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ИССЛЕДОВАНИЕ АГЛОМЕРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА ПРИ ЗАМЕНЕ СИДЕРИТОВ  

НА РУДУ МЕСТОРОЖДЕНИЯ БАПЫ В СОСТАВЕ ШИХТЫ 

 
Аннотация. В лаборатории кафедры металлургии и химических технологий ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» прове-

дены исследования по изучению возможности повышения качества агломерата, полученного из шихты, включающей высоко-

магнезиальные сидеритовые руды, путем замены их в составе смеси сырьевых материалов на магнезиальные руды место-

рождения Бапы. Замену производили при сохранении содержания оксида магния в шихте на уровне 2,20 % и общем количестве 

аглоруды на уровне 16,4 % от общей массы сухой шихты. При изменении состава шихтовых материалов произошло улучше-

ние ряда показателей. Увеличение крупности окомкованной шихты с 2,91 до 4,21 мм (на 44,6%) совместно с ростом сопро-

тивления сырых гранул удару вызвало уменьшение коэффициентов сопротивления слоя шихты прохождению газового потока. 

В результате произошло увеличение вертикальной скорости спекания агломерата. Совместное увеличение выхода годного аг-

ломерата с 89,0 до 91,4% (на 2,7 отн.%) и вертикальной скорости спекания с 21,0 до 22,0 мм/мин (на 4,7%) обусловило увели-

чение удельной производительности агломашины по годному агломерату с 1,457 до 1,622 т/(м2ч) (на 11,3%). 

Ключевые слова: качество агломерата, оксид магния, сидерит, месторождение Бапы, выход годного агломерата, 

скорость спекания, удельная производительность агломашины 

 

 Введение 

Технико-экономические показатели доменной 

плавки в значительной мере определяются качеством 

агломерата, составляющего основу железорудной ча-

сти доменной шихты [1-3], поэтому к агломерату 

предъявляется большое количество требований как по 

химическому составу, так и по физико-химическим и 

механическим свойствам [4, 5]. Качественный агло-

мерат должен содержать минимальное количество 

вредных примесей, в первую очередь серы [6], иметь 

высокие значения показателей «холодной» и «горя-

чей» прочности, а также восстановимости [7]. Одним 

из путей повышения качества агломерата является 

подбор оптимального для данных шихтовых условий 

содержания оксида магния и выбор его минералоги-

ческой формы [8]. 

Влияние магнезии на свойства агломерата по дан-

ным ряда исследований является благоприятным. Хо-

лодная прочность агломерата с ростом содержания 

MgO в пределах 1-2% возрастает в связи с появлением 

ряда новых фаз, получением мелкокристаллической 

структуры спека [9, 10]. Магнезия также улучшает «го-

рячую» прочность агломерата при  низкотемператур-

ном восстановлении за счет подавления образования и 

ускорения термического распада Fe2O3, интенсифика-

ции образования Fe3O4, смещения интервала размягче-

ния в область более высоких температур [11]. 

Содержание оксида магния в агломерате в основ-

ном задается требованиями доменного цеха и выбира-

ется так, чтобы обеспечить высокую жидкоподвиж-

ность доменного шлака и его обессеривающую спо-

собность [12]. Для шихтовых условий ПАО «ММК» 
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повышение содержания MgO в доменном шлаке с 7,7 

до 12,5% уменьшало вязкость шлака при температуре 

1440ºС с 2,30 до 0,85 Пас. Шлак с содержанием 12,5% 

MgO оказался самым жидкотекучим [вязкость 0,85 

Пас] при исследуемой температуре. Шлаки с содержа-

нием MgO 10-12% были рациональны как по жидкопо-

движности [вязкость от 1,20 до 0,85 Пас.], так и по со-

держанию серы [0,025%]. Поэтому увеличение содер-

жание MgO в шлаке доменных печей ПАО «ММК» с 8 

до 10 % положительно влияло на технико-

экономические показатели работы печи [13]. 

В то же время известно, что при повышении со-

держания оксида магния MgO снижается восстанови-

мость агломерата, причем степень снижения восстано-

вимости зависит от минералогической формы оксида 

магния. Данные [14] спекания рудных смесей, состоя-

щих из сидерита и бакальского бурого железняка или 

сидерита и соколовско-сарбайской магнетитовой руды, 

позволили установить, что с увеличением доли сиде-

роплезитов в шихте до 70 и 80 % готовый агломерат ха-

рактеризуется высокой механической прочностью, но 

низкой восстановимостью. Это связано с тем, что в си-

дероплезите магний находится в составе твердого рас-

твора карбоната магния в карбонате железа, и в процессе  

агломерации при разложении карбоната переходит в ту-

гоплавкий магнезиоферрит, имеющий кристаллическую 

решетку типа шпинели [15].  

Целью настоящего исследования является изуче-

ние возможности повышения качества агломерата 

ПАО «Уральская Сталь» путем замены высокомагне-

зиальных сидеритовых руд на магнезиальные руды 

месторождения Бапы при сохранении постоянным со-

держания оксида магния. 
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Методы и материалы 

В табл. 1 представлены результаты определения 

химического состава проб бакальских сидеритовых 

руд и руды месторождения Бапы на рентгенофлуо-

ресцентном спектрометре. 

В соответствии с табл. 1 руда месторождения 

Бапы имеет следующие преимущества по сравнению 

с сидеритами: 

1) более высокое содержание Fe – 52,3% в руде 

месторождения Бапы против 32,7% в сидеритах (вы-

ше на 37,0 отн. %); 

2) более высокое содержание MgO – 26,30% в 

руде месторождения Бапы против 12,50% в сидеритах 

(выше в 2,1 раза), что обеспечивает меньший расход 

руды в аглошихте при неизменном рациональном со-

держании MgO в агломерате; 

3) содержит меньше серы (на 30 отн.%); 

4) ниже расход топлива на эндотермическое 

разложение карбонатов. 

В лабораторных условиях руду месторождения 

Бапы и сидериты дробили в щековой дробилке до 

крупности 0-3 и 3-8 мм, известняк и коксик – до 

крупности 0-2 и 2-3 мм. Подготовленный железоруд-

ный концентрат, взвешенные по фракциям аглоруды и 

известь загружали в общий контейнер – сборник руд-

ных компонентов шихты. Гранулометрический состав 

концентрата и кусковых компонентов приведены в 

табл. 2, 3. Химический состав проб агломерата приве-

ден в табл. 4. 

Как видно из табл. 2, руда месторождения Бапы 

имеет повышенное содержание крупной фракции 3-8 

мм (73,0%), по сравнению с  сидеритами (61,0%), ко-

торая обеспечивает  при спекании более высокую га-

зопроницаемость шихты. Компонентный состав аг-

лошихт представлен  в табл. 5. 

При замене сидеритов на руду месторождения 

Бапы изменился компонентный состав аглошихты. 

Замену производили за счёт изменения количества 

михайловской руды при сохранении постоянным со-

держания оксида магния на уровне 2,20% и общего 

количества аглоруды на уровне 16,4%. 

Таблица 1 

Химический состав магнезиальных компонентов агломерационной шихты 

Вид магнезиальной руды Fe CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 SO3 P2O5 MnO ППП* 

Руда месторождения Бапы 52,3 0,50 13,84 26,30 0,46 - 0,14 0,06 0,33 0,46 

Сидериты 32,7 4,55 8,00 12,50 2,40 0,15 0,20 - 1,29 31,70 
*Потери при прокаливании. 

Таблица 2 

Гранулометрический состав концентрата 

Вид  концентрата 
Содержание фракции, % 

+ 100 мкм 71-100 мкм 63-71 мкм 50-63 мкм 40-50 мкм 0-40 мкм 

Михайловский  1,0 1,0 1,0 3,0 7,0 87,0 

Таблица 3 

Гранулометрический состав кусковых компонентов аглошихты 

Наименование  

компонента 

Содержание фракции, % 

5-8 мм 3-5 мм 2-3 мм 0-2 мм 

Руда михайловская 28,8 71,2 

Сидерит 61,0 39,0 

Руда месторождения Бапы 73,0 27,0 

Возврат - 48,0 52,0 

Кокс - - 25,1 74,9 

Известняк - - 27,6 72,4 

Таблица 4 

Химический состав проб агломерата при использовании в составе шихты различных магнезиальных руд 

Вид магнезиальной руды 
Химический состав 

Fe FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MgO CaO K2O S MnO 

Руда месторождения Бапы 53,4 19,9 54,27 10,30 0,24 2,26 12,63 0,13 0,056 0,10 

Сидерит 53,6 17,8 56,87 10,00 0,43 2,18 12,42 0,23 0,050 0,20 
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Таблица 5 

Компонентный состав аглошихты 

Название компонента 

Содержание в разновидностях аглошихты, % 

на основе сидерита на основе руды месторож-

дения Бапы 

Михайловский концентрат 43,6 42,6 

Руда михайловская 6,8 12,0 

Сидерит 9,6 - 

Руда месторождения Бапы - 4,4 

Возврат 20,8 20,3 

Кокс 4,7 4,7 

Известняк 14,1 16,0 

 

Смешивание, увлажнение и последующее окомко-

вание компонентов шихты проводили в одном агрегате 

– смесителе-окомкователе, который представляет собой 

пустотелый цилиндрический барабан диаметром по ра-

бочей поверхности 320 мм и длиной 125 мм. Скорость 

вращения барабана составляла 32 об/мин. Угол наклона 

оси барабана регулировался, и при работе в режиме 

смешения он составлял 45 град к горизонтальной плос-

кости, что обеспечивало водопадный режим движения 

материала, требуемый для эффективного смешивания. 

При работе в режиме окомкования угол наклона оси ба-

рабана к горизонтальной плоскости уменьшали до 30 

град, чтобы движение материала происходило в режиме 

переката, благоприятствующем окомкованию. Сначала в 

течение 30 с производили перемешивание компонентов 

без добавления влаги. По истечении 30 с подавали воду 

в количестве 80% от расчетного ее содержания в агло-

мерационной шихте с учётом её исходной влажности. 

По истечении 3 мин с начала смешивания материала ба-

рабан выключали, и увлажненная шихта находилась в 

остановленном барабане без движения на протяжении 1 

мин. 

На 4-й минуте с начала смешивания барабан вновь 

включали, для проведения операции окомкования, при 

этом снижали наклон барабана к горизонтали, чтобы 

уменьшить высоту подъема материала вдоль стенок и 

избежать разрушения сформированных сырых окаты-

шей при их падении с высоты в ходе окомкования. Ма-

териал в барабане двигался в режиме переката.  

В этих условиях проводили увлажнение шихты 

оставшимся количеством воды (20%) до достижения 

расчетной влаги, после чего в барабане сразу же отмеча-

лось интенсивное формирование гранул окомкованной 

шихты. В последующий период в барабане происходило 

укрупнение и упрочнение образовавшихся при добавле-

нии влаги гранул сырой окомкованной шихты. Враще-

ние барабана прекращали на отметке в 9 мин с начала 

смешивания. После окомкования проверяли прочность 

сырых гранул (табл. 6) и определяли распределением по 

крупности на ситах гранулометрический состав, по ре-

зультатам которого рассчитали среднюю эквивалентную 

по поверхности крупность, которая составила 2,91 мм в 

случае шихты на основе сидеритов и 4,21 мм для шихты 

на основе руды месторождения Бапы. Таким образом, 

средняя эквивалентная по поверхности крупность уве-

личилась на 44,6%. 

В соответствии с табл. 6 улучшились показатели 

окомкованной шихты: 

– увеличилось сопротивление удару сырых гра-

нул фракции 5-12 мм по содержанию фракции +5 мм 

после 10 сбрасываний с высоты 300 мм, с 50 до 55% 

(на 10 отн. %); 

– увеличилось сопротивление удару сырых гра-

нул фракции 3-5 мм по содержанию фракции +5 мм 

после 10 сбрасываний с высоты 300 мм с 80 до 90% 

(на 12,5 отн. %). 

Таблица 6 

Сопротивление удару гранул сырой окомкованной  

аглошихты 

Показатели 

Содержание фракции  

+5 мм после испытания, % 

в шихте  

с рудой место-

рождения Бапы 

в шихте 

с сидери-

тами 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 5-12 мм удару, 

h = 300 мм,  

5 сбрасываний 

75 75 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 3-5 мм удару,  

h = 300 мм,  

5 сбрасываний 

70 95 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 5-12 мм удару, 

h = 300 мм,  

10 сбрасываний 

55 50 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 3-5 мм удару, 

h = 300 мм,  

10 сбрасываний 

90 80 
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Агломерат спекали в аглочаше, выполненной из 

стальной трубы диаметром 70 мм и высотой 300 мм. 

Аглогаз из вакуум-камеры отсасывали эксгаустером с 

регулируемой производительностью. В качестве по-

стели использовали возврат крупностью 3-5 мм (см. 

рисунок). Зажигали спекаемый слой шихты с помо-

щью зажигательного горна, предварительно центри-

руя его относительно оси аглочаши и располагая так, 

что нижняя кромка горна находится над верхним сре-

зом аглочаши на высоте около 5 мм. Продолжитель-

ность зажигания составляла точно 2 мин. 

По ходу спекания поминутно фиксировали сле-

дующие параметры:  

1) Время от начала зажигания, мин. 

2) Разрежение в вакуум-камере, мм вод. ст. 

3) Температура в вакуум-камере, °С. 

4) Перепад давления на шайбе ТНЖ, мм вод. ст. 

Рассчитывали газопроницаемость спекаемого 

слоя в начале зажигания, в момент окончания спека-

ния и в момент окончания опыта. Момент окончания 

процесса спекания фиксировали с секундной точно-

стью по соответствующей ему максимальной темпе-

ратуре в вакуум-камере. 

Опыт заканчивали при снижении температуры в 

вакуум-камере после окончания спекания до 100°С, мо-

мент окончания опыта фиксировали с точностью до 10 с. 

Экспериментальные результаты 

В табл. 7 представлены результаты спекания. 

При замене в шихтовых материалах сидеритов на ру-

ду месторождения Бапы улучшились следующие по-

казатели: 

– удельная производительность возросла с 1,457 

до 1,622 т/(м
2
ч) (на 11,3%); 

– выход годного агломерата увеличился с 89,0 до 

91,4% (на 2,7 отн.%); 

– увеличилась вертикальная скорость спекания с 

21,0 до 22,0 мм/мин (на 4,7%); 

– усадка спекаемого слоя уменьшилась с 34,5 до 

27 мм (на 21,7%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

сырой шихты прохождению газового потока с 0,53 до 

0,41 (на 22,6%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

шихты прохождению газового потока в момент зажи-

гания с 1,26 до 0,94 (на 25,4%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

шихты прохождению газового потока в момент окон-

чания спекания с 0,8 до 0,73 (на 8,7%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

шихты прохождению газового потока в момент окон-

чания опыта с 0,28 до 0,27 (на 3,6%). 

Увеличение крупности окомкованной шихты с 2,91 

до 4,21 мм (44,6%) совместно с увеличением сопротив-

ления сырых гранул удару (см. табл. 6) вызвало умень-

шение коэффициентов сопротивления слоя шихты про-

хождению газового потока. В результате произошло 

увеличение вертикальной скорости спекания агломера-

та. Совместное увеличение выхода годного агломерата с 

89,0 до 91,4% (на 2,7 отн.%) и вертикальной скорости 

спекания с 21,0 до 22,0 мм/мин (на 4,7%) обусловило 

значительное увеличение удельной производительности 

агломашины по годному агломерату – с 1,457 до  

1,622 т/(м
2
ч) (на 11,3%). 

 

 

Установка для спеканий агломерата: 

1 – спекательная чаша; 2 – вакуум-насос; 3 – решётка; 4 – калиброванная шайба для измерения перепада  

давления; 5 – тягонапоромер; 6 – ртутный термометр; 7 – водяной манометр; 8 – стеклянные бутыли;  

9 – вакуум-камера; 10 – водяной манометр; 11 – хромель-алюмелевая термопара; 12 – потенциометр;  

13 – верхний фланец вакуум-камеры; 14 – влажный асбест; 15 – автотрансформатор 
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Таблица 7 

Показатели спекания и качества агломерата 

Параметры 

Материал в составе шихты 

Руда месторождения 

Бапы 
Сидериты 

Выход годного (по классу +5 мм), % 91,4 89,0 

Удельная производительность (по классу +5 мм), т/(м
2
∙ч) 1,622 1,457 

Коэффициент сопротивления слоя шихты в момент окончания опыта 0,27 0,28 

Показатели холодной прочности, %: 

   – сопротивление годного агломерата удару (+5 мм) 

   – разрушение годного агломерата (0,5-5 мм) 

   – истирание годного агломерата (0-0,5 мм) 

 

81,5 

15,2 

3,4 

 

81,7 

15,5 

3,0 

Основность агломерата 1,3 1,3 

Усадка спекаемого слоя, мм 27 34,5 

Скорость спекания, мм/мин 22,0 21,0 

Газопроницаемость сырой шихты по потерям напора газа, кПа 1,7 2,0 

Газопроницаемость спекаемого слоя в момент зажигания по потерям 

напора газа, кПа 
2,8 3,2 

То же в момент окончания спекания, кПа 2,3 2,5 

То же в момент окончания опыта, кПа 1,2 1,2 

Продолжительность спекания, мин 11,8 12,4 

Продолжительность опыта, мин 19,8 19,6 

Продолжительность охлаждения аглоспека, мин 8,0 7,2 

Скорость охлаждения аглоспека (снижение температуры газового потока 

в вакуум-камере от максимальной до 150°С), град/мин 
56,7 68,1 

Коэффициент сопротивления слоя сырой шихты 0,41 0,53 

Коэффициент сопротивления слоя шихты в момент зажигания 0,94 1,26 

Коэффициент сопротивления слоя шихты в момент окончания спекания 0,73 0,8 

 

Заключение 

В лаборатории кафедры металлургии и химиче-

ских технологий ФГБОУ ВО «МГТУ им Г.И. Носова» 

проведены исследования процесса агломерации при 

замене в составе шихты высокомагнезиальных сиде-

ритов на руду месторождения Бапы в условиях сохра-

нения содержания оксида магния на уровне 2,2%. 

Получены следующие результаты: 

1) удельная производительность агломашины по 

годному агломерату фракции +5 мм возросла с 1,457 

до 1,622 т/(м
2
ч) (на 11,3%); 

2) выход годного агломерата фракции +5 мм 

увеличился с 89,0 до 91,4% (на 2,7 отн. %); 

3) увеличилась средняя эквивалентная по по-

верхности крупность окомкованной шихты с 2,91 до 

4,21 мм (на 44,6%); 

4) уменьшился коэффициент сопротивления 

слоя сырой шихты прохождению газового потока с 

0,53 до 0,41 (на 22,6%); 

5) уменьшился коэффициент сопротивления 

слоя шихты прохождению газового потока в момент 

зажигания с 1,26 до 0,94 (на 25,4%). 
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Abstract. In the laboratory of the Department of Metallurgy and Chemical Engineering of the Nosov Moscow 

State Technical University, the study was conducted to study the possibility of improving the quality of agglomerate ob-

tained from a batch including high-magnesia siderite ores by replacing some of them in the composition of the raw ma-

terial mixture with magnesia ores from the Bapy deposit while maintaining a constant magnesium oxide content. The 

replacement was carried out while maintaining the magnesium oxide content in the batch at 2.20% and the total amount 

of sintering ore at 16.4% of the total dry batch weight. A number of indicators improved when the composition of the 

batch materials changed. An increase in the size of the pelletized batch from 2.91 to 4.21 mm (by 44.6%) together with 

an increase in the impact resistance of green granules caused a decrease in the resistance coefficients of the batch layer 

to the passage of a gas flow. As a result, the vertical sintering rate of the agglomerate increased. The combined increase 

in the yield of suitable agglomerate from 89.0 to 91.4% (by 2.7% (relative)) and the vertical sintering speed from 21.0 

to 22.0 mm/min (by 4.7%) resulted in an increase in the specific productivity of the sintering machine for suitable ag-

glomerate from 1.457 to 1.622 t/(m2·h) (by 11.3%). 

Keywords: agglomerate quality; magnesium oxide; siderite; Bapa deposit; yield of suitable agglomerate; sintering 

speed; specific productivity of the sintering machine
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА ПРОФИЛЯ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ:  

ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ 

 
Аннотация. Исследование посвящено влиянию размеров и очертания профиля доменной печи на процессы, протека-

ющие в ней. Проведен сравнительный анализ различных методик расчета профиля доменных печей. Показано, что в ста-

тистических методах диаметры в основном рассчитывались на основе полезного объема печей. Однако существенным не-

достатком этих методов является их неспособность адаптироваться к современным условиям шихтовки и дутья, что 

ограничивает их практическое применение. В настоящее время при проектировании профиля доменных печей за основу бе-

рется методика, разработанная М.А. Павловым. Ее ключевая концепция заключается в учете процессов, происходящих в 

доменной печи, а также шихтовых и дутьевых условий. Такой подход позволяет создавать более точные и адаптируемые 

профили, соответствующие современным требованиям эксплуатации. Исследование подчеркивает важность учета ди-

намики процессов и эксплуатационных условий при проектировании, что способствует повышению эффективности и про-

изводительности доменных печей. Благодаря этому методика обеспечивает оптимизацию профиля для современных про-

мышленных задач, что способствует устойчивому развитию металлургической отрасли. 

Ключевые слова: доменная печь, профиль, колошник, шахта, распар, заплечики, горн, методика расчета 

 

Доменный процесс основан на принципе 

противотока материалов и газов, что обеспечивает ей 

высокую интенсивность тепло- и массообмена. От 

совершенства организации противотока зависят 

основные технико-экономические показатели: 

производительность и расход топлива.  

Сегодня доменное производство достигло значи-

тельного уровня развития, и на данный момент суще-

ствуют разнообразные высокоэффективные техноло-

гии для управления распределением потоков матери-

алов и газов. Тем не менее, если профиль печи не оп-

тимизирован, общий эффект от этих технологий мо-

жет оказаться незначительным. Важно отметить, что 

форма рабочего пространства в данном случае служит 

«направляющим» элементом для взаимодействующих 

потоков шихты и газа. 

Профиль доменной печи является ключевым 

фактором, определяющим технико-экономические 

показатели доменной плавки. Размеры и контуры 

профиля влияют на склонность печи к 

периферийному или осевому потоку, а также на 

стабильность работы и уровень расхода кокса. 

Поэтому при проектировании профиля доменных 

печей необходимо обеспечить стабильный и 

равномерный процесс, максимальное использование 

восстановительной способности газа и минимальный 

расход кокса. Это возможно лишь при соблюдении 

рациональных размеров и форм элементов профиля 

доменных печей. 

Улучшение технико-экономических показателей 

работы печей и увеличение продолжительности их 

кампании невозможно без внедрения новых кон-

структивных решений в устройстве как самих домен-

ных печей, так и вспомогательного оборудования. В 

первую очередь это касается выбора рационального 

профиля печей. 

                                                           
© Макарова И.В., Щелоков Н.С., Макаров К.Р., Зарицкий Б.Б.,  

Ярославцев А.В., 2025 

В России и зарубежных странах отсутствует чет-

кая методология для проектирования профиля домен-

ной печи. Это связано со сложностью протекающих в 

доменной печи процессов и отсутствием математиче-

ской модели, охватывающей весь доменный процесс. 

Теоретические основы влияния размеров  

и очертания элементов профиля  

на работу доменных печей 

Размеры и очертания отдельных элементов про-

филя доменных печей значительно влияют на работу 

доменной печи. Высота колошника зависит от типа 

загрузочного устройства и в последние десятилетия с 

вводом в эксплуатацию современных лотковых загру-

зочных устройств высота колошника уменьшилась до 

1700-2000 мм. Это изменение способствовало сниже-

нию потерь напора на колошнике. 

Высота шахты значительно влияет на процессы 

восстановления, прогрева и газодинамики. Шахта яв-

ляется ключевым элементом профиля доменной печи, 

отвечающим за подготовку шихтовых материалов пе-

ред их опусканием в зону высоких температур. Она 

должна обеспечивать достаточное время для опти-

мального прогрева и косвенного восстановления ших-

товых материалов. При этом шихта в шахте должна 

оставаться в кусковом состоянии, исключая образова-

ние вязких и пластичных масс. Наличие таких масс 

нарушает газораспределение в шахте, снижая степень 

косвенного восстановления и нарушая нагрев отдель-

ных зон шахты. Проблема выбора высоты шахты за-

ключается в том, что разные типы ЖРС начинают 

размягчаться в своем диапазоне температур. Высота 

шахты должна заканчиваться на изотерме, соответ-

ствующей началу размягчения самого легкоплавкого 

компонента. Угол наклона шахты должен обеспечить, 

с одной стороны, компенсацию теплового расшире-

ния шихтовых материалов при движении вниз, с дру-

гой – постоянство скорости поднимающегося газово-

го потока. Верхняя часть шахты является наиболее 
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уязвимой, так как здесь происходит резкое увеличе-

ние скорости (потерь напора) газового потока из-за 

реакций разложения гидратов и слабых карбонатов. 

Решением проблемы является выполнение шахты с 

переменным углом наклона (перегиб шахты) на рас-

стоянии 2-4 м от колошника (рис. 1). Это позволяет 

снизить вероятность возникновения верхних подви-

саний [1-3]. 

 

Рис. 1. Влияние очертания верха шахты на удельные 

потери напора газа: 

обычная шахта;         шахта с перегибом [1, 2] 

Технологической ролью распара является предо-

ставление объема (высоты) для размещения зоны раз-

мягчения и плавления материалов. Ранее считалось, 

что распар не имеет четкой технологической роли и 

некоторые доменные печи проектировались безрас-

парными [2]. Однако концепция безраспарных домен-

ных печей не получила широкого распространения. 

Исследования показали, что объем распара способ-

ствует улучшению прохождения газового потока че-

рез слой плохогазопроницаемых пластичных масс. 

Высота зоны когезии зависит от температурного ин-

тервала размягчение-плавление: чем меньше этот ин-

тервал, тем меньшей высоты можно проектировать 

распар. Сложность проектирования распара заключа-

ется в том, что различные виды шихтовых материалов 

дают вязкие массы в достаточно большом диапазоне 

температур. Поэтому высота распара должна быть до-

статочной для размещения пластичных масс всех ти-

пов шихтовых материалов.  

Угол наклона заплечиков доменной печи должен 

способствовать снижению скорости газового потока, 

выходящего из фурменных очагов, до достижения оп-

тимальных значений. Слишком крутые заплечики 

(например, с «бутылкообразным профилем») могут 

привести к слишком высоким скоростям газового по-

тока, что, в свою очередь, негативно скажется на КПД 

доменной печи. Слишком малый угол наклона приве-

дет к чрезмерному уменьшению скорости газового 

потока. Наиболее важным вопросом проектирования 

заплечиков является выбор их высоты. Высота запле-

чиков является единственным параметром в габарит-

ных размерах элементов профиля доменной печи, ко-

торый имеет строго установленную минимальную ве-

личину – 3 м. Связано это с тем, что высота заплечи-

ков должна обеспечить нормальную работу доменной 

печи в период работы на пониженных температурах 

(холодный ход). При возникновении холодного хода 

зона когезии из распара опускается в заплечики, что 

создает риск соприкосновения зоны когезии и коксо-

вой насадки, что может привести к повышению дав-

ления газов и возникновению нижних подвисаний. 

Основным элементом профиля является горн. 

Его диаметр определяет производительность домен-

ной печи, а высота – накопление продуктов плавки. 

Сечение горна доменной печи с заданной производи-

тельностью должно обеспечивать пропуск необходи-

мого объема фурменных газов, при этом в этой зоне 

располагается коксовая насадка, через которую сте-

кают жидкие продукты плавки, встречаясь с газами. 

Поэтому площадь горна определяется допустимыми 

значениями уравновешивания материалов подъемной 

силой газов, выходящих из фурменных очагов. Высо-

та горна ограничивается температурой чугуна на вы-

ходе. Она должна быть соизмерима с объемом печи и 

количеством чугуна, поступающего в горн, но не 

должна быть слишком большой, чтобы не увеличи-

вать расстояние между фурменными очагами и по-

верхностью продуктов плавки, а также для поддержа-

ния температуры в горне на достаточном уровне.  

Анализ методик расчета профиля доменной печи 

Изучали различные методики расчета профиля 

доменных печей. Существующие методики расчета 

можно разделить на две группы: статистические ме-

тодики (А. Ледебур, А.Н. Рамм, Н.К. Леонидов) и ме-

тодика расчета на основе учета процессов, проходя-

щих в доменной печи (М.А. Павлов) [1-6]. 

Статистические методики расчета профиля до-

менной печи основаны на жестком закреплении ко-

эффициентов в формулах по расчету габаритных раз-

меров элементов профиля (табл. 1).  

В основном в статистических методиках диамет-

ры рассчитывались в зависимости от полезного объе-

ма доменных печей (см. табл. 1), что не лишено 

смысла, так как при увеличении объема доменной пе-

чи ее поперечные размеры растут. Высоты же в ос-

новном определялись исходя из общей высоты до-

менной печи. Недостатком статистических методов 

расчета профиля является невозможность адаптации 

профиля доменной печи к современным шихтовым и 

дутьевым условиям [3]. 

В настоящее время при проектировании профиля 

доменных печей за основу берут методику М.А. Пав-
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лова. Основная концепция этой методики заключается 

в учете процессов, происходящих в доменной печи, а 

также шихтовых и дутьевых условий работы. Также 

М.А. Павлов вывел коэффициенты для оценки кор-

ректности расчета отдельных элементов профиля (табл. 

2). Многие ученые и исследователи пытались уточнить 

методику М.А. Павлова. Б.И. Китаев указал на воз-

можность уменьшения высоты доменных печей с уче-

том условий теплообмена, Н.К. Леонидов продемон-

стрировал, что сохранение соотношения сил, влияю-

щих на сход шихты в больших доменных печах, рав-

ным таковому в малых печах, возможно при меньшем 

увеличении высоты печи. Г.Г. Орешкин предложил 

приблизить очертания заплечиков, распара и шахты к 

фактическому очертанию их в период работы печи с 

наилучшими показателями. В.И. Логинов предложил 

определять площади горизонтальных сечений горна, 

распара и колошника по количеству образующихся га-

зов на 1 т чугуна и допустимой средней скорости их 

движения с учетом температуры, и давления газов. 

Г.Ю. Крячко при выборе профиля проектируемое ра-

бочее пространство доменной печи делит на две зоны – 

противоточную область и горн [4, 5]. 

Отправной точкой расчета профиля по методике 

М.А. Павлова является диаметр горна. В современной 

интерпретации данной методики диаметр горна рас-

считывается исходя из значения сечения горна, обес-

печивающей заданную производительность и завися-

щую от расхода кокса и интенсивности горения кокса. 

Сравнительный расчет профиля доменной печи 

полезным объемом 3800 м
3
 

Сравнительный расчёт профиля проводился в 

следующие этапы:  

1) расчет профиля по нескольким методикам: 

М.А. Павлова, А. Ледебура, В.К. Леонидова, А.Н. 

Рамма; 

2) критический анализ полученных результатов 

расчета для выбора наиболее приближенных к 

современным условиям; 

3) адаптация размеров и очертаний профиля к 

условиям работы современных доменных печей. 

Результаты расчета профиля и сравнительный 

анализ на корректность представлены в табл. 3. Ана-

лиз табл. 3 показал несоответствие между получен-

ными результатами расчетов профиля по статистиче-

ским методам и рациональными соотношениями. Это 

также подтверждается чертежами профилей домен-

ных печей, рассчитанных по указанным методикам. 

Профиль доменной печи, разработанный по методике 

М.А. Павлова, оказался наиболее близким к рацио-

нальным соотношениям (рис. 2). 

Рациональность расчетов по методике М.А. 

Павлова справедлива только для диаметров 

колошника, распара, горна и высоты заплечиков. 

Остальные размеры элементов профиля необходимо 

адаптировать к условиям работы современных 

доменных печей. Размеры и очертания профиля, 

удовлетворяющие современным шихтовым условиям 

работы доменных печей, должны учитывать 

следующие аспекты: 

Таблица 1 

Статистические методы расчета профиля доменной печи 

Размер элемента 

профиля, м 
Обозначение 

Метод 

А. Ледебура 

Метод 

Н.К. Леонидова 

Метод А.Н. Рамма 

первый «нормальный» 
геометрически 

подобный 

Диаметр:  

распара D 0,2857Н 0,384Vп
0,44 0,53Vп

0,40 0,59Vп
0,38 0,83 Vп

0,33 

горна dг 0,1Н 0,342Vп
0,44 0,32Vп

0,45 0,32Vп
0,45 0,9D 

колошника dк 0,2Н 0,593Vп
0,33 0,50Vп

0,36 0,59Vп
0,33 0,7D 

Высота:  

полная Н 2,85V1/3   5,56Vп
0,24 3,35D 

полезная Нп  6,42Vп
0,2 6,14Vп

0,2 0,88Н 2,95D 

горна hг 0,1Н 0,125Н 0,115Н 0,10Н 0,35D 

заплечиков hз 0,21Н 0,11Н 3,0 3,2 0,35D 

распара hр 0,04Н 0,07Н 0,08Н 0,07Н 0,20D 

шахты hш 0,65Н 0,60Н 0,69Н-3,0 0,63Н-3,2 1,80D 

Таблица 2 

Коэффициенты для проверки корректности расчета элементов профиля 

Параметры 
Но/D 

D/ dг dк/D hз/D Vш/Sг зап ш 
Обозначения коэффициентов fрг fкр fзр fш 

Рациональные значения по М.А. Павлову менее 2,3 1,095-1,13 0,65-0,70 0,27 13-15 77-80 83-85 
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Таблица 3 

Сравнительный анализ рассчитанных элементов профиля доменной печи полезным объемом 3800 м
3 

по различным методикам 

Параметры V, м
3 

Н0, мм dг, мм D, мм dк, мм hк, мм hш, мм hр, мм hз, мм hг, мм 
Но/D 

D/dг dк/D hз/D Vш/Sг зап ш 

Коэффициенты  fрг fкр fзр fш  

Рациональные 

отношения 
 

Менее 

2,3 

1,095-

1,13 

0,65-

0,70 
0,27 13-15 

77-

80 
83-85 

М. А. Павлов  3584 27919 13523 14808 9921 2000 17455 2000 4000 2604 2,12 1,095 0,67 0,27 14,78 80,9 82,0 

А. Ледебур 3800 44500 7600 12700 8892  28900 1780 9340 4446 3,50 1,6716 0,70 0,74 58,92 74,3 86,2 

Н.К. Леонидов 3800 33380 12860 14430 9000 3170 20030 2340 3670 4170 2,31 1,122 0,62 0,25 16,92 77,9 82,3 

А.Н. Рамм 3800 28910 13060 14330 9720 3320 16950 2310 3000 3320 2,02 1,097 0,68 0,21 11,01 78,0 82,3 

А.Н. Рамм – 

нормальный  
3800 35376 13063 13526 8957 3216 22126 2814 3200 4020 2,62 1,035 0,66 0,24 16,61 85,9 84,1 

А.Н. Рамм – 

геометрически 

подобный  

3800 38210 11650 12950 9066 3238 23310 2590 4533 4533 2,95 1,112 0,70 0,35 21,03 81,9 85,3 

 

 

Рис. 2. Профили доменной печи полезным объемом 

3800 м
3
, рассчитанные по различным методикам 

1) Тип загрузочного устройства. Современное 

загрузочное устройство позволяет принять высоту  

колошника на минимально возможном уровне 1700 мм. 

2) Периодическое использование сырых 

шихтовых материалов в качестве добавок негативно 

влияет на газодинамику верхней части шахты. Для 

снижения вероятностей верхних подвисаний 

рекомендуется проектировать шахту с переменным 

углом наклона. 

3) Сырьевые условия современных доменных 

печей подразумевают использование смесь агломера-

та и окатышей. Это обстоятельство требует увеличен-

ной высоты распара для оптимального вписывания 

зоны когезии. На основе анализа практических дан-

ных (профили успешно работающих доменных печей 

большого объема) для доменной печи полезным объ-

емом 3800 м
3
 рекомендуется принимать высоту рас-

пара, равную 3,0 м. 

4) Температура загружаемого в доменную печь 

агломерата. Использование бесконусных загрузочных 

устройств на доменных печах ограничивает 

температуру загружаемого сырья (до 200ºС). В 

результате этого поступление тепла с шихтовыми 

материалами в верхнюю часть доменной печи и доля 

косвенного восстановления снижаются. Это создает 

необходимость вести доменный процесс с 

увеличенным расходом кокса для компенсации потерь 

тепла на прямое восстановление и недостаточного 

прогрева шихты при приближении к зоне высоких 

температур. На этапе проектирования можно 

частично устранить данные негативные последствия, 

увеличив высоту шахты. Удлинение шахты позволит 

увеличить время нахождения шихтовых материалов в 

зоне косвенного восстановления и обеспечить более 

качественный прогрев шихтовых материалов при 

подходе к зоне высоких температур. Рекомендуется 

увеличение высоты шахты до 18,0 м. 

5) Для обеспечения эффективных процессов 

накопления и выпуска жидких продуктов плавки 

рекомендуется принять высоту горна 4,5 м. 

Используя методику расчета М.А. Павлова и ра-

циональные соотношения размеров элементов профи-

ля, был спроектирован профиль доменной печи объе-

мом 3800 м³, соответствующий современным услови-

ям работы. Результаты расчета представлены в табл. 4 

в сравнении с методикой М.А. Павлова. На рис. 3 

представлен чертеж спроектированного профиля до-

менной печи объемом 3800 м
3
, соответствующего со-

временным условиям работы доменных печей в срав-

нении с профилем, рассчитанным по методике М.А. 

Павлова. 
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Таблица 4 

Результаты расчета профиля доменной печи объемом 3800 м
3
 для условий ПАО «ММК»  

в сравнении с методикой М.А. Павлова 

Параметры V, м3 Н0,мм dг, мм D, мм dк, мм hк, мм hш, мм hр, мм hз, мм hг, мм Но/D D/dг dк/D hз/D Vш/Sг зап ш 

М.А. Павлов  3584 27919 13523 14808 9921 2000 17455 2000 4000 2604 2,12 1,095 0,67 0,27 14,78 80,9 82,0 

Предлагаемый 

профиль 
3800 31069 13088 14331 9602 1700 18000 3000 3869 4500 2,17 1,095 067 0,27 15,0 80,9 82,5 

 

 

Рис. 3. Сравнение расчетных профилей доменной  

печи полезным объемом 3800 м
3
 

Заключение 

Рассмотрены влияние размеров и очертаний 

элементов профиля доменной печи на ее работу. 

Проведен сравнительный анализ методик расчета 

профиля. 

Приведены результаты расчета профиля для 

доменной печи объемом 3800 м
3
 с использованием 

различных методик и проведен сравнительный анализ 

полученных результатов. Выявлен наиболее 

рациональный профиль. Проведена адаптация 

профиля к современным шихтовым условиям работы 

доменных печей. Целесообразно уменьшать высоту 

колошника до 1,7 м, увеличивать высоту шахты до  

18 м, распара до 3 м, горна до 4,5 м 
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Abstract. The study examines the influence of the dimensions and contour of the blast furnace profile on the pro-

cesses occurring within it. A comparative analysis of various methodologies for calculating the blast furnace profile was 

conducted. It was demonstrated that in statistical methods, the diameters were primarily calculated based on the useful 

volume of the blast furnaces. A significant drawback of these statistical methods is their inability to adapt to modern 

charging and blowing conditions of blast furnace operation. 

Currently, the methodology developed by M.A. Pavlov serves as the foundation for designing blast furnace pro-

files. Its core concept lies in considering the processes taking place in the blast furnace, as well as the charging and 

blowing conditions. This approach allows for a more accurate and adaptable design, tailored to the specific operational 

requirements of modern blast furnaces. The study highlights the importance of integrating process dynamics and opera-

tional conditions into the design process to enhance efficiency and performance. By focusing on these factors, the 

methodology ensures that the blast furnace profile is optimized for contemporary industrial demands, leading to im-

proved productivity and sustainability in metallurgical processes. 
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УДК 669.162 

 

Женин Е.В., Шаповалов А.Н. 

 

ВЛИЯНИЕ АКТИВНОСТИ ИЗВЕСТИ НА ДЕСУЛЬФУРАЦИЮ СТАЛИ 

 
Аннотация. Основным реагентом для десульфурации в сталеплавильном производстве является известь. Это обу-

словлено как низкой стоимостью исходного сырья, так и достаточно простой технологией её производства. Эффектив-

ность десульфурации стали известью определяется её качеством. В отечественной практике качество извести обычно 

оценивают по содержанию активного CaO, которое зависит от химического состава известняка и степени завершенно-

сти диссоциации карбоната кальция. Вместе с тем более правильно, с точки зрения поведения извести в сталеплавильных 

процессах, оценивать качество извести по степени её активности. Наиболее точным способом определения степени ак-

тивности извести является метод кислотно-основного титрования. Одним из вариантов повышения степени активности 

извести является повышение её открытой пористости, что возможно при проведении обжига при повышенном давлении в 

среде инертного газа. В данной работе было изучено влияние технологии обжига известняка при повышенном давлении на 

степень активности извести, а также влияние активности извести на результаты десульфурации стали. Результаты 

показывают, что с повышением давления инертного газа при прокаливании известняка (до 0,3 МПа) степень активности 

извести увеличивается, а структура изменяется с мелкопористой на крупнопористую. Установлено, что с повышением 

степени активности извести наблюдается практически линейное увеличение степени десульфурации стали: на 0,72% на 

каждый процент увеличения активности извести. 

Ключевые слова: известь, технология обжига, давление при обжиге, степень активности извести, десульфурация, 

крупнопористая структура 

 

Введение 

Сера, как одна из наиболее вредных примесей 

стали, отрицательно влияет на механические свойства 

и эксплуатационные характеристики готовой продук-

ции [1-5]. 

Поэтому с повышением требований к уровню 

механических свойств стальной продукции содержа-

ние серы в стали снижают до минимально возможно-

го уровня. Так, например, для трубопроводной, мо-

стовой, автолистовой и других марок стали содержа-

ние серы снижают до уровня 0,005% и менее [6-11]. 

Для удовлетворения таких жестких требований к ка-

честву стали особое внимание уделяют удалению се-

ры на всех этапах металлургического передела, начи-

ная с доменной плавки и заканчивая ковшевой де-

сульфурацией стали, чему посвящено множество ис-

следований [9-21]. 

Основным десульфурирующим агентом в стале-

плавильном производстве является известь. Это обу-

словлено как низкой стоимостью исходного сырья, 

так и достаточно простой технологией её производ-

ства [18-22]. Однако эффективность десульфурации 

стали известью определяется её качеством. В отече-

ственной практике качество извести обычно оцени-

вают по содержанию активного CaO, которое зависит 

как от химического состава известняка, так и от сте-

пени завершенности диссоциации карбоната кальция 

при обжиге извести [23]. Вместе с тем более правиль-

но, с точки зрения поведения извести в сталеплавиль-

ных процессах, оценивать качество извести по её ре-

акционной способности, или так называемой «степени 

активности». 

Степень активности характеризует скоростные 

возможности реакции между известью и другими ве-
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ществами в шлаке. Поскольку степень активности 

трудно измерить непосредственно в процессе десуль-

фурации стали, то её обычно определяют путем изме-

рения скорости реакции гидратации извести в воде. 

Таким образом, степень активности извести опреде-

ляется содержанием в ней активных CaO и MgO, спо-

собных участвовать в реакциях гидратообразования. 

Поэтому качество извести повышается с увеличением 

содержания в ней свободных оксидов кальция и маг-

ния. При этом наиболее точным способом определе-

ния степени активности извести является метод кис-

лотно-основного титрования (по ГОСТ 22688-77 «Из-

весть строительная. Методы испытаний»), при реали-

зации которого водные растворы извести титруют 

нормальным раствором соляной кислоты в присут-

ствии фенолфталеина. 

В настоящее время в качестве агрегатов для про-

изводства извести в промышленных масштабах ис-

пользуют шахтные и вращающиеся печи, печи кипя-

щего слоя, конвейерные, а также карусельные маши-

ны. При этом при постоянстве состава известняка ка-

чество извести, оцениваемое по содержанию активно-

го CaO, определяется технологическими возможно-

стями обжигового агрегата. Так, содержание активно-

го CaO в извести, получаемой на конвейерных обжи-

говых машинах, составляет 60-70 % [24]. В шахтных 

печах долю активного CaO в извести удается довести 

до 75-80 %. Максимальное содержание активного 

CaO (88-92 %) обеспечивается при обжиге известняка 

в печах кипящего слоя [24]. Поэтому можно сделать 

вывод о наличии резервов для повышения активности 

извести и эффективности её применения. 

Одним из вариантов повышения степени актив-

ности извести является повышение её открытой пори-

стости, что равносильно увеличению реакционной 

поверхности. Повышение открытой пористости изве-

сти и крупности пор возможно при проведении обжи-
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га при повышенном давлении в среде инертного газа 

(в отличие от обжига при атмосферном давлении в 

промышленных условиях). В этих условиях улучша-

ются кинетические условия диссоциации карбонатов 

кальция, а превышение парциального давления CO2 

над атмосферным позволяет реализовать каналы про-

хода СО2 через слой CaO [25]. В итоге формируется 

крупнопористая структура извести, обеспечивающая 

повышенную степень её активности. 

Поэтому в настоящей работе исследовали влия-

ние технологии обжига известняка при повышенном 

давлении на степень активности извести, а также вли-

яние активности извести на результаты десульфура-

ции стали. 

Методика получения активной извести 

Известняк является основным материалом, ис-

пользуемым для производства активной извести. В 

настоящем исследовании использовали известняк Ак-

кермановского месторождения по ТУ 08.11.20-011-

36362871-2021 первого сорта с крупностью от 20 до 

40 мм.  

Требования к химическому составу флюсового из-

вестняка, согласно ТУ 08.11.20-011-36362871-2021, 

представлены в табл. 1. Фактический состав известняка, 

используемого в исследовании, представлен в табл. 2. 

Таблица 1 

Требования к химическому составу флюсового  

известняка 1 сорта по ТУ, % 

CaO SiO2 MgO P P2O5 HO 

 52 2,39  0,99  0,08  0,18 3,0 

Таблица 2 

Химический состав опытного известняка, % 

CaO SiO2 MgO P S ППП 

53,7 0,81 0,43 0,02 0,02 41,92 

 

Активная известь была получена путем прокали-

вания известняка при температуре 1150°C в печи со-

противления при изменении давления от 0,1 до 0,3 

МПа с шагом 0,05 МПа, поддерживаемого постоян-

ной подачей газообразного азота. 

Процесс прокаливания проводился следующим 

образом: известняк крупностью 10-20 мм помещали в 

электрическую печь (в корундовом тигле) и создавали 

в ней разрежение до 100 кПа с помощью насоса. За-

тем в печь подавался газообразный азот особой чи-

стоты до достижения заданного давления. Печь 

нагревали до температуры обжига (1150°C) за 30 мин 

и поддерживали температуру в течение 2 ч. Затем 

печь охлаждали до комнатной температуры. Полу-

ченная известь хранилась в сухом контейнере. 

Методика определения степени активности из-

вести. Степень активности извести определяли мето-

дом кислотно-основного титрования в соответствии с 

ГОСТ 22688-77. В результате определяли содержание 

активных CaO + MgO в % по массе, которое и харак-

теризует активность извести. 

Методика проведения десульфурации стали 

Эксперименты по десульфурации металла про-

водились в индукционной печи емкостью до 10 кг по 

стали. 

В качестве металлошихты использовали сталь 

марки 3сп с содержанием серы 0,030%. Эксперимен-

ты проводились при массе металлошихты 3,0-3,2 кг (в 

зависимости от массы стальных заготовок). Для пер-

вичного шлакообразования в тигель добавляли 2% (от 

массы металла) твердого шлака, состоящего из 39,9% 

CaO, 23,6% SiO2, 12,4% MgO, 11,8% Al2O3 и 3,5% FeO 

и характерного для начала обработки стали на уста-

новке «ковш-печь». После расплавления и достиже-

ния температуры ванны 1600°С проводили раскисле-

ние шлака гранулированным алюминием (5 г на 

опыт). Далее в тигель присаживали опытную известь 

с расходом 10 кг/т металла, что обеспечивало форми-

рование шлака основностью по отношению CaO/SiO2 

на уровне 3,5 ед. при количестве рафинировочного 

шлака 3% (от массы металла). 

Для эффективности десульфурации осуществля-

ли принудительное перемешивание ванны. Процесс 

десульфурации проводили в течение 10 мин, после 

чего осуществляли слив металла и шлака с последу-

ющим определением содержания серы в металле и 

степени его десульфурации. 

Результаты и их обсуждение 

Степень активности извести. Зависимость 

между степенью активности извести и давлением в 

печи при её обжиге показана на рис. 1. 

Согласно рис. 1, при увеличении давления в печи 

при обжиге степень активности извести, то есть сум-

марное содержание активных оксидов кальция и маг-

ния, увеличивалась с 76% при 0,1 МПа до 90,7% при 

давлении 0,3 МПа. При этом наблюдается снижение 

эффективности повышения давления при обжиге по 

мере его увеличения. Поэтому повышение давления 

при обжиге более 0,3 МПа нецелесообразно. 

Повышение активности извести, полученной при 

повышенном давлении в процессе её производства, 

вероятно, связано с изменением её структуры, а 

именно с увеличением размера пор. На рис. 2 пред-

ставлены характерные микрофотографии активной 

извести, полученной в процессе обжига при различ-

ном давлении. 

Результаты оценки микроструктуры частиц актив-

ной извести, полученные с использованием сканирую-

щей электронной микроскопии (см. рис. 2), показывают, 

что по мере повышения давления при обжиге увеличи-

ваются как размеры зерен CaO, так и размеры пор. 

Таким образом, большее количество и размер 

пор извести, полученной при повышенном давлении, 

улучшает кинетику гидратации CaO, поскольку сни-
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жается вероятность блокирования пор продуктами ре-

акции – Ca(OH)2. 

Эффективность десульфурации стали. Влияние 

степени активности извести на степень десульфура-

ции стали показано на рис. 3. 

Из рис. 3 следует, что с увеличением степени 

активности извести, то есть суммарного содержания в 

ней активных оксидов кальция и магния, степень де-

сульфурации стали линейно повышается: на 0,72 % на 

каждый процент увеличения активности извести. 

Уравнение регрессии полученной линейной зависи-

мости характеризуется высокой достоверностью, о 

чем свидетельствует коэффициент детерминации, 

равный 0,94 ед. 

 

Рис. 1. Влияние давления при обжиге на степень активности извести 

 

Рис. 2. Характерные микрофотографии частиц извести, обожженной  

при давлении 0,1 МПа (а), 0,2 МПа (б) и 0,3 МПа (в) 

 

Рис. 3. Влияние степени активности извести на степень десульфурации стали 
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Таким образом, повышение степени активности 

извести позволяет существенно улучшить результаты 

десульфурации металла, что является как резервом 

повышения качества стали, так и возможностью сни-

жения расхода извести. 

Выводы 

С повышением давления инертного газа при 

прокаливании известняка степень активности извести 

увеличивается, а структура изменяется с мелкопори-

стой на крупнопористую. В лабораторных условиях 

максимальная степень активности извести обеспечи-

вается при прокаливании известняка в среде инертно-

го газа под давлением 0,3 МПа. Дальнейшее увеличе-

ние давления при прокаливании нецелесообразно. 

С повышением степени активности извести 

наблюдается практически линейное увеличение сте-

пени десульфурации стали: на 0,72 % на каждый про-

цент увеличения активности извести. 

Список источников 

1. Кудрин В.А. Теория и технология производства 
стали: учебник для вузов. М.: Мир: ООО «Изда-
тельство ACT», 2003. 528 с. 

2. Бигеев А.М., Бигеев В.А. Металлургия стали. Тео-
рия и технология плавки стали. Магнитогорск: 
МГТУ, 2000. 543 с. 

3. Колокольцев В.М., Коток А.П., Долбилов К.А. 
Проблема серы в литейных сталях // Вестник Маг-
нитогорского государственного технического уни-
верситета им. Г.И. Носова. 2014. № 3 (47). С. 30-32. 

4. Руденко С.П., Валько А.Л., Парфенчик В.Н. Влияние 
серы на анизотропию пластических свойств кон-
струкционных сталей // Сталь. 2018. № 2. С. 46-49. 

5. Матросов Ю.И., Колясникова Н.В. Зависимость 
свойств малоуглеродистых трубных сталей от со-
держания вредных примесей // Проблемы черной ме-
таллургии и материаловедения. 2024. № 3. С. 68-75. 

6. Воробьев А.В., Гнедаш А.В., Носоченко А.О. Раз-
работка и освоение технологии производства ста-
ли с содержанием серы не более 15 ppm // Метал-
лург. 2006. № 3. С. 46-49. 

7. Шаповалов А.Н. Разработка сквозной технологии 
производства стали заданного качества в условиях 
ОАО «Уральская Сталь» // Металлург. 2012. № 2. 
С. 41-43. 

8. Шаповалов А.Н., Долгополова Л.Б. Комплексный 
подход к решению проблемы качества металла // 
Литейные процессы. 2013. № 12. С. 51-59. 

9. Опыт получения сверхнизкого содержания серы 
при производстве высококачественных трубных 
сталей в ККЦ ПАО «ММК» / Сарычев Б.А., Чига-
сов Д.Н., Искаков И.Ф., Добрынин С.М. // Сталь. 
2020. № 12. С. 31-32. 

10. Шаповалов А.Н. Использование статистического 
моделирования для обоснования рациональной 
технологии производства стали в условиях АО 
«Уральская Сталь» // Бюллетень науки и практики. 
2017. № 11 (24). С. 227-235. 

11. Технологии производства стальных бесшовных 
труб для добычи трудноизвлекаемых углеводоро-
дов / Ширяев А.Г., Четвериков С.Г., Чикалов С.Г., 
Пышминцев И.Ю., Крылов П.В. // Известия выс-
ших учебных заведений. Черная металлургия. 
2018. Т. 61. № 11. С. 866-875. 

12. Шаповалов А.Н. Эффективность десульфурации 
чугуна при производстве высококачественной ста-
ли в условиях ОАО «Уральская Сталь» // Машино-
строение: сетевой электронный научный журнал. 
2013. Т. 1. № 1. С. 34-37. 

13. Анализ возможных путей снижения содержания 
серы в чугуне / Мясоедов С.В., Филатов С.В., Пан-
телеев В.В., Листопадов В.С., Загайнов С.А. // Из-
вестия высших учебных заведений. Черная метал-
лургия. 2020. Т. 63. № 11-12. С. 878-882. 

14. Потапова М.В., Шаповалов А.Н. Влияние пара-
метров доменной плавки на качество передельного 
чугуна в условиях АО «Уральская Сталь» // Тех-
нологии металлургии, машиностроения и материа-
лообработки. 2018. № 17. С. 4-14. 

15. Шевченко А.Ф. Комплексная оценка различных 
технологий внепечной десульфурации чугуна // 
Черная металлургия. Бюллетень научно-
технической и экономической информации. 
2011. № 7 (1339). С. 33-41. 

16. Шаповалов А.Н., Дружков В.Г. Повышение эф-
фективности десульфурации чугуна: монография. 
Магнитогорск, 2011. 148 с. 

17. Перцева Е.В. Совершенствование технологии де-
сульфурации стали в условиях электросталепла-
вильного цеха АО «Уральская Сталь» // Наука и 
производство Урала. 2024. Т. 20. С. 21-24. 

18. Турсунов Н.К., Санокулов Э.А., Семин А.Е. Ис-
следование процесса десульфурации конструкци-
онной стали с использованием твердых шлаковых 
смесей и РЗМ // Черные металлы. 2016. 
№ 4 (1012). С. 32-37. 

19. Соколов И.Л., Соколова Е.В. Особенности де-
сульфурации низкоуглеродистых, низкокремни-
стой стали на агрегате «ковш-печь» // Теория и 
технология металлургического производства. 
2020. № 3 (34). С. 4-7. 

20. Ковшовая десульфурация конвертерной трубной 
низкосернистой стали / С.Н. Ушаков, В.А. Бигеев, 
А.М. Столяров, М.В. Потапова // Металлург. 2018. 
№7. С. 50-53. 

21. Исследование эффективности десульфурации при 
применении низкосернистого чугуна и различных 
вариантов внепечной обработки стали в ковше / Хар-
лашин П.С., Коломийцева Ю.С., Бакланский В.М., 
Плохих П.А. // Известия высших учебных заведений. 
Черная Металлургия. 2012. №2 (55). С. 3-5. 

22. Производство извести в дробильно-обжиговом це-
хе горно-обогатительного производства ОАО 
«ММК» / Хасанов Н.И., Калинин В.В., Гостенин 
В.А., Маликова Е.Б., Осипова Л.В. // Горный жур-
нал. 2012. № S3. С. 28-30. 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34834291&selid=32518913
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44235353&selid=44235354


Раздел 1 

№1(52). 2025  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 21 

23. Бойтон Р.С. Химия и технология извести. Сокра-
щенный перевод с английского. М.: Изд-во по 
строительству и архитектуре, 1972. 239 с. 

24. Фролов Ю.А. Агломерация. Технология. Тепло-
техника. Управление. Экология. М.: Металлургиз-
дат, 2016. 672 с. 

25. Мирзаев Д.А., Копцев В.В.Особенности кинетики 
декарбонизации СаСО3 // Вестник Магнитогорско-
го государственного технического университета 
им. Г.И. Носова. 2012. № 2 (38). С. 79-81. 

Сведения об авторах 

 

Женин Евгений Вячеславович – кандидат технических наук, доцент кафедры металлургических техно-

логий и оборудования, Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», г. Новотроицк, Россия. E-mail: 

evzhenin@mail.ru. 

Шаповалов Алексей Николаевич – кандидат технических наук, доцент кафедры металлургических тех-

нологий и оборудования, Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», г. Новотроицк, Россия. E-mail: 

alshapo@yandex.ru. 

 

 

 

EFFECT OF LIME ACTIVITY ON STEEL DESULPHURIZATION 

 

Zhenin Evgeny V. – Ph.D. (Eng.), Associate Professor of Metallurgical Technologies and Equipment Depart-

ment, Novotroitsk branch of University of Science and Technology MISIS, Novotroitsk, Russia. E-mail: evzhen-

in@mail.ru. 

Shapovalov Alexey N. – Ph.D. (Eng.), Associate Professor of Metallurgical Technologies and Equipment De-

partment, Novotroitsk branch of University of Science and Technology MISIS, Novotroitsk, Russia. E-mail: al-

shapo@yandex.ru. 

 

Abstract. The main reagent for desulfurization in steelmaking is lime. This is due to both the low cost of raw mate-

rials and rather simple technology of its production. 

The efficiency of steel desulphurization with lime is determined by its quality. In domestic practice, the quality of 

lime is usually assessed by the content of active CaO, which depends on the chemical composition of limestone and the 

degree of completeness of calcium carbonate dissociation. At the same time, it is more correct, from the point of view 

of lime behavior in steelmaking processes, to assess the lime quality by its activity degree. The most accurate way to 

determine the degree of lime activity is the acid-base titration method. 

One of the options for increasing the degree of lime activity is to increase its open porosity, which is possible 

when burning at high pressure in an inert gas environment. 

In this work, the influence of limestone burning technology at high pressure on the degree of lime activity, as well 

as the influence of lime activity on the results of steel desulfurization, was studied. 

The results show that with increasing inert gas pressure during limestone burning (up to 0.3 MPa) the degree of 

lime activity increases, and the structure changes from fine-porous to large-porous. 

It was found that with an increase in the degree of lime activity, a practically linear increase in the degree of steel 

desulphurization is observed: by 0.72% for each percent increase in lime activity. 

Keywords: lime, burning technology, burning pressure, lime activity degree, desulfurization, large pore structure 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РЕЦИКЛИНГ ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования шлаков сталеплавильных дуговых печей, анализ ме-

тодов их переработки и возвращения в производство содержащегося в них металла. В ходе исследований были получены 

новые данные о структуре, составе и свойствах дисперсных материалов, остающихся в настоящее время в отвалах после 

традиционной переработки сталеплавильных шлаков путем их дробления и омагничивания, определены наиболее рацио-

нальные способы извлечения из этих материалов остаточного железа и возвращения его в производство. Для рециклинга 

омагниченного дисперсного отсева шлаков предлагается использовать ротационные наклоняющиеся плавильные печи, поз-

воляющие не только эффективно, без угара, переплавлять тонкодисперсный скрап, но и восстанавливать содержащиеся в 

шлаке оксиды железа. 

Ключевые слова: сталеплавильные шлаки, дисперсные железосодержащие отходы, обогащение, восстановление,  

рециклинг 

 

Введение 

Экономическая и экологическая важность и акту-
альность переработки и возвращения в производство 
дисперсных железосодержащих отходов с каждым го-
дом становится все более и более очевидной. По оцен-
кам специалистов, сегодня перерабатывается и воз-
вращается в производство не более 55-60% таких отхо-
дов, а их накопление в отвалах и на промышленных 
полигонах достигает объемов добычи руды и исчисля-
ется сотнями миллионов тонн, создавая серьезную эко-
логическую опасность [1, 2].  

К дисперсным отходам черных металлов принято 
относить материалы с размерами частиц менее 30-35 
мм и толщиной не более 3-5 мм, их источниками, как 
правило, являются технологические процессы произ-
водства металлов и обработки металлических загото-
вок и изделий. Основными видами этих отходов явля-
ются шлаки плавки и обработки жидких металлов, ас-
пирационные пыли металлургических процессов, скрап 
процессов разливки чугуна и стали, пыли процессов 
резки, дробеметной очистки и зачистки заготовок, ока-
лина процессов сварки, а также прокатных, кузнечных 
и термических цехов, шламы шлифовки и стружка це-
хов механической обработки и т.п. Дисперсные 
железосодержащие отходы относятся к одним из са-
мых крупнотоннажных твердых промышленных отхо-
дов. Количество шлака достигает 10% от количества 
жидкого металла в чугунолитейных и 15-25% в стале-
литейных и сталеплавильных цехах, аспирационные 
пыли составляют около 1,0-1,6% от массы выплавляе-
мого металла, окалина – 1-2% от массы поковок и про-
ката, шламы и стружка – до 5-10% от массы обрабаты-
ваемых заготовок. При этом в настоящее время лишь 
стружка и мелкий скрап возвращаются в производство 
в количествах, сопоставимых с объемами их образова-
ния – утилизируется около 65-75% образующейся 
стружки черных металлов, а объемы рециклинга окси-
дных и многокомпонентных отходов, таких как окали-
на и шламы, не превышают 15-20% [3, 4].  
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Главная причина такой ситуации – в неприспособ-
ленности традиционных плавильных печей, применяе-
мых сегодня в литейных цехах и на металлургических 
заводах, к работе на дисперсной шихте. Вторая важная 
причина – чрезвычайная неоднородность 
металлосодержащих отходов, как по размеру частиц – от 
нескольких сантиметров (как в скрапе и шлаке) до 
нескольких микрон (как в аспирационной пыли), так и 
по составу – от металлических (стружка, скрап, отходы 
дроби, пыль зачистки отливок) до оксидных и много-
компонентных отходов (окалина, шламы шлифовки, ме-
таллургическая пыль и т.п.). Немаловажное значение 
имеет и недостаточная изученность физико-химических 
свойств этих отходов, особенно многокомпонентных, 
таких как шлаки, аспирационные пыли и шламы [3].  

Один из наиболее крупнотоннажных железосодер-
жащих отходов сталеплавильного производства – это 
шлаки плавки и внепечной обработки жидкого металла, 
однако общее содержание железа в них, как правило, не 
превышает 30–35%, но при этом большая часть железа в 
шлаке (до 75–80%) находится в металлическом состоя-
нии – в виде скрапа. Включения скрапа в электростале-
плавильном шлаке могут иметь размеры от долей мил-
лиметра до метра и более (когда вместе со шлаком из 
ковша сливаются остатки металла).  

Переработка шлаков, традиционно применяемая 
сегодня на большинстве электросталеплавильных заво-
дов, включает в себя следующие операции: на первом 
этапе – транспортировку в шлаковые отделения, кантов-
ку шлаковых чаш в шлаковые ямы (траншеи), охлажде-
ние шлака, дробление его падающим грузом, разрыхле-
ние и извлечение с помощью грузоподъемных электро-
магнитов крупных кусков металла – так называемых 
сливов, размером от 300–400 до 1000 мм и более; на 
втором этапе – магнитную сепарацию, дробление с по-
мощью щековых, валковых или конусных дробилок, 
грохочение (как правило, используется полотно с ячей-
кой от 80 до 100 мм), повторную магнитную сепарацию 
и грохочение. Повторному грохочению (рассеву) под-
вергают, как правило, как отмагниченный, так и немаг-
нитный шлак. Чаще всего используют сито с ячейкой от 
10 до 30 мм. Извлеченный на первом и втором этапе 
скрап имеет зашлакованность на уровне 5-15% и воз-
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вращается обратно в дуговую сталеплавильную печь. 
Таким образом удается вернуть до 75-80% металла, со-
держащегося в шлаке. В немагнитной части шлака со-
держание железа общего, как правило, не превышает 8-
10%, и после сортировки она может быть использована 
для изготовления строительных материалов, для отсып-
ки дорожного полотна, для укрытия полигонов про-
мышленных и бытовых отходов и т.д. [5-7]. 

Дисперсный отмагниченный отсев шлака с разме-
рами частиц от 0 до ~30 мм имеет общее железосодер-
жание на уровне 45–55%, но в настоящее время практи-
чески не используется. Непосредственное возвращение 
такого материала в электродуговую печь приводит к 
снижению всех технических параметров плавки и 
значительному угару – переходу его снова в шлак. В то 
же время, по оценкам специалистов, количество такого 
материала составляет до 10–12% от исходной массы 
электросталеплавильного шлака, и его рециклинг позво-
лил бы дополнительно вернуть в производство около 10 
тыс. т железа на каждый 1 млн т выплавленной стали.  

Исследование и анализ результатов 

В работе были исследованы образцы электростале-

плавильного шлака, прошедшего предварительную пе-

реработку в соответствии с представленной выше схе-

мой, включая дробление, магнитную сепарацию и рас-

сев, отобранные в отвалах различных электрометаллур-

гических заводов в Беларуси, России и Узбекистана, в 

том числе ОАО «Белорусский металлургический завод», 

АО «Узметкомбинат», АО «Таганрогский металлурги-

ческий завод» и Выксунского металлургического завода. 

Несмотря на широкую географию источников отобран-

ных проб, исследования выявили их близость по ряду 

существенных характеристик, как по внешнему виду 

(рис. 1), так и по составу, в первую очередь по общему 

железосодержанию и форме, в которой находится желе-

зо (табл. 1), что позволяет говорить о возможности и це-

лесообразности единого подхода к вопросам переработ-

ки и рециклинга этих отходов. 

На первом этапе исследования определяли 

влажность (W, %) образцов путем сушки до постоян-

ной массы при температуре 110±5°С, насыпную плот-

ность (ρн, кг/м
3
) – взвешиванием заданного объема 

шлака после свободной засыпки в мерную емкость, по-

тери при прокаливании (п.п.п., %) – потери массы по-

сле нагрева до 900°С и выдержки в течение 30 мин, а 

также состав образцов с помощью рентгенофлуорес-

центного анализа. Усредненные результаты анализов 

представлены в табл. 1. 

 

   
а б в 

Рис. 1. Образцы железосодержащего шлака: а – АО «ТМЗ»; б – ОАО «БМЗ»; в – АО «Узметкомбинат» 

Таблица 1  

Состав образцов омагниченного отсева электросталеплавильного шлака 

Номер 

образца 

Наименование 

материала 

Состав материала, % Потери 

п.п.п., 

% 

Влаж- 

ность 

W, % 

Плотность 

ρн, кг/м3 Feобщ Feмет P S С CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO 

1 Шлак ОАО «БМЗ» 45,8 32,1 0,06 0,07 1,5 21,0 15,80 3,3 5,4 0,53 2,24 2,25 1870 

2 Шлак АО «Узметком-

бинат» 
52,1 38,5 0,08 0,03 1,3 22,3 11,5 3,15 3,68 0,55 3,21 1,3 2020 

3 Шлак АО «ТМЗ» 48,6 35,4 0,1 0,12 2,1 20,6 14,1 3,79 3,42 0,77 3,12 2,05 1960 

4 Шлак «ВМЗ» 54,3 39,8 0,09 0,1 1,2 21,25 9,4 2,9 3,3 0,61 2,52 0,65 2140 
 

Анализ показал, что, несмотря на то, что образцы 
хорошо магнитятся, в их составе имеется значительное 
количество компонентов, не содержащих железо 

(балласта), а поверхности металлических включений 
сильно зашлакованы. В связи с этим были проведены 
действия, направленные на дополнительное 
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обогащение образцов: после удаления свободной влаги 
(сушки), они обрабатывались на вибросите с размером 
ячейки 2,5 мм (отделялась мелкая фракция) и 
подвергались галтовке в лабораторной установке 
«пьяная бочка» (рис. 2, a), что позволило удалить 
значительную часть неметаллических загрязнений с 
поверхности металлических частиц. Количество 
отсеянной мелочи составило от 15,6 до 22,5% от массы 
образцов,  а количество пыли, отделенной при галтовке 
– от 10,2 до 16,7% от массы загруженного в установку 
материала. 

Исследование элементного состава и микрострук-

туры пыли и отсеянных мелких частиц шлака проводи-

лось с помощью энергодисперсионного спектрометра 

INCA-350 и электронного сканирующего микроскопа 

Vega Tescan, анализ их фазового состава осуществлял-

ся на дифрактометре ДРОН-3. Отгалтованная часть с 

размерами элементов ≥2,5мм расплавлялась в лабора-

торной высокочастотной индукционной установке 

(рис. 2, б) с целью определения количества содержаще-

гося в ней металла (металлургического выхода).  

Исследования микроструктуры и элементного со-

става мелочи выявили значительную неоднородность: 

от частиц с содержанием железа (Feобщ) до 64-65% до 

частиц, в которых железа нет вообще или содержание 

его не превышает 3-5%. При этом суммарное количе-

ство частиц, богатых железом, и металлизированных 

включений в этой фракции во всех образцах оказалось 

незначительным. В целом, как показал анализ, количе-

ство железа металлического (Feмет) в материале, про-

шедшем через сито 2,5 мм, не превышает 2-3%, а желе-

зо общее (Feобщ) – не более 20-25%. Причем было уста-

новлено, что элементные составы отсева (то есть фрак-

ции с размером частичек менее 2,5 мм) для всех проб 

достаточно близки. Структура, спектрограмма и 

усредненный элементный состав частиц размером 

менее 2,5 мм некоторых образцов представлен на рис. 3 

и 4. 

 

а 

 

б 

 

Рис. 2. Лабораторное оборудование: 

а – галтовочная установка «пьяная бочка»; б – высокочастотная индукционная установка  

 

  

Элементный состав, % 

C O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Ni  Zn 

5,62 37,34 3,42 2,82 7,83 0,6 14,76 0,68 0,60 22,80 0,23 0,8 

Рис. 3. Структура, спектрограмма и усредненный элементный состав шлака из ВМЗ фракции < 2,5 мм 
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Элементный состав, % 

C O Mg Al Si  Ca Cr Mn Fe Сu 

6,24 42,08 4,40 3,96 9,24 0,4 12,81 0,10 0,89 20,38 0,08 

Рис. 4. Структура, спектрограмма и усредненный элементный состав шлака из БМЗ фракции < 2,5 мм 

Помимо железа и его соединений, в частицах этой 

фракции значительную часть составляют кремний, алю-

миний, кальций, магний, которые согласно фазовому 

анализу находятся в составе оксидов, силикатов, алюмо-

силикатов, фаялитов, ферритов и других соединений. 

Учитывая относительно невысокое общее содер-

жание железа в отсеве шлака с размером частиц менее 

2,5 мм, была проведена попытка его обогащения путем 

дополнительной магнитной сепарации. Однако даже 

двукратным омагничиванием удалось отделить от этого 

материала лишь около 15% балласта (содержащего не 

более 5% железа) и довести содержание Feобщ в нем до ~ 

23-28%. При таком содержании любые пирометаллур-

гические методы извлечения железа из материала эко-

номически невыгодны. 

Примерно такое же содержание железа было обна-

ружено в пыли, отделенной от образцов в процессе гал-

товки: Feобщ находилось в пределах ~ 23-30%, при этом 

содержание Feмет не превышало 1-3 %. 

Плавку отгалтованного материала с размером 

частиц от 2,5 до 30 мм вели при частотах 11000-13000 

Гц. В графитовый тигель загружали около 1,0 кг 

материала. После расплавления для исключения 

дополнительного окисления металла при контакте с 

воздухом на поверхность расплава подавали защитный 

углеродсодержащий флюс (измельченный бой 

графитовых тиглей).  Среднее время плавки составило 

50-55 мин, включая время разогрева, расплавления, 

перегрева, удаления шлака, заливки пробы на химанализ 

и слива полученного расплава в металлический кокиль. 

Выход металла, полученный в результате лабораторных 

плавок, составил от ~54 до ~62% от массы переплавляе-

мого образца.  

Анализ состава полученного металла проводился на 

оптико-эмиссионном спектрометре ARL 3460, его резуль-

таты представлены в табл. 2. В результате эксперимен-

тальных плавок во всех случаях получили углеродистую 

сталь с низким содержанием марганца (Mn) и кремния 

(Si) и достаточно высоким углеродом (С). Эти особенно-

сти состава (низкий Mn и Si) объясняются в первую оче-

редь происхождением переплавленного скрапа – львиную 

долю (до 85-90%) шлака электросталеплавильных цехов 

составляет печной шлак, скачанный из ДСП до начала 

доводки расплава по составу, а высокое содержание угле-

рода связано с особенностями проведения эксперимен-

тальных плавок – использованием графитового тигля и 

покровного углеродистого флюса. 

Состав шлака, полученного при переплавке об-

разцов, определялся с помощью рентгенофлуорес-

центного анализа. Общее количество железа в шлаке 

составило от ~23 до 28,5%, при содержании железа 

металлического от 3,0 до 7,5%.  

Результаты разделения исследованных образцов 

омагниченного дисперсного электросталеплавильного 

шлака на металлическую и неметаллическую части 

представлены в итоговой табл. 3. 

Таблица 2 

Состав металла, полученного при переплавке отгалтованных образцов шлака 

Номер 

образца* 

Элементный состав, % 

C Mn Si Cr Ni Mo Сu Al Ti Р S Fe 

1 0,56 0,16 0,12 0,10 - 0,02 0,17 0,07 0,03 0,03 0,060 

Осталь-

ное 

2 0,50 0,05 0,04 0,21 - 0,05 0,12 0,07 0,01 0,028 0,056 

3 0,63 0,10 0,05 0,30 0,18 0,04 0,15 0,09 0,06 0,020 0,050 

4 0,48 0,09 0,10 0,10 0,26 0,07 0,11 0,02 0,09 0,030 0,065 

*Номер образца соответствует исходному номеру и названию в табл. 1.  
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 Таблица 3 

Содержание и распределение железа в дисперсном электросталеплавильном шлаке 

Номер 

образца* 

Влажность, 

W,% 

Фракция размером ≥ 2,5мм, % от массы образца Фракция < 2,5 мм, 

% от массы образца 

(Feобщ,%) 

Скрап Пыль очистки скрапа 

(Feобщ в пыли, %) металл шлак плавки (Feобщ в шлаке, %) 

1 2,3 30,3 26,1 (24,0) 16,7 (28,1) 22,5 (20,4) 

2 1,3 36,4 28,5 (26,4) 16,3 (26,8) 15,8 (23,1) 

3 2,0 34,0 27,6 (22,9) 14,4 (23,2) 19,4 (24,7) 

4 0,7 36,9 29,0 (28,5) 10,2 (30,8) 20,4 (22,9) 

*Номер образца соответствует его номеру и названию в табл. 1. 

Полученные данные подтверждают, что, во-
первых, большая часть железа в исследованных образ-
цах шлака находится в виде металлических включений 
(до 70-75%) и, во-вторых, содержание железа общего в 
частицах размером менее 2,5 мм и пылевидной фракции 
является относительно небольшим (не более 20-30%), а 
железа металлического – ничтожным (не более 3-5%). 
Кроме того, экспериментальные плавки показали, что, 
несмотря на очистку (галтовку) поверхности извлечен-
ного из шлака скрапа, количество неметаллических 
включений в скрапе остается значительным – при пере-
плавке скрапа масса образующегося шлака доходила до 
40-45% от количества загруженного в тигель материала. 

Учитывая дисперсность (от ~2 до ~30 мм), неодно-
родность и сильное загрязнение скрапа, входящего в со-
став шлака, в условиях реального производства наибо-
лее подходящим агрегатом для его переплава представ-
ляются специальные ротационные наклоняющиеся печи 
(РНП) нового поколения с управляемой атмосферой в 
рабочем пространстве, в которых нагрев и расплавление 
материалов реализуются в динамическом, постоянно пе-
ремешиваемом слое, продуваемом потоком газов-
теплоносителей, движущихся по винтовой петлеобраз-
ной траектории (рис. 5) [8, 9].   

Переплав мелкого скрапа в ротационных наклоня-
ющихся печах может осуществляться в соответствии с 
уже отработанной в печах такого типа технологией 
плавки чугунной и дробленой стальной стружки. Эта 
технология включает в себя: высокотемпературный 
безокислительный нагрев, расплавление, при необходи-
мости – науглероживание расплава, выдержку до пре-
кращения кипа, скачивание шлака и выдачу расплава в 

изложницы или в разливочный ковш с передачей жид-
кого металла в традиционные электрические плавиль-
ные печи или установки внепечной обработки для до-
водки расплава до заданного химсостава [9]. 

При использовании такой технологии, помимо 
удаления неметаллических включений, появляется воз-
можность не только минимизировать угар металла при 
нагреве и расплавлении, но и восстановить присутству-
ющие в скрапе оксиды железа как в твердой фазе – в 
процессе нагрева в восстановительной атмосфере, так и 
в жидкой фазе – в процессе кипа ванны в присутствии 
твердого восстановителя. Режим безокислительного 
нагрева реализуется в РНП путем сжигания жидкого или 
газообразного топлива с недостатком кислорода (с ко-
эффициентом избытка воздуха α ≈ 0,9) и добавления в 
завалку твердых углеродсодержащих материалов (кок-
сик, отсев угля, антрацита и т.п.). Переход от твердой к 
жидкой фазе осуществляется с использованием дутья, 
обогащенного до 28-30% кислорода (скорость подъема 
температуры в печи при этом достигает 50-60 K/мин, а 
время перехода сокращается до 5-10 мин), что позволяет 
предотвратить спекание дисперсных частиц, обеспечи-
вает необходимый для расплавления стального скрапа 
температурный напор и при этом минимизирует потери 
на угар (окисление) металла в переходный период. При 
необходимости (значительном содержании оксидов же-
леза в исходном материале) процесс может быть допол-
нен жидкофазным восстановлением и науглероживани-
ем (с использованием дробленого электродного боя, 
графита и т.п.), которые реализуются здесь же, в РНП, 
после расплавления шихты [9,10].  

  

Рис. 5. Общий вид печи (а) и траектория движения газового потока в РНП (б) 

 

а б 
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Полный цикл плавки мелкого скрапа в РНП со-

ставит около 60 мин. Результаты расчета ориентиро-

вочных удельных затрат материалов и энергоносите-

лей на переплавку в РНП мелкого скрапа, извлечен-

ного из электросталеплавильного шлака, представле-

ны в табл. 4. 

Таблица 4 

Удельные затраты материалов и энергоносителей*  

на получение 1 т стали из мелкодисперсного скрапа  

в РНП 

Материалы и энергоносители 
Удельный  

расход 

1. Железосодержащее сырье (омагниченный 

очищенный мелкий скрап), кг 
1650-1800 

2. Восстановитель – коксик, отсев угля, отсев 

антрацита, лигнин, кг 
50-60 

3. Флюсы – известняк, плавиковый шпат, кг 50-60 

4. Топливо – природный газ, м3 100-110 

5. Кислород, м3 17-20 

6. Электроэнергия, кВт·ч 5-6 

* При непрерывном технологическом процессе, без учета 

энергозатрат на разогрев печи. 

Выводы 

Исследования образцов дисперсного (с размером 

частиц до 30 мм), прошедшего магнитную сепарацию 

электросталеплавильного шлака позволили уточнить 

характеристики материала, выявить ряд важных 

структурных особенностей и определить рациональ-

ные (экономически целесообразные) варианты его пе-

реработки и рециклинга.  

Содержание железа общего в таких материалах 

находится на уровне 45-55%, причем до 70-75% этого 

железа присутствует в металлическом виде, а большая 

часть балласта (с содержанием Feобщ не более 25%) 

имеет размер частиц менее 2-3 мм. Массовая доля та-

кой фракции в исследованных образцах составила от 

15,8 до 22,5%. 

С учетом результатов исследования, наиболее 

рациональной технологической схемой рециклинга 

таких материалов представляется последовательное 

проведение следующих операций: галтовка и обеспы-

ливание с целью отделения от металлического скрапа 

неметаллических загрязнений, рассев – отделение 

мелкой фракции с размером частиц менее ~2,5 мм, 

содержащей наименьшее количество железа, а затем 

безокислительная плавка выделенного очищенного 

скрапа в РНП. Использование такой технологии при 

минимальных затратах на переработку позволит из-

влечь из дисперсных электросталеплавильных шла-

ков, которые сегодня остаются в отвалах, до 80-85% 

содержащегося в них железа, что эквивалентно до-

полнительному возвращению в производство до 

10000 т металла на каждый миллион выплавленной 

стали. 
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Abstract. The article presents the results of a study of slag from steelmaking arc furnaces, an analysis of the meth-

ods of their processing and the return to production of the metal contained in them. In the course of the research, new 

data were obtained on the structure, composition and properties of dispersed materials currently remaining in landfills 

after traditional processing of steelmaking slags by crushing and magnetization, and the most rational ways to extract 

residual iron from these materials and return it to production were determined. For the recycling of magnetized dis-

persed slag screening, it is proposed to use rotary tilting melting furnaces, which allow not only efficient, carbon-free 

melting of finely dispersed scrap, but also the reduction of iron oxides contained in the slag. 

Keywords: steelmaking slags, dispersed iron-containing waste, enrichment, recovery, recycling 

 
‡‡

 
 


 

                                                           
Ссылка на статью: 

 
Ровин С.Л., Ёкубов Д.Р. Исследование и рециклинг электросталеплавильных шлаков // Теория и технология металлургического производ-

ства. 2025. №1(52). С. 22-28. 

Rovin S.L., Yokubov D.R. Research and recycling of electric steelmaking slags. Teoria i tecnologia metallurgiceskogo proizvodstva. The theory and 

process engineering of metallurgical production. 2025, vol. 52, no. 1, pp. 22-28. 

 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:s.rovinsl@uzbeksteel.uz
mailto:d.yokubov@uzbeksteel.uz


Раздел 2 

№1(52). 2025  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 29 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

УДК 621.774.04 
 

Мокрицкий М.И., Великоцкий Р.Е., Сумец А.В., Шабрацкий С.В. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ 

КОНСТАНТЫ ДЛЯ РЕАЛЬНОГО И НУЛЕВОГО СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА В ТРУБНОЙ СТАЛИ 

ФЕРРИТО-БЕЙНИТО-ПЕРЛИТНОГО КЛАССА 

 
Аннотация. В работе представлен металловедческий анализ причин образования питтинговой коррозии на поверх-

ности горячекатаного проката трубных сталей феррито-перлито-бейнитного класса категории прочности от К56 до 

К60, с элементами математического и физического моделирования питтингообразования в зависимости от температуры 

нагрева и времени выдержки металла. Получил дальнейшее развитие математический аппарат прогнозирования питтин-

говой коррозии трубной стали классов прочности К56-К60. Результаты математического и физического моделирования 

позволили расширить представления по определению коррозионной константы в температурном интервале 900-1300ºС 

для реального и нулевого содержания углерода. Рассмотрены морфологические особенности коррозионно-активных неме-

таллических включений (КАНВ). Установлено, что КАНВ состоят из сульфидной и оксисульфидной частей. Присутствие в 

твёрдом металле алюмокальциевых включений 12CaO7Al2O3, не удалённых в процессе выплавки и разливки, оказывает 

наиболее отрицательное воздействие не только на питтинговую коррозию, но и на вязкость и пластичность стали, по 

сравнению с алюмокальциевыми включениями другого состава. Наиболее предпочтительным видом включения для трубной 

стали категории прочности К52-К60 является КАНВ, состоящее из 3CaOAl2O3, так как такой состав имеет максималь-

ную сульфидную ёмкость, достаточно высокую температуру плавления и сравнительно хороший коэффициент термиче-

ского расширения. Чистота стали по КАНВ обеспечивается оптимизацией технологических параметров внепечной обра-

ботки Са-содержащими материалами, комплексом производственных мероприятий, направленных на снижение содержа-

ния кислорода и водорода в жидкой стали, а также минимизацию образования неметаллических включений. Предвари-

тельно обработанный металл (дробеструйная обработка + грунтовка поверхности) предотвращает развитие питтинго-

образования. Глубина питтингов зависит от двух основных факторов: величины гетерогенности поверхности (минимиза-

ция КАНВ), и температуры нагрева, причём первый фактор оказывает решающее значение.  
Ключевые слова: питтингообразование, коррозионно-активные неметаллические включения (КАНВ), питтинговая 

коррозия, математическое моделирование питтингообразования, неметаллические включения, глубины питтингообразо-
вания, стойкость против питтинговой коррозии 

 

Проблема высокотемпературной коррозии мало-

углеродистой низколегированной стали является од-
ной из малоизученных в современном металловеде-
нии. Особый акцент делается на общеизвестной и 
наиболее распространённой проблеме – питтингооб-
разования на поверхности горячекатаного проката 
трубных марок стали феррито-перлитного, феррито-
бейнитного и феррито-бейнито-перлитного классов 
категории прочности К56 и выше (до Х70 включи-
тельно). Основное внимание уделяется представлени-
ям о механизме высокотемпературного окисления или 
так называемой «горячей» коррозии в аспекте их тер-
модинамики и кинетики развития, согласно классиче-
ской теории окисления Вагнера.  

Согласно классическим представлениям [1], воз-
никновение питтинга связано с нарушением пассив-
ного состояния на отдельных участках поверхности 
низколегированной стали в результате воздействия 
анионов-активаторов. На этих участках происходит 
ускоренное разрушение оксидных плёнок, что вызы-
вает местное активирование, связанное с адсорбцион-
ным вытеснением кислорода анионами-активаторами 
на участках, где прочность связи кислорода с метал-
лом меньше, чем с анионами. Нарушение пассивного 
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состояния на отдельных участках поверхности горя-
чекатаного проката приводит к увеличению скорости 
коррозии и возникновению питтинга.   

Как правило, такими участками являются неме-
таллические включения, особенно сульфиды [1]. Цен-
тром питтинговой коррозии является граница «металл 
– неметаллическое включение». В этих местах из-за 
низких защитных свойств пассивных плёнок облегча-
ется адсорбция анионов-активаторов. Рост питтинга 
связан с работой коррозионного гальванического эле-
мента, в котором анодом является питтинг, а катодом 
– остальная поверхность металла, находящегося в 
пассивном состоянии [1]. Эффективной работе такого 
коррозионного элемента благоприятствует достаточ-
ное количество деполяризатора (О2, катионов Fe

3+
 и 

др.), а также нахождение питтингов в активном состо-
янии, чему способствует понижение рН раствора в 
нём вследствие гидролиза катионов корродирующей 
поверхности листа стали. В процессе роста питтингов 
их число практически не увеличивается, так как воз-
никшие питтинги, работающие анодами, играют роль 
протекторов и тем самым резко снижают вероятность 
возникновения новых питтингов.  

Механизм изотермического питтингообразова-
ния низколегированной стали предметно изучен Н.Г. 
Бирксом в работе [2]. Исходя из представленного в 
работе [2] механизма, химическая реакция между 
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атомами железа, углерода и кислорода выражается 
формулой FeO + C = CO + Fe

2+
 + 2e

-
 и решается по 

уравнению второго закона Фика для случая полубес-

конечного литого сляба: dC/dt = Dd
2
C/dx

2
, для х  Х, 

где х – расстояние от исходной поверхности стали, Х 
– положение границы раздела «окалина-металл».  

Согласно [3], при питтинговой коррозии стали 
размеры областей внутри зёрен, занятых перлитом, 
уменьшаются, расширяя оболочку феррита. Также ак-
центируется внимание на образование непредельных 
углеводородов типа СН, молекулы которых имеют 
малые размеры, что и позволяет им свободно пере-
мещаться по субграницам. 

В работе [4] делается акцент на том, что основ-
ной причиной коррозии трубных марок стали являет-
ся загрязнённость металла неметаллическими вклю-
чениями особого типа – коррозионно-активными не-
металлическими включениями (КАНВ), вносимыми в 
сталь в процессе ковшевой обработки при неопти-
мальных технологических параметрах, и, как след-
ствие, получение электрохимической гетерогенности 
металла. Установлено [4], что КАНВ являются двух-
фазными и состоят отдельно из сульфидной и оксид-
ной частей, плотно прилегающих друг к другу. Суль-
фидная часть представляет собой сульфид кальция с 
марганцем, а в оксиде алюминия с магнием (магнези-

альная шпинель – MgOAl2O3) в некоторых случаях 
наблюдаются отдельные частицы сульфида кальция.   

Как отмечает С. В. Беликов с коллегами [4], при 
понижении температуры расплавленной стали ниже 
ликвидуса начинают выделяться сульфидные включе-
ния, при этом их образование происходит на включе-
ниях окислов, формирующихся в жидкой стали уже в 
твёрдом состоянии. Сульфиды выделяются в процессе 
кристаллизации. Сульфиды марганца образуются 
также в жидкой стали, но ниже температуры начала 
кристаллизации. Марганцево-кальциевый сульфид 
образуется при дальнейшем понижении температуры 
расплавленной стали либо уже в твёрдом состоянии. 
Формирующиеся оксиды в виде магнезиальной шпи-
нели являются подложкой для образования на них 
сульфидов марганца. При дальнейшем охлаждении 
стали в оксидной и сульфидной части КАНВ проис-
ходит растворение сульфида кальция.  

Исходя из этого [4], включения сульфидов и 
сульфоксидов марганца в низколегированной стали 
служат предпочтительными центрами образования 
питтингов. Провоцирующее действие включений MnS 
обусловлено тем, что при контакте с водными среда-
ми они легко растворяются с образованием ионов S

2-
, 

которые, подобно ионам Cl
-
, способны вытеснять с 

поверхности металла пассивирующий кислород, ини-
циируя тем самым вторичные явления, приводящие к 
формированию устойчивого питтинга. В итоге иссле-
дователи [4] делают вывод, что механизм локальной 
питтинговой коррозии запускается на термодинами-
чески неустойчивых сульфидах.   

Тем не менее А.С. Тюсенковым [5] акцентирует-
ся внимание на том, что в качестве центров питтинго-

образования могут выступать неметаллические вклю-
чения разной природы – КАНВ, вносимые в процессе 
ковшевой обработки при неоптимальных технологи-
ческих параметрах. Данный исследователь обращает 
особое внимание на то, что параметры кристалличе-
ских решёток оксидов и сульфидов железа и марганца 
разнятся, способствуют к разрыхлению продуктов 
коррозии и их отслаиванию, а также провоцируют 
растворение кристаллов карбоната и образование 
вследствие этого полостей и отверстий, через которые 
в металл проникают коррозионно-активные компо-
ненты.   

Таким образом, А. С. Тюсенков [5] делает вывод, 
что при питтинговой коррозии на поверхности листов 
низколегированной стали наблюдается образование 
гальванической пары вследствие неоднородности её 
поверхности, а также на возможность образования в 
поверхностных слоях прокатанного листа труднорас-
творимых соединений, сопровождающихся падением 
анодного тока. 

В работе [6] обращается внимание на два направ-
ления по повышению коррозионной стойкости. Первое – 
ограничение содержания марганца, формирование кар-
бидов зернистой формы, минимизация полосчатости и 
контроль неметаллических включений. Второе – жёст-
кое ограничение КАНВ, так как именно КАНВ, состоя-
щие из алюмината кальция или из Ca3Al2O6, окруженно-
го оболочной CaS, являются очагами питтинговой кор-
розии. Как отмечает А. И. Степанов с коллегами [6], чи-
стота стали по КАНВ обеспечивается оптимизацией 
технологических параметров внепечной обработки Са-
содержащими материалами.   

Установлено [6], что на месте частиц, классифи-
цируемых как КАНВ1, обнаруживается оксид, состо-
ящий из алюминия, магния и кислорода (шпинель), со 
следами серы, реже – серы и кальция. Следы серы в 
КАНВ1 свидетельствуют, что изначально включения 
состояли из оксидной и сульфидной частей. Выявлен-
ные КАНВ2 состоят из сульфида и оксида типа шпи-
нели, содержащего алюминий, магний и кислород, 
иногда со следами кремния. Области вокруг включе-
ний содержат кислород, серу, алюминий и кремний. 
Детальный анализ показал [6], что КАНВ состоит из 
сульфидной и оксисульфидной частей, то есть вклю-
чение двухфазной и состоит из сульфида кальция с 
марганцем и оксида типа магнезиальной шпинели 

MgOAl2O3 со следами кальция и серы. Исследование 
[6] поперечного сечения показало, что в оксиде при-
сутствуют частицы CaS. Во включении, состоящем из 

трёх частей (в центре MgOAl2O3, с двух сторон к ней 
примыкают сульфидные части CaS), фазы включения 
были идентифицированы по кристаллографическим 
параметрам: магнезиальная шпинель имеет простран-
ственную группу Fd3m с параметром решётки 0,808 
нм, сульфид кальция обладает пространственной 
группой Fm3m с параметром решётки 0,522 нм. 

В работе [7] установлено, что наиболее предпо-
чтительным видом включения для трубной стали ка-
тегории прочности К52-К60 является КАНВ, состоя-
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щее из 3CaOAl2O3, так как такой состав имеет макси-
мальную сульфидную ёмкость, достаточно высокую 
температуру плавления и сравнительно хороший ко-
эффициент термического расширения. Использование 
специальных режимов раскисления, продувки и защи-
ты металла при разливке позволяет снизить загряз-
нённость стали неметаллическими включениями. 
Применённые производственно-технологические ме-
роприятия [7] позволили существенно снизить долю 

алюмината кальция состава 12CaO7Al2O3, являюще-
гося нежелательным и получить включения с мень-
шими размерами (менее 12 мкм) и более благоприят-
ной морфологий.  

В своих исследованиях Т. В. Морозовой [8] до-
стигнуто увеличение стойкости трубных марок стали 

к питтинговой коррозии 1,5-2,0 г/м
2
ч, что на  

0,8 г/м
2
ч (или на 40%) выше по отношению к трубам 

в обычном исполнении. Для обеспечения данного 
уровня питтинговой коррозии металл должен соот-
ветствовать следующим требованиям: полосчатость 
структуры – не более 2 баллов, микроструктурная не-
однородность – не более 2 баллов, макроструктурная 
неоднородность – не более 2 баллов, оксидные неме-
таллические включения – не более 2 баллов, сульфид-
ные включения – не более 0 баллов.  

Микрорентгеноспектральный анализ [8] включе-
ний позволил установить, что основным типом неме-
таллических включений вне зависимости от общего 
балла загрязнённости являются относительно мелкие 
(не более 15 мкм) недеформированные алюминаты 
кальция с переменным соотношением в своём составе 

алюминия и кальция, соответствовавшим CaOAl2O3, 

CaO2Al2O3, 3CaOAl2O3, в некоторых случаях с CaS в 
оболочках включений. Крупные включения в металле, 
загрязнённость которого оценивали 4 баллами и вы-
ше, содержали алюминаты кальция с соотношением 
алюминия и кальция, аналогичным составу 

12CaO7Al2O3 и CaOAl2O3 в виде строчечных неме-
таллических включений и в составе глобулярных не-
деформируемых включений. В некоторых крупных 
недеформируемых гетерогенных включениях обна-
ружены шпинельные структуры состава, близкого к 

MgOAl2O3 и 3CaOMgO2Al2O3, присутствие магния в 
которых свидетельствует об их экзогенном проис-
хождении.  

Технологические мероприятия [8], связанные со 
снижением содержания кислорода в металле и 
предотвращением разрушения футеровки сталеразли-
вочных ковшей, позволили избежать образования 
крупных неметаллических включений состава, близ-

кого к 12CaO7Al2O3 и/или содержащих MgO, являю-
щихся причиной повышения загрязнённости металла 
включениями 4-5 баллов, а также снизить общее ко-
личество неметаллических включений примерно в три 
раза, с 0,14 до 0,05%.  

С технологической точки зрения [8] в жидкой ста-
ли предпочтительно образование включений состава, 

близкого к 3CaOAl2O3, так как они имеют более высо-
кую температуру плавления и при выплавке легко уда-

ляются из расплава. При этом присутствие в твёрдом 

металле алюмокальциевых включений 12CaO7Al2O3, 
не удалённых в процессе выплавки и разливки, оказы-
вает наиболее отрицательное воздействие не только на 
питтинговую коррозию, но и на вязкость и пластич-
ность стали, по сравнению с алюмокальциевыми вклю-
чениями другого состава. Такое влияние обусловлено 
тем, что включения этого типа обладают низкой тем-
пературой плавления и при прокатке деформируются, 
образуя строчки и создавая структурные напряжения 
между металлической матрицей и неметаллическим 
включением (НВ). В работе [8] также приведена техно-
логия производства стали с целью достижения указан-
ного выше качества металла.   

Исходя из вышеизложенного, процесс питтинго-
образования развивается на поверхности горячеката-
ного проката в присутствии НВ и состояния поверх-
ности. Наличие дефектов (задиров, закатов части ока-
лин, вмятин, остатков неудалённых загрязнений и 
пр.), повышающих гетерогенность поверхности и об-
легчающих возникновение концентрационных неод-
нородностей и микрощелей, имеет большую склон-
ность к ПК. 

В работе [9] показано, что наличие повышенного 
содержания оксидных неметаллических включений, 
идентифицируемых как КАНВ 1-го и 2-го типа, в об-
разцах с хрупким изломом является стимулирующим 
фактором, приводящим к снижению уровня ударной 
вязкости. Вследствие этого возможны концентрация 
напряжений, а также образование вокруг КАНВ зон 
растяжения и сжатия металла в результате их гидра-
тации (как следствие, вокруг этих частиц образуются 
области сосредоточенной пластической деформации, 
приводящие к увеличению хрупкости стали при отри-
цательных температурах).  

В работе [10] О. А. Клецовой с коллегами убеди-
тельно доказано, что данные включения в зависимо-
сти от глубины залегания в металлической матрице 
по-разному проявляют свою коррозионную актив-
ность. Если КАНВ погружено в металл на незначи-
тельную глубину, то при взаимодействии с водой 
включение увеличится в объеме и может беспрепят-
ственно покинуть металл. В этом случае поле напря-
жений вокруг КАНВ не образуется, и, соответственно, 
ни «темной зоны», ни ореола не наблюдается. Если 
КАНВ погружено в металле на значительную глуби-
ну, оно также увеличивается в объеме в процессе гид-
ратации, но вследствие отсутствия возможности по-
кинуть металл будет создавать растягивающие 
напряжения на окружающую матрицу, и на шлифе 
проявится характерный вид КАНВ. 

Как показал детальный анализ проведенных ра-
нее исследований, механизм протекания коррозии и, 
как следствие, обезуглероживания поверхности низ-
колегированной стали предметно изучен в [11-14]. В 
окислительной атмосфере печи в основном образуют-
ся и растут высокотемпературные оксиды железа 
(вюстит, гематит и др.). На границе раздела «питтинг-
металл» углерод взаимодействует с окалиной с обра-
зованием монооксида углерода по реакции  
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С + FeO = Fe + CO, G

 = 147763 – 150,07 Т, Дж.   (1) 

Обезуглероживание происходит в поверхностных 
слоях металла, при этом преобладает зернограничное 
обезуглероживание. Обезуглероживание – это явление 
поверхностное, тем не менее четкого критерия для 
оценки точного положения внутренней границы зоны 
обезуглероживания до сих пор не существует. Послед-
нее важно учитывать, так как измерения «глубины 
обезуглероживания» используются в промышленной 
практике для описания состояния стали. Однако эти 
измерения неточны и требуют толкования положений 
этой внутренней границы и тем самым внесения субъ-
ективного элемента в измерения. Дополнительные за-
труднения обусловлены влиянием скорости охлажде-
ния в стали таких элементов, как марганец, на выделе-
ние при охлаждении псевдоэвтектоидного феррита и 
на конечный состав перлита, образующегося в виде 
доэвтектоидной структуры.  

В случае рассматриваемой математической мо-
дели Ю.Я. Иосселя [15] для трубной стали К60: Со – 
это исходное содержание углерода, Сs – содержание 
углерода на границе раздела «окалина – металл», х – 
расстояние, измеряемое от исходной поверхности ме-
талла, Х – положение границы раздела «окалина-
металл». 

Таким образом, целью работы является металло-
ведческий анализ причин образования питтинговой 
коррозии на поверхности горячекатаного проката 
трубной стали феррито-бейнито-перлитного класса, 
категории прочности К56-К60 с элементами матема-
тического моделирования питтингообразования в за-
висимости от температуры нагрева металла. 

Для достижения поставленной цели были опре-
делены следующие задачи: 

1. Установить морфологию, химический состав 
и микроструктуру, обеспечивающую минимальный 
уровень питтинговой коррозии по полосчатости 
структуры, микроструктурной и макроструктурной  
неоднородности, оксидным и сульфидным неметал-
лическим включениям. 

2. Установить химический состав наиболее пред-
почтительного КАНВ с учётом температуры плавления 
и коэффициента термического расширения. 

3. Установить влияние алюмокальциевых вклю-

чений 12CaO7Al2O3, не удалённых в процессе вы-

плавки и разливки, а также 12CaO7Al2O3 и CaOAl2O3 
в виде строчечных неметаллических включений и в 
составе глобулярных недеформируемых включений 
на процесс питтингообразования. 

4. При помощи математического моделирования 
получить формулу для определения глубины обезуг-
лероживания трубной стали феррито-бейнито-
перлитного класса категории прочности К56-К60. 

5. Разработать технологические рекомендации 
внепечной обработки, транспортировки и хранения 
металла для снижения интенсивности питтинговой 
коррозии. 

При исследовании использовали образцы, полу-
ченные из горячекатаного толстолистового проката 
трубных марок стали (близких к химическому составу 
стали 10Г2ФБЮ) категории прочности К56-К60 мак-
ро- и микроструктурными методами. Для исследова-
ния были использованы образцы стали, выплавленной 
в кислородном конвертере комбинированного дутья 
емкостью 300 т и разлитой на машине непрерывного 
литья заготовок на слябы сечением 220×200 мм. Тер-
момеханический контролируемый процесс произво-
дили на стане 3000. Для математического анализа и 
математического моделирования проанализировали 
157 образцов, полученных из 43 плавок трубных ма-
рок стали категории прочности К56-К60, в зависимо-
сти от температур и времени выдержки. Температура 
нагрева металла и время выдержки находились в пре-

делах 900–1300С и 3600–18000 с соответственно. В 
математических исследованиях использовали следу-
ющие обозначения: Co – исходное содержание угле-
рода, %; Cs – содержание углерода на границе раздела 
«окалина-металл», %; х – расстояние от исходной по-
верхности металла, мм; Х – положение границы раз-
дела «окалина-металл», мм; D – коэффициент диффу-

зии углерода, см
2
/с;    – коррозионная константа, 

мм
2
/с; Т – температура, С; t – время, с; d – глубина 

обезуглероживания, мм. 
Металлографическими исследованиями установ-

лено наличие питтинговой коррозии на поверхности 
горячекатаного проката (рис. 1). Проведённые иссле-
дования показали присутствие в очагах питтинговой 
(точечной) коррозии различных высокотемператур-
ных соединений на основе железа и кислорода 
(вюстит, гематит и др.). 

Коррозия металла на поверхности листов имеет 

преимущественно глобулярную морфологию. Это 

свидетельствует об аналогичной морфологии фаз, в 

местах образования которых сформировались различ-

ные конгломераты предшествующих фаз и/или струк-

тур (рис. 2) при окислении (в процессе прокатки и 

охлаждения на воздухе). 

Установлено, что в процессе кристаллизации ли-

того слитка в поверхностных слоях формируются ок-

сисульфиды сложного химического состава на основе 

цветных металлов, например меди. Попадание меди в 

поверхностные слои сляба, находящегося в твёрдо-

жидком состоянии, возможно от медного кристалли-

затора МНЛЗ.  

 

Рис. 1. Очаги питтинговой коррозии  

на поверхности горячекатаного проката 
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Рис. 2. Конгломераты фаз и структур при окислении 

в процессе прокатки и охлаждения на воздухе 

В прокатанном листе данные оксисульфиды 

имеют глобулярную форму. При охлаждении слябов 

оксисульфиды претерпевают ряд фазовых превраще-

ний, в результате которых в металле образуются вы-

сокотемпературные фазы окислов железа. В дальней-

шем при прокатке области залегания данных окислов 

«вскрываются» и продолжают окисляться на воздухе 

(рис. 3).  

 

Рис. 3. Области залегания окислов после прокатки  

Морфология наиболее часто встречаемых КАНВ 

представлена на рис. 4. КАНВ имеют преимуще-

ственно овальную (рис. 4, а) или шаровидную морфо-

логию (рис. 4, б). Также встречаются КАНВ без чётко 

выраженной сферической формы (рис. 4, в) и конгло-

мераты КАНВ с соприкасающейся фазовой границей 

(рис. 4, г).  

Получил дальнейшее развитие математический 

аппарат прогнозирования питтинговой коррозии 

трубной стали классов прочности К56-К60, представ-

ленный в работе [16]. Дальнейшие результаты мате-

матического и физического моделирования позволили 

расширить представления по определению коррози-

онной константы kс в температурном интервале 900-

1300ºС для реального содержания углерода в иссле-

дуемых сталях (С = 0,11%) и коррозионной константы 

нулевого содержания углерода (kс [0%]). 

Исходя из представленного Н.Г. Бирксом [2] ме-

ханизма, химическая реакция между атомами железа, 

углерода и кислорода выражается формулой (1) и ре-

шается по уравнению второго закона Фика для случая 

полубесконечного литого сляба для х  Х:  

dC/dt = Dd
2
C/dx

2
,                            (2) 

где х – расстояние от исходной поверхности стали;  

Х – положение границы раздела «окалина-металл».  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Морфология КАНВ 

Принимая, что коэффициент диффузии углерода 

D постоянный, получаем общее решение уравнения 

(2) для полубесконечного сляба: 

С = A + B erf (x/2 Dt).                    (3) 

Константы A и B можно исключить с помощью 

приведенных ниже граничных условий: 

C = Co при х  0, t = 0,                      (4) 

то есть концентрация углерода сначала равномерна, и  

C = Cs при х = X, t  0,                       (5) 

то есть концентрация углерода на границе раздела 

«металл-окалина» Сs остается постоянной в равнове-

сии с окалиной. 
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При таких условиях решение уравнения (3) при 

постоянной температуре имеет вид 

о

1/2

 ( / 2 )С С

С C ( / 2 )
о S c

erfc x Dt

erfc k D





,                     (6) 

где    – «коррозионная константа» исследуемой ста-

ли, определяемая как  

2
/ 2 

c
k Х t ,                              (7) 

где Х – глубина металла, израсходованного на окали-

нообразование к моменту  .  

Уравнение (6) можно упростить, полагая Сs = 0, 

так как значение Сs очень мало (       ), что даёт 

о 1

2

 ( / 2 )
C С 1  .

2

c

erfc x Dt

k
erfc

D

 

 
 
 

                    (8) 

В нашем случае для стали К60 (среднестатисти-

ческие значения) С – 0,11%, Mn – 1,34%, Si – 0,43%, 

величина   , мм
2
/с, определяется из выражения (зна-

чения kс в уравнении (9) установлены эксперимен-

тальным путём): 

57,1exp( 21720 / )
с

k T  .                (9) 

Зависимость между температурой в печи и кор-

розионной константой kс, установленная эксперимен-

тальным путём для стали К60, представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимость между температурой в печи  

и коррозионной константой kс для стали К60  

Экстраполируя установленные (эксперименталь-

ные) данные до нулевого содержания углерода, полу-

чим 

17540
24,6exp

с
k

Т

 
  

 
.                 (10) 

Зависимость между коррозионной константой 

(kс [0,11%]) для реального содержания углерода  

(С = 0,11 %) в стали К60 и коррозионной константой 

нулевого содержания углерода (kс [0%]) для темпера-

турного интервала от 900 до 1300С представлена на 

рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость между коррозионной константой 

(kс [0,11%]) для реального содержания углерода 

(С = 0,11%) и коррозионной константой нулевого  

содержания углерода (kс [0%]) 

Согласно рис. 6, при гипотетическом нулевом 

содержании углерода коррозионная константа для 

стали К60 снижается примерно на один порядок, то 

есть решающую роль в коррозии играет углерод. 

Обозначая положение этой внутренней границы 

через х = х

, где С = С

 
= 0,92 С0, получаем для глуби-

ны обезуглероживания d:  

d = х

– X = х


– 

1/2

 
(2  )

c
k t .                   (11) 

Из уравнения (11) видно, что величина d зависит 

от X (или    ). В атмосферах печи, в которых окали-

нообразование происходит быстро,    = Х, а величина 

d соответственно мала.  

Для случая стали с содержанием углерода 0,11% 

используются следующие значения: С = С
 

= 0,92 С0 

при х = х

 и Со – Сs  Cо, тогда (Со – С)/(Со – Сs) = 0,08. 

Воспользовавшись этим значением в уравнении (6) и 

подставляя уравнения (9) и (10), получаем следующее 

соотношение для х

: 

*
 ( /2 ) 0,08   (1,16exp( 4180/ )]erfc х Dt erfc т  1/2

. (12) 

Использование уравнения (12) для интервала от 

900 до 1300С показывает, что значение х

/2 √   из-

меняется соответственно от 1,30 до 1,36.   

В нашем случае Х* определяется как  

*
2х Dt ,                           (13) 

где  незначительно изменяется с температурой.  

После подстановки (13) в (11) получим: 

d = [2                 ]t1/2
.              (14) 

Подставляя D и kc из (9) и (10), получим 

y = 2E-16e0,0185x 
R² = 0,9883 
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d = 9,92  exp (-8710/Т)× 

×[1–(10,66/9,92 ) exp (-2150/Т)] t
1/2

.      (15) 

Оценим выражение в квадратных скобках и 

найдём значение  для 900 и 1300ºС.  

Тогда d900ºC = 10,84 exp (-8710/Т) t
1/2

 и  

d1300 ºC =10,06 exp (-8710/Т) t
1/2

мм. 

Итак, глубину обезуглероживания d, мм, можно 

определять из выражения 

d = 10,5 exp(-8710/Т) t
1/2 

,                    (16) 

где t – время, с. 

А также, используя формулу (17), определим 

коррозионную константу kс в температурном интер-

вале от 900 до 1300ºС:   

kc = 2
-16

 exp(0,0185·Т).                        (17) 

Уравнение (16) применимо для расчёта глубины 

окисления d (или обезуглероживания), то есть пит-

тинговой коррозии трубной стали классов прочности  

К56-К60 при постоянной температуре Т в интервале 

до 1300ºС, содержащей  0,11% С. 

Для практического понимания влияния темпера-

туры и времени на образование глубины обезуглеро-

женного слоя (ГОС) на основании уравнения (16) по-

лучены эмпирические зависимости, представленные 

на рис. 7, 8.  

На рис. 7 представлена зависимость между тем-

пературой нагрева металла и глубиной обезуглеро-

женного слоя на поверхности толстолистового горя-

чекатаного проката исследуемой стали для случая 

нагрева сляба в нагревательной печи в течение 1 ч. 

На рис. 8, представлена зависимость между време-

нем нагрева металла и глубиной обезуглероженного 

слоя на поверхности стали для случая нагрева при тем-

пературе 1300ºС. Согласно рис. 8, при температуре 

нагрева 1300ºС и времени нагрева 3 ч, или 10800 с, глу-

бина обезуглероженного слоя составит около 1,3 мм.  

 

 

Рис. 7. Зависимость между температурой нагрева  

металла и глубиной обезуглероженного слоя  

на поверхности толстолистового горячекатаного  

проката  

 
Рис. 8. Зависимость между временем нагрева металла 

и глубиной обезуглероженного слоя  

на поверхности стали 

В таблице представлены значения глубины пит-

тингообразования (ГП) в зависимости от температуры 

и времени технологических режимов прокатного про-

изводства. 

Глубина питтингообразования в зависимости  

от температуры и времени технологических режимов 

прокатного производства 

Технологический 

режим 

Температура, 

ºС 

Время,  

с 

ГП,  

мм 

Черновая прокатка 1200 120 0,0770 

Остывание перед  

чистовой прокаткой 
900 600 0,0150 

Чистовая прокатка 820 120 0,0030 

Установка контроли-

руемого охлаждения 
750 10 0,0003 

 0,0953 

 

Согласно таблице, суммарная глубина питтинго-

образования в процессе технологических режимов 

прокатного производства составит около 0,1 мм, то 

есть в пределах допустимой нормы ( 0,2 мм). 

Интенсификация процесса питтингообразования 

на поверхности горячекатаных листов трубной стали 

феррито-бейнито-перлитного и феррито-перлитного 

класса категории прочности К56-К60 является след-

ствием атмосферной коррозии в результате непра-

вильной транспортировки и хранения металла («под 

открытым небом»). Как правило, предварительно об-

работанный металл (дробеструйная обработка + грун-

товка поверхности) предотвращает развитие питтин-

гообразования. 

Таким образом, глубина питтингов главным об-

разом зависит от двух основных факторов: 1) величи-

ны гетерогенности поверхности (минимизация 

КАНВ), 2) температуры нагрева, причём первый фак-

тор оказывает решающее значение.  

Выводы 

1. При помощи математического моделирования 

получена формула для расчета глубины питтингооб-

y = 5E-26x8,0947 
R² = 0,9971 
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разования для трубной стали категории прочности от  

К56 до К60. 

2. Суммарная глубина питтингообразования в 

процессе технологических режимов прокатного про-

изводства составит около 0,1 мм, то есть в пределах 

допустимой нормы ( 0,2 мм). 

3. Получили дальнейшее развитие математиче-

ский аппарат прогнозирования питтинговой коррозии 

трубной стали классов прочности К56-К60.  

4. Результаты математического и физического 

моделирования позволили расширить представления 

по определению коррозионной константы kс в темпе-

ратурном интервале 900-1300ºС для реального содер-

жания углерода в исследуемых сталях (С = 0,11%) и 

коррозионной константы нулевого содержания угле-

рода (kс [0%]).  

5. Основной причиной коррозии трубных марок 

стали является загрязнённость металла неметаллически-

ми включениями особого типа – коррозионно-

активными неметаллическими включениями (КАНВ), 

вносимыми в сталь в процессе ковшевой обработки при 

неоптимальных технологических параметрах, и, как 

следствие, получение электрохимической гетерогенно-

сти металла. КАНВ состоят из сульфидной и оксисуль-

фидной частей, то есть включения двухфазные и состоят 

из сульфида кальция с марганцем и оксида типа магне-

зиальной шпинели MgOAl2O3 со следами кальция и се-

ры. 

6. Крупные включения в металле, загрязнён-

ность которого оценивали 4 баллами и выше, содер-

жат алюминаты кальция с соотношением алюминия и 

кальция, аналогичным составу 12CaO7Al2O3 и 

CaOAl2O3 в виде строчечных неметаллических вклю-

чений и в составе глобулярных недеформируемых 

включений. 

7. Присутствие в твёрдом металле алюмокаль-

циевых включений 12CaO7Al2O3, не удалённых в 

процессе выплавки и разливки, оказывает наиболее 

отрицательное воздействие не только на питтинговую 

коррозию, но и на вязкость и пластичность стали, по 

сравнению с алюмокальциевыми включениями друго-

го состава. Такое влияние обусловлено, прежде всего, 

тем, что включения этого типа обладают низкой тем-

пературой плавления и при прокатке деформируются, 

образуя строчки и создавая структурные напряжения 

между металлической матрицей и неметаллическим 

включением. 

8. Наиболее предпочтительным видом включе-

ний для трубной стали категории прочности К52-К60 

являются КАНВ, состоящие из химического соедине-

ния 3CaOAl2O3, так как такой состав имеет макси-

мальную сульфидную ёмкость, достаточно высокую 

температуру плавления и сравнительно хороший ко-

эффициент термического расширения. 

9. Установлены два направления по повышению 

коррозионной стойкости. Первое – ограничение со-

держания марганца, формирование карбидов зерни-

стой формы, минимизация полосчатости и контроль 

неметаллических включений. Второе – жёсткое огра-

ничение КАНВ, так как именно КАНВ, состоящие из 

алюмината кальция или из Ca3Al2O6, окруженного 

оболочной CaS, являются очагами питтинговой кор-

розии. 

10. Для обеспечения минимального уровня пит-

тинговой коррозии металл должен соответствовать 

следующим требованиям: полосчатость структуры – 

не более 2 баллов, микроструктурная неоднородность 

– не более 2 баллов, макроструктурная неоднород-

ность – не более 2 баллов, оксидные неметаллические 

включения – не более 2 баллов, сульфидные включе-

ния – не более 0 баллов.  

11. Чистота стали по КАНВ обеспечивается оп-

тимизацией технологических параметров внепечной 

обработки Са-содержащими материалами, комплек-

сом производственных мероприятий, направленных 

на снижение содержания кислорода и водорода в 

жидкой стали, а также минимизацию образования не-

металлических включений.  

12. Интенсификация процесса питтингообразо-

вания на поверхности горячекатаных листов, очевид-

но, является следствием атмосферной коррозии в ре-

зультате неправильной транспортировки и хранения 

металла («под открытым небом»). Предварительно 

обработанный металл (дробеструйная обработка + 

грунтовка поверхности) предотвращает развитие пит-

тингообразования. 

Глубина питтингов главным образом зависит от 

двух основных факторов – величины гетерогенности 

поверхности (минимизация КАНВ) и температуры 

нагрева, причём первый фактор оказывает решающее 

значение. 
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Abstracts. The paper presents a metallographic analysis of the causes of pitting corrosion on the surface of hot-

rolled pipe steels of the ferrite-perlite-bainitic class of strength category from K56 to K60, with elements of mathemati-
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cal and physical modeling of pitting formation depending on the heating temperature and holding time of the metal. The 

mathematical apparatus for predicting pitting corrosion of pipe steel, strength classes K56-K60, was further developed. 

The results of mathematical and physical modeling made it possible to expand the ideas on determining the corrosion 

constant in the temperature range of 900-1300ºC for real and zero carbon content. Morphological features of corrosion-

active nonmetallic inclusions are considered. It was established that corrosion-active non-metallic inclusions consist of 

sulfide and oxysulfide parts. The presence of alumina-calcium inclusions 12CaO7Al2O3 in solid metal, not removed 

during smelting and casting, has the most negative effect not only on pitting corrosion, but also on the viscosity and 

ductility of steel, compared to alumina-calcium inclusions of a different composition. The most preferable type of inclu-

sion for pipe steel of strength category K52-K60 is corrosion-active non-metallic inclusions, consisting of 3CaOAl2O3, 

since such a composition has the maximum sulfide capacity, a sufficiently high melting point and a relatively good co-

efficient of thermal expansion. The purity of steel according to corrosion-active non-metallic inclusions is ensured by 

optimizing the process parameters of out-of-furnace treatment with Ca-containing materials, a set of production 

measures aimed at reducing the oxygen and hydrogen content in liquid steel, as well as minimizing the formation of 

non-metallic inclusions. Pre-treated metal (shot blasting + surface priming) prevents the development of pitting. The 

depth of pitting depends on two main factors: the magnitude of surface heterogeneity (minimization of corrosion-active 

non-metallic inclusions) and the heating temperature, with the first factor being decisive.  

Keywords: pitting, corrosion-active non-metallic inclusions, pitting corrosion, mathematical modeling of pitting, 

non-metallic inclusions, pitting depths, pitting corrosion resistance 
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Андросенко М.В., Усатая Т.В., Кенарь Е.В., Куликов С.С., Усатый Д.Ю., Налимова М.Н. 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ РОЛИКОВОЙ СЕКЦИИ ПОД КРИСТАЛЛИЗАТОРОМ СЛЯБОВОЙ МАШИНЫ 

НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ПОДШИПНИКОВ  

И СНИЖЕНИЯ ЧИСЛА РЕМОНТОВ 

 
Аннотация. Роликовая секция, расположенная под кристаллизатором в машине непрерывного литья заготовок, иг-

рает критически важную роль в обеспечении качества сляба. Ее конструктивные особенности, а также технологические 

параметры разливки непосредственно влияют на характеристики готового металла. В связи с высокой температурой ли-

той заготовки, достигающей примерно 1300 °C, существует проблема выгорания смазочного материала и выхода из 

строя роликоподшипников, что приводит к увеличению объема брака и частым ремонтам. Для решения данной проблемы 

предлагается модернизация роликовой секции путем внедрения индивидуальной системы смазки для каждого подшипника и 

осевого охлаждения. Эти изменения предполагают доработку конструкции оси ролика, что позволит поддерживать оп-

тимальную температуру в подшипниках и значительно увеличить срок их службы. Ожидается, что модернизация приве-

дет к снижению времени простоя оборудования, улучшению качества готовой продукции и повышению общей эффектив-

ности производственного процесса. 

Ключевые слова. МНЛЗ, роликовая секция, кристаллизатор, охлаждение, смазочный материал, модернизация, под-

шипники, качество продукции, эксплуатационные характеристики, надежность 

 

Слябовая машина непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) – это высокотехнологичное оборудование, 

предназначенное для производства слябов из расплав-

ленного металла. В процессе работы расплавленный ме-

талл заливается в кристаллизатор, где начинается его за-

твердевание. Затем заготовка проходит через роликовую 

секцию, которая поддерживает и направляет металл, 

обеспечивая его охлаждение и формирование корочки. 

Роликовая секция под кристаллизатором располо-

жена между кристаллизатором и секцией 1 на несущей 

раме механизма качания и служит для поддерживания и 

ведения еще не затвердевшей внутри заготовки (рис. 1). 

Данная секция расположена внутри камеры охлаждения 

на промежуточном стенде. Она рассчитана для толщин 

слябов от 190 до 270 мм. 

В процессе разливки роликовая секция выполняет 

несколько ключевых функций: ведение затравки; под-

держание корочки литой заготовки после выхода сляба 

из кристаллизатора до входа в роликовую секцию; 

охлаждение корочки заготовки с помощью струйной си-

стемы охлаждения, расположенной между роликами; 

ограничение выпучивания корочки заготовки за счет 

правильно подобранного расстояния между роликами. 

Роликовая секция оснащена: 7-ю роликовыми па-

рами 1 диаметром 130 мм, индивидуально закреплен-

ными и зафиксированными на раме секции с неподвиж-

ной и подвижной стороны; машинной рамой 2, которая 

служит для установки/крепления роликов; системой 

охлаждения оборудования 3, которая предусмотрена для 

охлаждения обеих боковых частей 7; системой струйно-

го охлаждения 4, задачей которого является охлаждение 
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широких сторон сляба; системой центральной густой 

смазки 5; 4-мя опорами 6 для установки секции в про-

межуточный стенд. 

Роликовая секция включает 7 пар роликов диамет-

ром 130 мм, которые индивидуально закреплены на ра-

ме секции с неподвижной и подвижной стороны. Кон-

струкция также включает машинную раму, систему 

охлаждения оборудования, систему струйного охлажде-

ния для широких сторон сляба и централизованную си-

стему густой смазки, а также опоры для установки сек-

ции на промежуточный стенд. 

Секция не имеет приводных роликов, и при измене-

нии ширины сляба (190 или 270 мм) требуется замена 

секции. Ролики имеют двухсекционную конструкцию и 

установлены в цилиндрических роликоподшипниках типа 

NU 2210 EC-C4-S3. Внутреннее охлаждение роликов не 

предусмотрено, и охлаждение заготовки осуществляется 

распыляемой водой. Смазка роликов производится цен-

трализованной системой густой смазки. 

Одной из ключевых проблем, возникающих при 

эксплуатации слябовой машины непрерывного литья за-

готовок, являются конструктивные недостатки ролико-

вой секции под кристаллизатором, которая не имеет си-

стемы охлаждения. Поскольку эта секция во время раз-

ливки поддерживает корочку литой заготовки после ее 

выхода из кристаллизатора и ограничивает выпучивание 

корочки, ей требуется внутреннее охлаждение как роли-

ков, так и корпуса. Высокая температура литой заготов-

ки, достигающая примерно 1300°C, приводит к выгора-

нию смазочного материала из-за отсутствия охлаждения 

роликов. Это, в свою очередь, вызывает работу ролико-

подшипников без смазки, что приводит к их быстрому 

выходу из строя. 
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Ролики 130 мм являются двухсекционными. Они 

имеют асимметричное секционирование и таким образом 

закреплены на рамах наружной и внутренней стороны 

ручья, что зазор асимметрично секционированных роли-

ков смещен от ролика к ролику (рис. 2). 

Ролики 1 и 2 установлены в цилиндрических роли-

коподшипниках 4 на неподвижной оси 3. Смазка роли-

коподшипников осуществляется через централизован-

ную систему густой смазки. Однако постоянный контакт 

роликов с горячим металлом и отсутствие внутреннего 

охлаждения приводят к частым поломкам подшипников 

и выгоранию смазочного материала. В связи с этим 

предлагается модернизировать ролик диаметром 130 мм, 

внедрив индивидуальную смазку для каждого подшип-

ника и систему осевого охлаждения (рис. 3). 
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Рис. 1. Роликовая секция под кристаллизатором 
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Рис. 2. Ролик  130 в сборе 
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Рис. 3. Ролик  130 в сборе после реконструкции 
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Для обеспечения охлаждения подшипников ро-

лика необходимо подавать охлаждающую жидкость 

через осевой канал. Для этого следует модифициро-

вать конструкцию оси ролика, просверлив сквозное 

отверстие диаметром 20 мм. Такое решение позволит 

поддерживать оптимальную температуру как ролико-

подшипников, так и смазочного материала. 

Кроме того, для подачи индивидуальной смазки 

к каждому подшипнику потребуется создать техноло-

гические отверстия диаметром 4 мм в конструкции 

станины и диаметром 2 мм в упорных кольцах. Это 

обеспечит необходимый объем смазочного материала, 

позволяя роликоподшипникам функционировать в за-

данном режиме. 

Для оценки эффективности внедрения индивиду-

альной смазки и осевого охлаждения, а также влияния 

изменения температуры подшипников на их срок 

службы можно использовать уравнения, описываю-

щего срок службы подшипников в зависимости от 

температуры и условий эксплуатации. 

Одна из наиболее распространенных формул для 

расчета срока службы подшипников на основе стати-

ческой нагрузки и условий работы имеет вид 

L10 = (C/F)
3⋅10

6
, 

где L10 – срок службы подшипника в миллионах обо-

ротов; 

C – динамическая грузоподъемность подшипника, Н; 

F – эквивалентная динамическая нагрузка, Н. 

Для учета влияния температуры на срок служ-

бы подшипников можно использовать эмпирическую 

зависимость. Можно использовать правило «10°C», 

которое гласит, что каждые 10°C увеличивают ско-

рость выгорания смазки и уменьшают срок службы 

подшипников примерно в два раза. Это можно выра-

зить следующим образом: 

LT = L20⋅2
(T−T0)/10

, 

где LT – срок службы подшипника при температуре T; 

L20 – срок службы подшипника при температуре 20°C; 

T0 – базовая температура (обычно 20°C или другая 

стандартная температура); 

T – фактическая температура подшипника. 

Динамическая грузоподъемность подшипника 

составляет 2000 Н, а эквивалентная динамическая 

нагрузка – 800 Н: 

L10 = (2000/800)
3⋅10

6 
=1,56253⋅10

6
≈3,84⋅10

6
 оборотов. 

Срок службы при 20°C составляет 3,84 миллиона 

оборотов. Если температура повышается до 60°C, то 

LT = 3,84⋅  6⋅2(60-20)/10 
= 3,84⋅24⋅  6 ≈ 3,84⋅16⋅  6 ≈  

≈ 6,2⋅10
5
оборотов. 

Если с внедрением индивидуальной смазки и 

осевого охлаждения температура подшипников сни-

зится до 30°C, то 

LT = 3,84⋅  6⋅2(30-20)/10 
= 3,84⋅21 

= 3,84⋅2 ≈ 7,6⋅10
6
 оборотов. 

Таким образом, эти расчеты показывают, как 

существенное снижение температуры может увели-

чить срок службы подшипников, что подтверждает 

целесообразность предложенных изменений. 

Рассчитанные значения срока службы подшип-

ников при различных температурах подтверждают 

целесообразность внедрения системы охлаждения и 

индивидуальной смазки. Срок службы подшипников 

при температуре 60°C составляет 6,2⋅10
5 

оборотов. В 

то же время снижение температуры подшипников до 

30°C в результате внедрения осевого охлаждения и 

индивидуальной смазки позволяет увеличить срок 

службы до 7,6⋅10
6 

оборотов. Таким образом, срок 

службы подшипников при температуре 30°C увели-

чивается на примерно 1129% по сравнению с темпе-

ратурой 60°C. 

Применение предложенных изменений не только 

повысит надежность работы роликовой секции, но и 

улучшит условия эксплуатации, что приведет к сни-

жению частоты ремонтов и простоев оборудования. 

Это, в свою очередь, повысит общую эффективность 

производственного процесса, сократит затраты на 

техническое обслуживание и увеличит производи-

тельность. 
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Abstract. The roller section located under the crystallizer in the continuous casting machine for slabs plays a criti-

cally important role in ensuring the quality of the slab. Its design features, as well as the technological parameters of 

casting, directly influence the characteristics of the finished metal. Due to the high temperature of the cast billet, reach-

ing approximately 1300 °C, there is a problem of lubricant burnout and failure of roller bearings, leading to an increase 

in the volume of defects and frequent repairs. To address this issue, it is proposed to modernize the roller section by im-

plementing an individual lubrication system for each bearing and axial cooling. These changes involve modifying the 

design of the roller shaft, which will help maintain optimal temperatures in the bearings and significantly extend their 
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service life. It is expected that the modernization will reduce equipment downtime, improve the quality of the finished 

product, and enhance the overall efficiency of the production process. 

Keywords. Continuous casting machine, roller section, crystallizer, cooling, lubricant, modernization, bearings, 

product quality, operational characteristics, reliability. 
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Свечникова Н.Ю., Эпова И.А., Ярославцев А.В.  

 

ВЛИЯНИЕ РЕАГЕНТНОГО РЕЖИМА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

РЕАГЕНТОВ-ПЕНООБРАЗОВАТЕЛЕЙ «Т-80», «ФЛОТЕК», «ДК-80» НА ПОКАЗАТЕЛИ ФЛОТАЦИИ 

ВЫСОКОМИНЕРАЛИЗОВАННОЙ  УГОЛЬНОЙ МЕЛОЧИ 

 
Аннотация. Рассмотрено влияние действия реагентов-вспенивателей различного группового химического состава и 

строения молекул, влияние расхода реагентов и плотности исходного питания на показатели флотации высокоминерали-

зованных углей, поступающих на коксование. Установлена высокая эффективность и селективность процесса флотации 

при использовании в качестве реагента-вспенивателя «ДК-80», индивидуального соединения с основным веществом диме-

тилэтинилкарбинолом (ДМЭК). Ацетиленовые спирты обладают способностью совмещать в себе свойства как пенообра-

зователя, так и собирателя, что позволяет значительно снизить расход реагента-собирателя, получить дополнительное 

извлечение горючей массы в концентрат, а также повысить его качество. Было выявлено, что расход реагента-

вспенивателя 0,1 кг/т при плотности исходного питания 140 г/л позволяет получить высокие результаты флотационного 

обогащения, а также снизить затраты на процесс флотации за счет уменьшения расхода реагентов. 

Ключевые слова: флотация углей, реагенты-вспениватели, реагенты-собиратели, эффективность, извлечение горю-

чей массы 

 

Введение 

В настоящее время эффективность обогащения уг-

ля достигается за счет разработки новых технологиче-

ских процессов, применения современных реагентов и 

их комбинаций. Основная цель любого метода обогаще-

ния угля, включая флотационный, заключается в очист-

ке угольных частиц от минеральных примесей, которые 

выступают в роли балласта при транспортировке, сни-

жают теплоту сгорания, требуют дополнительных затрат 

на нагрев и ухудшают качество кокса. 

Флотационный метод обогащения основывается на 

различной смачиваемости материалов. Несмотря на вы-

сокую гидрофобность угля, эффективная пенная флота-

ция может быть достигнута только при использовании 

флотационных реагентов. Скорость и полнота разделе-

ния угольных частиц и породы зависят от типа реаген-

тов, их количества и соотношения, а также от способа их 

подачи. Выбор реагентного режима также существенно 

влияет на себестоимость концентрата и на уровень за-

грязнения окружающей среды [1]. 

При подборе реагентного режима для конкретного 

типа угля необходимо учитывать его молекулярное 

строение, свойства органической массы и минеральных 

компонентов. Это поможет выбрать наиболее подходя-

щие флотореагенты, которые окажут наилучшее влия-

ние на качественно-количественные показатели процес-

са флотации [2]. 

В работе были проведены исследования флотации 

угольной мелочи класса менее 0,5 мм, поступающей на 

флотацию ОАО «ММК-УГОЛЬ» с зольностью 28,2%. 

При флотации угольной мелочи были исследованы 

следующие реагенты: 

                                                           
 Свечникова Н.Ю., Эпова И.А., Ярославцев А.В., 2025 

 в качестве реагентов-собирателей были исполь-

зованы технический продукт нефтепереработки –  

«Флотек-2315»; 

 в качестве реагента-вспенивателя использова-

лись оксаль «Т-80», «Флотек-3242» и «ДК-80». 

Экспериментальная часть 

Анализ ситового состава угольной мелочи, посту-

пающей на флотацию ОАО «ММК-УГОЛЬ», показал, 

что в исходном питании в преобладающем количестве 

содержится класс крупностью 0,5-0,315 мм (табл. 1). Это 

обуславливает снижение скорости процесса за счет воз-

никающих в камере флотационной машины турбулент-

ных потоков, которые приводят к отрыву крупных ча-

стиц от пузырьков воздуха, на повторное закрепление 

которых требуется определенное время [3]. 

Таблица 1 

Ситовая характеристика высокоминерализованной 

угольной мелочи, поступающей на флотацию  

в ООО «ММК-УГОЛЬ» 

Класс 

крупности, 

мм 

Выход, 

% 
Зольность,% 

Суммарный 

выход,% 

Суммарная 

зольность,% 

+0,500 14,2 31,6 14,2 31,6 

0,5-0,315 20,6 28,3 34,8 29,6 

0,315-0,25 10,1 23,8 44,9 28,3 

0,25-0,16 17,8 23,5 62,7 26,9 

0,16-0,10 11,7 23,0 74,4 26,3 

0,10- 0,05 17,4 25,8 91,8 26,2 

Менее 0,05 8,2 50,3 100,0 28,2 

Итого 100,0 28,2   
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Также исходное питание ООО «ММК-УГОЛЬ» со-

держит большое количество мелких классов (0,1-0,05) 

мм. При флотации таких углей требуется несколько 

большее количество реагента-собирателя, за счет резко-

го увеличения площади поверхности угольных частиц. 

А также повышенное содержание мелких классов может 

привести к уносу мелких зольных частиц вместе с 

угольными флоккулами, что приводит к повышению 

зольности флотоконцентрата [2]. 

При флотации высокоминерализованного угля с 

зольностью 28,2% с использованием реагента-

собирателя «Флотек» и реагентов-пенообразователей 

«Т-80», «Флотек» и «ДК-80» были получены резуль-

таты, которые позволяют судить о том, что реагент 

«ДК-80» стимулирует повышенный до 75,1% выход 

концентрата, увеличивает извлечение горючей массы 

в концентрат до 95,4% и обуславливает рост коэффи-

циента селективности до 0,85 в сравнении с реагента-

ми «Т-80» и «Флотек» (табл. 2). 

Результаты исследования свидетельствуют, что 

использование реагента «ДК-80» вместо «Флотек», в 

качестве реагента-пенообразователя при флотации 

углей позволяет значительно снизить расход реаген-

тов и при этом не теряя значений качественных пока-

зателей процесса обогащения. 

Повышение расхода реагента вспенивателя  

«ДК-80» с 0,05 кг/т до 0,1 кг/т положительно отрази-

лось на всех показателях процесса флотации, но даль-

нейшее повышение расхода реагента вспенивателя 

дает обратный результат и приводит к снижению вы-

хода концентрата с 73,9 до 73,2%, повышению золь-

ности концентрата с 8,7 до 8,9%, уменьшению золь-

ности отходов с 83,4 до 80,9%, а также к уменьшению 

показателей извлечения горючей массы в концен-

трат  с 93,97 до 92,98 % и извлечения минеральной 

части в отходы  с 77,2 до 76,9% (табл. 3). 

Таблица 2 

Влияние реагентного режима с применением различных по составу реагентов-пенообразователей на показатели 

процесса флотации высокоминерализованного угля 

Реагентный режим 

Продукты 

флотации 

Показатели флотации 

Собира-

тель 

Вспени-

ватель 

Расход реагентов, кг/т 

Выход γ, 

% 

Зольность 

Аd,% 

Извлечение 

горючей 

массы в 

концентрат 

Ԑг.м, % 

Извлечение 

минераль-

ной части  

в отходы 

Ԑм.ч, % 

Коэффи-

циент  

селектив-

ности η 

Собира-

тель 

Вспени-

ватель 
Общий 

Флотек 

Т-80 1,92 0,10 2,02 

концентрат 71,4 9,1 

90,39 76,96 0,83 отходы 28,6 75,9 

исходный 100,0 28,2 

Флотек 1,92 0,10 2,02 

концентрат 72,0 10,0 

90,25 74,47 0,82 отходы 28,0 75,0 

исходный 100,0 28,2 

ДК-80 1,92 0,10 2,02 

концентрат 75,1 8,8 

95,39 76,56 0,85 отходы 28,5 75,8 

исходный 100,0 28,2 

Таблица 3 

Влияние расхода реагентов на показатели процесса флотации высокоминерализованного угля 

Реагентный режим 

Продукты 

флотации 

Показатели флотации 

Собира-

тель 

Вспени-

ватель 

Расход реагентов, кг/т 

Выход γ, 

% 

Зольность 

Аd,% 

Извлечение 

горючей 

массы в 

концентрат 

Ԑг.м, % 

Извлечение 

минераль-

ной части  

в отходы 

Ԑм.ч, % 

Коэффи-

циент  

селектив-

ности η 

Собира-

тель 

Вспени-

ватель 
Общий 

Флотек ДК-80 

1,63 0,05 1,68 

концентрат 71,4 9,1 

90,39 76,96 0,83 отходы 28,6 75,9 

исходный 100,0 28,2 

1,63 0,1 1,73 

концентрат 73,9 8,7 

93,97 77,2 0,85 отходы 26,1 83,4 

исходный 100,0 28,2 

1,63 0,2 1,18 

концентрат 73,2 8,9 

92,88 76,9 0,85 отходы 26,8 80,9 

исходный 100,0 28,2 
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Такие результаты можно объяснить тем, что при 

увеличенном расходе пенообразователя повышается 

количество пузырьков воздуха, которые, поднимаясь 

на поверхность, захватывают с собой не только ча-

стицы угля, но и породу, которая повышает содержа-

ние золы в концентрате и приводит к снижению пока-

зателей качества получаемого продукта [3]. 

Исследование влияния плотности исходного пи-

тания на показатели флотационного обогащения вы-

сокоминерализованного угля дало следующие резуль-

таты: при повышении плотности исходного питания 

от 100 до 140 г/л выход концентрата увеличился с 

73,3 до 75,6% с одновременным снижением его золь-

ности с 8,9 до 8,7%; возросла зольность отходов с 81,2 

до 88,6%; зафиксирован рост извлечения горючей 

массы в концентрат с 93,0 до 96,13% и повышение ко-

эффициента селективности процесса с 0,85 до 0,86 

(табл. 4). 

Однако при дальнейшем повышении плотности 

исходного питания до 200 г/л показатели флотации 

снижаются. 

При флотации высокоминерализованного угля 

ОАО «ММК-УГОЛЬ» с применением реагента-

собирателя «Флотек» и реагента-вспенивателя «ДК-

80» плотность исходного питания, равная 140 г/л, яв-

ляется наиболее предпочтительной, так как при такой 

концентрации исходного угля были получены более 

высокие результаты выхода концентрата и его каче-

ства (см. рисунок). 

Таблица 4 

Влияние плотности исходного питания на показатели флотации 

Плотность 

исходного 

питания, 

г/л 

Реагентный режим 

Продукты 

флотации 

Показатели флотации 

Собира-

тель 

Вспени-

ватель 

Расход реагентов, кг/т 

Выход γ, 

% 

Золь-

ность 

Аd,% 

Извлечение 

горючей 

массы в 

концентрат 

Ԑг.м, % 

Извлечение 

минераль-

ной части  

в отходы 

Ԑм.ч, % 

Коэффи-

циент се-

лектив-

ности η 

Собира-

тель 

Вспени-

ватель 
Общий 

100 

Флотек ДК-80 

1,63 0,10 1,73 

концентрат 73,3 8,9 

93,0 76,87 0,85 отходы 26,7 81,2 

исходный 100,0 28,2 

140 1,63 0,10 1,73 

концентрат 75,6 8,7 

96,13 76,68 0,86 отходы 24,4 88,6 

исходный 100,0 28,2 

200 1,63 0,10 1,73 

концентрат 73,9 9,1 

93,56 76,15 0,84 отходы 26,1 82,3 

исходный 100,0 28,2 

 

 

График выхода концентрата в зависимости от плотности исходного питания 
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Заключение 

Результаты, полученные в ходе проведения опы-

тов, позволяют судить о том, что применение в про-

цессе обогащения угольной мелочи реагента-

собирателя «Флотек» совместно с реагентом-

пенообразователем «ДК-80» дает возможность полу-

чать более высокие показатели процесса флотации в 

сравнении с результатами, полученными в ходе испы-

таний с использованием других исследуемых реаген-

тов: 

– выход концентрата увеличивается с 63,8 до 

85,0%; 

– снижается зольность концентрата с 10,0 до 

8,8%; 

– увеличивается извлечение горючей массы в 

концентрат с 68–80 до 97,0%. 

Повышенную флотационную активность и се-

лективность действия реагента-вспенивателя «ДК-80» 

можно объяснить структурой молекулы терминаль-

ных спиртов. Квазиковалентная связь (концевая С-Н-

связь), которая по своим свойствам очень близка к 

водородной, является относительно слабой, но она 

играет важную роль в формировании структуры и 

свойств молекул. В процессе флотации она обеспечи-

вает взаимодействие между реагентом и поверхно-

стью угольных частиц, что позволяет реагенту адсор-

бироваться на поверхности угля и приводит к измене-

нию его смачиваемости, а также способствует росту 

его флотируемости [4]. 
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Abstracts. The influence of foaming agents of different chemical group compositions and molecular structures, re-

agent consumption, and the density of the initial feed on the flotation performance of highly mineralized coals intended 

for coking has been examined. High efficiency and selectivity of the flotation process were established when using 

"DK-80" as a foaming agent, an individual compound with the main substance being dimethyl ethynyl carbinol 

(DMEC). Acetylenic alcohols have the ability to combine the properties of both a foaming agent and a collector, which 

significantly reduces the consumption of the collector reagent, increases the recovery of combustible mass into the con-

centrate, and improves its quality. 

It was found that a foaming agent consumption of 0.1 kg/t at an initial feed density of 140 g/l allows for high re-

sults in flotation enrichment and reduces flotation process costs by minimizing reagent consumption. 

Keywords: coal flotation, foaming agents, collector reagents, efficiency, recovery of combustible mass 
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