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Аннотация. В основу разработки рационального состава основных магнезиальных шлаков и технологических приемов их формирования по 
периодам продувки конвертерной ванны и периодам плавки в дуговой сталеплавильной печи положены результаты фундаментальных ис-
следований физико-химических свойств шлаков. Реализация в конвертерном цехе ОАО «ЕВРАЗ НТМК» разработанного комплекса техно-
логических приемов формирования в основное время продувки магнезиальных шлаков, обладающих низким агрессивным воздействием 
на футеровку конвертеров, с сохранением высоких рафинирующих свойств и износоустойчивого гарнисажа на базе магнезиальных ко-
нечных шлаков обеспечила рекордную стойкость футеровки конвертеров. Стойкость футеровки конвертеров превышает 7000 плавок, при 
этом сохраняются высокие технологические и технико-экономические показатели процесса. В работе по переделу низкомарганцовистых 
чугунов в 350-т большегрузных конвертерах АО «ЕВРАЗ ЗСМК» под магнезиальными шлаками изучены особенности шлакообразования 
и изменения химического состава шлака по периодам продувки конвертерной ванны. При переделе фосфористых чугунов в 300-т кисло-
родных конвертерах на АО «АрселорМиттал Темиртау» разработан комплекс технологических приемов формирования магнезиальных 
шлаков рекомендованного химического состава по периодам продувки фосфористых чугунов и износоустойчивого гарнисажа на базе 
конечных магнезиальных шлаков умеренной основности. Реализация разработанных технологических приемов обеспечила стойкость фу-
теровки кислородных конвертеров более 5000 плавок с сохранением высоких технологических и технико-экономических показателей 
фосфористого передела. В ЭСПЦ ПАО «Северский трубный завод» разработана технология формирования по периодам плавки ДСП-135 
магнезиальных шлаков рационального состава. Внедрение технологии обеспечило рекордную стойкость огнеупорной футеровки печи 
более 1900 плавок за кампанию и высокий уровень технологических и технико-экономических показателей процесса. 

Ключевые слова: конвертер, дуговая сталеплавильная печь, стойкость футеровки, магнезиальные шлаки, раздув шлака, вспенивание шлака, 
вязкость, химический состав, фазовый состав.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-7-491-498

 Введение

Интенсификация технологических операций в кон-
вертерах и в современных дуговых сталеплавильных 
печах (ДСП) ужесточает требования к эксплуатации 
огнеупорной футеровки сталеплавильных агрега-
тов. Стоимость огнеупорной футеровки, затраты на 
ее монтаж и ремонт составляют значительную часть 
в себестоимости стали, поэтому увеличение ресурса 
службы футеровки агрегатов является актуальной за-
дачей. Решение этой задачи направлено на повышение 

производительности и улучшение тепловой работы 
сталеплавильных агрегатов, снижение себестоимости, 
улучшение качества металлопродукции. 

В последние годы в сталеплавильном производ-
стве широкое распространение получила технология 
выплавки стального полупродукта в кислородных 
конвертерах и ДСП под магнезиальными шлаками. 
Формирование магнезиальных шлаков в процессе ра-
финирования металлического расплава в конвертерах 
и  формирование защитного покрытия (гарнисажа) на 
огнеупорной футеровке обеспечивают увеличение про-
изводительности сталеплавильных агрегатов и сниже-
ние энерго- и материалоемкости процесса за счет по-
вышения стойкости огнеупорной футеровки  [1  –  11]. 
Использование технологии выплавки стального полу-
продукта в ДСП под магнезиальными шлаками обес-
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печивает повышение эффективности использования 
электрической энергии и стойкости футеровки печи 
за счет раннего формирования устойчивой шлаковой 
пены и  снижения агрессивности воздействия шлака 
на огнеупорную футеровку  [11  –  17]. Например, по 
данным авторов работы [12] вспенивание шлака по пе
риодам плавки в ДСП снижает расход электроэнергии 
на 5  –  10  %, а расход огнеупоров – на 25 – 65 %. 

В настоящей работе приведены результаты разра-
ботки и внедрения технологии выплавки стального 
полупродукта под магнезиальными шлаками рацио-
нального состава, формируемыми по периодам продув-
ки углеродистого полупродукта (ванадиевый передел), 
низкомарганцовистого и фосфористого чугунов в кис-
лородных конвертерах и по периодам плавки в совре-
менных ДСП.

 Теоретические основы выплавки стального
 

полупродукта в конвертерах и ДСП
под магнезиальными шлаками

Перспективным направлением повышения эффек-
тивности технологии выплавки стального полупро-
дукта в кислородных конвертерах и современных ДСП 
является работа сталеплавильных агрегатов под маг-
незиальными шлаками  [1  –  9, 11  –  14]. Однако прак
тика показывает, что смещение химического состава 
магнезиальных шлаков в область пересыщения MgO 
зачастую сопровождается ухудшением рафинирующих 
свойств шлаков и, соответственно, технико-экономи-
ческих показателей процесса [6, 7, 15]. Формирование 
магнезиальных шлаков рационального состава, обеспе-
чивающего формирование устойчивой шлаковой пены, 
низкое агрессивное воздействие на огнеупорную футе-
ровку с сохранением высоких рафинирующих свойств, 
является актуальной задачей, для решения которой был 
выполнен комплекс теоретических и эксперименталь-
ных исследований [18 – 21]: 

– численное моделирование влияния температуры 
и  химического состава шлака на концентрацию насы-
щения оксидом магния;

– исследование термодинамики и макрокинетики 
процесса дефосфорации металла под магнезиальными 
шлаками с различной степенью насыщения оксидом 
магния;

– изучение вязкости магнезиальных шлаков в обла-
сти насыщения MgO и ее роль в эффективности форми-
рования устойчивой шлаковой пены;

– изучение влияния химического и фазового состава 
конечных магнезиальных шлаков на особенности фор-
мирования на поверхности огнеупорной футеровки за-
щитного слоя (гарнисажа);

– анализ влияния химического состава шлаков окис-
лительного периода плавки в ДСП на уровень вспени-
вания шлака и отдельные технико-экономические пока-
затели процесса.

Результаты выполненных фундаментальных ис-
следований были положены в основу разработки ра-
ционального состава магнезиальных шлаков и техно-
логических приемов их формирования по периодам 
продувки конвертерной ванны и по периодам плавки в 
ДСП.

 Выплавка стального ванадиевого
 

полупродукта в 160-т кислородных
конвертерах под магнезиальными шлаками

Выплавку стали в 160-т конвертерах ОАО «ЕВРАЗ 
Нижнетагильский металлургический комбинат» (ОАО 
«ЕВРАЗ НТМК») осуществляют из углеродистого по-
лупродукта при комбинированной продувке с верхней 
подачей кислорода интенсивностью 450  –  500  м3/мин  
и  инертного газа через донные фурмы с расходом 
0,2  –  1,7  м3/мин. Углеродистый полупродукт, полу-
чаемый в процессе деванадации чугуна, представля-
ет собой железоуглеродистый расплав (температура 
1340  –  1400  °С), содержащий 2,8  –  3,5  %  С, менее 
0,01  %  Si; 0,01  –  0,04  %  Mn; 0,02  –  0,08  %  V; менее 
0,01  %  Ti; 0,04  –  0,10 % P; 0,02 – 0,04 % S (по массе).

Принятые на момент проведения исследований 
в  конвертерном цехе комбината расход и режим присад-
ки извести, обожженной кремнийсодержащей добавки 
(ОКД), марганцевого агломерата и магнезиальных ма-
териалов обеспечивали формирование на протяжении 
всего периода продувки ванны конвертера основных 
высокомагнезиальных шлаков в области значительного 
пересыщения MgO. Формирование таких шлаков со-
провождалось снижением рафинирующих свойств и не 
обеспечивало стойкость футеровки конвертеров более 
3500  плавок. 

Результаты выполненных теоретических и экспе-
риментальных исследований [18] были использованы 
для разработки рационального состава магнезиальных 
шлаков и технологических приемов их формирования 
по периодам продувки конвертерной ванны. Для фор-
мирования шлаков с низким агрессивным воздействием 
на огнеупорную футеровку конвертеров и сохранения 
высоких рафинирующих свойств было рекомендовано 
в начальный период продувки в диапазоне температур 
расплава 1350  –  1400  °С и основности шлака 2,0  –  3,0 
концентрацию оксида магния в шлаке поддерживать 
на уровне 6,0  –  7,8  %, в середине продувки – в диапа-
зоне температур 1500  –  1550  °С и основности 3,0  –  4,0 
на  уровне 6,5  –  8,0  %, в конце продувки – в диапазо-
не температур 1650  –  1700  °С и основности 3,0  –  4,0 
на  уровне 8,0 – 9,5 %. 

Результаты исследований вещественного состава 
конечных магнезиальных шлаков [18] показали, что 
одним из важнейших технологических параметров 
формирования на поверхности огнеупорной футеров-
ки износоустойчивого гарнисажа является основность 
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шлака. Магнезиальные шлаки основностью не более 
3,8  –  4,0, сохраняя высокие рафинирующие свойства, 
обеспечивают рациональное соотношение высоко- 
и  низкотемпературных ферритных фаз при высокой 
концентрации высокотемпературной силикатной фазы. 
Гарнисаж, сформированный на базе таких шлаков, ха-
рактеризуется повышенной износоустойчивостью, до-
стигающей не менее 2,0 плавок.

Разработанный комплекс технологических приемов 
формирования по периодам продувки конвертерной 
ванны магнезиальных шлаков рекомендованного соста-
ва предусматривает присадку в начале плавки совмест
но с известью, ОКД и марганцевым агломератом вы-
сокомагнезиальных флюсов в количестве 70  –  80  % от 
их общего расхода на плавку. При этом на протяжении 
основного времени продувки обеспечивается форми-
рование шлаков, стремящихся к насыщению оксидом 
магния (6  –  8  %  MgO), и присадку в заключитель-
ный период продувки высокомагнезиальных флюсов 
в количестве 20  –  30  % от общего расхода материала 
с  одновременным повышением положения фурмы над 
уровнем ванны до 3,0  –  3,5  м и последующим плав-
ным переходом в рабочее положение по истечении 
85  –  90  % общего количества кислорода на плавку  [18]. 
Указанные мероприятия обеспечивают формирование 
высокомагнезиальных шлаков при значительном пере-
сыщении оксида магния MgO (10  –  14  %) и основности 
в  пределах 3,8 – 4,0. 

Реализация в конвертерном цехе ОАО «ЕВРАЗ 
НТМК» разработанного комплекса технологических 
приемов обеспечила формирование в основное время 
продувки магнезиальных шлаков, обладающих низкой 
агрессивностью воздействия на футеровку конверте-
ров и сохраняющих высокие рафинирующие свойства. 
Химический состав металла и шлака опытных плавок в 
соответствии с разработанным режимом формирования 
шлака приведен в таблице.

Формируемые на протяжении основного (0  –  70  %) 
периода продувки магнезиальные шлаки находятся 
в  относительно гомогенной области, стремящейся к 
насыщению оксидом MgO, обеспечивают достаточно 
высокую степень дефосфорации металла, превышаю-
щую 70  %. Смещение конечных магнезиальных шлаков 
в область значительного пересыщения оксида MgO при 
рассматриваемой температуре ванны не ухудшает сте-
пень дефосфорации металла, достигающую в среднем 
78,4  %. 

Соотношение скоростных возможностей рассмат
риваемых потоков фосфора в магнезиальном шлаке, 
формируемом в области, стремящейся к насыщению 
MgO и металлом, в 7,4  раза превышает единицу, что 
свидетельствует о лимитирующей роли внутридиф-
фузионного фактора в процессе дефосфорации угле-
родистого полупродукта под магнезиальными шлака-
ми  [18]. Интенсификация массообменных процессов 
в условиях комбинированной продувки обеспечивает 
более высокие скорости окисления фосфора, что под-
тверждает лимитирующую роль внутридиффузионно-
го звена.

Освоение разработанного комплекса технологичес
ких приемов [18] в совокупности с рядом технических 
решений (улучшение качества огнеупорных изделий, 
изменение схемы кладки и регламента эксплуатации 
футеровки) позволило достичь рекордной стойкости 
футеровки конвертеров, превышающей 7000  плавок, 
с  сохранением высоких технологических и технико-
экономических показателей процесса. Степень де-
фосфорации низкоуглеродистого металла под магне
зиальными шлаками рационального состава достигла 
в среднем 79,3  % (против 70,5  % на плавках текущего 
производства). Отмечено сокращение расхода огне
упорного кирпича на футеровку конвертера на 0,07  кг/т 
стали, кирпича на «подварку» на 0,364  кг/т и ремонт-
ной огнеупорной массы на 0,09 кг/т. 

Химический состав металла и шлака опытных плавок в соответствии 
с разработанным режимом формирования шлака

Chemical composition of the metal and slag of experimental heats in accordance 
with the developed slag formation mode

Период 
продувки, 

%

MgOф ,
%

MgOн , 
% В, ед. tMe , °C

Содержание, % (по массе)

[С] [Р]ф [Р]р
ΔР, % 
отн.

0 – 30 8,3 8,0 1,03 2,0 1425 1,90 0,010 0,0021 4,8 68,7
31 – 70 7,0 7,3 0,96 2,9 1525 1,10 0,006 0,0025 2,4 81,3
71 – 100 14,5 7,9 1,83 3,9 1642 0,07 0,005 0,0035 1,4 84,4
П р и м е ч а н и е. MgOф – фактическая концентрация оксида магния в шлаке, %; MgOн – концентрация 

насыщения оксида магния в шлаке, %; MgOф/MgOн – степень насыщения шлака оксидом магния; В – основность, 
выраженная отношением CaO/SiO; tMe – температура металла, °С; [С] – концентрация углерода в металле, %; 
[Р]   – фактическая концентрация фосфора в металле, %; [Р]р – равновесная концентрация фосфора в металле, %; 
[Р]ф/[Р]р – отношение фактической концентрации фосфора в металле [P]ф к равновесному его содержанию [P]р; 
ΔР – степень дефосфорации металла, %.
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 Передел низкомарганцовистых чугунов
 

в 350-т большегрузных конвертерах
под магнезиальными шлаками

Стойкость футеровки большегрузных конвертеров 
АО «ЕВРАЗ объединенный Западно-Сибирский ме-
таллургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») при 
использовании флюса ожелезненного магнезиально-из-
весткового (ФОМИ) для выплавки стали и нанесения 
огнеупорного покрытия (гарнисажа) составляет в сред-
нем 4500  –  5000 плавок при расходе конвертерных ог-
неупоров 3,5  –  4,0  кг/т стали. При этом формирование 
огнеупорного покрытия на футеровку путем раздува ко-
нечного магнезиального шлака азотом не всегда обес-
печивает получение устойчивых результатов. 

В текущем производстве достаточно часто при-
ходится использовать специальные технологические 
приемы для формирования шлакового гарнисажа высо-
кой стойкости  [19]. С этой целью, используя результа-
ты опытно-промышленных плавок с дополнительными 
повалками конвертера, был выполнен анализ влияния 
режимов продувки ванны конвертера на особенности 
формирования магнезиальных шлаков. На опытных 
плавках формирование шлака обеспечивали за счет 
присадки извести, содержащей не менее 88,5  %  СаО, 
алюминиевой выбойки, содержащей 50  %  С, 35  %  CaF2 
и 12  %  Al2O3 , и высокомагнезиального флюса ФОМИ, 
содержащего не менее 66  %  MgO. Присадку флюса 
в  конвертер в количестве 15  –  18  кг/т стали выполняли 
совместно с известью в завалку на металлический лом 
до его предварительного нагрева, в том числе для уско-
рения процесса шлакообразования.

Выполненный теоретический анализ фазовых пре
вращений в шлаке по ходу продувки конвертерной 
ванны на основе диаграммы четырехкомпонентной ок-
сидной системы CaO′ – MgO′ – FeO′ – SiO2′ показал, что 
оксидные системы, соответствующие шлакам начала 
продувки, содержат большое количество SiO2 , как пра-
вило, кристаллизуются с образованием различных си-
ликатов, вюстита и незначительного количества перик-
лаза. В  оксидных системах, соответствующих шлакам 
середины продувки, возрастает содержание периклаза. 
В  заключительный период продувки магнезиальные 
шлаки кристаллизуются с образованием двухкаль-
циевого силиката – (2CaO·SiO2 ), извести и  твердого 
раствора магнезиовюстита  [19]. Количество извести 
в  шлаке связано с величиной основности (CaO/SiO2 ), 
а количество магнезиовюстита – с величиной основ-
ности и содержанием MgO и FeO в шлаке. Состав си-
ликатов зависит от соотношения между содержаниями 
CaO, MgO и FeOx . При возрастании количества маг-
незии в шлаке увеличиваются содержания мервинита 
(3CaO·MgO·2SiO2 ) и монтичеллита (CaO·MgO·SiO2 ). 
При увеличении окисленности шлака возрастает содер-
жание кирштайнита – CaO·FeO·SiO2 .

Присадка высокомагнезиального флюса при подго-
товке шлака к раздуву азотом сопровождается в соот-
ветствии с расчетным соотношением равновесных фаз 
увеличением содержания извести и магнезиовюстита 
при уменьшении содержания двухкальциевого сили-
ката. При этом происходит изменение состава магне-
зиовюстита: увеличивается содержание тугоплавкой 
составляющей (периклаза) и уменьшается содержание 
легкоплавкой составляющей (вюстита).

Отмечено, что в начальный период продувки при 
низкой основности шлака содержание MgO не оказыва-
ет влияния на насыщение шлака оксидом магния. При 
повышенном содержании MgO отмечается уменьшение 
основности, в результате разница между фактическим 
содержанием магнезии и ее концентрацией насыщения 
не изменяется. В середине продувки концентрация ок-
сида MgO в окисленном шлаковом расплаве определяет 
характер воздействия шлака на огнеупорную футеровку 
агрегата. При повышенном содержании оксида магния 
в расплаве шлак находится вблизи области насыщения 
магнезией, а при понижении содержания MgO шлак 
оказывает коррозионное воздействие на футеровку. 
В  заключительном периоде продувки содержание маг-
незии определяет степень пересыщения шлака оксидом 
MgO. 

Проведен анализ микроструктуры гарнисажного 
слоя: значительно больше крупных тугоплавких кри-
сталлов двухкальциевого силиката и периклазидов, ко-
торые вместе с нерастворившимися зернами периклаза 
и извести образуют каркасную структуру и формируют 
гарнисаж за счет затвердевания шлакового расплава на 
поверхности футеровки вследствие кристаллизации 
при отводе тепла через нее. 

Повышение износоустойчивости защитного покры-
тия безусловно требует увеличения в шлаке количест-
ва крупных кристаллов кальциооливина. Для раннего 
формирования кристаллов последнего необходимо 
обеспечить за счет технологических приемов ускорен-
ное растворение извести в начальный период продув-
ки конвертерной ванны. Только после ошлакования 
расплавом основного количества извести (не ранее 
4  –  5  минуты продувки) рекомендуется присаживать 
магнезиальные материалы. При этом необходимо под-
держивать повышенную окисленность шлака для уско-
рения процесса растворения флюса и недопущения пе-
рекристаллизации периклаза.

 Передел фосфористых чугунов
 

в 300-т кислородных конвертерах
под магнезиальными шлаками

Конвертерный цех АО «АрселорМиттал Темиртау» 
перерабатывает фосфористые чугуны с широким диа-
пазоном химического состава и температуры. В зави-
симости от содержания кремния, марганца и фосфора 
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в  чугуне и требований, предъявляемых к качеству гото-
вого металла, в цехе используют четыре варианта техно-
логии: одношлаковый процесс, процесс со скачиванием 
кислого шлака (20  –  30  % основного времени продув-
ки), двухшлаковый процесс со скачиванием шлака по 
истечении 60  –  70  % времени продувки и  трехшлако-
вый процесс со скачиванием кислого и промежуточно-
го шлака [20].

Ранее используемый шлаковый режим конвертерной 
плавки независимо от варианта технологии обеспечи-
вал в условиях фосфористого передела формирование 
конечных магнезиальных шлаков с достаточно высоки-
ми рафинирующими свойствами. Однако стойкость фу-
теровки конвертеров не превышала 1700  –  1900  плавок. 

Для условий передела фосфористых чугунов раз-
работан рациональный по периодам продувки состав 
магнезиальных шлаков. В начале продувки в диапа-
зоне температур 1350  –  1400  °С при основности шла-
ка 1,5  –  2,0, содержащего примерно 20  %  FeO, кон-
центрацию MgO достаточно поддерживать на уровне 
5,8  –  7,0  %; по истечении 60  –  70  % времени продувки 
при температуре 1500  –  1550  °С при основности шла-
ка 2,0  –  2,5 и содержании FeO примерно 15  % – на 
уровне 6,3  –  7,7  %; на заключительном этапе продув-
ки при температуре 1600  –  1650  °С, основности шлака 
3,0  –  3,5 и содержании FeO примерно 30  % – на уровне 
6,0  –  7,0  %.

Для формирования в основное время продувки маг-
незиальных шлаков указанного состава разработан 
дифференцированный режим присадки магнезиальных 
материалов, который включает оставление конечного 
высокомагнезиального шлака с присадкой в первой по-
ловине времени продувки извести и доломита. В  даль-
нейшем после промежуточного скачивания шлака 
выполняется присадка высокомагнезиального флюса 
МГФ, содержащего 70  –  80  % MgO в заключительном 
периоде рафинирования при расходе 75  –  90  % от об-
щего количества кислорода на плавку.

Результаты исследования фазового состава конеч-
ных магнезиальных шлаков, формируемых в процес-
се конвертирования фосфористых чугунов, показали, 
что магнезиальный шлак основностью 2,9  –  3,0 имеет 
ярко выраженную мелкокристаллическую структуру, 
представленную высокотемпературной фазой – силико-
фосфатом кальция в количестве 33  –  35  % в виде окру-
глых, вытянутых частиц, окружающих высокотемпе-
ратурную ферритную фазу ожелезненного периклаза, 
который представлен отдельными частицами округлой 
корродированной формы с наличием на периферии ре-
акционной каемки магнезиовюстита и магнезиоферри-
та. Мелкие частицы твердых растворов магнезиовю-
стита и магнезиоферрита наблюдаются во всем объеме 
матрицы. Суммарное содержание фаз магнезиовюсти-
та и магнезиоферрита и ожелезненного периклаза на-
ходится в пределах 27  –  29  %. Низкотемпературные 
ферритные фазы ферритов кальция и вюстита кальция 

составляют 25  –  30  % и представлены в виде пленок, 
расположенных в высокотемпературной матрице. Фор-
мируемый на основе таких шлаков гарнисаж характе-
ризуется повышенной износоустойчивостью в преде-
лах не менее двух плавок.

Магнезиальные шлаки с повышенной до 3,5 основ-
ностью характеризуются значительно меньшим коли-
чеством высокотемпературных силикатных и феррит-
ных фаз. Силикофосфат кальция в количестве 28  –  30  % 
представлен чередующимися, прерывистыми, округло-
вытянутыми частицами. Все остальное пространство 
между частицами силикофосфата кальция заполнено 
серией твердых растворов феррита и вюстита кальция, 
концентрация которых достигает 38  –  41  %. Наличие 
высокой доли легкоплавких ферритных фаз, выполняю
щих роль цементирующей связки между высокотем-
пературными фазами, не обеспечивает высокой изно-
соустойчивости формируемого гарнисажа, стойкость 
которого не превышает, как правило, одной плавки.

Внедрение разработанного комплекса технологичес
ких приемов формирования магнезиальных шлаков ре-
комендованного химического состава по периодам про-
дувки фосфористых чугунов и износоустойчивостью 
гарнисажа на базе конечных магнезиальных шлаков 
умеренной основности обеспечило стойкость футеров-
ки кислородных конвертеров более 5000 плавок с со-
хранением высоких технологических и технико-эконо-
мических показателей фосфористого передела.

 Технология выплавки стального
 

полупродукта в современных ДСП-135
под магнезиальными шлаками

В настоящее время в структуре сталеплавильно-
го производства прослеживается устойчивая тенден-
ция увеличения доли выплавки стали в ДСП, которая 
достигает более 30  %. Одной из основных тенденций 
улучшения технологических и технико-экономических 
показателей в электросталеплавильном производстве 
является работа современных ДСП под магнезиальны-
ми шлаками  [10  –  17]. К важнейшим свойствам шлака, 
которые влияют на его «вспениваемость», относят хи-
мический состав, основность, вязкость, поверхностное 
натяжение и наличие взвешенных твердых частиц, ко-
торые могут являться центрами зарождения газовых 
пузырей и стабилизировать пену. Для определения 
оптимального для вспенивания состава шлака реко-
мендуют [11,  13,  14,  21] использовать изотермические 
сечения фазовых диаграмм, анализ которых позволяет 
считать перспективным формирование магнезиальных 
шлаков с химическим составом, соответствующим об-
ласти с магнезиальным вюститом и ларнитом. Такие 
шлаки будут устойчиво пениться при вдувании угле-
родсодержащих материалов, а также будут полностью 
совместимыми с магнезиальными огнеупорами. 

Металлургические технологии
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В ЭСПЦ ПАО «Северский трубный завод» выполнен 
комплекс экспериментальных исследований по изуче
нию влияния уровня вспенивания шлака в ДСП-135 на 
отдельные технико-экономические показатели процес-
са [21].

Высоту слоя вспененного шлака в ДСП-135 опре-
деляли по углу наклона печи и расстоянию между по-
рогом и открытой заслонкой рабочего окна, которые 
обеспечивают максимальное удержание в печи форми-
руемого объема вспененного шлака.

Оценка влияния высоты слоя вспенивания шлака на 
технико-экономические показатели процесса выплав-
ки стального полупродукта показала тенденцию к  со-
кращению расхода электроэнергии и времени работы 
печи под током с увеличением высоты этого слоя. При 
высоте слоя вспененного шлака 300  –  380  мм процесс 
выплавки полупродукта в ДСП характеризуется по-
вышенными расходом электроэнергии и временем ра-
боты печи под током. Расход электроэнергии на 100  % 
плавок составляет более 54  МВт·ч, а длительность 
работы печи под током превышает 39  мин. При высо-
те шлаковой пены 390  –  510  мм расход электроэнер-
гии изменяется от 49,5 до 54,5  МВт·ч и  на 94  % пла-
вок не превышает 54  МВт·ч. При этом на  83  % плавок 
длительность работы печи под током не превышает 
39  мин. Однако при более высоком слое шлаковой 
пены (более 510  мм) наблюдается тенденция к уве-
личению расхода электроэнергии и времени работы 
печи под током. Это обусловлено, по-видимому, тем, 
что при избыточной толщине слоя шлака происходит 
перекрытие электродов, что и приводит к срабатыва-
нию максимальной токовой защиты печного транс-
форматора из-за увеличения концентрации проводя-
щих частиц в шлаке, притягиваемых из пограничного 
слоя. 

Результаты исследования влияния химического со-
става шлаков на эффективность его вспенивания по-
казывают, что формирование шлаков основностью бо-
лее  1,9, содержащих 24  –  36  % FeO и не менее 7,2  % 
MgO, приближающихся к области насыщения MgO, 
обеспечивает высокую вероятность достижения реко-
мендованного уровня вспенивания шлака в пределах 
390  –  510  мм и, как следствие, пониженный расход 
электроэнергии (не более 54  МВт·ч) и длительность 
работы печи под током не более 39  мин.

Исследования вещественного состава шлаков по пе-
риодам плавки в ДСП-135 показали, что шлаки умерен-
ной основности с повышенным до 31  % содержанием 
FeO, формируемые в области насыщения MgO, обла-
дают низкой вязкостью и высокими рафинирующими 
свойствами, обеспечивают в течение всего периода 
плавки в ДСП сохранение рекомендованного уровня 
шлаковой пены за счет присутствия в жидком шлаке 
большого количества высокотемпературных соедине-
ний ларнита, магнезиовюстита и магнезиоферрита, 
которые являются центрами зарождения пузырей СО 

и способствуют вспениванию шлака и формированию 
устойчивой шлаковой пены [21].

Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований были положены в основу разработки 
рационального состава магнезиальных шлаков по пе-
риодам плавки в ДСП, обеспечивающих формирова-
ние устойчивой шлаковой пены, сохранение высоких 
рафинирующих свойств, и обладающих низкой агрес-
сивностью воздействия на футеровку печи. В качест-
ве основных технологических приемов формирования 
таких шлаков было рекомендовано оставлять в печи 
высокомагнезиальные шлаки окислительного периода 
(технология работы печи на «болоте»), содержащих 
7,5  –  8,5  %  MgO, осуществлять в период плавления 
лома присадку в печь извести, содержащей не ме-
нее 92  %  СаО, совместно с антрацитом, содержащим 
92  –  94  % углерода и в окислительный период при 
расходе электроэнергии на уровне 75  –  88  % за плавку 
присадку в два приема высокомагнезиального флюса 
«Магма», содержащего 70  –  80  % MgO, в количестве 
6,5  –  10,0  кг/т стали [21].

Внедрение разработанных технологических режи-
мов формирования магнезиальных шлаков по периодам 
плавки обеспечило рекордную стойкость огнеупорной 
футеровки печи более 1900  плавок за кампанию и вы-
сокий уровень технологических и технико-экономиче-
ских показателей процесса. Продолжительность рабо-
ты печи под током сократилась в среднем на 1,5  мин, 
удельный расход электроэнергии уменьшился в сред-
нем на 11  кВт·ч/т стали. Отмечено сокращение расхо-
да извести в среднем на 6,7  кг/т стали, углеродсодер-
жащих материалов для вспенивания шлака на 3,9  кг/т 
стали, расхода огнеупорных материалов на футеровку 
в среднем на 4,6  кг/т стали, торкрет-массы на ремонт 
шлакового пояса на 0,7  кг/т стали и заправочных ма-
териалов на восстановление откосов на 3,4  кг/т стали. 
При этом формируемые шлаки сохраняют высокие ра-
финирующие свойства. 

 Выводы

Результаты фундаментальных исследований физи-
ко-химических свойств основных магнезиальных шла-
ков были положены в основу разработки рационального 
их состава и технологических приемов формирования 
по периодам продувки конвертерной ванны и периодам 
плавки в ДСП.

Реализация в конвертерном цехе ОАО «ЕВРАЗ 
НТМК» разработанного комплекса технологических 
приемов формирования в основное время продув-
ки магнезиальных шлаков, обладающих низкой аг-
рессивностью воздействия на футеровку конверте-
ров с сохранением высоких рафинирующих свойств 
и  износоустойчивого гарнисажа на базе магнезиальных 
конечных шлаков обеспечила рекордную стойкость фу-
теровки конвертеров, превышающую 7000 плавок, с  со-
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хранением высоких технологических и технико-эконо-
мических показателей процесса. 

В работе по переделу низкомарганцовистых чугу-
нов в 350-т большегрузных конвертерах АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК» под магнезиальными шлаками изучены особен-
ности шлакообразования и изменения химического со-
става шлака по периодам конвертерной плавки.

При переделе фосфористых чугунов в 300-т кисло-
родных конвертерах на АО «АрселорМиттал Темиртау» 
разработан комплекс технологических приемов форми-
рования магнезиальных шлаков рекомендованного хи-
мического состава по периодам продувки фосфористых 
чугунов и износоустойчивостью гарнисажа на базе ко-
нечных магнезиальных шлаков умеренной основности, 
реализация которых обеспечила стойкость футеровки 
кислородных конвертеров более 5000 плавок с сохране-
нием высоких технологических и технико-экономиче-
ских показателей фосфористого передела. 

В ЭСПЦ ПАО «Северский трубный завод» разра-
ботана технология формирования по периодам плавки 
ДСП-135 магнезиальных шлаков рационального соста-
ва, внедрение которой обеспечило рекордную стойкость 
огнеупорной футеровки печи более 1900 плавок за кам-
панию и высокий уровень технологических и  технико-
экономических показателей процесса. 
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Abstract. Basics for the development of a rational composition of the main 
magnesian slags and technological methods for their formation accord-
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ing to the periods of BOF bath blowing and the periods of smelting 
in EAF are the results of fundamental studies of the slags physico-
chemical properties. Implementation in the converter shop of OJSC 
“EVRAZ NTMK” of a developed set of technological methods of 
magnesian slags formation in the main period of blowing and a wear-
resistant skull on the basis of magnesian final slags ensured record du-
rability of converter linings. These slags have low aggressive effect 
on the lining of converters, while maintaining high refining proper-
ties. The durability of the converters’ lining exceeds 7000 heats, while 
maintaining high technological and technical-economic indicators of 
the process. During heats of low manganese cast irons in 350-metric 
ton heavy converters of JSC “EVRAZ ZSMK” under magnesian slags, 
the features of slag formation and changes in chemical composition of 
the slag were studied by the periods of the BOF bath blowing. During 
the process stage of phosphorous cast irons in 300-metric ton BOF 
at JSC “ArcelorMittal Temirtau”, a set of technological methods was 
developed for the formation of magnesian slags of the recommended 
chemical composition by the periods of phosphorus cast irons blowing 
and wear-resistant skulls based on final magnesian slags of moderate 
basicity. The implementation of the developed technological methods 
ensured the lining stability of BOF of more than 5 000 heats while 
maintaining high technological, technical and economic indicators of 
phosphorous process stage. In the EAF shop of PJSC “Seversky Pipe 
Plant” a technology for the formation of magnesian slags of rational 
composition was developed over the smelting periods in EAF-135. 
Introduction of the technology ensured the record resistance of the 
refractory lining of the furnace up to 1900 heats per campaign and 
high level of technological and technical-economic indicators of the 
process.

Keywords: BOF, EAF, lining resistance, magnesian slags, slag blowing, 
slag foaming, viscosity, chemical composition, phase composition.
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