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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СВОЙСТВ КОВШЕВОГО 
ШЛАКА, ФОРМИРУЮЩЕГОСЯ В ПРОЦЕССЕ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ 
ЧУГУНА МАГНИЕМ, НА СОДЕРЖАНИЕ В НЕМ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 

ФАЗЫ 
 
Изложены результаты экспериментального исследования влияния модельных 

параметров и некоторых физико–химических свойств ковшевого шлака, форми-
рующегося в процессе десульфурации чугуна магнием, на содержание металличе-
ской фазы в этом шлаке. Показано, что для обеспечения минимального прироста 
металлической фазы в шлаке он должен обладать максимальным поверхностным 
натяжением (320–330 мН·м), максимально положительным (–3,1 и более) физико–
химического эквивалента шлака Δе, менее отрицательного (–1,68 и более) заряда 
серы в шлаке Z(s). 

десульфурация, чугун, ковшевой шлак, модельные параметры 
 
Современное состояние вопроса. При осуществлении процесса де-

сульфурации чугуна магнием в ковше может находиться до 2–3 % от мас-
сы чугуна ковшевого шлака. В этом шлаке может содержаться до 40–50 % 
металлической фазы в виде корольков различного размера. При скачива-
нии ковшевого шлака с поверхности чугуна после десульфурации (обяза-
тельная операция перед подачей чугуна в сталеплавильный агрегат) со-
держащаяся в шлаке металлическая фаза будет обуславливать прямые 
потери металла со шлаком. По этой причине представляет значительный 
научный и практический интерес информация о влиянии процесса де-
сульфурации чугуна магнием, а также состава, структуры и свойств шлака 
на содержание металла в ковшевом шлаке. 

Процесс обработки чугуна инжектированием диспергированного маг-
ния через фурму погружения в обобщенной форме можно представить, 
как всплывание газового пузыря сквозь двухслойную жидкую ванну с 
двумя жидкостями различной плотности. 

Ранее было установлено [1], что при прохождении газового пузыря 
через границу раздела пленка жидкости с его поверхности стекает к кор-
мовой части пузыря и в жидкости формируется новая капля. В дальней-
шем накопившиеся в шлаке всплески металла могут оседать под действи-
ем гравитационных сил из шлака в металлическую ванну, в результате 
чего содержание металлической фазы в шлаке может уменьшаться. Таким 
образом, в результате протекания этих двух встречных процессов воз-
можно накопление металлической фазы в ковшевом шлаке. 

Цель исследования. Исследование проведено с целью проверки ги-
потезы о возможности влияния физико–химических свойств шлака, сфор-
мировавшегося в ковше в результате десульфурации чугуна магнием, его 
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химического состава, модельных параметров и свойств на содержание в 
шлаке металлической фазы. 

Изложение основных материалов исследовании. В качестве объек-
та исследования были использованы реальные ковшевые шлаки, отобран-
ные при проведении семи промышленных обработок чугуна гранулиро-
ванным магнием в чугуновозных ковшах.  

При проведении каждой обработки из ковша отбирали 2 пробы чугуна 
и 2 пробы шлака (до и после десульфурации). Каждую пробу измельчали, 
после чего из неё отмагничивали «корольки» чугуна, которые впослед-
ствии рассеивали на фракции 0,14–1,0 мм, 1,0–3,0 мм, 3,0–5,0 мм. Всего 
из 14 проб шлака было извлечено 42 пробы «корольков», в каждой из ко-
торых впоследствии определили содержание С, Mn, Si, S. В шлаковой 
фазе всех 14 проб ковшевого шлака определили содержание СаО, SiO2, 
MgO, Al2O3, FeO, Fe2O3, MnO, P2O5, S, результаты которых приведены в 
табл.1. Шлак исследуемой серии обработок, сформировавшийся в ковше в 
процессе наполнения его чугуном и транспортировании чугуна к отделе-
нию десульфурации, имел основность, в среднем 0,5 ед., содержал 8 % 
MgO, 6,6 % FeO и 0,12 % S. Этот шлак содержал в среднем 4,75% метал-
лической фазы. 

В процессе десульфурации чугуна магнием содержание серы в ковше-
вом шлаке повысилось в среднем до 1 %. Содержание MgO в шлаке также 
повысилось до 12,8 %. Содержание FeO при этом уменьшилось до 4,9 %, а 
основность шлака снизилась до 0,4.  

Содержание металлической фазы в шлаке в результате осуществления 
процесса десульфурации повысилось, в среднем до 17,55 %. 

В качестве инструмента при проведении настоящих исследований ис-
пользовалась теория направленной химической связи, позволяющая рас-
сматривать многокомпонентный оксидный расплав как химически еди-
ную систему, изменение свойств которой в зависимости от состава опре-
деляется сопутствующими изменениями в его химическом и структурном 
состоянии [2]. 

С использованием теории направленной химической связи по резуль-
татам данных химического анализа металлической и шлаковой фаз ков-
шевого шлака, отобранных при проведении промышленных исследований, 
были рассчитаны модельные параметры металлической и шлаковой фаз 
ковшевого шлака: d – среднестатистическое межъядерное расстояние ча-
стиц в металле; zy – физико–химический эквивалент металла; Δе – средне-
ста–тистическое количество электронов, локализованных в направлении 
связи «катион – анион» в шлаке; ρ – отношение количества катионов к 
количеству анионов в шлаке; Сs – сульфидная емкость шлака, а также не-
которые физико–химические свойства шлака.  
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Вязкость, поверхностное натяжение и температуру кристаллизации 
шлаков рассчитывали с использованием уравненинй, представленных в 
работах [2,3]. Результаты расчета модельных параметров металлической и 
шлаковой фаз ковшевого шлака и некоторых свойств шлака для каждой из 
обработок приведены в табл.2 

Для оценки степени влияния модельных параметров чугуна (d, Zy) и 
шлака (Δе, ρ), а также свойств шлака (η, σ) на прирост металлической фа-
зы в шлаке в процессе внедоменной десульфурации был выполнен мно-
жественный корреляционный анализ анализируемых зависимостей (Табл. 
3). 

Высокое значение коэффициентов множественной корреляции анали-
зируемых зависимостей (0,89–0,99) свидетельствует о тесной связи между 
расчетными и эмпирическими зависимостями. О наличии тесной связи сви-
детельствуют  величины  эмпирических  значений  критериев  
оценки значимости для этих зависимостей, составляющие 10–170 ед. Ана-
лиз парных зависимостей между приростом металлической фазы в ковше-
вом шлаке и модельными параметрами металлической фазы дает основание 
считать, что в во всем диапазоне диаметров корольков (за исключением 
корольков диаметром 1–2 мм) модельные параметры металлической фазы 
не оказывают значимого влияния на прирост металла в шлаке. 

Модельные параметры шлака, в частности – Δе, оказывают суще-
ственное влияние на прирост металлической фазы в ковшевом шлаке. С 
увеличением Δе шлака (менее отрицательное), что выражается в умень-
шении количества электронов в направлении связи «катион–анион», ме-
няется прочность связей в шлаке, что, в конечном счете, через поверх-
ностное натяжение шлака оказывает значительное влияние на количество 
зафиксированной в шлаке металлической фазы (уменьшает её количество). 

Известно, что поверхностное натяжение расплава определяется вели-
чиной (интенсивностью) сил взаимодействия между частицами расплава в 
поверхностном слое. Увеличение межъядерного расстояния между части-
цами приводит к ослаблению сил взаимодействия и, как следствие, к 
уменьшению  величины  поверхностного  натяжения  шлака  и ,  
как следствие, к увеличению содержания металлической фазы в шлаке 
(Рис.1, а). Увеличение числа электронов, локализованных на направлении 
связей «катион–анион», выражаемое в увеличении отрицательности пара-
метра Δе (физико–химического эквивалента шлака), также ослабляет 
межчастичное взаимодействие, что, в свою очередь, способствует сниже-
нию поверхностного натяжения шлака (рис.1, б). Таким образом выявлена 
тесная взаимосвязь между содержанием металлической фазы в шлаке и 
модельными параметрами шлака (среднестатистическим межъядерным 
расстоянием (рис.1, а) и физико–химическим эквивалентом (рис.1, б). 



 123

а) 

б) 

в) 
 
Рис.1. Зависимость содержания корольков металла в ковшевом шлаке от 
модельных параметров шлака: а) – среднестатистическое межъядерное 
расстояние [d] , б) – физико–химического эквивалента шлака – Δе и в) 
заряда серы в шлаке – Z(s) 
 

Установлена также взаимосвязь между содержанием металлической 
фазы и зарядом серы в шлаке (рис.1, в). В данном случае вероятным явля-
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ется электростатическое воздействие отрицательно заряженных частиц на 
силы притяжения, имеющие место особенно в кислых шлаках, находя-
щихся в гетерогенной области. Чем меньше размер металлического вклю-
чения в шлаке, тем больше его удельная межфазная поверхность и тем 
большее влияние на оседание этого включения из шлака в металлическую 
ванну играют межфазные явления по сравнению с гравитационными си-
лами.  

Вязкость в пределах ее изменения оказывает слабое влияние на со-
держание металлической фазы в шлаке (рис.2, а). Значительный разброс 
точек на рисунке свидетельствует о многофакторности процесса и суще-
ственном влиянии на этот показатель других факторов. 

Между поверхностным натяжением шлака и содержанием в нем ме-
таллической фазы существует тесная взаимосвязь (рис.2, б).  

С увеличением величины поверхностного натяжения шлака от 250 до 
325 мН/м содержание корольков в шлаке уменьшается от 25 до ~10 %, т.е. 
в 2,5 раза. Это свидетельствует о том, что на полноту протекания процес-
сов эвакуации (оседания) капель металла из шлаковой системы в метал-
лическую ванну существенное (решающее) влияние оказывают этапы пе-
рехода частиц через межфазную поверхность. 
Для уточнения возможного механизма влияния модельных параметров 
ковшевого шлака на содержание в нем металлической фазы были проана-
лизированы зависимости между исследуемыми параметрами для 
корольков различного размера (0,14–1,0 мм; 1,0–3,0 мм и 3,0–5,0 мм), об-
ладающих различной величиной площади удельной межфазной поверхно-
сти. 

Обращает на себя внимание тот факт, что прирост содержания круп-
ных корольков (3–5 мм) слабо зависит от изменения модельных парамет-
ров шлака, о чем свидетельствует почти горизонтальное расположение 
зависимостей содержания металлической фазы в шлаке от среднестати-
стического межъядерного расстояния (D), физико–химического эквива-
лента шлака (Δе) и заряда серы в шлаке (Z(s)) (Рис 3). 

Более мелкие корольки в большей степени зависят от модельных па-
раметров шлака, о чем свидетельствует более крутой наклон прямых (ли-
бо касательных к прямым) к оси абсцисс. Этот факт подтверждает то об-
стоятельство, что увеличение удельной межфазной поверхности раздела 
фаз повышает роль межфазных явлений в процессах перехода частиц ме-
талла через межфазную поверхность и таким образом влияет на накопле-
ние металла в шлаковой фазе. Представленные на рис.4 зависимости под-
тверждают роль влияния размера корольков и поверхностного натяжения 
шлака на прирост металлической фазы в шлаке в процессе десульфурации 
чугуна магнием без добавок. 
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а) 

б) 

в) 
Рис.2. Влияние вязкости (а), поверхностного натяжения (б) и температуры 
начала кристаллизации (в) ковшевого шлака на содержание в нем метал-
лической фазы  
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Рис.3. Зависимость 
прироста содержания 
корольков различного  
диаметра в ковшевом 
шлаке от некоторых 
модельных параметров 
шлака.  
Диаметр корольков:   
(〇 – – – – ) – 0,14–1,0 
мм; ( ⎯⎯) –  1,0–3,0 
мм ;  (● – ⋅ – ⋅ –) – 3,0 – 
5,0 мм.  

 
 

Рис.4. Влияние поверх-
ностного натяжения ков-
шевого шлака (σ) на при-
рост металлической фазы 
различной фракции в 
ковшевом шлаке в ре-
зультате десульфурации 
чугуна магнием. Диаметр 
корольков:  
 (〇 – – – – ) – 0,14–1,0 мм; 

( ⎯⎯) –  1,0–3,0 мм ;   
(● – ⋅ – ⋅ –) – 3,0 – 5,0 мм.  

 
 
 

Заключение. 
Таким образом, при десульфурации чугуна магнием формирующийся 

в ковше низкоосновный железистый шлак способен удерживать в себе до 
25 % металлической фазы. 

На прирост металлической фазы в шлаке в процессе десульфурации 
чугуна магнием существенное влияние оказывает структура шлака, обу-
словленная его химическим составом и формирующая свойства шлака. 

Для обеспечения минимального прироста металлической фазы в шла-
ке в результате десульфурации он должен обладать максимальным по-
верхностным натяжением (320–330 мН·м), которое достигается при обес-
печении оптимальных модельных параметров шлака: минимального (3,1 и 
менее) среднестатистического межъядерного расстояния D элементов в 
шлаковом расплаве, максимально положительного (–3,1 и более) физико–
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химического эквивалента шлака Δе, менее отрицательного (–1,68 и более) 
заряда серы в шлаке Z(s). 

На практике это возможно осуществить путем защиты струи металла 
от окисления при выпуске чугуна из доменной печи в ковш (для снижения 
содержания FeO в шлаке до уровня 3–4 %), а также корректировки соста-
ва ковшевого шлака для повышения основности ковшевого шлака до 
уровня 0,55–0,6 ед. за счет повышения содержания СаО в шлаке. 
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О.С.Вергун, Е.В.Приходько, В.Г.Кисляков,  
Вплив хімічного складу і властивостей ковшевого шлаку, який фор-

мується в процесі десульфурації чавуну магнєм, на вміст металевої фази в 
шлаці 

Викладено результати експериментального дослідження впливу модельних 
параметрів і деяких фізико–хімічних властивостей ковшового шлаку, який форму-
ється у процесі десульфурації чавуну магнієм, на кількість металевої фази в цьому 
шлаку. Для забезпечення мінімального приросту металевої фази в шлацу він по-
винен мати максимальний поверхневий натяг (320–330 мН • м), максимально по-
зитивний (–3,1 і більше) фізико–хімічного еквіваленту шлаку Δе, менш негатив-
ний (–1,68 і більше) заряд сірки в шлаці Z (s). 
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