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О РАЦИОНАЛЬНОЙ ГЛУБИНЕ УДАЛЕНИЯ ФОСФОРА ИЗ СТАЛИ 

 
Аннотация. Принято считать, что фосфор в стали является вредной примесью, повышающей склонность стали к 

хрупкому разрушению при отрицательных температурах. В данной работе было изучено влияние фосфора на механические 

свойства листового проката из низкоуглеродистой стали марки 10ХСНД. Для проведения исследования были взяты ре-

зультаты оценки ударной вязкости (по методу KCU при температуре -60°С) листового проката разной толщины. Для 

наиболее точных результатов были взяты наименьшие, средние и наибольшие значения (из полученного интервала) удар-

ной вязкости для листов металла толщиной от 10 до 32 мм. Установлено, что влияние фосфора на ударную вязкость 

определяется толщиной листового проката. При толщине листового проката до 20 мм наблюдается положительная ди-

намика ударной вязкости с увеличением содержания фосфора до 0,011-0,013%. При производстве проката с толщиной бо-

лее 20 мм влияние фосфора на ударную вязкость листового проката отрицательно. Даны рекомендации по оптимальному 

содержанию фосфора в прокате из низкоуглеродистых марок стали, а также выполнен прогноз изменения показателей 

выплавки стали на примере дуговой сталеплавильной печи (ДСП). 
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
Введение 

Известно, что затвердевание стали сопровождает-

ся значительной ликвацией фосфора, что вызывает не-

однородность структуры и ухудшение свойств стали, 

особенно ударной вязкости [1-3]. При этом устранить 

проявления ликвации фосфора в стали практически не-

возможно, вследствие низкой скорости его диффузии в 

твердом железе [3-5]. Поэтому, во избежание локаль-

ного охрупчивания металлопродукции, стремятся мак-

симально возможно снизить содержание фосфора в 

стали. Минимальный уровень фосфора в стали имеет 

особое значение для условий непрерывной разливки, 

что связано с особенностями структуры непрерывно-

литых заготовок с характерным дефектом в виде осе-

вой химической неоднородности [6-11]. Поэтому, учи-

тывая широкое распространение непрерывной разлив-

ки в технологии массового производства стального 

проката, содержание фосфора в разливаемой стали 

снижают до уровня не более 0,015%. 

Вместе с тем известно, что удаление фосфора 

сопряжено с увеличением издержек производства, по-

скольку требует наличия высокоосновного окисли-

тельного шлака [12-17]. Формирование такого шлака 

возможно только при проведении окислительного ра-

финирования до содержания углерода менее 0,1 %. 

Такой режим ведения плавки приводит к увеличению 

выхода шлака, снижению выхода годного и стойкости 

футеровки печи, а также увеличению расхода раскис-

лителей вследствие повышения растворимости кисло-

рода в металле [16-20]. Поэтому актуальным остается 

вопрос рационального уровня содержания фосфора в 

стали, как с точки зрения издержек производства, так 

и с точки зрения механических свойств листового 

проката.  

Целью настоящей работы является исследование 

влияния фосфора на ударную вязкость стального ли-

стового проката и разработка рекомендаций по со-

вершенствованию технологии дефосфорации стали. 
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Методика исследования 

В работе было проведено исследование влияния 

фосфора на ударную вязкость (по методу KCU при 

температуре -60ºС) листового горячекатаного проката 

из стали марки 10ХСНД по результатам обработки 

данных 200 плавок. Анализируемый массив данных 

относится к листовому прокату, получаемому на 

стане 2800 горячей прокатки, из слябовой заготовки 

толщиной 190 мм. Для получения результатов в удоб-

ной для анализа форме были построены графики за-

висимостей ударной вязкости металла от содержания 

фосфора для разных толщин листового проката. Учи-

тывая разнообразие факторов, влияющих на механи-

ческие свойства стали, для адекватной оценки влия-

ния фосфора на ударную вязкость металлопроката 

имеющиеся производственные данные предваритель-

но разбили на три группы по величине ударной вязко-

сти. Таким образом, при проведении анализа оцени-

вали влияние фосфора на минимальные, средние и 

максимальные значения ударной вязкости (для раз-

личных толщин проката – 10-14, 16-20 и 25-32 мм). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Взаимосвязь ударной вязкости листового прока-

та толщиной 10-14 мм и содержания фосфора пред-

ставлена на рис. 1. 

Из представленных на рис. 1 данных следует, что 

с повышением содержания фосфора (в исследованном 

диапазоне) наблюдается положительное его влияние 

на величину ударной вязкости для всех уровней. При-

чем максимальная степень влияния фосфора наблю-

дается для минимальных значений ударной вязкости, 

а максимальная адекватность полученного уравнения 

регрессии – для максимальных значений ударной вяз-

кости. 
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Рис. 1. Взаимосвязь ударной вязкости листового  

проката толщиной 10-14 мм из стали 10ХСНД  

и содержания фосфора 

Выявленные тренды влияния фосфора можно 

объяснить особенностями кристаллического строения 

низкоуглеродистой стали, для которой углерод оказы-

вает слабое влияние на кристаллическую решетку ме-

талла. В этих условиях атомы фосфора растворяются 

в металле с образованием твердого раствора, что спо-

собствует повышению ударной вязкости. Дополни-

тельным фактором, предотвращающим вредное влия-

ние фосфора, является умеренная толщина листового 

проката (10-14 мм), что обеспечивает хорошее прока-

ливание и получение равномерной структуры металла 

по толщине, предотвращая возможность образования 

фосфидов. Таким образом, для рассматриваемых 

условий производства снижение содержания фосфора 

менее 0,010%, с точки зрения достижения высоких 

значений ударной вязкости, нецелесообразно. 

Для листового проката толщиной 16-20 мм влия-

ние содержания фосфора в интервале от 0,004 до 

0,013% на ударную вязкость слабое (рис. 2). Однако и 

в этом случае наблюдается положительная динамика 

ударной вязкости с увеличением содержания фосфора 

в исследованном диапазоне. Причем максимальная 

степень влияния и адекватность полученной зависи-

мости наблюдается для минимальных значений удар-

ной вязкости, и наоборот. 

Причиной такого влияния фосфора, вероятно, 

является полная его растворимость в низкоуглероди-

стой стали с образованием твердого раствора, что 

способствует повышению значений ударной вязкости. 

Кроме того, при толщине проката до 20 мм обеспечи-

ваются более благоприятные условия для получения 

равномерной структуры металла по толщине (в срав-

нении с прокатом толщиной более 20 мм), что снижа-

ет вероятность образования фосфидов. 

Таким образом, для листового проката из низко-

углеродистых марок стали при толщине проката до 20 

мм снижение содержания фосфора менее 0,010%, с 

точки зрения достижения высоких значений ударной 

вязкости, нецелесообразно. 

 

Рис. 2. Взаимосвязь ударной вязкости листового  

проката толщиной 16-20 мм из стали 10ХСНД  

и содержания фосфора 

Однако с увеличением толщины листового про-

ката условия его прокаливаемости ухудшаются, по-

этому повышается вероятность образования фосфи-

дов, способствующих снижению ударной вязкости 

стали при отрицательной температуре. Данная тен-

денция была получена при анализе влияния содержа-

ния фосфора на ударную вязкость листового проката 

толщиной 25-32 мм (рис. 3). 

 

Рис. 3. Взаимосвязь ударной вязкости листового  

проката толщиной 25-32 мм из стали 10ХСНД  

и содержания фосфора 

Характерной особенностью влияния содержания 

фосфора на ударную вязкость проката толщиной 25-

32 мм является то, что степень этого влияния для раз-

личных уровней вязкости практически одинакова. 

При этом на всех графиках и уравнениях регрессии 

отчетливо наблюдается обратно пропорциональная 

динамика ударной вязкости от повышения содержа-

ния фосфора. Поэтому при производстве листового 

проката толщиной более 20 мм проведение глубокой 

дефосфорации с получением содержания фосфора 

менее 0,010% должно быть обязательным элементом 
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технологии, обеспечивающим достижение высоких 

механических свойств стали. 

Таким образом, с точки зрения достижения вы-

соких значений ударной вязкости листового проката 

из низкоуглеродистых сталей целесообразно скоррек-

тировать технологию производства с учетом толщины 

проката: 

 при производстве проката толщиной до 20 мм 

обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне 0,010–0,015%; 

 при производстве проката толщиной более 20 

мм обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне не более 0,010%. 

С учетом неизбежного повышения содержания 

фосфора в стали от момента выплавки до разливки (из 

ферросплавов и шлака), которое в зависимости от 

степени легирования может достигать 0,005% [21-23], 

содержание фосфора в стальном полупродукте, вы-

пускаемом из сталеплавильного агрегата, должно 

быть несколько меньше. Однако даже при макси-

мальном увеличении содержания фосфора в процессе 

ковшевой обработки стали, при производстве проката 

толщиной менее 20 мм можно повысить верхний уро-

вень содержания фосфора в стали до 0,010%. 

Такое изменение требований к содержанию фос-

фора позволит улучшить показатели выплавки полу-

продукта: снизить основность шлака и расход флю-

сов, уменьшить потери металла со шлаком и повы-

сить выход годного, а также завершать окислительное 

рафинирование при более высоком содержании угле-

рода в результате снижения расхода кислорода. 

Иллюстрация взаимосвязи указанных показате-

лей выплавки стали с содержанием фосфора в сталь-

ном полупродукте на примере работы ДСП емкостью 

120 т графически представлена на рис. 4-6. 

 

Рис. 4. Влияние основности шлака на содержание 

фосфора в полупродукте 

Рассматривая влияние основности печного шла-

ка на остаточное содержание фосфора (рис. 4), можно 

сделать вывод о том, что снижение требований к со-

держанию фосфора на выпуске с текущих 0,004-0,008 

до 0,010 % позволяет уменьшить уровень основности 

шлака с 2,5-3,5 до 2,4-2,6 ед. Такая корректировка ос-

новности шлака позволит как уменьшить расход изве-

сти, так и сократить количество шлака, а следова-

тельно, и снизить потери железа с ним, то есть увели-

чить выход годного. 

 

Рис. 5. Влияние окисленности шлака на содержание 

фосфора в полупродукте 

 

Рис. 6. Влияние остаточного содержания углерода  

в полупродукте на окисленность шлака 

Другим вариантом корректировки технологии 

выплавки стального полупродукта с содержанием 

фосфора 0,010 % в ДСП является снижение окислен-

ности шлака, традиционно оцениваемой по содержа-

нию оксидов железа в шлаке. Влияние содержания 

FeO в шлаке на остаточное содержание фосфора в ме-

талле на выпуске из ДСП (см. рис. 5) позволяет сде-

лать вывод о том, что для получения полупродукта с 

содержанием фосфора 0,010 % при постоянстве дру-

гих факторов обеспечивается при окисленности шла-

ка на уровне 15-20 % (по содержанию FeO). 

Поскольку окисленность шлака напрямую зави-

сит от остаточного содержания углерода, то для сни-

жения содержания в шлаке оксидов железа с текущих 

25-40% до рекомендуемых 15-20% необходимо за-

вершать окислительное рафинирование при остаточ-

ном содержании углерода не менее 0,10% (см. рис. 6). 
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Результатом подобного изменения технологии 

(помимо содержания фосфора в металле) будет сни-

жение расхода кислорода, количества шлака и потерь 

железа с ним, увеличение выхода годного и уменьше-

ние расхода раскислителей и науглероживателей. 

Возможен и промежуточный вариант корректи-

ровки технологии, предусматривающий одновремен-

ное снижение основности шлака при увеличении со-

держания остаточного углерода. 

Указанные изменения в технологии позволят со-

кратить издержки производства в результате улучше-

ния показателей выплавки стального полупродукта в 

ДСП [24-26]: снизить основность шлака и расход 

флюсов, уменьшить потери металла со шлаком и по-

высить выход годного, а также завершать окисли-

тельное рафинирование при более высоком содержа-

нии углерода в результате снижения расхода кисло-

рода. 

Заключение 

Для листового проката толщиной 10-20 мм из 

стали марки 10ХСНД с повышением содержания 

фосфора (в диапазоне 0,004-0,013%) наблюдается по-

ложительный тренд в его влиянии на величину удар-

ной вязкости при температуре  –60°С. 

Выявленные закономерности влияния фосфора 

можно объяснить особенностями кристаллического 

строения низкоуглеродистой стали, для которой угле-

род оказывает слабое влияние на кристаллическую 

решетку металла. В этих условиях наиболее вероятно 

полное растворение атомов фосфора в металле с обра-

зованием твердого раствора, что способствует повы-

шению значений ударной вязкости. Дополнительным 

фактором, предотвращающим вредное влияние фос-

фора, является умеренная толщина проката (10-20 

мм), что обеспечивает хорошее прокаливание и полу-

чение равномерной структуры металла по толщине, 

предотвращая возможность образования фосфидов. 

Таким образом, для рассматриваемых условий произ-

водства листового проката из низкоуглеродистой ста-

ли марки 10ХСНД при толщине проката до 20 мм 

снижение содержания фосфора менее 0,010%, с точки 

зрения достижения высоких значений ударной вязко-

сти, нецелесообразно. 

Для листового проката из стали 10ХСНД толщи-

ной более 20 мм наблюдается отрицательное влияние 

содержания фосфора на ударную вязкость при темпе-

ратуре –60°С. Такая особенность влияния фосфора 

может объясняться тем, что с увеличением толщины 

листового проката условия его прокаливаемости 

ухудшаются, поэтому повышается вероятность обра-

зования фосфидов, способствующих снижению удар-

ной вязкости стали при отрицательной температуре. 

Поэтому при производстве листового проката толщи-

ной более 20 мм проведение глубокой дефосфорации 

с получением содержания фосфора менее 0,010% 

должно быть обязательным элементом технологии, 

обеспечивающим достижение высоких механических 

свойств стали. 

Таким образом, с точки зрения достижения вы-

соких значений ударной вязкости листового проката 

из низкоуглеродистых сталей целесообразно скоррек-

тировать технологию производства с учетом толщины 

проката: 

 при производстве проката толщиной до 20 мм 

обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне 0,010-0,015%; 

 при производстве проката толщиной более 20 

мм обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне не более 0,010%. 

Такое изменение требований к содержанию фос-

фора позволит сократить издержки производства в ре-

зультате улучшения показателей выплавки полупро-

дукта: снизить основность шлака и расход флюсов, 

уменьшить потери металла со шлаком и повысить вы-

ход годного, а также завершать окислительное рафи-

нирование при более высоком содержании углерода в 

результате снижения расхода кислорода. 
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Annotation. It is generally believed that phosphorus in steel is a harmful impurity that increases the tendency of 

steel to brittle fracture at subzero temperatures. In this paper the effect of phosphorus on the mechanical properties of 

sheet rolled from low-carbon steel grade 10XSND was studied. The results of impact toughness evaluation (by KCU 

method at -60°C) of sheet rolled products of different thicknesses were taken for the study. For the most accurate results 

were taken the lowest, average and highest values (from the obtained interval) of impact toughness for metal sheets with 

thickness from 10 to 32 mm. It was found that the effect of phosphorus on impact toughness is determined by the thick-

ness of sheet metal. At thickness of rolled sheet up to 20 mm positive dynamics of impact toughness is observed with 

increase of phosphorus content up to 0,011-0,013%. For rolled products with a thickness of more than 20 mm, the effect 

of phosphorus on the impact strength of sheet metal is negative. Recommendations on optimal phosphorus content in 

rolled products from low-carbon steel grades are given, as well as the forecast of changes in steelmaking indicators on 

the example of electric arc furnace (EAF). 

Keywords: sheet metal, sheet metal thickness, phosphorus content, impact toughness. 
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