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Аннотация. В конвертерном цехе АО «АрселорМиттал Темиртау» разработана и освоена технология прямого микролегирования конструк
ционных сталей бором. Микролегирование проведено за счет восстановления бора из формируемых на установках ковш-печь шлаков 
системы CaO – SiO2 – B2O3 – MgO – Al2O3 . Применение разработанной технологии обеспечило в сталях 08кп, 3сп, 3пс и 09Г2С содержание 
бора 0,0016  –  0,0050  %, достаточно высокую степень десульфурации металла 36,8  –  51,7  %, сокращение расхода марганцевых ферроспла-
вов на 0,3  –  0,6  кг/т стали, улучшение экологической обстановки за счет отказа от применения плавикового шпата. Для стали марки 09Г2С 
предел текучести σт и временного сопротивления σв экспериментального металла выше, чем у стали без бора в среднем на 27 и 24  МПа со-
ответственно. Величина относительного удлинения δ металлопроката с бором увеличилась в среднем на 0,2  %. Балл зерна металлопроката 
толщиной 2,0  –  2,5  мм стали 08кп, содержащей 0,001  %  бора, с пониженной до 0,18  % концентрацией марганца, достигает 10,0 против 9,0 
на плавках текущего производства. Предел текучести σт и временное сопротивление σв экспериментального металла в среднем на 6,0 и 
5,0  МПа выше, чем у сравнительного. Относительное удлинение δ экспериментального металла достигает 36,3  % (на плавках текущего 
производства 33,3  %). Экспериментальный металлопрокат стали марки 3пс с пониженной на 0,02  % концентрацией марганца, содержащий 
в среднем 0,001  %  бора, характеризуется повышенными пределом текучести, временным сопротивлением (в среднем на 2,0 и 9,0  МПа 
соответственно) и относительным удлинением, достигающим в среднем 21,0  %, мелкозернистой структурой. Металлопрокат стали 3сп, 
микролегированной бором, толщиной 4,0  мм с пониженным до 0,43  % содержанием марганца, характеризуется улучшенными прочност-
ными свойствами с сохранением пластических характеристик. Абсолютная величина предела текучести и временное сопротивление на 
разрыв стали на 4,0 и 2,0  МПа больше прочностных характеристик стали без бора. 
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 Введение

Микролегированные стали достаточно широко при-
меняются в промышленности, так как обладают целым 
комплексом высоких механических свойств в соче-
тании с пониженной себестоимостью  [1  –  7]. Особое 
место среди микролегирующих элементов занимает 
бор  [3  –  7]. Присадки бора в жидкий металл в количе-
стве 0,001  –  0,003  % характеризуются разделением по 
температурной шкале области ферритного и бейнитно-
го превращений С-образной кривой и существенным 
торможением процесса образования полигонального 
феррита, не задерживая самой бейнитной реакции  [7], 

обеспечивая при этом повышение прочностных свойств 
с сохранением пластических характеристик. Благодаря, 
например, дополнительному микролегированию труб-
ной стали бором удалось получить металл класса проч-
ности Х120 [8]. 

В литературе большинство работ по использова-
нию бора в металлургии посвящено его влиянию на 
структуру и свойства обрабатываемого металла (ста-
ли и  др.)  [9  –  13]. Комплексное легирование и моди-
фицирование стали бором улучшает ее механические 
свойства  [14  –  16], позволяет предотвратить транс-
кристаллизацию и измельчить микроструктуру в от-
ливках. Показано положительное влияние борсодер-
жащих материалов на физико-химические свойства 
шлаков  [17].
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Микролегирование стали бором осуществляют, как 
правило, присадками борсодержащих ферросплавов, 
использование которых увеличивает себестоимость 
стали. В некоторых работах рассматривается возмож-
ность восстановления бора из оксидных борсодержа-
щих систем и перехода его в сталь [4, 6]. 

Целью настоящей работы является исследование 
влияния прямого микролегирования бором на структу-
ру и механические свойства стали марок 08кп, 3сп, 3пс 
и 09Г2С.

 Материалы и методы исследования

В настоящей работе для исследования влияния пря-
мого микролегирования конструкционных сталей на 
структуру и механические свойства использовали образ-
цы горячекатаной стали марок 08кп, 3сп, 3пс и  09Г2С. 
Выплавку опытных и сравнительных плавок стали осу-
ществляли в конвертерном цехе АО  «АрселорМиттал 
Темиртау» из фосфористых чугунов в соответствии 
с действующей технологической инструкцией  [18]. 
Раскисление металла экспериментальных плавок осу-
ществляли на выпуске и на установке ковш-печь (УКП) 
с расходом марганецсодержащих ферросплавов, ори-
ентированным на нижний предел по содержанию 
марганца. Обработку металла на УКП проводили в 
соответствии с технологической инструкцией  [19] с ис-
пользованием технологических приемов формирования 
на УКП основного борсодержащего шлака. Формиро-
вание основных борсодержащих шлаков осуществляли 
на УКП загрузкой в сталеразливочный ковш извести, 
борсодержащего материала  –  колеманита (Турция), 
содержащего 39  –  41  %  В2О3 , 26  –  28  %  СаО, не более 
5  %  SiO2 и 3  %  МgO, алюминия для раскисления шлака 
и восстановления бора  [20]. Структуру и механические 
свойства опытных и сравнительных образцов металло-
проката определяли в лабораториях металловедения и 
механических испытаний АО «АрселорМиттал Темир-
тау» по стандартным методикам1.

 Результаты и их обсуждение

Независимо от марки выплавляемой стали соблюде-
ние рекомендованных расходов и режимов присадки на 
УКП извести, колеманита (борсодержащего материала), 
алюминия, карбида кальция и марганецсодержащих 
ферросплавов обеспечивает стабильное содержание 
бора на уровне 0,0016  –  0,005  %, достаточно высо-
кую степень десульфурации металла, достигающую 
36,8  –  51,7  %, и относительно низкую концентрацию 
марганца в стали. Так, например, в стали, раскислен-
ной только алюминием (08кп), при среднем содержа-
нии бора 0,0016  % его концентрация изменяется в пре-
делах 0,001  –  0,003  %, степень десульфурации металла 

достигает в среднем 45,4  %, обеспечивая содержание 
серы в стали 0,012  % при исходной ее концентрации 
в  металле на выпуске из конвертера 0,022  %. Содержа-
ние марганца в стали составляет в среднем 0,23  % при 
пониженном расходе ферромарганца на плавку. При 
этом более 75  % плавок разливают на МНЛЗ с содержа-
нием марганца 0,20  % и менее. Аналогичные результа-
ты получены на плавках стали марок 3пс, 3сп и 09Г2С. 
Отдельные технологические и технико-экономические 
показатели опытных плавок приведены в  табл.  1. 

Механические свойства горячекатаного металло-
проката экспериментальных плавок и плавок текущего 
производства в зависимости от толщины проката и  со-
держания бора и марганца в металле четырех групп 
марок стали (08кп, 3пс, 3сп и 09Г2С) представлены 
в  табл.  2. 

Установлено, что горячекатаный металлопрокат экс-
периментальных плавок, содержащий 0,001  –  0,007  % 
бора, с низкой концентрацией марганца характеризу-
ется по сравнению с плавками текущего производства 
более мелкозернистой структурой и высокими проч-

* В работе принимали участие М.Ф. Витущенко, А.Н. Золин, 
А.А. Добромилов, А.И. Саврасов, Х.Ш. Кутдусова.

Т а б л и ц а  1

Технологические и технико-экономические показатели 
экспериментальных плавок

Table 1. Technological and technical-economic indicators
of experimental heats

Показатель
Марка стали опытных плавок
08кп 3пс 3сп 09Г2С

Содержание элемента в 
металле на выпуске, % 

[C]в
[Mn]в
[S]в

0,05
0,05
0,022

0,05
0,05
0,019

0,07
0,05
0,029

0,05
0,03
0,022

Расход материалов на 
выпуске в ковш, кг:

SiMn
FeMn

0
654

1200
575

1660
200

6830
0

Расход материалов на 
УКП, кг:

известь
колеманит
карбид кальция
Al (проволока)
Al (пирамидальный)
FeMn

1630
205
80
0
160
0

1500
168
16
0
78
74

1500
153
55
210
0
0

1520
160
135
0
160
0

Время обработки на 
УКП, мин 95,1 99,4 105,0 75,0

[B]г.м. , % 0,0016 0,0016 0,0018 0,0050
[Mn]г.м. , % 0,23 0,46 0,46 1,39
[S]кон. , %   0,012 0,012 0,014 0,012
ΔSотн , % (степень 
десульфурации) 45,4 36,8 51,7 45,4

Физико-химические основы металлургических процессов



718

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 9

ностными свойствами с сохранением пластических 
характеристик. Например, балл зерна металлопро-
ката толщиной 2,0  –  2,5  мм стали 08кп, содержащей 
0,001  %  бора, с пониженной до 0,18  % концентрацией 
марганца, достигает 10,0 (на плавках текущего произ-
водства 9,0) и характеризуется повышенными проч-
ностными и пластическими свойствами. Абсолютные 
величины предела текучести σт и временного сопро-
тивления σв экспериментального металла в среднем 
на 6,0 и 5,0  МПа выше, чем у сравнительного металла. 
Относительное удлинение δ, характеризующее пласти-
ческие свойства проката, достигает на эксперименталь-
ном металле 36,3  % (на плавках текущего производст-
ва 33,3  %). Уменьшение содержания марганца в стали 
с  0,20 до 0,18  % обеспечивает сокращение удельного 
расхода марганцевых ферросплавов на 0,3  кг/т стали. 

Горячекатаный металлопрокат толщиной 3,0  мм 
полуспокойной стали марки 3пс с пониженной на 
0,02  % концентрацией марганца, с содержанием в сред-
нем 0,001  % бора характеризуется повышенными проч-
ностными и пластическими свойствами по сравнению 
с  металлом, не содержащим бора. 

Экспериментальный металлопрокат характеризу-
ется повышенным пределом текучести σт , временным 
сопротивлением σв (в среднем на 2,0 и 9,0  МПа) и от-
носительным удлинением, достигающим в среднем 
21,0  %, мелкозернистой структурой. Балл зерна метал-
лопроката низкомарганцовистой борсодержащей стали 
равен 11,0, у металла в отсутствии бора с повышенным 
содержанием марганца 9,0. Уменьшение содержания 
марганца в стали с 0,45 до 0,43  % обеспечивает сокра-
щение удельного расхода марганцевых ферросплавов 
на 0,3 кг/т стали.

Металлопрокат стали 3сп толщиной 4,0  мм с пони-
женным до 0,43  % содержанием марганца характеризу-
ется по сравнению с металлопрокатом, не содержащим 
бора, улучшенными прочностными свойствами с  со-

хранением пластических характеристик. Абсолютная 
величина предела текучести σт составляет 370,0  МПа, 
временное сопротивление на разрыв стали σв 
493,0  МПа, что на 4,0 и 2,0  МПа больше прочностных 
характеристик стали без бора. Металл характеризуется 
более мелкой структурой. Балл зерна металлопроката 
экспериментальных плавок стали составляет в  среднем 
10,3, на сравнительных плавках 9,5. Снижение содер-
жания марганца в стали на опытных плавках на 0,04  % 
сопровождается уменьшением удельного расхода мар-
ганцевых ферросплавов в среднем на 0,6  кг/т стали.

Отмечено улучшение механических свойств горя-
чекатаного проката низколегированной стали марки 
09Г2С, содержащей 1,36  % марганца и 0,007  % бора. 
Предел текучести σт и временного сопротивления σв 
экспериментального металла выше, чем у стали без 
бора в среднем на 27 и 24  МПа соответственно. Ве-
личина относительного удлинения металлопроката с 
бором увеличилась в среднем на 0,2  %. При этом экс-
периментальный металл характеризуется более мелко-
зернистой микроструктурой. Балл зерна эксперимен-
тального металлопроката достигает 10,5, на плавках 
текущего производства 9,7. Снижение содержания 
марганца в стали с 1,38 до 1,36  % обеспечило умень-
шение расхода марганцевых ферросплавов в среднем 
на 0,3 кг/т стали. 

На холоднокатаном прокате толщиной 0,25  –  0,50  мм 
стали марки 08кп сохраняется положительное влия
ние бора на механические свойства. Абсолютные ве-
личины предела текучести σт и временного сопротив-
ления σв экспериментального металла, содержащего 
0,001  % бора, на 73 и 31  МПа больше, чем у метал-
ла, не содержащего бор. При этом величина относи-
тельного удлинения, характеризующая пластические 
свойства проката, достигает у экспериментального 
металла в  среднем 33,6  %, на плавках в отсутствие 
бора 32,6  %.

Т а б л и ц а  2

Механические свойства и структура горячекатаного металлопроката

Table 2. Mechanical properties and structure of hot rolled metal

Марка 
стали [B], % [Mn], % Толщина 

проката, мм
Балл 
зерна

Механические характеристики проката Снижение удельного 
расхода марганцевых 
ферросплавов, кг/тσт , МПа σв , МПа Δ, %

08кп
0 0,2

2,0 – 2,5
9,0 315 365 33,3

0,3
0,001 0,18 10,0 321 370 36,3

3пс
0 0,45

3,0
9,0 358 462 25

0,3
0,001 0,43 11,0 360 471 21,0

3сп
0 0,47

4,0
9,5 366 491 33,8

0,6
0,001 0,43 10,3 370 493 26,8

09Г2С
0 1,39

10,0
9,7 440 545 26,0

0,3
0,007 1,36 10,5 467 569 26,2
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 Выводы

Освоение в конвертерном цехе АО «АрселорМиттал 
Темиртау» технологии прямого микролегирования ста-
ли конструкционных марок под основными борсодер-
жащими шлаками, формируемыми на УКП, обеспечило 
содержание бора на уровне 0,0016  –  0,0050  % и серы не 
более 0,012  –  0,014  %, уменьшение расхода марганце-
вых ферросплавов на 0,3  –  0,6  кг/т стали, исключение 
присадок в ковш ферробора, улучшение экологической 
обстановки за счет отказа от применения плавикового 
шпата, формирование мелкозернистой структуры и вы-
сокие механические характеристики горяче- и холодно-
катаного металлопроката. Разработанный технологиче-
ский прием прямого микролегирования сталей бором 
и  глубокой десульфурации металла можно рекомендо-
вать для внедрения на широком марочном составе бор-
содержащих сталей с низким содержанием серы.
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Abstract. In conditions of converter shop of JSC “ArcelorMittal Temir-
tau” the authors have developed and implemented the technology of 

direct microalloying of structural steels with boron. Microalloying was 
carried out due to boron recovery from the slags of the CaO – SiO2 – 
– B2O3 – MgO – Al2O3 system formed in ladle furnaces. The use of the 
developed technology provided in steels 08KP, 3SP, 3PS and 09G2S 
boron content of 0.0016  –  0.0050  %, a sufficiently high degree of me
tal desulfurization 36.8  –  51.7  %, reduction in manganese ferroalloys 
consumption by 0.3  –  0.6  kg/t of steel, improving the environmental 
situation by eliminating the use of fluorspar. For 09G2S steel the yield 
σy and tensile σt strengths are higher for the experimental metal then 
for the steel without boron by an average 27 and 24  MPa, respectively. 
Percentage of elongation of the metal with boron increased by an ave
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rage 0.2  %. Grain-size index of rolled metal of 08KP steel with a thick-
ness of 2.0  –  2.5  mm, containing 0.001  % of boron and a manganese 
concentration lowered to 0.18  %, reaches 10.0 in contrast to 9.0 for the 
heats of the current production. The yield σy and tensile σt strengths 
are on average by 6.0 and 5.0  MPa higher for an experimental metal 
than for a comparative one. Percentage of elongation δ reaches 36.3  % 
for the experimental metal unlike 33.3  % for the heats of the current 
production. Experimental rolled metal of 3PС steel with lower concen-
tration of manganese lowered by 0.02  % and with an average boron 
content of 0.001  % is characterized by an increased yield strength σy , 
tensile strength σt (on average by 2.0 and 9.0  MPa) and percentage 
of elongation δ reaching in average 21.0  %, and fine-grained struc-
ture. Rolled metal of 3SP steel, microalloyed with boron, with a thick-
ness of 4  mm that contains manganese content reduced to 0.43  % is 
characterized by improved strength properties with preservation of 
plastic characteristics. The absolute value of the yield σy and tensile 
σt strengths of steel are by 4.0 and 2.0  MPa higher than the strength 
characteristics of steel without boron.

Keywords: red mud, sintering, residues, sinter pot, sinter burden,  micro-
structural examination, low-alkali red mud, impact resistance, abra-
sion strength, ferrite bond, silicate bond.
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