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Изучено влияние остаточного алюминия стали марки 45Х3М1Ф, предназначенной для отливки слитка массой 
415 т на загрязненность металла экзо- и эндогенными неметаллическими включениями, на эксплуатационные 
характеристики периклазоуглеродистой футеровки. Исследования выполнены с помощью нового программно-
го комплекса «DesigningMelt», показавшего хорошую адекватность и способность анализировать технологи-
ческий процесс изготовления суперкрупных слитков как в целом, так и поэтапно. Библиогр. 4, табл. 3, ил. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  слитки; внепечная обработка; неметаллические включения; разрушение огнеупора; 
моделирование; исследование

В настоящее время на международном металлур-
гическом рынке наметился существенный спрос 
на крупные кузнечные слитки. Связано это с соз-
данием современных высокомощных энергетиче-
ских установок, требующих серийного освоения 
производства уникальных поковок из слитков 
массой 300…500 т, а в ряде случаев, например для 
изготовления тихоходных турбин энергетических 
установок, — из слитков массой до 650 т.

Технология производства крупных слитков 
довольно сложная как с организационной (логи-
стической) точки зрения, так и с металлургиче-
ской. Прежде всего рост массы крупного слитка 
приводит к увеличению количества задействован-
ных для его получения плавильных и рафинирую-
щих агрегатов. Кроме того, с увеличением массы 
слитка обостряются металлургические проблемы, 
связанные с длительным процессом обработки, 
разливки и кристаллизации металла, развитием хи-
мической неоднородности и анизотропии свойств 
отливок. По этой причине задача металлургов, по-
мимо оптимизации «движения» жидкого металла, 
заключается в получении максимально чистого по 
примесям расплава и создании условий, обеспе-
чивающих минимальное его загрязнение газами и 
неметаллическими включениями в процессе вне-
печной обработки и разливки.

Объектом данного исследования является тех-
нология получения слитка массой 415 т из стали 
марки 45Х3М1Ф в условиях ПАО «Энергомаш-
спецсталь» (ЭМСС).

Выплавку металла для такого слитка произво-
дят в дуговых сталеплавильных печах ДСП-50 и 
ДСП-100 классической конструкции. Набор не-
обходимого металла для заливки слитка осущест-
вляют путем последовательного выпуска из печей 
в ковши полупродукта с дальнейшей его обра-
боткой и доведением до кондиционного состава в 
установках внепечной обработки: агрегате печь–
ковш и вакууматоре камерного типа.

В процессе выпуска из печей металл раскис-
ляют алюминием и теплоизолируют шлаковыми 
смесями. Заполнение изложницы для 415-тонно-
го слитка ведут из нескольких сталеразливочных 
ковшей под вакуумом. Сталеразливочные ковши и 
агрегаты внепечной обработки предприятия ПАО 
«Энергомашспецсталь» футерованы периклазоугле-
родистыми огнеупорами «Supermag 8F7».

Характеристики используемого 
ПАО ЭМСС огнеупорного материала

Химический состав, мас. %:
SiO2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,6
Al2O3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
Fe2O3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,6
CaO  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,6
MgO  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97,2

Объемная плотность, кг/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3080
Объемная плотность (спеченный при 1000 оС), 
Н/мм2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3040
Холодная прочность на раздавливание, Н/мм2  . . . . . . . . . .  45
Холодная прочность на раздавливание (спеченный 
при 1000 оС), Н/мм2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35
Углерод связки (спеченный при 1000 оС), %  . . . . . . . . . . . . .  8
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В работах [1, 2] исследована загрязненность 
крупных слитков ПАО «ЭМСС» неметаллически-
ми включениями. Показано, что основными здесь 
являются оксиды алюминия и смесь сложных ок-
сидов (Al, Ca, Mg, Si)mOn. Эти включения суще-
ственно влияют на качество металлопродукции, а 
иногда приводят к ее отбраковке.

Цель данной работы заключалась в установле-
нии причин, места и времени образования таких 
оксидных неметаллических включений при дли-
тельной металлургической обработке, опреде-
лении зависимости их количества от технологии 
раскисления, а также разработки защитных меха-
низмов.

Для этого воспользовались специальным про-
граммным комплексом «DesigningMelt» [3], пред-
ставляющим собой синтез последних достижений 
в теории и практике сталеварения, собранных в 
компактном программмном продукте с друже-
ственным интуитивно понятным интерфейсом. 
На основе термодинамической модели конденси-
рованной фазы, материальном и тепловом (в т.ч. 
энтальпийном) балансах, а также с учетом кине-
тики процессов и гидродинамики ванны комплекс 
«DesigningMelt» позволяет рассчитывать огром-
ное количество параметров выплавки и внепечной 
обработки стали. Наиболее значимые из них — 
химический состав и масса металла, шлака и газа, 
температура системы.

Представленный комплекс достаточно функ-
ционален, что позволяет пользователю (опера-
тор, технолог) с его помощью решать различные 
задачи: разрабатывать новые технологические 
процессы, оценивать эффективность применения 
новых видов материалов, оборудования, создавать 

оптимальные технологические 
маршруты выплавки и обработки 
стали.

Следует отметить возмож-
ность с помощью данного ком-
плекса выполнять анализ про-
блемных плавок. Для этого в нем 
предусмотрен ввод ретроспек-
тивной информации о прошед-
шей плавке. Специальный модуль 
комплекса позволяет конверти-
ровать информацию о ранее вы-
полненных плавках и отображать 
ее в виде проекта, что позволяет 
анализировать, редактировать и 
затем имитировать технологиче-
ский процесс без ранее установ-
ленных недостатков.

В нашем случае в программ-
ный комплекс «DesigningMelt» 

введена непрерывная информация о всех доступ-
ных параметрах внепечной обработки металла в 
каждом ковше. На ее базе выполнена имитация 
реального технологического процесса внепечной 
обработки стали для отливки крупного слитка.

На рис. 1 представлены графики ввода электро-
энергии, моменты присадок в ковш легирующих и 
раскисляющих добавок, шлакообразующих мате-
риалов и режимы донной продувки. В правой ча-
сти рисунка приведены результирующие за время 
обработки металла значения массы и количества 
материалов и энергоносителей.

На примере внепечной обработки одного из 
ковшей, участвующего в получении крупного 
слитка, показаны реальный технологический про-
цесс обработки металла на установке ковш–печь 
(рис. 1), его имитация и оценка (рис. 2).

Приведенные на рисунке фактические данные 
о реальной обработке на установке ковш-печь, а 
также параметры ковша, исходные химические 
составы и масса металла и шлака, их температуру 
ввели в программный комплекс «DesigningMelt».

В процессе анализа каждого этапа обработки 
стали, согласно методике, изложенной в работе 
[3], создали виртуальный металлургический агре-
гат (печь–ковш), ввели необходимые характери-
стики и оснастили его соответствующим вирту-
альным оборудованием.

По заданным интенсивностям ввода матери-
алов и энергоносителей с учетом полного мате-
риального и энергетического балансов, термоди-
намического расчета и кинетической коррекции 
(скорость поступления реагентов, растворение, 
скорость усреднения ванны по химическому со-

Рис. 1. Графическое изображение реального процесса обработки стали на уста-
новке ковш–печь
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ставу и температуре) имитирова-
ли обработку металла с заранее 
установленным (достаточно ма-
лым) шагом по времени. Резуль-
татом моделирования является 
информация о траектории вне-
печной обработки стали (рис. 2), 
которая позволяет оценить изме-
нение всех доступных для анализа 
параметров по ходу технологиче-
ского процесса. Расчетные данные 
на рис. 2 представлены кривыми, 
фактические — точками.

Верификация программного 
комплекса путем сравнения рас-
четных и фактических параме-
тров технологического процесса 
показала, что выполненное мо-
делирование достаточно точно 
прогнозирует основные характе-
ристики процесса: химический 
состав металла, шлака и температуру системы. 
Это позволяет нам утверждать, что используемые 
модели и построенные на их основе алгоритмы 
адекватны реальному процессу, а представленный 
программный комплекс можно использовать для 
дальнейшей оценки и исследования технологии 
получения крупного слитка как поэтапно, так и в 
целом.

Аналогичные результаты по качеству прогноза 
основных параметров процесса получены и при 
моделировании внепечной обработки металла 
остальных ковшей на установке ковш–печь, ва-
куумировании стали и последующем ожидании 
разливки.

Вместе с тем, несмотря на хорошую корреля-
цию по основным показателям выявлено значи-
тельное различие в поведении растворенного в 
металле алюминия по результатам моделирова-
ния и в реальном процессе (табл. 1).

Возможное поступление кислорода из ат-
мосферы для окисления алюминия маловероятно, 
поскольку ковш с металлом большую часть вре-
мени находится накрытым (ковш–печь или вакуу-
матор). При транспортировке расплава высокоос-
новные шлаки практически сразу же покрываются 
коркой, препятствующей поступлению кислорода 
и вторичному окислению металла.

Что касается взаимодействия расплавленного 
металла с огнеупорными материалами, в данном 
случае с периклазоуглеродистой футеровкой, то 
в процессе изготовления суперкрупных слитков 
оно весьма вероятно и несомненно связано с дли-
тельностью пребывания металла в ковше.

При моделировании нами учтены не все про-
цессы, определяющие содержание алюминия по 
ходу обработки металла. В частности, не рассмо-
трено влияние окружающей среды и футеровки 
ковшей на массообменные процессы.

Сделана попытка объяснить возможные меха-
низмы загрязнения металла суперотливок в ре-
зультате массобменных процессов на границе ме-
талл–футеровка.

Анализ общей структуры огнеупоров [2] по-
казал (рис. 3), что их основной объем сформиро-
ван зернами оксида магния, промежутки между 
которыми заполнены связующим веществом. Вну-
три отдельных крупных зерен видны «светлые 
прожилки», представляющие собой смесь оксидов 
кремния и кальция.

Рис. 2. Графическое изображение траектории обработки металла на установке 
ковш–печь (имитация)

Т а б л и ц а  1 .  Содержание алюминия в металле трех 
основных ковшей

Взятие пробы Массовая доля 
алюминия, %

Время Место Alфакт Alрасч

Плавка 512246 + 112186
4:23 До вакуумирования 0,0190 0,0205
8:58 Промежуточная 0,0100 0,0196
10:37 Перед разливкой 0,0080 0,0190

Плавка 512247 + 112187
3:45 До вакуумирования 0,0220 0,0215
9:30 Промежуточная 0,0080 0,0210
10:18 Перед разливкой 0,0060 0,0206

Плавка 512248 + 112188
7:57 До вакуумирования 0,0110 0,0120
8:22 Промежуточная 0,0100 0,0115
10:30 Перед разливкой 0,0040 0,0106
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На рис. 4 представлено электронное изображе-
ние, а в табл. 2 — химический состав «светлых 
прожилок» огнеупора до контакта его с металлом 
и шлаком (точки от 2 до 6). Точки 1 и 7 характери-
зуют состав основной части огнеупора. «Прожил-
ки» представляют собой смесь оксидов кальция, 
кремния и магния и являются своего рода связу-
ющим внутри крупных зерен периклаза (табл. 2).

При производстве крупных слитков на пред-
приятии ПАО ЭМСС из-за существенных потерь 
температуры металла при вакуумной обработке 
его вынуждены предварительно перегревать до 
1670…1700 оС. При такой температуре материал, 
соответствующий по составу «светлым прожил-
кам», может не только размягчаться, но и пере-
ходить в жидкое состояние, что видно из анализа 
тройной диаграммы состояния CaO–SiO2–MgO 
[4]. Это способствует интенсификации массооб-

менных процессов на границе металл–футеровка, 
в том числе и окислению алюминия стали.

Для оценки данного предположения вос-
поль-зовались тем же программным комплексом 
«DesigningMelt» и промоделировали взаимодей-
ствие комплексов (CaO)x(Al2O3)y(MgO)z с алю-
минием стали. Предположили, что содержание 
алюминия в металле соответствует его значению 
перед вакуумированием (табл. 2), а состав «свет-
лых прожилок» огнеупора следующий, мас. %: 
12 MgO, 36 SiO2  и 49 CaO. В расчетах, выпол-
ненных в равновесном приближении, применили 
уравнения состояния для оксидных расплавов.

Анализ результатов моделирования показал 
(рис. 5), что растворенный в металле алюминий 
может достаточно активно взаимодействовать с 
исследуемой частью футеровки, восстанавливая 
не только кремний, но и магний из оксида. Этот 

Рис. 4. Электронное изображение «светлых прожилок» огнеу-
пора до контакта с металлом и шлаком; точки 1–7 см. в табл. 2

Рис. 5. Изменение содержания алюминия в металле в зависи-
мости от количества прореагировавшего материала «светлых 
прожилок» (СП) футеровки; цифры у кривых показывают ис-
ходное содержание алюминия в металле

Рис. 3. Электронное изображение структуры и качественного распределения элементов в образце исходного огнеупора: а — 
общий вид поверхности огнеупора; б — кислород; в — магний; г — углерод; д — кремний; е — кальций
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процесс достаточно эффективен при массовой 
доле алюминия в металле более 0,01 % (рис. 6).

При меньших концентрациях количество вос-
становленных оксидов кремния и магния заметно 
снижается. Количество восстановленного мате-
риала «светлых прожилок» футеровки линейно 
зависит от исходной концентрации алюминия в 
металле (рис. 7). Расчетное содержание кремния в 
металле практически не изменяется или незначи-
тельно увеличивается (на сотые доли процента).

Взаимодействие растворенного в стали алю-
миния с оксидами кремния и магния в рассматри-
ваемых участках огнеупора способствует образо-
ванию оксидов алюминия. Они, в свою очередь, 
могут стать эндогенными оксидными неметалли-
ческими включениями либо заменить часть ок-
сидов кремния и магния в «светлых прожилках». 
Этот факт хорошо соотносится с эксперименталь-
ными данными [2].

Микрорентгеноспектральный анализ образ-
цов футеровки показал, что в химическом составе 
«прожилок» происходит существенное изменение. 
Наряду с кальцием, кремнием и магнием в составе 
«прожилок» появляется заметное количество алю-
миния в виде оксидов. Действительно, кремний и 
магний замещаются алюминием в «прожилках», 
а морфология последних подтверждает факт их 
оплавления в процессе эксплуатации (рис. 8).

Химический состав «прожилок» после вза-
имодействия огнеупоров с жидким металлом 
показывает, что содержание алюминия в них не 
равномерно (табл. 3). Более того «светлые про-
жилки» как бы состоят из двух фаз с различным 
содержанием оксидов магния и алюминия. Так, в 
точках 1–3 содержание алюминия меньше, а соот-
ношение кальций/кремний соответствует исход-
ному составу (до контакта с жидким металлом). 
В точках 4–6 содержание алюминия значительно 
больше. Концентрация же оксидов кремния в них 
на порядок уменьшилась. Точки 7 и 8 характеризу-
ются в основном преимущественным содержани-
ем оксида магния.

Как следует из тройной диаграммы состояния 
CaO–Al2O3–SiO2 [4], после контакта с жидкой 
сталью «прожилки» изменившегося химического 
состава при рассматриваемых температурах нахо-
дятся в жидком состоянии, что может существен-
но снижать эксплуатационные характеристики 
данных огнеупоров.

Необходимо также отметить, что в исследуе-
мых участках футеровки обнаружены и «король-
ки» металла [2]. Образование их можно объяснить 

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав «светлых прожи-
лок» до взаимодействия с жидким металлом, мас. %

№ 
точки MgO Al2O3 SiO2 P2O5 CaO FeO

1 97,91 0,21 0,10 0,05 0,05 1,69
2 10,23 0,07 35,40 4,04 50,26 0
3 14,13 0,13 35,43 1,86 48,20 0,24
4 11,12 0,17 35,03 3,40 50,27 0,01
5 24,12 0,25 37,20 2,62 35,44 0,39
6 3,75 0,23 36,44 2,55 57,01 0,03
7 97,70 0,36 0,02 0,31 0,09 1,52

Рис. 6. Степень восстановления кремния и магния из матери-
ала «светлых прожилок» футеровки в зависимости от содер-
жания алюминия в металле

Рис. 7. Масса восстановленного материала «светлых прожи-
лок» футеровки в зависимости от исходного содержания алю-
миния в металле

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав «светлых прожи-
лок» после взаимодействия с жидким металлом, мас. %

№ 
точки MgO Al2O3 SiO2 CaO FeO

1 4,09 3,61 32,56 59,74 0,00
2 10,91 4,83 33,90 50,19 0,18
3 10,69 4,88 33,30 51,01 0,12
4 0,93 46,96 3,34 48,76 0,00
5 0,56 47,27 3,01 48,95 0,21
6 0,85 44,79 5,15 49,05 0,16
7 98,87 0,46 0,23 0,20 0,24
8 98,47 0,83 0,19 0,32 0,20

Примечение. Во всех точках P2O5 не обнаружен.
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замещением расплавом трансформировавшихся 
«светлых прожилок», находящихся в жидком со-
стоянии. Кроме того, вероятно образование пустот 
в футеровке из-за разности значений плотности 
оксидов, составляющих основу «прожилок» до и 
после длительного контакта с жидким металлом.

Эти явления могут нарушать сплошность ог-
неупорной массы, вызывать «откол» ее компонен-
тов, в частности зерен оксидов магния, являющих-
ся экзогенными неметаллическими включениями 
в слитке [2].

Для оценки скорости рассматриваемого про-
цесса воспользовались данными промышленных 
плавок. Установлено, что существует два диапа-
зона зависимости скорости изменения концен-
трации алюминия от его содержания в металле 
(рис. 9). В обоих случаях можно принять практи-
чески линейную зависимость скорости изменения 
концентрации. До 0,016…0,017 мас. % скорость 
изменения концентрации алюминия в 25 раз мень-
ше, чем при более высокой его массовой доле в 
металле. Представленные следствия коррелируют 
с ранее полученными результатами термодина-
мического моделирования взаимодействия алю-
миния, растворенного в металле, с материалом 
«светлых прожилок» (рис. 6). Снижение степени 
восстановления кремния из оксида алюминием 
происходит уже при 0,015 мас. %, что подразуме-
вает снижение расхода алюминия на процесс вза-
имодействия и, в результате, снижение скорости 
изменения содержания алюминия в металле.

В абсолютных величинах взаимодействие ме-
талла и футеровки носит медленный характер, 
что в переносе на скорость изменения концентра-
ции алюминия в металле находится в диапазоне 
1∙10–5…1∙10–4 %/мин. Поэтому выдержка глубо-
ко раскисленного и вакуумированного металла 

в ковше будет способствовать процессу взаимо-
действия алюминия с футеровкой (рис. 9), что 
подтверждается промышленными данными о со-
стоянии футеровки после длительного взаимодей-
ствия с расплавленным металлом. Так, в футеров-
ке донной части ковша, долго контактирующей с 
металлом, «корольки» становятся настолько мас-
сивными, что практически полностью заполняют 
объем, ранее занятый «прожилками» [2].

Таким образом, исходя из данных о степени 
развития процесса восстановления кремния и 
магния «светлых прожилок» из их оксидов алю-
минием и кинетике изменения алюминия в метал-
ле, определено, что рациональные концентрации 
алюминия, при которых заметно будет снижаться 
вероятность разрушения футеровки по рассма-
триваемому механизму, находятся в диапазоне 
0,01…0,017 мас. %.

Однако необходимо учесть, что раскисление 
металла в значительной степени определяет глу-
бину десульфурации стали. С учетом этого обсто-
ятельства следует считать оптимальным для дан-
ных условий производства крупных слитков из 
стали 45Х3М1Ф содержание алюминия в металле 
на уровне 0,014…0,015 мас. %.

Выводы

1. Установлено, что глубина раскисления нака-
пливаемого для отливки крупного слитка металла 
алюминием, его остаточные концентрации в рас-
плаве в значительной степени влияют на эксплу-
атационные характеристики периклазоуглероди-
стых огнеупоров.

2. Определено, что для рассмотренных в ис-
следовании условий производства крупных слит-
ков оптимальным является поддержание концен-
трации алюминия в металле на уровне 0,014… 
...0,015 мас. %.

Рис. 9. Скорость изменения массовой доли алюминия в зави-
симости от его содержания в металлеРис. 8. Электронное изображение «светлых прожилок» огнеу-

пора после контакта с металлом и шлаком; обозначение точек 
1–8 см. в тексте



473/2015

3. Программный комплекс «DesigningMelt» 
имеет широкий диапазон применения для модели-
рования, анализа и разработки как комплексных 
металлургических процессов, так и их частей.

1. Исследование неметаллических включений в крупных 
слитках, производимых ПАО «Энергомашспецсталь» / 
М.В. Ефимов, А.А. Селютин, П.М. Явтушенко и др. // 
Наук. праці Донец. нац. техн. ун-ту. — Донецьк: ДонНТУ, 
2012. — Вип. 1, 2. — С. 147-154.

2. Исследование особенностей взаимодействия раскислен-
ной стали с огнеупорной футеровкой ковша при произ-
водстве крупных кузнечных слитков массой до 450 т / 
М.В. Ефимов, А.А. Селютин, П.М. Явтушенко и др. // 
Металлургические процессы и оборудование. — 2014. — 
№ 3. — С. 11–18.

3. Синяков Р.В. Разработка технологии выплавки и внепеч-
ной обработки стали с использованием программного 
комплекса «DesigningMelt» // Современ. электрометал-
лургия. — 2011. — № 2. — С. 34 –37.

4. Атлас шлаков. Справ. изд. / Пер. с нем. — М.: Металлур-
гия, 1985. — 208 с.

Effect of residual aluminium in steel of 45Kh3M1F grade, designed for casting of 415 ton ingot, on contamination of 
metal with exo- and endogeneous non-metallic inclusions and on service characteristics of periclase-carbon lining was 
studied. The investigations were carried out by using the new program complex «DesigningMelt», showing a good 
adequacy and ability to analyze the technological process of manufacture of super-large ingots both as a whole and also 
in stages. 4 Ref., 3 Tables, 9 Figures.

K e y  w o r d s :  ingots; ladle treatment; non-metallic inclusions; fracture of flux; modeling; investigatio

Поступила 14.05.2015


