процесса  десульфурации этих марок  

обуславливается тем, что после раскисления металла 

алюминиевой катанкой окисленность шлака остается 

по прежнему высока (8-10%), что, в свою очередь,  
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препятствует процессу глубокой десульфурации. А 

при дальнейшем раскислении получается стекловид-

ный шлак, который также негативно влияет на про-

цесс. Также необходимо отметить, что не всегда уда-

ется удержать кремний в заданных маркой пределах. 

Как известно, одним из условий десульфурации 

металла является глубокое раскисление шлака, его 

низкая окисленность. Характер зависимости величи-

ны коэффициента распределения серы между шлаком 

и металлом от содержания (FeO) показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента распределения  

серы между шлаком и металлом от содержания FeO  

в шлаке 

 

Таблица 1 

Химический состав сталей с низким содержанием углерода и кремния 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов, в диапазоне или не более % 

C Si Mn S P Cr Ni Cu N Al 

08Ю 0,02-0,04 0,01 0,15-0,25 0,020 0,015 не более 0,10 0,007 0,03-0,06 

А424 0,02-0,05 0,01 0,15-0,25 0,020 0,015 не более 0,10 0,007 0,03-0,06 

DC05 0,02-0,04 0,01 0,15-0,25 0,012 0,015 не более 0,09 0,006 0,04-0,07 

DC06 0,004 0,01 0,10-0,18 0,012 0,012 н/б 0,03 н/б 0,03 н/б 0,05 0,006 0,03-0,06 
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Важным моментом в известных технологиях 

обессеривания является получение так называемого 

«белого» шлака. На практике светло-желтый цвет  

шлака  означает, что он нормально раскислен, а глу-

бокая десульфурация будет обеспечена. Массовая до-

ля (FeO)+(MnO) при этом должна составлять менее 

1,5%. Однако важное значение имеет  оценка состоя-

ния поверхности шлака. В табл. 2 представлены кри-

терии визуального анализа состава ковшевого шлака  

и рекомендации по его корректировке. 

Таблица 2 

Критерии визуального анализа состава ковшевого 

шлака и рекомендации по его корректировке 

1. По цвету 

«Черный, 

темно-

серый» 

Массовая доля (FeO)+(MnO) более 2%. 

Шлак необходимо дополнительно раскис-

лить Al 

«Серый» 

Массовая доля (FeO)+(MnO)=  1,5 − 2%. 

Необходимо дальнейшее раскисление 

шлака Al 

«Белый» или 

«светло-

желтый» 

Шлак нормально раскислен (FeO)+(MnO) 

менее 1,5%. Светло-желтый цвет указыва-

ет, что десульфурация прошла 

«Зеленый» 
Шлак имеет повышенное содержание ок-

сида хрома (Cr2O3) 

2. По состоянию поверхности 

Матовая и 

гладкая 
Шлак требуемого состава 

Зеркальная, 

(очень глад-

кая) и тонкая 

Высокая доля (SiO2/Al2O3). Необходима 

добавка извести порциями по 0,4 кг/т 

Гладкая и 

толстая 

В холодном состоянии шлак должен рас-

падаться. Если он не распадается, то вы-

сока доля (Al2O3). Необходима добавка 

порций извести по 0,4 кг/т 

Шероховатая 

/ неровная 

Высокая доля (CaO). Если имеются нерас-

творенные частицы извести, то необходи-

ма добавка песка (SiO2) и глиноземосо-

держащего материала (Al2O3) порциями не 

более 0,1 кг/т 

 

При раскислении катанкой растет оксид алюми-

ния в шлаке, соответственно, получается зеркальная 

гладкая поверхность, что, в свою очередь, негативно 

влияет на проведение десульфурации. Задача полу-

чить матовую и гладкую поверхность шлака.  

Протекают следующие реакции: 

3(FeO)+2Al=3Fe+(Al2O3); 

3(MnO)+2Al=3Mn+(Al2O3); 

3(SiO2)+4Al=3Si+2(Al2O3). 

На рис. 2 представлен пример подобного конеч-

ного шлака. Поверхность – гладкая и матовая. По 

толщине куска можно сделать вывод, что шлак был 

достаточно жидкоподвижен, а цвет говорит об 

успешной десульфурации. 

 

 

Рис. 2. Шлак  с матовой и гладкой поверхностью 

Основываясь на промышленном опыте, для по-

вышения эффективности процесса десульфурации 

предлагается  следующее: 

1. На начальном этапе проводить раскисление 

гранулами AВ-87 в количестве 100-150 кг. 

2. Дальнейшее раскисление проводить катанкой 

АВК с одновременной присадкой извести порциями 

250-350 кг до получения гладкой матовой поверхно-

сти шлака. 

3. Постоянный визуальный контроль за цветом 

и качеством поверхности шлака. 

Необходимо отметить, что получение матовой 

поверхности на начальном этапе раскисления, соот-

ветствует наличию конверторного шлака в ковше. В 

этом случае становится проблематичным сдержать   

прирост кремния и фосфора. 

С учетом вышеизложенных предложений на аг-

регате «ковш-печь» была  проведена обработка опыт-

ной плавки. На рис. 3 представлено изменение содер-

жания алюминия и кремния по ходу обработки. Из 

рисунка видно, что работа по данной схеме не только 

позволяет повысить эффективность десульфурации 

(удалось снизить серу с 0,02 до 0,009%), но и удер-

жать содержание кремния в заданных пределах 

(0,008%). Необходимо отметить, что процесс начина-

ется еще при «черном» шлаке, а именно при сумме 

оксидов железа и марганца 5-6%. А получение «бело-

го» шлака целесообразно только к концу обработки, в 

отдельных случаях необходимо остановить процесс 

раскисления на уровне 2-3%, в зависимости от интен-

сивности роста содержания кремния. 



МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  6 

 

Рис. 3. Изменение содержания алюминия и кремния по ходу обработки стали марки 08Ю  

на агрегате «печь-ковш» 

Таким образом, успех десульфурации напрямую 

зависит от шлака и его характеристик. Поэтому необ-

ходимо: получить  низкое содержание оксида кремния 

в шлаке (менее 4%), соблюдать соотношение  

СaO /Al2O3=2…2,5, содержание FeO+MnO= 4…6%  в 

середине процесса десульфурации. 

Еще одно условие успешной десульфурации – 

распределение порций извести по всей продолжи-

тельности обработки для сохранения жидкоподвиж-

ности шлака. Также нужно отметить, что для удержа-

ния содержания кремния необходимо сделать выводы 

о наличии конверторного шлака на начальном этапе 

обработки. 
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Abstract. Desulfurization of low-silicon steels at the ladle furnace is a topical issue. The difficulty of the desulfurization pro-

cess for these grades is due to the fact that after the metal is deoxidized with aluminum wire rod, the oxidation of the slag remains 

high as before, which in turn interferes with the desulfurization process. And with further deoxidation, a glassy slag is obtained, 

which also negatively affects the process. The article proposes to improve the technology of desulfurization of low-silicon steels in 

the conditions of the oxygen-converter shop of the Public Joint Stock Company "Magnitogorsk Metallurgical Plant". It was con-

firmed that the success of steel desulfurization directly depends on the degree of slag deoxidation, which can be visually assessed by 

the quality of the slag surface. It is also necessary to rationally distribute the supply of lime throughout the processing time to main-

tain the fluidity of the slag. To limit the growth of silicon content in steel, it is necessary to assess the presence of converter slag in 

the steel-pouring ladle at the initial stage of processing. 

Key words: desulfurization, low-silicon steels, ladle furnace unit, “white” slag. 
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