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ставе готовой продукции происходит замена аморфных 
силикатных связок на кристаллические ферритные. Из-
менение минерального состава и микроструктуры свя-
зок рудных зерен является главной причиной роста проч-
ности готовой продукции.

Проведенное исследование на примере руд желези-
стых кварцитов предполагает, что тонкодисперсная мас-
са НКШ, обладающая высокой удельной поверхностью 
и высокими реакционными свойствами, позволит полу-
чать агломераты высоких физико-механических свойств 
из железных руд различных генетических типов. 
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Аннотация. С использованием физического моделирования проведен анализ перемешивания металла и шлака в месте выхода пузырей аргона в 
атмосферу. Установлено, что наилучшие результаты достигаются при пузырьковом режиме продувки с расходом 10 – 12 л/мин и диаметре 
пузырьков в момент достижения ими шлаковой фазы на уровне 3,25 мм. При этом масса капель металла, захваченных в шлак, составляет 
0,6  г, скорость их перемещения в шлаковой фазе – 1 м/с, глубина проникновения – 3 см и резидентное время 0,4 с, что создает оптимальные 
условия для рафинирования стали в промежуточном ковше. Показано, что при данных параметрах продувки в течение 1 мин линией тока 
выносится около 50 л или 350 кг стали. 
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В практике производстве качественных марок ста-
ли, которые имеют дополнительные ограничения по 
содержанию неметаллических включений, особое зна-

чение имеет рафинирующая продувка стали, которая 
обеспечивает их всплытие в шлак [1]. Минимизация 
количества неметаллических включений в разливаемой 
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стали может быть обеспечена в случае продувки жид-
кой ванны металла в промежуточном ковше инертным 
газом. Процесс продувки стали инертным газом сопро-
вождается целой совокупностью физико-химических 
процессов, которые характеризуются образованием ме-
таллической эмульсии в шлаке, что приводит к увели-
чению массопереноса между двумя несмешивающими-
ся жидкостями, в результате чего возрастает скорость 
ассимиляции неметаллической фазы шлаком [2  –  4]. 
Рациональный выбор режимов продувки обеспечивает 
минимальное количество и размеры неметаллических 
включений в конечном продукте.

По данным работы [5] процесс рафинирования ста-
ли от неметаллических включений при продувке инерт-
ным газом большей частью зависит от резидентного 
времени пребывания капли металла в шлаковой фазе. 
При этом большая часть известных исследований [6  –  7] 
рассматривает только механизм захвата металлических 
капель в шлак в предположении, что этот процесс осу-
ществляется за счет разрыва металлической пленки на 
пузыре аргона. 

Между тем, если принять, что при достижении гра-
ницы раздела фаз металл–шлак агрегат пузырь–вклю-
чение покрыт термодинамически неустойчивой плен-
кой стали, то в соответствии с изменением энергии 
Гиббса для самопроизвольного протекания процесса 
ассимиляции неметаллических включений необходимо 
выполнение условия cos θв – ш  >  1 (θв – ш – краевой угол 
смачивания на границе раздела фаз включение – шлак). 
Отсюда следует, что заключительный этап перехода 
включений термодинамически нереализуем. 

Соответственно при удалении из стали неметалли-
ческих включений лимитирующей стадией является 
растворение неметаллической фазы в шлаке. При этом 
выводимые из металла включения концентрируются на 
границе с ним. Поэтому для успешной очистки стали 
от неметаллических включений необходимо обеспе-
чить обновление приграничных к металлу слоев шлака 
вследствие действия кинетических факторов, в част-
нос ти продувки инертным газом. 

Целью настоящей работы является развитие пред-
ставлений о механизмах образования металлических 
капель в шлаковой фазе, определение их резидент-
ного времени, а также массы диспергированного ме-
талла в зависимости от скорости продувки и размера 
пузыря.

Исследование явлений, сопровождающих про-
никновение пузырьков газа через слой шлака, вы-
полнялось на физической модели в системе «вода 
– силиконовое масло». При этом вязкость масла, ими-
тирующего шлак, изменялась посредством изменения 
его температуры. Вдувание газа осуществлялось че-
рез калиброванные цилиндрические трубки с фикси-
рованным диаметром отверстия. Диаметр отверстий 
варьировался в диапазоне 0,1  –  1,5  мм. Представлен-
ные на рис.  1 фотограммы движения пузырьков газа 

в воде показывают, что пузырьковый режим продувки 
может быть достигнут только при малых отверстиях 
продувочных каналов и регламентированном расходе 
вдуваемого газа.

В дальнейшем механизм образования капель ме-
талла в шлаке исследовался применительно к прохо-
ждению слоя масла одиночными пузырьками. Уста-
новлено, что при прохождении одиночных пузырей 
через слой масла, бурления и разбрызгивания в ме-
сте выхода пузырей на поверхность не наблюдалось. 
Формирование капель, имитирующих металлическую 
фазу, происходит в момент разрыва пленки при пере-
ходе пузырем границы раздела фаз вода – масло. При 
этом в основании пузыря формируется жидкий поток 
за счет стекания пленки и роста пузыря. При продви-
жении пузыря в шлаке формируется жидкая линия 
тока. Далее на некоторой высоте она отделяется от 
пузыря и разбивается на отдельные капли вследствие 
поверхностной нестабильности или столкновения с 
наступающими пузырями (рис.  2).

При движении вверх пузырьки газа, проникая в 
шлак, вовлекают с собой некоторое количество ча-
стиц металла (см.  рис.  2). Этот металл всплывает 
до границы раздела шлак – атмосфера, а затем при 
разрушении пузырька погружается назад в шлак и 
переходит в металл. В этот момент, на взгляд авто-
ров, происходит рафинирование металла и удаление 
неметаллических включений, расположенных в этих 
каплях металла. 

По данным работы [8] максимальная длина линии 
тока Hлт может быть представлена как

   (1)

где Weст – ш – число Вебера для всплытия пузыря в рас-
плаве стали и шлака, которое определяется как 

           (2)

где ρш – плотность шлака, кг/м3 ; σст – ш – поверхност-
ное натяжение на границе раздела фаз расплав ста-
ли – шлак,  Н/м.

Проведенные расчеты с использованием уравнений 
(1) и (2) показали, что длина линии тока при dп  =  3,25  мм 
лежит в пределах 0,02 – 0,03 м.

Общий объем металла, вносимый линией тока в 
шлаковую фазу, можно определить как [8] 

          (3)

Данные расчетов с использованием уравнения (3) 
показали, что при обработке стали инертным газом с 
расходом 10  –  12  л/мин в течение 1  мин линией тока 
выносится около 50 л или 350 кг стали.



21

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ  ТЕХНОЛОГИИ

Проведенные исследования также свидетельству-
ют, что при малых расходах газа (менее 5  л/мин) до-
статочно четко наблюдается задержка выхода пузыря 
на меж фазную границу металл – шлак (со стороны 
металла). В  этом случае прорыв межфазной границы 
осуществляется за счет подхода к границе раздела 
второго пузыря. При более высоких значениях расхо-
да вдуваемого газа более 6  л/мин, сток пленок проис-
ходит в поверхности шлаковой фазы за счет столкно-
вения с последующими пузырями газа, что является 
нежелательным, поскольку капли металла с адсорби-
рованными неметаллическими включениями могут 
увлекаться обратно в фазу металла.

Фактически кинетика разрыва пленки играет гла-
венствующую роль в процессе перемещения капель, 
а, следовательно, и растворения включений. Согласно 
исследованиям [9], формирование капель происходит в 
момент всплытия пузыря из металла в шлаковую фазу. 

При этом капли образуются за счет разрыва пленки и 
распада струи металла, сформированной при всплытии 
пузыря в шлаковой фазе. Основная масса металличес-
ких капель через шлаковую фазу стекает в расплав ме-
талла, формируя таким образом колонну. 

Образование пленки приводит к увеличению 
площади раздела фаз металл–шлак на величину 

 в точке соприкосновения пузыря, где 
θ – контактный угол между шлаком и пузырем газа. 
Энергия, необходимая для образования пленки, будет 
выражаться как [6]

               (4)

Поскольку архимедова сила зависит от объема, за-
нимаемого пузырем как в шлаковой, так и в металличе-
ской фазе, работу флотации пузыря Wф можно записать 
как [7]

Рис. 1. Фотограммы движения пузырей вдуваемого газа в жидкость в зависимости от величины диаметра 
продувочного канала и расхода газа
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     (5)

В исследованиях [10] проведены расчеты с исполь-
зованием уравнения (5), которые подтвердили, что 
источником энергии при образовании пленки металла 
является архимедова сила. 

 Площадь жидкой пленки A можно представить как 

             (6)

где  

Расчеты, проведенные с использованием уравнения  (6) 
показали, что масса пленки незначительна, но толщина ее 
неограниченна. Это говорит о том, что толщина равновес-
ной пленки может меняться в некоторых пределах.

Изменение толщины пленки может быть найдено с 
помощью аппроксимации уравнения Рейнольдса [7]: 

        (7)

которое представляет собой скорость утоньшения 
зоны разрыва y в м под действием стекания с нее 
жидкости, расположенной между двумя твердыми 
параллельными пластинами, к которым приложена 
архимедова сила, вызванная всплыванием пузыря FA 
в Н. В этом уравнении ηст – вязкость расплава стали, 
Па·с; tпл – время образования пленки на поверхности 
пузыря, с.

Учитывая тот факт, что плотность металла значи-
тельно превышает плотность газа, скорость утоньше-
ния пленки uпл может быть представлена как

        (8)

где , N = 2; yпл – утоньшение пленки, для 

сферического пузыря.
Интегрирование уравнения (8) с начальными усло-

виями yпл  =  yпл0
 при t = 0 и uпл  =  Uп дает конечное утол-

щение Yп и массу пленки mк :

      (9)

            (10)

где τ = αtпл при 

Рис. 2. Фотограммы проникновения пузырьков газа в шлак (масло) и выхода их на поверхность (а) 
и схематическое представление этого процесса (б)
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Безразмерные величины Mк и Uпл будут определять-
ся как:

     (11)

где mк0
 – начальная масса пленки.

Перемещение капель металла в шлаковой фазе опре-
деляется балансом свободной энергии. При этом кине-
тическая энергия пузыря при его всплытии через рас-
плав стали и шлаковую фазу остается постоянной и не 
влияет на формирование и движение капель. 

Сформировавшаяся капля может перемещаться в 
различных направлениях с начальной кинетической 
энергией, однако в данной работе рассматривается 
только движение в вертикальном направлении. При 
условии, что сила сопротивления, действующая на 
кап лю в шлаке подчиняется закону Стокса, уравнение, 
описывающее движение капли в стационарном шлаке, 
имеет вид:

         (12)

где   uк – вертикальная 

скорость движения капли, м/с; ηш – вязкость шлака, 
Па·с; dк – диаметр капли, м.

Проведенные расчеты с использованием урав-
нений (9)  –  (12) при σст  =  1,6  Н/м, вязкости шлака 
0,5  –  1,0  Па·с и расходе газа 10  –  12  л/мин представле-
ны в таблице. 

Обобщая выполненные расчеты следует отметить, 
что масса образующейся капли металла в большей 
степени зависит от размеров пузыря и расхода газа. 
Незначительные показатели резидентного времени, по 
мнению авторов, обусловлены высокой скоростью ре-
циркуляции на границе раздела между двумя фазами. 
Всплытие пузыря вызывает восходящие конвективные 
потоки шлаковой фазы, что приводит к задержке ре-
циркуляции за счет увеличения расстояния, на которое 
проникают капли, что в свою очередь приводит к уве-
личению резидентного времени. 

Скорость массопереноса неметаллической фазы в 
системе металл – шлак в общем виде можно определить 

как разность между объемом образовавшихся капель 
металла Vоб и эмульгированных в шлаке Vэм :

где kст – ш – константа скорости реакции расплав ста-
ли – шлак.

Для трехфазной системы металл–шлак–газ объем 
перенесенной металлической фазы пузырями в шлак 
будет иметь вид:

где Δρ – разность между плотностями стали и шла-
ка,  кг/м3.

Пользуясь этим уравнением, получаем общий объем 
капель металла, образующихся в шлаковой фазе в еди-
ницу времени [11]:

где  – объем пузыря, мм3 , тогда

              (13)

Данные расчетов с использованием уравнения 
(13), приведенные на рис.  3 показали, что общий 
объем капель металла в шлаковой фазе увеличива-
ется с течением времени продувки. При таких усло-
виях скорость эмульгирования капель увеличивается 
в соответствии со скоростью их образования. Это 
создает оптимальные условия для рафинирования 
стали в промежуточном ковше. При этом, если рас-
ход газа составляет менее 10  л/мин, то количество 
капель металла в шлаковой фазе заметно уменьша-
ется, а время достижения равновесного состояния 

Рис. 3. Объем капель металла в шлаковой фазе с течением времени 
продувки

Основные параметры капель металла, выносимых 
в шлаковую фазу, при разрыве пленки железа на пузыре

dп , мм Mк , г uк , м/с l*1, см
 , с dк·103, м

1 0,1 0,6 1 0,1 3,24
3,25 0,6 1,0 3 0,4 3,27

5 1 2,0 6 1 3,30
l*1 – проникновение капли в вертикальном направлении;

 – резидентное время пребывания капли металла в 
шлаковой фазе.
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увеличивается, что приводит к снижению эффекта 
рафинирования. 

Рассматривая полученные результаты и теоретичес-
кие оценки в плане оптимизации режимов продувки 
стали в промежуточном ковше, можно предположить, 
что эффективное удаление неметаллических включе-
ний может быть достигнуто при продувке жидкой ван-
ны инертным газом в пузырьковом режиме. При этом 
увеличение расхода газа может быть ограничено сооб-
ражениями бурления и открытия поверхности металла 
в промежуточном ковше в области выхода пузырей. На 
рис.  4 показан внешний вид поверхности жидкости в 
промежуточном ковше при различных расходах вдува-
емого газа (получено на физической модели). Увеличе-
ние расхода вдуваемого газа более определенных зна-
чений может приводить к активному перемешиванию 
металла и шлака, что обусловливает захват неметалли-
ческих включений конвективными потоками металла. 
Это, в конечном счете, снижает эффективность удале-
ния неметаллических включений из стали.

Выводы. Выполнено физическое моделирование 
процессов, сопровождающих перемешивание металла 
и шлака в месте выхода пузырьков газа в атмосферу 
при продувке металла в промежуточном ковше инерт-
ным газом. Результаты экспериментов проанализи-
рованы с помощью термодинамических законов, что 
позволило получить представления об их поведении 
при продувке металла инертным газом. Для удаления 
неметаллических включений из стали в промежуточ-
ном ковше необходимо обеспечивать обновление при-

граничных к металлу слоев шлака вследствие дейст-
вия кинетичес ких факторов, в частности продувки 
инертным газом.

Показано, что наилучшие результаты по выносу ме-
таллических капель в шлак достигаются при пузырько-
вом режиме продувки с расходом 10  –  12 л/мин и диа-
метре пузырьков в момент достижения ими шлаковой 
фазы на уровне 3,25  мм. При этом масса капель метал-
ла, захваченных пузырями газа в шлак, составляет око-
ло 0,6  г, а скорость их перемещения в шлаковой фазе 
дос тигает величины 1 м/с при глубине проникновения 
3  см и резидентном времени 0,4 с. 

Увеличение расхода вдуваемого газа свыше опти-
мальных значений может приводить к активному пере-
мешиванию металла и шлака, что обусловливает захват 
неметаллических включений конвективными потоками 
металла. Это, в конечном счете, снижает эффектив-
ность удаления неметаллических включений из стали.
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Аннотация. В процессах волочения труб имеет место адгезионное взаимодействие металла с инструментом. Последствиями являются брак 

изделия и необходимость смены инструмента. Рассмотрена проблема выбора материала инструмента. Высказана гипотеза о существова-
нии аналогии между процессом фрикционного разрушения поверхности металла в контакте трения и известным процессом смачивания 
твердого тела расплавом металла. На основе этой гипотезы произведен анализ адгезионного взаимодействия металла с инструментом. 
Приведены краевой угол смачивания и энергетические характеристики (работа адгезии, работа когезии) системы карбид (нитрид, оксид)  – 
металлы группы железа. Получена оценка адгезионного взаимодействия, учитывающая когезионные характеристики металла. Предложе-
ны критерий выбора материала инструмента и способ волочения труб с субмикронной чистотой поверхности. 
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Abstract. During the process of tube drawing takes place adhesive interaction of the metal with the tool. The consequences are defective products and 

the need for a tool change. The problem of choosing the tool material was examined. The hypothesis of the existence of an analogy between the 
process of destruction of the friction metal surface in contact friction and well-known process of wetting of a solid metal melt expressed. Based on 
this hypothesis, an analysis is made of the metal adhesive interaction with the tool. The study shows the contact angle and power characteristics (the 
work of adhesion, cohesion work) systems carbide (nitride, oxide) – iron metal groups. An estimate adhesive interaction that takes into account the 
cohesive properties of the metal was described. The criterion for selecting the tool material and the method of tube drawing with sub-micron surface 
fi nish was proposed. 
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Для процессов обработки металлов давлением ха-
рактерно адгезионное взаимодействие металла с инст-
рументом. Это взаимодействие приводит к переносу 
деформируемого металла с изделия на инструмент, по-
следствиями которого являются брак изделия и необхо-
димость смены инструмента.

В процессах волочения имеет место контакт дефор-
мируемого металла с керамическими материалами на 
основе карбидов (например WC, TiC), оксидов (ZrO2 , 

Al2O3 ) или нитридов (TiN). Как показывает практика, 
различные керамические материалы проявляют по от-
ношению к одному и тому же металлу различную ак-
тивность с точки зрения адгезионного взаимодействия. 
Критериев же, которые позволяли бы сделать выбор 
между различными материалами, в настоящее время 
нет. Поэтому практический интерес представляет из-
учение адгезионного взаимодействия металлов с пере-
численными материалами.
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