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КОВШЕВАЯ ОБРАБОТКА ТРУБНОЙ СТАЛИ КЛАССА ПРОЧНОСТИ К60 

 
Аннотация. Трубная сталь класса прочности К60 производится в кислородно-конвертерном цехе ПАО «Магнито-

горский металлургический комбинат». В кислородных конвертерах выплавляется полупродукт, а сталь получается в ре-

зультате продолжительной обработки металла на участке ковшевой обработки отделения непрерывной разливки стали 

(ОНРС). В работе рассматриваются особенности ковшевой обработки трубного металла на данном участке. Для этого 

проанализирован массив производственных данных из 50 плавок стали класса прочности К60. Ковшевая обработка метал-

ла последовательно проводилась на АКП (первая часть), УВС и АКП (вторая часть). Общая продолжительность ковшевой 

обработки составляла в среднем 141 мин, или 2 ч и 21 мин. Для ее сокращения рекомендовано уменьшить первую часть об-

работки на АКП до 45 мин, вторую часть – до 20 мин, вакуумирование – до 30 мин. Это позволит уменьшить общую про-

должительность обработки в среднем на 31 мин или на 22 % (отн.). Расчетные значения степени удаления серы и водоро-

да достаточно высоки – в среднем 71,4 и 71,9% соответственно, значительно ниже – 14,1% степень удаления азота. 

Наибольшее усвоение получено для ниобия – 62,7%, меньшее – 42,4 и 30,2% для титана и кальция соответственно. При 

анализе данных установлена статистически значимая – с вероятностью 99,9% возрастающая линейная зависимость 

усвоения титана от содержания растворенного в металле алюминия. Согласно выявленной зависимости для получения 

усвоения титана не менее 45% следует иметь содержание растворенного в стали алюминия не ниже 0,0425%. 
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Трубная сталь класса прочности К60 произво-

дится в кислородно-конвертерном цехе ПАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат». В кислород-

ных конвертерах выплавляется полупродукт, а сталь 

получается в результате продолжительной обработки 

металла на участке ковшевой обработки отделения 

непрерывной разливки стали (ОНРС) [1−7]. В работе 

рассматриваются особенности ковшевой обработки 

трубного металла на данном участке.  

С этой целью проанализирован массив производ-

ственных данных из 50 плавок. Металл в сталеразли-

вочном ковше сначала поступал на агрегат «ковш-

печь» (АКП), где производились корректировка хи-

мического состава с его усреднением путем донной 

продувки аргоном, десульфурация металла под «бе-

лым» шлаком, нагрев металла перед вакуумировани-

ем. После этого ковш транспортировался на установ-

ку вакуумирования стали (УВС) циркуляционного 

типа для дегазации металла. Затем ковш повторно от-

правлялся на АКП для проведения микролегирования 

металла и его усреднения перед разливкой на МНЛЗ. 

Рассмотрим логистику ковшевой обработки 

трубной стали. На рис. 1 представлена информация об 

усредненной продолжительности обработки металла 

(в абсолютных цифрах) на разных агрегатах участка 

ковшевой обработки стали.  

Следует отметить, что ковшевая обработка труб-

ной стали имеет значительную общую продолжитель-

ность, составляющую в среднем 141 мин, или 2 ч и 21 

мин. Продолжительность нахождения металла на раз-

личных агрегатах в относительных единицах показана 

на рис. 2. 

Наибольшую долю времени – 61,5 % (отн.) металл 

суммарно обрабатывался на АКП, при этом первая часть 

обработки в 1,7 раза превышала вторую часть. Средняя 

продолжительность вакуумирования равнялась 39 мин и 
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составила 27,4% в относительных единицах. Общую 

продолжительность ковшевой обработки трубной стали 

необходимо, несомненно, сокращать.  

 

 

Рис. 1. Абсолютная продолжительность ковшевой  

обработки трубной стали 

 

 

Рис. 2. Относительная продолжительность ковшевой 

обработки стали 
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Для этого целесообразно сократить первую часть 

обработки на АКП до 45 мин, вторую часть – до 20 

мин, вакуумирование – до 30 мин. Это позволит 

уменьшить общую продолжительность обработки в 

среднем на 31 мин или на 22% (отн.).  

В процессе ковшевой обработки происходит из-

менение химического состава металла. Информация о 

химическом составе металла (% по массе) перед нача-

лом ковшевой обработки и после ее завершения пред-

ставлена ниже: 

Элемент C Si Mn S P Cr Ni 

До обработки 0,054 0,191 1,59 0,009 0,008 0,016 0,17 

После  

обработки    
0,069 0,217 1,71 0,002 0,009 0,023 0,17 

Элемент Cu Al Ti Nb N Ca  

До обработки 0,13 0,046 0,002 0,002 0,006 0,000  

После  

обработки    
0,13 0,039 0,022 0,051 0,005 0,002  

 

В результате коррекции химического состава ме-

талла в нем увеличилось содержание углерода, крем-

ния, марганца, фосфора, хрома, титана, ниобия и 

кальция, снизилось содержание серы, алюминия и 

азота, а содержание никеля и меди осталось прежним 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Изменение химического состава стали  

в процессе ковшевой обработки 

На рис. 4 показана информация об изменении 

усредненной температуры металла по ходу ковшевой 

обработки. 

Для эффективной ковшевой обработки трубной 

стали чрезвычайно важное значение имеет темпера-

турный режим процесса, так как в процессе вакуум-

ной обработки происходит неизбежное падение тем-

пературы металла, а для разливки на МНЛЗ должен 

быть сохранен его определенный перегрев над темпе-

ратурой ликвидус.  

За первую часть обработки на АКП температура 

металла поднимается в среднем на 48°С для компен-

сации потерь тепла при вакуумировании в количестве 

44°С. При осуществлении второй части обработки на 

АКП температура металла практически не меняется. 

Перед отдачей на МНЛЗ перегрев металла над темпе-

ратурой ликвидус в среднем составляет 55°С.  

 
 

Рис. 4. Температурный режим ковшевой обработки 

В процессе ковшевой обработки трубной стали 

решаются задачи по удалению из металла вредных 

примесей. Десульфурация металла осуществляется на 

первой части обработки на АКП путем наведения хо-

рошо раскисленного «белого» шлака. Дегазация ме-

талла проводится на УВС при среднем остаточном 

давлении в вакуумной камере 0,7 мм рт. ст. Информа-

ция о расчетных значениях степени удаления вредных 

примесей представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Информация о степени удаления вредных 

примесей 

Степень удаления серы и водорода достаточно 

высока – в среднем 71,4 и 71,9% соответственно. Зна-

чительно ниже – 14,1% степень удаления азота.  

Микролегирование металла производилось во 

второй части обработки на АКП путем ввода порош-

ковой проволоки с феррониобием, ферротитаном и 

феррокальцием. С учетом расхода данных материалов 

на ковш вместимостью 360 т рассчитано усвоение 

введенных элементов. Данные о среднем усвоении 

элементов показаны на рис. 6.  

Наибольшее усвоение получено для ниобия – 

62,7 %, меньшее – 42,4 и 30,2 % для титана и кальция 

соответственно. 
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Рис. 6. Среднее усвоение введенных химических  

элементов 

В процессе анализа данных установлена стати-

стически значимая – с вероятностью 99,9% возраста-

ющая линейная зависимость усвоения титана (UTi, %) 

от содержания растворенного в металле алюминия 

([Al], %). Данная зависимость характеризуется урав-

нением  

UTi  = 752,7 ∙ [Al] + 13,1,      r = 0,557,        r0,001= 0,456. 

Графическое изображение зависимости приведе-

но на рис. 7. Для повышения усвоения титана необхо-

димо проводить более полное раскисление металла. 

 

Рис. 7. Зависимость усвоения титана от содержания 

растворенного в стали алюминия 

Согласно выявленной зависимости для получе-

ния усвоения титана не менее 45% следует иметь со-

держание растворенного в стали алюминия не ниже 

0,0425%. 

Заключение. В работе проанализирован массив 

производственных данных из 50 плавок стали класса 

прочности К60. Ковшевая обработка металла после-

довательно проводилась на АКП (первая часть), УВС 

и АКП (вторая часть). Общая продолжительность 

ковшевой обработки составляет в среднем 141 мин, 

или 2 ч и 21 мин. Для ее сокращения рекомендовано 

уменьшить первую часть обработки на АКП до 45 

мин, вторую часть – до 20 мин, вакуумирование – до 

30 мин. Это позволит уменьшить общую продолжи-

тельность обработки в среднем на 31 мин или на 22 % 

(отн.). Расчетные значения степени удаления серы и 

водорода достаточно высоки – в среднем 71,4 и 71,9% 

соответственно, значительно ниже – 14,1% степень 

удаления азота. Наибольшее усвоение получено для 

ниобия – 62,7%, меньшее – 42,4 и 30,2% для титана и 

кальция соответственно. При анализе данных уста-

новлена статистически значимая – с вероятностью 

99,9% возрастающая линейная зависимость усвоения 

титана от содержания растворенного в металле алю-

миния. Для получения усвоения титана не менее 45% 

необходимо иметь содержание растворенного в стали 

алюминия не ниже 0,0425%. 
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Abstract. Tube steel of strength class K60 is produced in the oxygen converter shop of PJSC «Magnitogorsk Iron 

and Steel Works». Semi-product is melted in oxygen converters, and steel is obtained as a result of continuous pro-

cessing of me-tal at the ladle processing section of the continuous casting department. The paper considers the peculi-

arities of ladle processing of pipe metal at this section. For this purpose the array of production data from 50 melts of 

steel of strength class K60 is analyzed. The ladle treatment of metal was carried out sequentially at ACP (first part), 

UHS and ACP (second part). The total duration of ladle treatment was 141 min or 2 h and 21 min on average. For its 

reduction it is recommended to reduce the first part of processing on ACP to 45 min, the second part - to 20 min, vacu-

umizing – to 30 min. This will reduce the total treatment duration by 31 min or 22% (relative) on average. The calculat-

ed values of sulfur and hydrogen removal rate are quite high – 71.4 and 71.9% on average, respectively, the nitrogen 

removal rate is much lower – 14.1%. The highest assimilation was obtained for niobium – 62.7%, lower – 42.4 and 

30.2% for titanium and calcium, respectively. When analyzing the data, a statistically significant (with a probability of 

99.9%) increasing linear dependence of titanium assimilation on the content of aluminum dissolved in the metal was es-

tablished. According to the revealed dependence for obtaining titanium assimilation not less than 45% it is necessary to 

have the content of dissolved aluminum in steel not lower than 0,0425%. 

Keywords: pipe steel, ladle-furnace unit, vacuator, ladle, processing, technology 
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