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Целью работы является расчетно-аналитическая оценка серопоглотительной 
способности шлаков сталеплавильного передела.  На основе концепции направ-
ленной химической связи изложены методика и результаты расчетно-
аналитического анализа шлакового режима производства трубных марок стали и 
его влияния на качество металла для условий ПАО «Днепровский меткомбинат 
им. Дзержинского». Сформулированы граничные условия в терминах состав-
свойство, определяющие выплавку кондиционной по сере стали. Показано, что 
эффект десульфурации при использовании шлаков будет пропорционален их се-
ропоглотительной способности. 
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метры структуры 

 

Состояние вопроса. Являясь одной из вредных примесей, сера сни-
жает механическую прочность, и свариваемость стали, а также ухудшает 
ее электротехнические, антикоррозионные и другие свойства. Отрица-
тельное влияние серы на свойства стали сказывается уже при ее содержа-
нии 0,002-0,003% и связано с рядом характеристик, которыми обладают 
она и ее соединения. К основным методам борьбы с отрицательным влия-
нием серы на качество стали можно отнести следующие – десульфурация 
стали в процессе ее производства за счет обработки рафинирующими 
шлаками и модифицирование за счет ввода элементов, которые образуют 
сульфиды, не вызывающие снижения механических свойств металлопро-
дукции (марганец, редкоземельные металлы, кальций и др.).  

Некоторое ослабление отрицательного влияния серы на свойства, 
особенно на красноломкость, оказывает марганец [1], который, имея 
большее химическое сродство к сере, чем железо, способствует выделе-
нию сульфидов и оксисульфидов марганца. Такие сульфиды обладают 
более высокой температурой плавления (MnS плавится при 1640˚ С) и 
меньшей деформируемостью, чем сульфиды и оксисульфиды железа. Од-
нако это положительное влияния марганца заметно при его отношении к 
сере в готовой стали [Mn]/[S]20. 

Несмотря на относительно низкую температуру кипения (4550С), сера 
в сталеплавильных процессах в элементарном виде в газовую фазу прак-
тически не переходит, что свидетельствует о её присутствии в металле в 
виде соединений, главным из которых является FeS. Основным газооб-
разным соединением, которое образует сера в сталеплавильных процес-
сах, является SO2. Реакции с образованием газа SO2 достигают термоди-
намического равновесия при очень малых значениях его парциального 
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давления. Поэтому переход серы из металла в газовую фазу,  даже при 
благоприятных условиях, незначителен и не обеспечивает заметной де-
сульфурации металла [2,3].  

В процессе десульфурации сера в основном распределяется между 
металлом и шлаком. В современных условиях производства низкосерни-
стой стали, одним из используемых при этом технологических приемов 
является выбор рационального шлакового режима [4-12]. Как следует из 
анализа литературных источников, к числу основных параметров оптими-
зации шлакового режима следует отнести его основность в различных 
модификациях и его окисленность в различных сочетаниях компонентов, 
чаще всего в виде FeO, Al2O3. 

Основная часть серы при производстве стали удаляется в результате 
взаимодействия металлического расплава со шлаком. Наиболее эффек-
тивно этот процесс происходит при контакте металла со шлаком, обла-
дающим хорошей жидкоподвижностью и соответствующей серопоглоти-
тельной способностью. Полнота десульфурации ограничена условиями 
равновесия и при заданном составе металла зависит от состава шлака, 
огнеупоров футеровки ковша, поверхности раздела контактирующих фаз 
и температуры. 

Основным интегральным критерием химической активности шлака 
принято считать основность (В), для определения которой используются 
различные соотношения между концентрациями основных и кислых ок-
сидов в шлаке – от CaO/SiO2 до более сложных, чем 
(CaO+MgO+FeO+MnO)/(SiO2+Al2O3). Многочисленные попытки отыскать 
универсальный показатель «химической» основности в виде разности или 
отношения «основных» и «кислых» компонентов так и не удалось довести 
до математически состоятельного выражения.  

В работах [13, 14] нами предложены методика, соответствующие кри-
терии и уравнения для оценки и прогнозирования серопоглотительной 
способности сталеплавильных шлаков на основе интегральных физико-
химических критериев, характеризующих структурное и химическое со-
стояние шлакового расплава (d, ∆e, tg, α, ρ, Z(k-a)). Использование предло-
женных критериев позволяет выйти на комплексное решение задач выбо-
ра оптимального состава шлака-десульфуратора в конкретных условиях 
обработки стали, в частности, на установке ковш-печь (УКП). 

Цель работы. Расчетно-аналитическая оценка серопоглотительной 
способности шлаков сталеплавильного передела. Разработка методики 
выбора оптимального состава шлака-десульфуратора в конкретных усло-
виях обработки полупродукта стали трубного сортамента на УКП. 

Изложение основных результатов исследования. Для анализа ста-
леплавильных шлаков на выпуске из конвертера и после обработки на 
УКП из произведенных в 2012 г. на ДМКД плавок был отобран массив 
(более 2000 плавок) трубных марок стали: 09Г2С, 20ТР, 45ТР и ОС, LF2 
(табл.1,2). 



 
17

2
Т
аб
ли
ца

 1
. С

ре
дн
ий

 с
ос
та
в 
и 
ин
те
рв
ал

 в
ар
иа
ци
и 
хи
м
ич
ес
ко
го

 с
ос
та
ва

 ш
ла
ка

 (
м
ас
с.

%
) 
по

 м
ар
ка
м

 с
та
ли

 (
m

in
-m

ax
/c

p.
) 

Э
та
п 
пе
ре

-
де
ла

 
М
ар
ка

 
ст
ал
и 

S
iO

2 
M

gO
 

C
aO

 
A

l 2
O

3 
P 2

O
5 

Fe
O

 
Fe

2O
3 

M
nO

 
(S

) 
C

aO
 

S
iO

2 

На конвертере 
(перед выпуском) 

09
Г

2С
 

11
,5

-2
6,

7 
18

,6
3 

3,
5-

17
,4

 
9,

09
 

29
,8

-5
3,

2 
41

,1
8 

0,
43

-5
,0

 
1,

44
 

0,
4-

1,
92

 
1,

05
 

8,
1-

30
,5

 
17

,2
4 

3,
39

-1
3,

8 
7,

63
 

1,
18

-7
,1

 
3,

12
 

0,
02

8-
0,

14
4 

0,
06

8 
1,

33
-3

,5
7 

2,
25

 

20
Т
Р 

12
,0

-2
8,

1 
19

,4
9 

4,
1-

20
,1

 
9,

64
 

25
,9

-5
8,

7 
41

,8
9 

0,
5-

6,
03

 
1,

54
 

0,
45

-2
,2

4
1,

05
 

6,
38

-3
1,

5
15

,7
4 

2,
59

-1
4,

2 
6,

94
 

0,
87

-7
,5

 
3,

1 
0,

03
-0

,3
1 

0,
07

 
1,

30
-3

,7
6 

2,
18

 
45
Т
Р 

и 
О
С

 
11

,5
-2

9,
7 

18
,7

6 
3,

4-
18

,3
 

9,
13

 
29

,0
-5

5,
5 

42
,2

7 
0,

41
-6

,3
4 

1,
32

 
0,

36
-2

,1
1

1,
04

 
5,

88
-2

7,
0

16
,3

9 
1,

82
-1

2,
1 

7,
23

 
1,

04
-7

,4
6 

3,
23

 
0,

02
2-

0,
34

6 
0,

07
5 

1,
46

-3
,9

8 
2,

29
 

L
F2

 
14

,3
-2

7,
2 

20
,0

6 
6,

6-
17

,7
 

9,
88

 
30

,9
-5

1,
1 

40
,9

5 
0,

85
-2

,9
9 

1,
60

 
0,

61
-2

,1
3

0,
99

6 
6,

28
-2

2,
8

15
,4

7 
2,

54
-1

0,
2  

6,
81

 
1,

92
-5

,6
4 

3,
27

 
0,

03
0-

0,
17

7 
0,

07
 

1,
51

-3
,0

7 
2,

08
 

На УКП 
(после обработки) 

09
Г

2С
 

18
,9

-3
2,

9 
25

,6
5 

8,
4-

22
,7

 
14

,4
3 

30
,7

-5
3,

9 
43

,3
 

3,
24

-2
0,

5 
8,

91
 

0,
2-

0,
74

0,
23

 
0,

57
-1

2,
8

3,
33

 
0,

03
-5

,5
6 

1,
18

 
0,

25
-7

,4
2 

1,
65

 
0,

03
8-

1,
52

 
0,

27
 

1,
03

-2
,5

4 
1,

72
 

20
Т
Р 

10
,5

-3
4,

6 
23

,5
8 

7,
0-

23
,0

 
14

,0
9 

33
,3

-5
7,

5 
46

,5
8 

2,
41

-2
0,

2 
8,

98
 

0,
2-

2,
0 

0,
24

 
0,

38
-1

2,
8

3,
13

 
0,

05
-5

,5
6 

1,
09

 
0,

13
-6

,8
5 

1,
16

 
0,

03
2-

1,
15

5 
0,

38
 

1,
08

-4
,7

3 
2,

04
 

45
Т
Р 

и 
О
С

 
10

,5
-3

4,
6 

20
,9

3 
9,

2-
19

,4
 

14
,0

6 
34

,9
-6

1,
8 

47
,2

7 
2,

36
-2

8,
9 

11
,8

6 
0,

02
-0

,5
4

0,
21

 
0,

43
-8

,2
7

2,
63

 
0,

05
-3

,4
7  

0,
89

 
0,

07
-4

,8
3 

0,
95

 
0,

06
7-

0,
91

1 
0,

42
8 

1,
09

-4
,8

5 
2,

39
 

L
F2

 
12

,9
-2

9,
9 

21
,8

7 
10

,7
-1

9,
7 

14
,6

8 
37

,9
-6

0,
6 

45
,4

5 
3,

91
-2

0,
2 

10
,9

8 
0,

2-
0,

58
0,

22
 

0,
56

-1
4,

3
3,

01
 

0,
03

-6
,2

5 
1,

04
 

0,
35

-5
,7

5 
1,

48
 

0,
12

-0
,6

72
 

0,
37

1 
1,

44
-4

,6
9 

2,
16

 
    



 
17

3
Т
аб
ли
ца

 2
. И

н
те
р
ва
л

 в
ар
и
ац
и
и

 п
ар
ам

ет
р
ов

 ш
л
ак
а 
п
о 
м
ар
к
ам

 с
та
л
и

 (
m

in
-m

ax
/c

p
.)

 
 

Э
та
п 

пе
ре
де
ла

 
М
ар
ка

 
ст
ал
и 

d 
�
∆

e 
tg

 α
 

ρ 
Z

(k
-a

) 
L

s 
C

s,
 

%
 

ή 1
60

0 
, 

П
а
с 

На конвертере 
(перед выпуском) 

09
Г

2С
 

2,
98

-3
,3

5 
3,

20
4 

3,
47

5-
2,

37
2 

3,
03

9 
0,

12
2-

0,
13

9 
0,

13
1 

0,
77

-0
,8

45
 

0,
81

1 
-0

,9
06

-(
-0

,0
96

) 
-0

,5
69

 
0,

88
-5

,6
4 

2,
31

 
1,

14
-1

0,
95

 
3,

56
 

0,
02

9-
0,

12
2

0,
06

1 
20
Т
Р 

2,
98

-3
,4

1 
3,

18
6 

3,
66

-2
,2

97
 

2,
99

3 
0,

12
2-

0,
14

4 
0,

13
2 

0,
77

2-
0,

84
8 

0,
80

8 
-1

,0
53

-0
,0

25
 

-0
,5

34
 

0,
64

-7
,8

2 
2,

43
 

1,
09

-1
8,

3 
3,

46
 

0,
00

2-
0,

00
9

0,
00

4 
45
Т
Р 

и 
О
С

 
3,

00
3-

3,
35

4 
3,

19
3 

3,
55

1-
2,

41
6 

2,
99

7 
0,

12
4-

0,
14

1 
0,

13
2 

0,
76

5-
0,

85
7 

0,
81

3 
-0

,9
61

-(
-0

,1
03

) 
-0

,5
36

 
0,

97
-9

,4
4 

2,
69

 
0,

00
9-

12
,9

 
3,

77
 

0,
03

2-
0,

14
6

0,
06

2 
L

F
2 

3,
04

3-
3,

32
5 

3,
19

2 
3,

47
7-

2,
56

7 
3,

02
6 

0,
12

5-
0,

14
2 

0,
13

2 
0,

77
6-

0,
83

5 
0,

80
5 

-0
,9

28
-(

-0
,1

95
) 

-0
,5

61
 

1,
0-

4,
92

 
2,

20
 

1,
63

-5
,8

7 
2,

97
 

0,
03

9-
0,

14
7

0,
07

1 

На УКП 
(после обработки) 

09
Г

2С
 

2,
81

7-
3,

18
9 

2,
99

4 
3,

06
8-

2,
04

4 
2,

52
0 

0,
13

3-
0,

15
1 

0,
14

3 
0,

74
-0

,8
25

 
0,

77
7 

-0
,6

11
-0

,1
91

 
-0

,1
84

 
2,

61
5-

29
,6

 
11

,9
8 

0,
59

-8
,6

1 
2,

95
 

0,
09

4-
0,

29
5

0,
18

7 
20
Т
Р 

2,
71

3-
3,

19
3 

2,
96

4 
3,

08
3-

1,
66

8 
2,

37
5 

0,
13

4-
0,

15
4 

0,
14

4 
0,

73
2-

0,
83

9 
0,

78
9 

-0
,5

87
-0

,3
91

 
-0

,0
62

 
2,

19
-4

0,
63

 
15

,3
4 

0,
86

-1
8,

75
 

4,
74

 
0,

07
1-

0,
36

4
0,

16
8 

45
Т
Р 

и 
О
С

 
2,

73
1-

3,
09

9 
2,

93
4 

2,
71

2-
1,

50
9 

2,
24

2 
0,

13
8-

0,
15

4 
0,

14
7 

0,
73

2-
0,

84
4 

0,
79

6 
-0

,4
-0

,6
11

 
0,

05
3 

3,
35

-7
5,

8 
22

,9
7 

1,
02

-4
8,

3 
6,

33
 

0,
09

5-
0,

36
5

0,
16

2 
L

F
2 

2,
81

5-
3,

16
8 

2,
97

3 
2,

90
1-

1,
7 

2,
36

9 
0,

13
7-

0,
15

4 
0,

14
6 

0,
75

4-
0,

84
6 

0,
79

3 
-0

,4
38

-0
,4

87
 

-0
,0

39
 

5,
45

-8
0,

5 
42

,9
8 

1,
63

-3
6,

18
 

4,
68

 
0,

07
5-

0,
24

7
0,

16
2 



 174

На рис.1, на примере стали 09Г2С, представлены гистограммы рас-
пределения некоторых основных элементов и их соотношений в рассмат-
риваемых трубных марках стали для их сопоставительного анализа.  

 
 
Рис.1. Гистограммы распределения 
элементов C (а), Mn (б), S (г), P (г), 
соотношения Mn/S (д) в стали 09Г2С 

 
Из анализа функции плотностей распределения следует, что техниче-

ским требованиям по содержанию S<=0,025 % для марок (09Г2С, 20ТР, 
45ТР и ОС, LF2) удовлетворяют 54%, 28%, 62% и 40% плавок соответст-
венно, по содержанию S<=0,030 % - соответственно 85%, 64%, 85% и 
78%. Серопоглотительная способность шлака хорошо коррелирует с па-
раметром ρ (рис.2). При этом на выдаче с УКП серопоглотительная способ-
ность шлака изменяется (в пределах 1Cs48). Шлаки для стали марок 
45ТР и ОС отличаются более высокой серопоглотительной способностью. 
При десульфурации стали величина достигнутого коэффициента распре-
деления серы зависит от степени окисленности стали и от содержания в 
ней C, Si, Mn и др. (рис.3). 
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Рис.2. Зависимость 
серопоглотительной 
способности шлака 
от ρ для рассматри-
ваемых марок стали 
 

Рис.3. Зависимость 
серопоглотительной 
способности шлака 
от ρ на выдаче с 
УКП после обра-
ботки различных 
марок стали 
 

 

Для постоянного состава стали при прочих равных условиях (вязкость 
шлака, интенсивность перемешивания и др.) эффект десульфурации при 
использовании соответствующих шлаков будет практически пропорцио-
нален их серопоглотительной способности. Учитывая высокую информа-
тивность показателей стехиометрии р и физико-химического эквивалента 

e  в части оценки серопоглотительной способности шлака, а также вяз-
кости их рекомендуется использовать для наведения шлака-
десульфуратора, обеспечивающего требуемый уровень содержания серы в 
стали. На рис.4 представлены зависимости интегральных параметров от 
соотношений компонентов шлака, характеризующих «основность 
CaO/(SiO2+Al2O3)» и «окисленность FeO+MnO» шлака. 

Наличие четкой взаимосвязи указанных соотношений с интегральны-
ми параметрами для исследуемых марок стали, в рассматриваемых усло-
виях, позволяет использовать их в качестве координатных осей для выбо-
ра их оптимальных соотношений. На рис.5 представлена картограмма 
изменения содержания серы в стали на выдаче с УКП от соотношений 
FeO+MnO и CaO/(SiO2+Al2O3), оптимальные значения которых выбира-
ются для наведения шлака, обеспечивающего необходимый её уровень.  
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Рис.4. Зависимость интегральных пара-

метров шлака от соотношений 
FeO+MnO и CaO/(SiO2+Al2O3). 

 

 

 

 
Рис.5. Картограмма измене-

ния содержания серы в 
стали от соотношений 
компонентов шлака на 
выдаче с УКП 

 

Рис.6. Картограмма измене-
ния серопоглотительной спо-
собности стали от соотноше-
ний компонентов шлака на 
выдаче с УКП 
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Как следует из картограммы (рис.5) отношение CaO/(SiO2+Al2O3) сле-
дует выбирать согласно изменению суммы компонентов FeO+MnO по 
уравнению: y=0,125x+A0. Свободный член A0 зависит от требуемого 
уровня содержания серы. Например, для S<0,025  A0=0,67, а для S0,03 
A0=0,36. Таким условиям на рис.5 соответствует область серого цвета. 

Как следует из рис.6 шлаки, удовлетворяющие указанным условиям, 
должны обладать серопоглотительной способностью Cs 8,21.  

Выводы 
На основе анализа данных о содержании серы в металле перед выпус-

ком из конвертера и на этапе выдачи с УКП, оценки эффективности ис-
пользуемой в условиях ПАО «Днепровский МК им. Дзержинского» тех-
нологии десульфурации стали предложена методика выбора рационально-
го шлакового режима с учетом интегральных физико-химических крите-
риев е и  шлака, а так же соотношений, характеризующих его окислен-
ность.  

Определены граничные условия параметров шлака е и , а так же 
соотношений CaO/(SiO2+Al2O3) и FeO+MnO, определяющих его серопог-
лотительную способность и обеспечивающих выплавку качественного по 
содержанию серы металла трубных марок стали. 
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Д.М.Тогобицька, В.П.Піптюк, В.А.Кондрашкін, С.В.Греков, Н.Е.Ходотова, 
А.О.Аносова 

До питання вибору оптимального складу шлаку – десульфуратора труб-
них марок сталі  

Метою роботи є розрахунково-аналітична оцінка здатності шлаків сталепла-
вильного переділу поглинати сірку. На основі концепції спрямованого хімічного 
зв'язку викладено методику і результати розрахунково-аналітичного аналізу шла-
кового режиму виробництва трубних марок сталі і його впливу на якість металу 
для умов роботи ПАТ «Дніпровський меткомбінат ім. Дзержинського ». Сформу-
льовано граничні умови у параметрах склад-властивість, що визначають виплавку 
кондиційної по сірці сталіі. Показано, що ефект десульфурації при використанні 
шлаку буде пропорційним його сіркопоглинальній здатності. 

Ключові слова: сталь, шлак, сіркопоглинальна здатність, параметри 
структури 

 
 
D.N.Togobitskaya, V.P.Piptyuk, V.A.Kondrashkin, S.V.Grekov, N.E.Hodotova, 

A.A.Anosova 
To the choice of optimal composition of slag is desulfurization pipe steel grades  
The aim is to computational and analytical evaluation of the ability of the steelmak-

ing slag redistribution absorb sulfur. Based on the concept of directional chemical bond 
presented method and results of computational analysis of slag mode of production pipe 
steels and its influence on the quality of the metal for the conditions of PJSC "Dnipro 
Steel them. Dzerzhinsky". We formulate the boundary conditions in the parameters 
"structure - property" defining conditional smelting sulfur steel. It is shown that the ef-
fect of the desulfurization slag using is proportional to their ability to absorb sulfur. 

Keywords: steel, slag, seropoglotitelnaya ability parameters of the structure 
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