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Целью работы является исследование малоизученных вопросов плавления ку-

сковых добавок алюминия, ферротитана и ферросилиция, вводимых в ковш на 
выпуске плавки на поверхности ванны. Приведена математическая модель и ре-
зультаты численной оценки длительности плавления тугоплавких кусковых доба-
вок на границе «шлак–металл» в условиях обработки расплава на установке 
«ковш–печь», что позволит прогнозировать эффективность ковшевой технологии 
и сформировать мероприятия по ресурсосбережению. 

установка «ковш–печь», поверхности ванны, кусковые добавки, алюми-
ний, ферротитан,  ферросилиций, плавление, математическая модель . 

 
Состояние вопроса. Экспериментальному и теоретическому исследо-

ванию процессов плавления разных кусковых добавок в объеме металли-
ческой ванны посвящено значительное число работ. Оценены характер и 
длительность плавления кусковых добавок в таких условиях. В то же вре-
мя в некоторых из них [1–4] высказано мнение о плавлении кусковых 
ферротитана и ферросилиция, а также чушкового алюминия, вводимых в 
ковш на выпуске плавки и на УДМ, на поверхности ванны. Однако такие 
условия плавления материалов к настоящему моменту остаются малоизу-
ченными и поэтому длительность этих процессов не оценена. 

Численными исследованиями плавления кусковых добавок ферромар-
ганца, ферросилиция и ферротитана при вводе на установках ковш–печь 
(УКП) разного типа и мощности, выполненными с помощью усовершен-
ствованной трехмерной математической модели гидродинамики и тепло–, 
массообмена [5, 6], уточнены ранее полученные результаты [7 − 9] в части 
условий и длительности их плавления. В отличие от указанных публика-
ций установлено, что кусковые добавки ферротитана и ферросилиция в 
рассмотренных условиях плавятся на границе раздела фаз "шлак–металл", 
а плавление ферромарганца при определенных условиях перемешивания 
металла в ковше и для некоторых используемых на практике фракций 
также может завершаться либо осуществляться в аналогичных условиях. 
Кроме того расчетным путем и экспериментально определено, что неко-
торые кусковые добавки, используемые в процессах ковшевой обработки 
(феррованадий, ферросиликоцирконий, феррохром среднеуглеродистый, 
силикокальций, лигатура РЗМ, ферробор, ферросиликомарганец и некото-
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рые др.), ввиду сопоставимой или более низкой по сравнению с металли-
ческим расплавом плотности, плавятся на границе раздела фаз. 

Приведенные условия плавления указанных добавок характеризуются 
сравнительно низким и нестабильным уровнем усвоения элементов ме-
таллическим расплавом. 

С учетом возможности прогнозирования эффективности использова-
ния перечисленных добавок разработка соответствующей математической 
модели и исследование с ее помощью условий их плавления является ак-
туальной научно–технической задачей, имеющей значительную практиче-
скую востребованность. 

В опубликованных ранее работах [10,11] предложены алгоритмы (на 
основе метода Дюзимбера) расчета двумерных задач плавления тел (кус-
ков) цилиндрической формы. В работе [10] в качестве расчетной области 
выбрано продольное сечение цилиндра. Намерзание расплава, ввиду низ-
кого значения коэффициента температуропроводности, при этом не учи-
тывалось. В работе [11] рассмотрен процесс плавления тугоплавкого ци-
линдра на границе «шлак–металл». В алгоритме расчета не учтен подог-
рев поверхности цилиндра до температуры плавления, что значительно 
уменьшает расчетное время полного расплавления цилиндра. 

Цель работы. Целью работы является исследование малоизученных 
вопросов плавления кусковых добавок алюминия, ферротитана и ферро-
силиция, вводимых в ковш на выпуске плавки на поверхности ванны,  и 
численное исследование процессов с использованием разработанной ма-
тематической модели.  

Методика разработки модели и ее описание. Разработку модели 
осуществляли по разным возможным вариантам плавления добавок. При 
этом всю гамму добавок, процесс плавления которых требует проведения 
исследований можно условно разделить на три группы: легкоплавкие 
( stt мпл < ) – с температурой плавления добавки (tпл) ниже температуры за-
твердевания расплава ( stм ); тугоплавкие ( мплм ttt s << ) – с температурой 
плавления добавки равной или выше температуры затвердевания распла-
ва, но ниже температуры расплава (tм); сверхтугоплавкие ( tt мпл > ) − с 
температурой плавления добавки превышающей температуру расплава. К 
первой группе добавок относятся, например, ферросилиций марок ФС45, 
ФС65 и ФС75, силикокальций марок СК15, СК20 и СК30, лигатура 
ФС30РЗМ30, ферробор ФБ–3, ферросиликомарганец МнС17; ко второй – 
ферротитан ФТи30, феррованадий ФВд50У0,5 и среднеуглеродистый 
феррохром FeCr70C10LP; к третьей − ферросиликоцирконий ФСЦр50 и 
феррониобий ФНб50. 

В связи с разнообразием вариантов плавления добавок на границе 
«шлак–металл» и сложным математическим описанием рассматриваемой 
задачи, на начальном этапе, провели разработку математической модели 
для группы тугоплавких добавок. 
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Первую часть модели, описывающую траекторию движения добавки 

при вводе в наполненную ковшевую ванну с одновременной асимметрич-
ной продувкой расплава аргоном, разрабатывали с использованием усо-
вершенствованных трехмерных математических моделей гидродинамики 
и тепло–, массообмена [5, 6] и численного представления движения по-
следней, приведенного в монографии [1]. 

При разработке второй части модели, описывающей процесс плавле-
ния добавки, использовали следующие допущения:  

1. Расплавившиеся части добавки, намерзшей оболочки расплава или 
шлака мгновенно уносятся потоками металла. 

2. Эффект разрыва оболочки металла или шлака под воздействием 
внутреннего давления, возникающего при плавлении, не учитывается. 

3. Движение жидких фаз под оболочкой твердой стали или шлака не 
учитывается. 

4. Добавка рассматривается условно цилиндрической или сфериче-
ской формы эффективного диаметра. 

Математическую модель кинетики плавления тугоплавкой добавки 
(далее − куска) условно разделили на несколько периодов. 

Период 1. Образование оболочки шлака на поверхности куска при его 
движении через слой шлака 

За основу математической модели принята система одномерных урав-
нений теплопроводности для расчетной области, изображённой на рис.1.  

 
 

Рис. 1. Расчетная область к периоду образования 
оболочки шлака на поверхности тугоплавкого 
куска. 

 
 
Распространение тепла в двухслойном 

теле описывается уравнениями теплопро-
водности в цилиндрической системе коор-
динат для материала куска ( 00 Rr <≤ ) и 
для затвердевшей шлаковой оболочки 

( ш0 ZrR <≤ ) при 0τ > : 
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Граничные условия при 0>τ : 
на оси симметрии куска ( 0=r ) задано условие симметрии: 
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 0),0( =
∂

∂
r

tk τ , (2) 

на границе раздела материала куска и шлаковой оболочки (r=Rk)  за-
даны граничные условия IV рода: 
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условие теплообмена на границе шлаковая оболочка–расплав: 
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где ш

плt  − температура плавления (затвердевания) шлаковой оболочки; 

шQ  − теплота плавления шлака, шα  − коэффициент теплоотдачи от жид-
кого шлака к поверхности шлаковой оболочки; ш

рt  − температура жидкого 
шлака. 

Начальные условия: 
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Длительность 1τ  процесса намерзания шлаковой оболочки шZ  опре-

деляется в виде 
п

ш
1 V

H=τ , где шH  − толщина шлака в сталеразливочном 

ковше, пV  – перпендикулярная к поверхности шлака скорость проникно-
вения куска в ковш. 

Период 2. Образование и плавление стальной оболочки на поверхно-
сти шлаковой оболочки при движении куска в металлическом расплаве 

С момента попадания куска в жидкий металл на поверхности образо-
вавшейся шлаковой оболочки происходит образование и последующее 
плавление оболочки расплава. Поверхность шлаковой оболочки прогрева-
ется до температуры плавления ш

плt  и, поэтому, возможен процесс ее рас-
плавления внутри  

оболочки расплава. Расчетная область для четырехслойного тела изо-
бражена на рис.2. 

Распространение тепла в четырехслойном теле описывается уравне-
ниями теплопроводности для материала куска ( kRr <≤0 ), твердой шла-
ковой оболочки ( Т

шZrRk <≤ ), жидкой шлаковой прослойки ( ш
Т
ш ZrZ <≤ ), 

затвердевшей оболочки расплава ( мш ZrZ <≤ ) при 1ττ > : 
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Рис. 2. Расчетная область к периоду образо-
вания оболочки расплава на шлаковой обо-
лочке на поверхности тугоплавкого куска. 

 
 
 
 
 
 

 
Граничные условия при 1ττ > : 
на оси симметрии куска ( 0=r ) задано условие симметрии 
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∂
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tk τ , (7) 

на границе раздела материала куска и шлаковой оболочки (r=Rk) ус-
ловия IV рода: 
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на границе раздела твердой и жидкой фаз шлаковой прослойки 
( Т

шZr = ) условие: 
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на границе раздела шлаковой и стальной оболочек ( шZr = ) условия 
IV рода: 
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условие теплообмена на границе намерзшая оболочка расплава – рас-

плав ( мZr = ): 
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Начальные условия: 
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где ( )1,τϕ rk , ( )1,τϕ rш  являются решением задачи теплопроводности 
для материала куска и намерзшей шлаковой оболочки, описанной в 
периоде 1, при 1ττ = . 

Если после расплавления оболочки расплава остается не полностью 
расплавленный слой шлака, то его расплавление описывается уравнения-
ми периода 1. Период 2 заканчивается при условии полного расплавления 
на поверхности куска намерзших стальной и шлаковой оболочек. Про-
должительность второго периода − 2τ . 

Период 3. Образование и плавление оболочки расплава на поверхности 
куска при его движении в металлическом расплаве 

После расплавления шлаковой оболочки поверхность 
рассматриваемого куска не достаточно прогрета (ввиду низкой 
теплопроводности шлаковой прослойки) и, поэтому, возможен процесс 
образования и последующего расплавления оболочки расплава на 
поверхности рассматриваемого куска (расчетная область изображена на 
рис.3).  

 
Рис. 3. Расчетная область к периоду 

образования оболочки расплава на 
поверхности тугоплавкого куска. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Данный период плавления описывается системой уравнений тепло-
проводности для двухслойного тела, включающей уравнения для мате-
риала куска ( kRr <≤0 ) и для оболочки расплава ( мZrRk <≤ ) при 

21 τττ +> : 
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Граничные условия при 21 τττ +> : 
на оси симметрии куска ( 0=r ) задано условие симметрии: 

 0),0( =
∂

∂
r

tk τ , (14) 

на границе раздела материала куска и оболочки расплава (r = Rk)  за-
даны граничные условия IV рода: 
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условие теплообмена на границе намерзшая оболочка расплава – рас-
плав ( мZr = ): 
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Начальные условия: 
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где ( )21, ττϕ +rk , является решением задачи теплопроводности для мате-
риала куска, описанной в периоде 2, при 21 τττ += . 

Период 3 заканчивается, когда полностью расплавится оболочка 
расплава, намерзшая на поверхности куска. Продолжительность третьего 
периода − 3τ . 

Период 4. Плавление материала куска при его движении в металличе-
ском расплаве. Процесс плавления материала куска начинается после про-
грева его поверхности до температуры плавления. Таким образом, реша-
ется задача теплопроводности для тела с граничными условиями III рода 
на внешней границе ( kZr = ) для расчетной области, изображённой на 
рис. 4. 

Прогрев поверхности куска описывается уравнением теплопроводно-
сти для материала куска при 321 ττττ ++> : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

k
k

k
kk Zr

r
rttr

rr
rtttc <≤⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
∂=

∂
∂ 0,,, τλγ

τ
τρ  (18) 

Граничные условия при 321 ττττ ++> : 
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на оси симметрии куска ( 0=r ) задано условие симметрии: 

 0),0( =
∂

∂
r

tk τ , (19) 

условие теплообмена на границе поверхность куска – расплав 
( kZr = ): 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ],,,
pм ττατλ kk

kk
k Ztt

r
Ztt −=
∂

∂  (20) 

 
 
 

Рис. 4. Расчетная область к периоду прогрева и 
плавления тугоплавкого куска. 

 
 
 
 
 
 
 

Начальные условия: 

 
( ) ( )

⎩
⎨
⎧

++
++=++

=

<≤

kk

kkk

RZ
Zrrt r

)( 321

321321 0,,,
τττ

τττϕτττ
 (21) 

где ( )321, τττϕ ++rk  является решением задачи теплопроводности для 
материала куска, описанной в периоде 3, при 321 ττττ ++= . Продолжи-
тельность периода прогрева поверхности куска до температуры 
плавления − п

4τ . 
После прогрева поверхности куска начинается процесс его расплавле-

ния, который описывается уравнением теплопроводности (18) для мате-
риала куска при 321 ττττ ++> + п

4τ . 
Условие теплообмена на границе поверхность куска – расплав 

( kZr = ): 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
r

Ztttt
d

dZQt kk
k

k
L

k
kk ∂

∂−−=− ττλτα
τ
τρ ,

pм , 

 ( )( ) n
kk

k
Lkk RZtZt 4321,0,, τττττττ +++><≤= . (22) 

Начальные условия: 
 ( ) ( )п

4321
п
4321 ,, ττττϕττττ +++=+++ rrt kk , kZr <≤0 , (23) 

где ( )п
4321, ττττϕ +++rk , является решением задачи теплопроводно-

сти для материала куска, описанной в периоде прогрева поверхности ма-
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териала куска до температуры плавления при п

4321 τττττ +++= . Продол-
жительность периода плавления материала куска − пл

4τ . 
Период 4 считается законченным при условии полного расплавления 

материала куска. Продолжительность четвертого периода − пл
4

п
44 τττ += . 

Период 5. Плавление  тугоплавкого куска на границе «шлак–металл» 
Так как процесс плавления тугоплавкого куска из рассматриваемой 

группы добавок, главным образом, завершается (или осуществляется) на 
границе раздела фаз «шлак–металл», рассмотрим его математическое 
представление. 

Используя нижеприведенную зависимость соотношения плотностей 
куска тугоплавкого материала (ρ(Т)), металлической (ρм) и шлаковой (ρш) 

фаз расплава 
ρρ
ρρ
шм

ш)(
−
−T  можно оценить части куска, находящиеся в той 

или иной фазах в период его плавления на границе «шлак–металл». 
Схема расположения куска из тугоплавкого материала на границе 

«шлак–металл» в период его плавления представлена на рис.5. Принима-
ем, что температуры жидкого металла tм и жидкого шлака tш постоянны и 
выше температуры плавления куска tпл. Ввиду низких значений коэффи-
циента теплопроводности шлака и коэффициента теплоотдачи к погру-
женной в нем поверхности куска предполагаем, что тепловой поток от 
жидкого шлака к поверхности куска равен 0. 

 
 

Рис. 5. Схема к 
процессу плавления 
куска сферической 
(а) и 
цилиндрической (б) 
формы из 
тугоплавкого 
материала, 
находящегося на 
границе «шлак–
металл» 

 
В качестве расчетной области при плавлении цилиндра выбрана 

половина поперечного сечения (рис. 6), а при плавлении сферы выбрана 
четвертая часть ее осевого сечения (рис. 7). 

Распределение температур в куске описывается двумерным 
уравнением теплопроводности: 

– для цилиндра: 
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∂
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∂
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∂
∂

ϑ
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ϑ
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rTTTC

2

11),,()()( , 
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0 < r < R0, 0 < ϑ  < π  
– для сферы: 

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
∂+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
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∂
∂

ϑ
ϑλ

ϑϑ
λ

τ
τϑρ TT

rrr
TrT

rr
rTTTC sin1

sin
11),,()()( 2

2
, (24) 

0 < r < R0, 0 < ϑ  < π  
где T – температура, °C; r , ϕ ,ϑ  – текущие значения радиуса и углов 

соответственно; ( )Tρ , ( )TC , ( )Tλ  – плотность, теплоемкость, теплопро-
водность материала куска. 

Граничные условия. На оси симметрии поперечного сечения куска 
тепловой поток равен 0, то есть: 

 ( ) .0,,0 =
∂

∂
r
zt τ  (25) 

На нижней поверхности куска (ϑ 0 < ϑ  < π ) происходит 
конвективный теплообмен с жидким расплавом с заданным 
коэффициентом теплоотдачи αм. Между намерзшими оболочками 
металла, шлака и поверхностью куска существует идеальный тепловой 
контакт, т.е. заданы граничные условия IV рода. 

 

 

Рис. 6. Расчетная 
область к задаче 
плавления куска 
цилиндрической 
формы из тугоплавкого 
материала, 
находящегося на 
границе «шлак–
металл». 
 
 

 
 

 
Рис. 7. Расчетная область к задаче 
плавления куска сферической формы 
из тугоплавкого материала, 
находящегося на границе «шлак–
металл» 
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Распределение температур в затвердевшей оболочке металла имеет 

вид: 
– для цилиндра: 
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r > R0, ϑ 0 < ϑ  < π  
– для сферы: 
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0 < r < R0, ϑ 0 < ϑ  < π  
Пусть точка Pм принадлежит границе плавления (намерзания) 

затвердевшей оболочки металла. При этом условие движения границы 
плавления (намерзания) запишем в виде: 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) м
плмммм

мм
м

м
плмм ;,, tPTPWQ

n
PTtrТ =−=

∂
∂−− ρλτϕα ; (27) 

После завершения периодов намерзания и последующего плавления 
металлической оболочки происходит подогрев поверхности куска до 
температуры его плавления  tпл. При этом на нижней  поверхности куска 
(ϑ 0 < ϑ  < π ) происходит конвективный теплообмен с жидким металлом 
с заданным коэффициентом теплоотдачи αм : 

 

( )[ ] ( )
n

RTRTt
∂

∂−=− τϑλτϑα ,,,, 0
0мм ,(ϑ 0 < ϑ  < π ) (28) 

В качестве начального условия выбирается распределение температур 
в куске в момент всплытия его на поверхность «шлак–металл». 

Для предварительной оценки адекватности представленных матема-
тической модели и алгоритма расчета проведены расчеты  плавления до-
бавки ФТи30 в одномерной [1] и двумерной постановках задачи при сим-
метричных граничных условиях. Погрешность результатов расчета соста-
вила 7% для «грубой» (5–10мм) и до 1% для «мелкой» (0,5–1мм) разност-
ных сеток. По разработанным алгоритмам проведены расчеты кинетики 
плавления тугоплавких кусковых добавок ФТи30, ФВд50У0,5 и 
FeCr70C10LP. 

Исходные данные и основные результаты исследований. В табл.1 
приведены свойства кусковых тугоплавких добавок для численного ис-
следования длительности их плавления на границе «шлак–металл». На 
начальном этапе исследований разработанную математическую модель 
использовали для определения длительности плавления элементов из ту-
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гоплавких добавок, вводимых в ковш при обработке расплава на УКП, 
применительно к условиям ОАО МК «Азовсталь». 

В расчетах принимали одинаковую температуру металла и шлака – 
1600°С и стационарное состояние перемешивания ковшевой ванны при 
равном расходе аргона (100 л/мин) через каждую из двух фурм для прак-
тически используемого варианта расположения продувочного блока. 

В табл.2 представлены результаты расчета длительности плавления 
кусковых (в виде сферы) тугоплавких добавок (в числителе – при толщи-
не шлака в ковше 200мм; в знаменателе – при толщине шлака 400мм). 

 
Таблица 1. Основные свойства кусковых тугоплавких добавок 

Свойства добавки*) 
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ФТи30 
[12] 386,0 681 5860 76,6 1808 1653 5; 25; 

50 298 

ФВд50У0,5  
[12] 320,0 475 6920 39,9 1813 1748 5; 25; 

50 298 

FeCr70C10LP
[13] 316,8 

461(373К) 
535(773К) 
580(1273К)

6900
93,6(373К) 

101,8(773К) 
112,7(1273К)

1833 1753 5; 25; 
50 298 

*) теплоемкость, плотность и  теплопроводность жидкой фазы принята по соответ-
ствующему значению в твердом состоянии. 

 
Таблица 2. Расчетная длительность плавления (с) кусковых добавок на 
границе «шлак–металл» 

Вид добавки Диаметр сферического 
куска, мм ФТи30 ФВд50У0,5 FeCr70C10LP 

5 3,0 / 3,5 4,0 / 4,6 25,0 / 28,3 
25 32,0 / 37,0 43,0 / 49,5 276,0 / 314,6 
50 84,0 / 97,0 95,0 / 108,3 685,0 / 794,5 

 
Установлено, что длительность плавления кусковой добавки зависит 

от ее вида, размера и толщины шлакового покрова в ковше. Преобладаю-
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щими факторами, определяющими продолжительность плавления туго-
плавкой добавки, являются вид (свойства) и размера куска. Увеличение 
толщины шлака в исследованных пределах способствует незначительному 
повышению длительности плавления (на 10−15%абс.) кусковой добавки. 

Перспективы использования результатов работы.  
Дальнейшая проверка адекватности результатов расчета будет осуще-

ствляться после оценки длительности усвоения расплавленной фазы доба-
вок с использованием дополнительно разработанной математической мо-
дели. 

Численные исследования продолжаются в направлении оценки дли-
тельности плавления и усвоения элементов расплавом из добавок рас-
сматриваемой группы в кусках разной геометрической формы, (прибли-
женной к сферической или цилиндрической) для разных технологических 
и производственных условий. 

Предполагается также расширение исследований с учетом развития 
разработанных математических моделей, применительно к другим груп-
пам (сверхтугоплавкие и легкоплавкие) добавок, для теоретического ана-
лиза и практической оценки условий их плавления и усвоения металлом в 
различных процессах внепечной обработки. 

Наличие данных о продолжительности плавления и усвоения разных 
добавок на границе «шлак–металл» позволит прогнозировать эффектив-
ность их использования в ковшевой технологии и сформировать меро-
приятия по ресурсосбережению. 
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І.А.Павлюченков, В.П.Піптюк, М.В.Бабенко, Л.А.Ігнатенко, С.М.Павлов, 
В.Ф.Поляков 

Розробка моделі і дослідження процесів плавлення тугоплавких добавок 
на межі розділу фаз 

Метою роботи є дослідження маловивчених питань плавлення кускових доба-
вок алюмінію, ферротітану і ферросиліцию, що вводяться в ківш  на поверхню 
ванни під час випуску плавки. Приведено математичну модель і результати чисе-
льної оцінки тривалості плавлення тугоплавких кускових добавок на межі «шлак–
метал» в умовах обробки розплаву на установці «ківш–піч», що дасть змогу про-
гнозувати ефективність ковшової технології та сформувати заходи щодо ресурсо-
збереження. 

 


