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Вибір раціонального режиму шлакоутворення в кисневих конвертерах і ДСП ґрунтується на дослідженні 
впливу хімічного і компонентного складу на фізико-хімічні властивості шлаку, що визначають його рафінува-
льну здатність. Наведено фізико-хімічне обґрунтування раціонального компонентного та хімічного складу 
флюсів для утворення шлакової фази з заданими фізико-хімічними властивостями при виплавці електроста-
лі. Показано, що при зниженні інтенсивності окислювання вуглецю металевого розплаву та в умовах позапіч-
ної обробки для утворення стійкої за часом існування газо-шлакової піни, застосовувати комплексні шлако-
утворюючі суміші, які містять природні мінерали та техногенні відходи на основі вуглецю та оксидів заліза. 
Підвищення ефективності застосування шлакоутворюючіх сумішей з регульованим співвідношенням СаО 
:СаСО3:С : FexOy досягається за рахунок реалізації способу введення дисперсного матеріалу в потоці газу-
носія з регульованим, в залежності від вмісту в металі вуглецю, окислювальним потенціалом. Встановлено, 
що найбільш раціональним для умов киснево-конвертерної плавки є застосування матеріалів цільового приз-
начення, які містять вапно з недопалом 15 - 20%. Матеріал подається у ванну в кінці окислювального періоду 
при зниженні вмісту вуглецю до 0,15 -0,2% при значному підвищенні температури рідкої сталі. Для умов ви-
плавки сталі в ДСП недопал може становити 40 60%. 
 

The purpose of the work is to select a rational mode of slag formation in oxygen converters and chipboard. It should 
be based on the study of the influence of the chemical and component composition on the physical and chemical 
properties of slag, which determine its refining capacity. The physicochemical substantiation of the rational component 
and chemical composition of fluxes for the formation of a slag phase with given physical and chemical properties during 
the smelting of electric steel is given. It has been shown that when reducing the oxidation intensity of carbon in a metal 
melt and in the conditions of the extraction process for the formation of a stable gas-slag foam, the use of complex slag-
forming mixtures containing natural minerals and man-made wastes on the basis of carbon and iron oxides is used. 
Increasing the efficiency of applying slag-forming mixtures with an adjustable CaO: CaCO3: C: FexOy ratio is achieved 
by implementing a method for introducing a disperse material into a carrier gas stream with an oxidizing potential, 
depending on the carbon content in the metal. It is established that the most rational for conditions of oxygen-converter 
melting is the use of materials intended for use, which contain lime with cigarette butter 15 - 20%. The material is fed to 
the bath at the end of the oxidation period with a decrease in carbon content to 0.15-0.2% with a significant increase in 
the temperature of the liquid steel. For conditions of steel smelting in the chipboard, the cigarette can be 40 60%. 

 
Вступ. Створення умов для проведення окис-

лювально-відновних реакцій в заданому напрямі 
визначає технологічну суть основних металургій-
них процесів. Їх ефективність і завершеність зале-
жить від повноти використання окислювально-
відновлювальних потенціалів металевої, шлакової 
і газової фаз при їх взаємодії. 

Досвід експлуатації споруджених в останні роки 
великовантажних конвертерів (понад 200 т) і дуго-
вих печей (80-300 т) показав, що застосування 
традиційних технологій знижує продуктивність цих 
агрегатів і не забезпечує отримання в них сталей 
високої якості. 

При ретельному аналізі фізико-хімічних перет-
ворень, що мають місце в основних процесах ме-
талургійного переділу при рафінуванні сталі в пла-
вильних агрегатах і на випуску в ківш, доведенні 
сталі за складом і температурою методами позапі-

чної обробки, безперервному розливанню сталі 
можна зробити наступний узагальнюючий висно-
вок. Вибір раціонального режиму шлакоутворення 
в кисневих конвертерах і ДСП повинен ґрунтувати-
ся на дослідженні впливу хімічного і компонентного 
складу на фізико-хімічні властивості шлаку, що ви-
значають його рафінувальну здатність. Не знижу-
ється роль шлакоутворення і при глибокому рафі-
нуванні сталевого напівпродукту в агрегаті УКП 
при вирішенні технологічних завдань по розкислю-
ванню, десульфурації і легуванню сталі, а також 
при безперервному розливанні сталі, коли визна-
чальний вплив на якість сталі роблять процеси 
взаємодії між компонентами металевої, шлакової і 
газової фаз в проміжному ковші і кристалізаторі 
МБЛЗ. 

Сучасний стан питання. При виплавці сталі в 
сучасній дуговій електропечі шлакова фаза відіг-
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рає важливу роль в перерозподілі теплоти елект-
ричних дуг, у відмінності від умов рафінування 
сталі в кисневому конвертері, де джерелом тепло-
ти є зона взаємодії кисневих струменів з домішка-
ми металевої ванни. Неодмінною умовою, що 
впливає на рівень витрат електричної енергії, ви-
значаючи ефективність виплавки сталі в ДСП, є 
повне «затоплення»  електричних дуг у шарі шла-
ку. При цьому схема перерозподілу теплоти реалі-
зується через її передачу від шлаку до металу та 
добавок, що утворюють шлакову фазу. В іншому 
випадку при розкритті дуг спостерігається перегрів 
склепіння і вогнетривів бічних стін агрегату за ра-
хунок випромінювання теплоти від відкритих дуг, 
що, в свою чергу, приводить до збільшення трива-
лості плавки і, відповідно, до перевитрати енергії. 
Швидкість нагріву рідкого металу, нагріву та асимі-
ляції вапна шлаковою фазою, що утворюється в 
умовах окислювального рафінування, а також ви-
трата електроенергії та електродів на тону сталі 
істотно залежать від ефективності використання 
теплоти електричних дуг [1].  

Використання менш якісного лому, навіть при 
селективному його відборі і підготовці, призводить 
до нестабільності протікання періоду плавлення і 
значних коливань у кількості та складі шлаку, його 
основності та окислювального потенціалу, а також 
до значних коливань у вмісті вуглецю і фосфору в 
металі до моменту розплавлення твердої метало-
шихти. Надалі по ходу плавки це не дозволяє до-
сягти стабільності в організації режимів дуття та 
шлакоутворення в окислювальний період плавки. 
Іншим чинником, що визначає вибір раціональної 
технології плавки у великовантажних ДСП, явля-
ється невисока ефективність відновлювального 
періоду, оскільки практично неможливо отримати 
шлак з низьким вмістом FeO (нижче 1,5-2,0%) на-
віть при інтенсивній його обробці порошкоподібни-
ми розкислювачами. 

Ще однією несприятливою особливістю роботи 
великовантажних сталеплавильних агрегатів є те, 
що при збільшенні тривалості циклу плавки поси-
люється розчинення в шлаку компонентів вогнет-
ривів. Шлак в результаті цього містить підвищену 
кількість MgO і стає густим, знижується його реак-
ційна здатність щодо видалення шкідливих домі-
шок. Ці і інші чинники змусили металургів перейти 
від класичних технологій до розробки і впрова-
дження нових продуктивніших різновидів спроще-
ної технології отримання сталевого напівпродукту 
з перенесенням ряду технологічних операцій в аг-
регати позапічної обробки сталі. 

Оптимізація шлакового режиму може бути за-
безпечена також за рахунок використання нових 
шлакоутворюючих матеріалів рафінуючого приз-
начення, у тому числі і на основі техногенних від-
ходів в агрегатах поточного виробництва [2 -5]. До-
свід роботи ДСП зі спіненими шлаками показує, що 
формування добре спіненого шлаку забезпечуєть-
ся при основності шлаку В = 1,8 - 2,3, температурі 
ванни 1550 - 1580°С, вмісті в шлаку близько 20 - 

24% FeO і 8 - 12% MgO та вмісті у металевій ванні 
0,1 - 0,3% С [4, 6]. 

При значній витраті матеріалів, що необхідно 
для створення шлаку з заданими властивостями 
та призначенням, за рахунок реалізації ендотермі-
чних реакцій шлакоутворення відбувається зни-
ження температури металевої ванни. Згідно з да-
ними [7,8] перегрів шлаку поверхневого шару від-
носно металу може складати від 50 до 150°С. Згід-
но з [9] можна прийняти, що 1 т вапняку охолоджує 
100 т металу на 38°С, вапно – на 22°С, залізорудні 
окислені окатиші – на 42°С. При температурі 
1600°С і вмісті у вапні 5 та 8% недопалу його охо-
лоджуюча здатність становить відповідно 1610 і 
1680 кДж/кг.  

Заміна вапна вапняком, на що вказується в [10] 
знижує вміст [N] до кінця плавлення приблизно на 
0,002%. Для зведення шкідливого впливу азоту до 
мінімуму бажано отримувати сталь з вмістом цього 
елементу менше 0,004%, а його негативний вплив 
можна нейтралізувати шляхом введення елемен-
тів, що утворюють високоміцні нітриди [11]. 

Спінювання шлаку, що затруднює теплопере-
дачу в мартенівських печах і конвертерах, особли-
во, в умовах допалювання газів СО до СО2 є най-
важливішим технологічним прийомом, який сприяв 
остаточному затвердженню концепції швидкісної 
плавки в ДСП [12]. При зниженні вмісту вуглецю в 
металевому розплаві, особливо при позапічній об-
робці сталевого напівпродукту, рекомендують вво-
дити в ванну вугільний порошок при його питомій 
витраті до 10 кг/т в потоці кисню з питомою витра-
тою до 50 м

3
/т. Відомо, що утворення стійкого за 

часом спіненого шлаку залежить від таких власти-
востей шлаку як в'язкість, поверхневий натяг і те-
мпература, а також від інтенсивності і місця газо-
виділення, що визначається орієнтуванням при-
строю для продувки і розподілу газових пухирів по 
розмірах. Спінюванню шлаку та стійкості піни, що 
утворюється, сприяють підвищена в’язкість шлако-
вої фази, низький між фазний натяг, невеликий ро-
змір і велика кількість бульбашок монооксиду вуг-
лецю, який виділяється під час окислювального 
періоду електроплавки.  

Раннє формування спіненого шлаку, згідно [12] 
призводить до зниження витрати електроенергії і 
скорочення тривалості плавки. При подальшому 
веденні плавки в піч необхідно безперервно або 
порціями присаджувати шлакоутворюючі компоне-
нти і вуглецьвмісні реагенти для підтримання не-
обхідного складу шлаку. Вуглець рекомендується 
вдувати в зону нижче рівня розділу шлак - метал 
для поліпшення навуглецювання ванни. Більш іде-
альною умовою для підтримки шлаків у спіненому 
стані є використання металізованих окатишів, що 
містять вуглець і кисень, які рівномірно вводяться 
в реакційну зону. 

Спінювання шлаку прямо впливає тільки на 
вміст азоту в сталі. Гарне спінювання призводить 
до зниження його концентрації на 10 - 20 ppm до 
рівня близько 30 ppm за рахунок «промивання» 
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ванни в процесі більш інтенсивного зневуглецю-
вання і в результаті кращого захисту металу від 
атмосфери печі шаром спіненого шлаку [12]. В ро-
боті відзначені і негативні ефекти роботи зі спіне-
ним шлаком. Один з них, ймовірно, пов'язаний з 
труднощами контролю швидкості окислення вуг-
лецю, що вводиться в ванну і подальшого виді-
лення продуктів реакції через електродні отвори. 
Крім того, окислення веденого вуглецю призводить 
до збільшення об’єму технологічних газів, що 
утворюються, в 1,5 рази і їх тепловміст в 2,5 рази, 
що вимагає підвищення потужності і об’ємів сис-
теми газовідведення. 

Особливу увагу при вдосконаленні технології 
виплавки електросталі необхідно приділяти відп-
рацюванню шлакового режиму, що забезпечує, 
при оптимізації хімічного складу шлаку, максима-
льну стійкість футеровки печі. Досягається це, на-
приклад, шляхом присадки допоміжних шлако-
утворюючих матеріалів (зокрема, доломіту) у від-
повідній кількості в різні періоди плавки. 

Важливою проблемою при вдосконаленні шла-
кового режиму виплавки сталі в ДСП є фізико-
хімічне обґрунтування найбільш раціонального 
компонентного та хімічного складу флюсів, що не-
обхідно для утворення шлакової фази, фізико- хі-
мічні властивості якої забезпечать високі показни-
ки та енергоефективний режим виплавки електро-
сталі.  

Завдання дослідження. Аналіз впливу дослід-

них шлакоутворюючих матеріалів на основі техно-
генних відходів на режим шлакоутворення та осо-
бливості виплавки низьковуглецевої електросталі, 
обґрунтування раціональної схеми застосування 
дослідних матеріалів шляхом їх введення у вигляді 
брикетів та дисперсних матеріалів в потоці газових 
струменів з регульованим окислювальним потен-
ціалом, для утворення стійкої за часом шлакової 
піни. 

Викладення основних результатів роботи.  

На першому етапі дослідження вивчали кінети-
ку розчинення вапна в шлаку окислювального пе-
ріоду виплавки сталі в ДСП шляхом введення на 
поверхню ванни високотемпературної моделі печі 
(40 кг; ЛПЗ-67 з періклазовим футеруванням) при 
використанні вапняків фракції 3 і 10 мм з різним 
ступенем випалу. Температура металу і шлаку 
становила ~ 1600°С. Визначали час процесу, за 
який відбувалася залишкова дисоціація дослідних 
шматочків вапняку фракції 3 і 10 мм з різним недо-
палом (20 і 60%), що вводились на поверхню піч-
ного шлаку в кількості 5-8% від маси рідкого мета-
лу і, власне, розчинення вапна, що утворювалося. 
Для цих умов зниження температури ванни рідкого 
металу, що знаходився під вогнетривкою теплоза-
хисною кришкою без струмового навантаження, пі-
сля повної асиміляції вапна шлаком, склало бли-
зько 6÷8°С для вапна з недопалом 20% і близько 
10÷12°С для вапна з недопалом 60%. 

З метою визначення ефективності використан-
ня шлакоутворюючих дослідних сумішей, отрима-

них шляхом спільної теплової обробки суміші на 
основі техногенних відходів, що містять відсів вап-
няку (0-5мм), матеріали, що містять оксиди заліза, 
кремнію, алюмінію, марганцю, лужних металів і ву-
глецю, співвідношення яких забезпечує переве-
дення фосфору в шлак в період окислювального 
рафінування [13]. Ступінь недопалу після прове-
дення спільної теплової обробки вихідної суміші 
компонентів - відходів склала близько 30%. 

Встановлено, що при реалізації цього варіанту 
використання дослідного матеріалу з прогнозова-
ним функціональним призначенням досягнуто 
більш низький вміст фосфору. Так, при застосу-
ванні кускового вапна його вміст склав 0,0085%, а 
при введенні дослідного комплексного матеріалу - 
0,0068%. 

Отриманий позитивний ефект дефосфорації 
сталі можна пояснити прискоренням процесу роз-
чинення вапна в присутності оксидів заліза та мар-
ганцю за рахунок інтенсивного виділення у шлаку 
при остаточній дисоціації вапняку бульбашок СО2 
та СО, які сприяють більш інтенсивному оновлен-
ню реакційної поверхні шматків вапна. Враховуючи 
наявність при асиміляції СаО шлаком двох дифу-
зійних потоків, можна стверджувати, що ведення 
шлакоутворення в умовах ДСП з застосуванням 
матеріалів, що містять недопалене вапно, сприяє 
прискоренню зовнішнього потоку шлакової фази 
до поверхні шматків вапна. 

Згідно з даними [14] при використанні шматко-
вого вапна за перші 2-3 хвилини нагріву ~ до 
1150°С і вище різко зменшується реакційна здат-
ність вапна, що обумовлено укрупненням її зерен 
внаслідок спікання і рекристалізації. Це може при-
зводити до зникнення з поверхні шматка вапна чи-
сленних пір, нівелюючи переваги м’ягкообпаленого 
вапна. В разі використання дослідних матеріалів 
термічний удар, який одержують шматки вапна з 
недопалом, приводить до суттєвого зниження віро-
гідності укрупнення його зерен внаслідок спікання і 
рекристалізації.  

Таким чином підтверджена ефективність засто-
сування комплексних шлакоутворюючих із зада-
ним ступенем випалу вапняку, яка досягається в 
процесі спільної термічної обробки компонентів 
вихідної суміші, при виплавці сталі в ДСП. 

Враховуючи, що інтенсивність та особливості 
шлакоутворення в ванні ДСП при використанні ва-
пняку будуть визначатися, в основному швидкістю 
його дисоціації та асиміляції шматків СаО, що 
утворилися, в шлаковій фазі, можна припустити, 
що раціональним способом спінювання шлакової 
фази є забезпечення рівномірно-розсередженого 
подача на поверхню шлаку недопаленого вапна.  

Раціональний ступінь дисоціації вапняку має 
бути обґрунтовано з урахуванням зниження тем-
ператури металевої та шлакової фаз за рахунок 
протікання ендотермічної реакції дисоціації CaCO3, 
тобто, на підставі результатів експериментальної 
перевірки шляхом порівняльної оцінки додаткових 
витрат електричної енергії і ефектів від роботи під 



№6, 2018  
 

53 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

шлаком, що спінюється. Доцільність застосування 
нових шлакоутворюючих матеріалів повинна ви-
значатися для конкретних умов підприємства на 
основі аналізу особливостей технології виплавки в 
ДСП і обробки сталі на УКП з урахуванням еконо-
мічних, експлуатаційних, технологічних, енергети-
чних і екологічних аспектів діючих технологій. 

З використанням розробленого алгоритму 
спрощеного розрахунку матеріального і теплового 
балансів (на 100 кг сталі 08Ю) визначено ефекти 
охолоджування ванни ДСП при введенні в сталеп-
лавильну ванну кускового вапна з різним ступенем 
дисоціації. При цьому враховувалися ефекти від 
дисоціації вапняку та об'ємів СО2, що утворюються 
при різних ступенях дисоціації вапняку в %: 95, 90, 

80, 70, 60, 50 і 0% (відповідно ступінь недопалу: 5, 
10, 20, 30, 40, 50 и 100%). 

Ефект охолодження або витрата теплоти на 
розрахункову ступінь дисоціації в кДж/кг  розрахо-
вували за виразом: 

Q = Ccеp (CaO)·t +(gh/100)·1790, кДж/кг,  (1) 
де Ccеp (CaO)·- середня теплоємність СаО в інте-

рвалі температур від 0 до 1600°С (0,95 кДж/(кг·К); t 
– 1873К; gh – ступінь недопалу в %;1790 – теплота 
розкладання СаСО3, кДж/кг. 

Результати розрахунків значень вмісту СО2, що 
утворюються при дисоціації вапняку та теплових 
ефектів охолодження металевої ванни при вико-
ристанні вапна з різним ступенем недопалу, при-
ведені на рисунках  1, 2. 

 

  
Рисунок 1. - Вплив ступеню недопалу вапна на 

вміст СО2 
Рисунок 2 - Вплив ступеню недопалу вапна на 

ефект охолоджування сталі 
 

 
Рисунок 3 - Вплив ступеню дисоціації вапна на 

зниження температури металевої ванни  
 
Зміна температури ванни ∆t в °С при введенні 

1% добавки вапна з різним ступенем дисоціації (1 
кг на 100 кг металу) можна приблизно визначити 
по рівнянню: 
∆t = Q/101(Ccеp,Cт. + 0,15 Ccеp, Шл. + 0,1 Ccеp,Фут., (2) 

де Q - охолоджувальний ефект добавки, кДж/кг; 
0,15 - масова доля шлаку по відношенню до маси 
металу; 0,1 - масова доля активного шару футеру-
вання, що бере участь в теплообміні, по відношен-
ню до маси металу; Ccеp,Cт. - середня питома теп-
лоємність рідкої сталі (0,84 кДж/(кг-К)); Ccеp. (Шл) і C 

cеp.(Фут) - середні питомі теплоємності шлаку 1,2 

кДж/ (кг-К) і футерування, яке можна прийняти рів-
ним теплоємності шлаку.  

Розрахункові значення величин падіння темпе-
ратури металу при введенні дослідного матеріалу 
з різним ступенем дисоціації приведені на рис.3. 

Розрахунковим методом встановлено, що ви-
трати теплоти при використанні вапна с недопа-
лом 7% (вапно, що використується в металургій-
них процесах) складають в сумарних теплових ви-
тратах біля 1%, при використанні вапна с недопа-
лом 20% витрати підвищуються до 2,5%.  

Доцільно, при зниженні інтенсивності окислю-
вання вуглецю металевого розплаву та в умовах 
позапічної обробки для утворення стійкої за часом 
існування газо-шлакової піни, застосовувати ком-
плексні шлакоутворюючі, вихідний компонентний 
склад яких може бути збалансовано за вмістом 
природних мінералів та техногенних відходів на 
основі вуглецю, оксидів заліза при обґрунтовано-
му, в залежності від реальних умов виплавки сталі,  
співвідношення вапна та вапняку, або відходів на 
їх основі. Підвищення ефективності застосування 
шлакоутворюючих сумішей з регульованим спів-
відношенням СаО, СаСО3, С и FexOy може бути 
досягнуто за рахунок реалізації способу введення 
дисперсного матеріалу в потоці газу-носію з регу-
льованим, в залежності від вмісту в металі вугле-
цю, окислювальним потенціалом. В цьому випадку 
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зменшується вміст в шлакоутворюючій суміші ок-
сидів заліза, що знижує ефект охолодження від 
ендотермічної реакції окислювання вуглецю розп-
лаву оксидом заліза, а продування металевої ван-
ни та шлаку інтенсифікує утворення бульбашок СО 
та Ar. 

Параметри теплової обробки вихідних сумішей 
на основі матеріалів, що містять СаО, СаСО3, 
Al2O3,SiO2, FeO та інш. повинні забезпечувати, в 
залежності від реальних умов застосування і фун-
кціонального призначення шлакоутворюючого ма-
теріалу (окислювальний період плавки, позапічна 
обробка) і вирішуваних завдань, необхідну кіль-
кість і співвідношення вказаних компонентів. В 
якості зазначених матеріалів з метою вирішення 
проблеми ресурсозбереження доцільно викорис-
товувати при виробництві нових матеріалів цільо-
вого призначення, шляхом теплової обробки вихі-
дних сумішей, техногенні відходи металургійного 
та інших виробництв та вуглецьвмісні матеріали 
рослинного походження.  

Доцільним є також застосування шлакоутворю-
ючих сумішей з регульованим співвідношенням 
СаО, СаСО3 та FexOy, що вводяться у ванну в 
струменях газу зі зміною, залежно від вирішуваної 
задачі, його окислювального потенціалу шляхом 
зміни співвідношення (О2 : Ar). 

ВИСНОВКИ 
1. При вдосконаленні технології виплавки елек-

тросталі особлива увага приділяється відпрацю-
ванню шлакового режиму, що забезпечує, при оп-
тимізації хімічного складу шлаку, максимальну 
стійкість футеровки печі. Досягається це, напри-
клад, шляхом присадки допоміжних шлакоутво-
рюючих матеріалів (зокрема, доломіту) у відповід-
ній кількості в різні періоди плавки. Фізико-хімічне 
обґрунтування найбільш раціонального компонен-
тного та хімічного складу флюсів, що необхідно 
для утворення шлакової фази з заданими Фізико-
хімічними властивостями забезпечать високі пока-
зники та енергоефективний режим виплавки елек-
тросталі.  

2. Доцільно, при зниженні інтенсивності окис-
лювання вуглецю металевого розплаву та в умо-
вах позапічної обробки для утворення стійкої за 
часом існування газо-шлакової піни, застосовувати 
комплексні шлакоутворюючі, вихідний компонент-
ний склад яких може бути збалансовано за вміс-
том природних мінералів та техногенних відходів 
на основі вуглецю, оксидів заліза при обґрунтова-
ному, в залежності від реальних умов виплавки 

сталі,  співвідношення вапна та вапняку, або від-
ходів на їх основі. 

3. Кількість теплоти, необхідної на процес ди-
соціації вапняку з недопалом 5 - 7% становить 
близько 1% всіх теплових витрат в тепловому ба-
лансі плавки і підвищується до 2,5% при викорис-
танні матеріалу зі ступенем дисоціації 60%. Еф-
фект зниження температури рідкого металу та 
шлаку при використанні вапна з різним ступенем 
випалу може бути усунутий за рахунок викорис-
тання різних методів: використання добавок твер-
дого палива, допалювання СО або за рахунок до-
даткової витрати електроенергії. 

4. Більш ефективним способом, розробленим 
на кафедрі ТМП та Х, є застосування комплексних 
матеріалів на основі вапняків зі ступенем дисоціа-
ції 40 - 60%, вуглецю рослинного походження, ок-
сидів заліза, кремнію, алюмінію, марганцю, магнію 
та лужних металів, що дозволяє формувати на 
більш ранній стадії плавки активний, високооснов-
ний шлак, що сприяє більш повному видаленню з 
металу фосфору і сірки. 

5. Підвищення ефективності застосування шла-
коутворюючіх сумішей з регульованим співвідно-
шенням СаО :СаСО3:С : FexOy может бути досяг-
нуто за рахунок реалізації способу введення дис-
персного матеріалу в потоці газу-носію з регульо-
ваним, в залежності від вмісту в металі вуглецю, 
окислювальним потенціалом. У цьому випадку 
зменшується в шлакоутворюючому матеріалі вміст 
оксидів заліза, що, відповідно, знижує ефект охо-
лодження ендотермічної реакції окислювання вуг-
лецю розплаву оксидом заліза.  

6. Доцільно, при зниженні інтенсивності окис-
лювання вуглецю металевий розплаву в окислю-
вальний період плавки та в умовах позапічної об-
робки для утворення стійкої за часом існування га-
зо-шлакової піни, застосовувати комплексні шла-
коутворюючі матеріали. Їх вихідний компонентний 
склад может бути збалансовано за вмістом приро-
дних мінералів та техногенних відходів на основі 
вуглецю, оксидів заліза при обґрунтованому, в за-
лежності від реальних умов, співвідношення вапно 
та вапняк, або відходів на їх основі. 

7. Встановлено, що найбільш раціональним для 
умов киснево-конвертерної плавки є застосування 
матеріалів цільового призначення, які містять вап-
но з недопалом 15 - 20%, в кінці окислювального 
періоду при зниженні вмісту вуглецю до 0,15 -0,2% 
при значному підвищенні температури рідкої сталі. 
Для умов виплавки сталі в ДСП недопал може 
становити 40 60%. 
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