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Аннотация: Произведена оценка серопоглотительной способности шла-

ков для внепечной обработки стали по различным модельным пред-

ставлениям. Оценка рафинирующих свойств сталеплавильных шлаков, 

выбор рационального состава рекомендуется осуществлять на основе 

картирования поверхности значений серы. 
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тограмма. 

 

Ââåäåíèå. Îäíèì èç òðåáîâàíèé ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ìå-

òàëëà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñåðû, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ìåòàëëîèçäå-

ëèé ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðåøåíèè ýòîé çà-

äà÷è øëàêîâîìó ðàññïëàâó êîíòàêòèðóþùåìó ñ ìåòàëëîì îòâîäèòñÿ 

öåíòðàëüíàÿ ðîëü â ÷àñòíîñòè ôîðìèðîâàíèþ ñîîòâåöòâóþùèõ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî çàâèñèò îò åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Ïðåäëàãàåìûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè íå âñåãäà äàþò ñîâïàäàþùèå ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìûìèêîýôèöèåí-

òàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îöåíèòüñåðîïîãëàòè-

òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü øëàêîâ ïðè îáðàáîòêå ñòàëè íà ÓÊÏ ïî ðàçëè÷-

íûì ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Ñ ïîçèöèé ìî-

ëåêóëÿðíîé òåîðèè ñòðîåíèÿ ðàñïëàâëåííûõ øëàêîâ, ïðîöåññ óäàëå-

íèÿ ñåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåàêöèÿ  

[FeS] + (CaO) = (CaS) + (FeO)      (1) 

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñå-

ðû, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ðåàêöèåé îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàí-

òîé ðàâíîâåñèÿ è àêòèâíîñòÿìè CaO è FeO â øëàêå 

.       (2) 
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Ïðè÷åì çíà÷åíèå aCaO çàâèñèò îò èçáûòêà îñíîâíûõ îêñèäîâ â 

øëàêå, ò.å. îò îñíîâíîñòè øëàêà. Äëÿ îñíîâíûõ øëàêîâ [1] áûëà 

íàéäåíà çàâèñèìîñòü, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð 1580-

1650 0Ñ: 

LS = (%S)/[%S] = 1,4 + 1,6 nèçá. îñí.,    (3) 

ãäå nèçá. îñí. = (nCaO + nMgO + nMnO) – 

-  (2 + 4  + 4  + )      (4) 

Áîëåå ïðîñòûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì ïîëó÷åíû íà îñíîâå èîííîé òåîðèè ñòðîå-

íèÿ ðàñïëàâëåííûõ øëàêîâ. Ïåðåõîä ñåðû èç ìåòàëëà â øëàê ñâÿçàí 

ñ èîíèçàöèåé àòîìîâ ñåðû. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ïðî-

öåññ ïåðåõîäà àòîìîâ æåëåçà èç ìåòàëëà â øëàê.  

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ èìååò âèä [Fe]+[S]=(Fe2+)+(S2-) (5) Îäíàêî 

â ñëó÷àå îêèñëèòåëüíûõ øëàêîâ êðîìå ðåàêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì èìååò ìåñòî è ðåàêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êè-

ñëîðîäà, êîòîðàÿ â èîííîé ôîðìå ýêâèâàëåíòíà ðåàêöèè âçàèìîäåéñò-

âèÿ FeO øëàêà è  æèäêîãî æåëåçà. Êîìáèíèðóÿ ðåàêöèè, ïîëó÷èì 

[[Fe] + [S] = (Fe2+) + (S2-) 

(Fe2+) + (Î2-) = [Fe] + [Î]  

[S] + (Î2-) = (S2-) (Î2-),       (6) 

êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ êîòîðîé ðàâíà 

è .      (7) 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé 

ðàñ÷åòà ðàâíîâåñèé ìåòàëë-øëàê íà îñíîâå èîííîé òåîðèè øëàêîâ, 

ïðåäëîæåííîé Ï. Ãåðàñèìåíêî, îòêëîíåíèå ðåàëüíûõ øëàêîâûõ ñèñ-

òåì îò èäåàëüíûõ ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ çíà÷åíèé KS îò ñîñòàâà 

øëàêà, è ââîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå: 

       (8) 

ãäå Â = 0,043. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîöåññ äåñóëüôóðàöèè ìåòàëëà ïðîèñ-

õîäèò ïðè êîíòàêòå ìåòàëëà ñî øëàêîì, îáëàäàþùèì õîðîøåé ïîä-

âèæíîñòüþ è ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. 

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè øëàêîâ. 
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È.Ä. Ñîììåðâèëåì [2] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíîé åìêîñòè 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ ðåêîìåíäîâàíî óðàâíåíèå 

.      (9) 

À.Ñ. Âåíêàòàäðè ñ ñîòðóäíèêàìè [3] ðåêîìåíäîâàëè çàâèñè-

ìîñòü, ñâÿçûâàþùóþ ñóëüôèäíóþ åìêîñòü øëàêîâ ñ âåëè÷èíîé èõ 

îñíîâíîñòè (Â), âû÷èñëåííîé ïî ïðåîáðàçîâàííîìó ñîîòíîøåíèþ Áåë-

ëà: 

,           (10) 

ãäå t – òåìïåðàòóðà, 0Ñ. 

,            (11) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíîé åìêîñòè øëàêîâ, îïòè÷åñêàÿ îñ-

íîâíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0,8, àâòîðàìè [4-5] ðåêîìåíäîâàíà 

ôîðìóëà Ð.Þíãà 

    (12) 

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà, Ê; (SiO2) è (Al2O3) – ñîäåðæàíèå îêñèäîâ â 

øëàêå, %; 

∧  - îïòè÷åñêàÿîñíîâíîñòü øëàêà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 

         (13) 

ãäå Xi – ýêâèâàëåíòíàÿ êàòèîííàÿ äîëÿ i–ãî êîìïîíåíòà; 

∧ i – îïòè÷åñêàÿ îñíîâíîñòü i–ãî êîìïîíåíòà. 

Èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èí îïòè÷åñêîé îñíîâíîñòè êîððåêòíî 

ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû íåò õèìè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà 

ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ èç èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü. Êàê ñëåäñòâèå, èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ äàåò õîðîøèå ðå-

çóëüòàòû äëÿ îäíîòèïíûõ ïî ñîñòàâó ãðóïï øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè øëàêîâ èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà îöåíêè ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïî-

ñîáíîñòè ïî ìåòîäèêå [6]. 

Äëÿ àíàëèçà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ íà âûïóñêå èç êîíâåð-

òåðà è ïîñëå îáðàáîòêå íà ÓÊÏ èç ìàññèâà ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ 

êîíâåðòåðíîãî öåõà (äëÿ êîâøà ¹8) ÏÀÎ "Äíåïðîâñêèéìåòêîìáèíàò" 

áûëèîòîáðàíû 200 ïëàâîêíàèáîëååïðåäñòàâèòåëüíûõìàðîêñòàëè. Ñå-
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ðîïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ýòèõ øëàêîâ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 

ìîäåëè 

lgCS=2,97∆e+12,07ρ-3,17Z(k-a)-2,06,           (14) 

ãäå ρ – ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè, ðàâíûé îòíîøåíèþ ÷èñåë êàòèîíîâ 

(Ê) è àíèîíîâ (À), ∆e - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçóåìîå â íà-

ïðàâëåíèè ñâÿçè Ê-À, à òàêæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé çàðÿä ZÊ-À â 

ñâÿçè Ê-À. 

 
Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñåðû  

â øëàêå íà åãî ñåðîïîãëîòèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 1, êîíâåðòåðíûå øëàêè îáëàäàþò áîëåå 

âûñîêîé ñåðîïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, íåæåëè íà ÓÊÏ, ÷òî îáú-

ÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì çàðÿäîâûì ñîäåðæàíèåì ñåðû, îäíàêî ýô-

ôåêòèâíîñòü äåñóëüôóðàöèè íà ÓÊÏ äîñòèãàåò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñåðû 

ïîðÿäêà 0,015%, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîêàçûâàåò, ÷òî äåñóëüôóëèðè-

ðóþùèé ïîòåíöèàë øëàêà íå èñïîëüçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñåðà â ñòàëè (êîâø ¹8) 
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Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ðàâíîâåñíîãî 

êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñè-

ìîñòåé. 

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî êî-

ýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû îò ñóëüôèäíîé åìêîñòè øëàêà è ñî-

ñòàâà ìåòàëëà 

.           (15) 

Ïî äàííûì [7] ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì, íî íåñêîëüêî îòëè-

÷àþùèìñÿ óðàâíåíèåì 

.           (16) 

Â ðàáîòå [8] ìîäåëü ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñåðû ïðåäñòàâëåíî êàê çàâèñèìîñòü îò ñîñòàâà øëàêà è 

ìåòàëëà 

                  (17) 

Àêòèâíîñòü êèñëîðîäà â ìåòàëëå íàõîäèëè êàê ðàâíîâåñíûé 

êèñëîðîä ñ àëþìèíèåì, òàê êàê ìåòàëë íà ÓÊÏ ðàñêèñëÿþò àëþìè-

íèåì 

2[Al] +3[O] =(Al2O3),              (18) 

Äëÿ ýòîé ðåàêöèè êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ çàïèøåòñÿ ïðè àêòèâ-

íîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ ðàâíîé åäèíèöå 

, .            (19) 

Êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè ñåðû è êèñëîðîäà â ñòàëè ìîæíî 

íàéòè ïî ïàðàìåòðàì âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà: 

.               (20) 

Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñåðû ïî òðåì ìîäåëÿì (1)-(3) äëÿ ñîñòàâîâ øëàêà è ìåòàëëà ïîñëå 

îáðàáîòêè íà ÓÊÏ äëÿ òîãî æå ìàññèâà ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ. 

Ñîïîñòàâëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî òðåì ìîäåëÿì, è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ðàâíîâåñíûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëÿì (1) – (3),  

è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû  

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì ïîñëå îáðàáîòêè íà ÓÊÏ 

 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàçáåã çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 1,5-2 ðàçà 

(íàïðèìåð, ìîäåëè (1) è (3)). Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé ñîâ-

ïàäàåò òåíäåíöèÿ ðîñòà êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû îò îñíîâ-

íîñòè øëàêà, ïðè÷åì ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó ìåòàëëîì è øëàêîì íèæå, ÷åì ðàâíîâåñíûé, èç ÷åãî ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äåñóëüôóëèðèðóþùèé ïîòåíöèàë øëàêà íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòå-

ëåé  è  øëàêà, â ÷àñòè, îöåíêè ðàôèíèðóþùèõ ñâîéñòâ ñòàëå-

ïëàâèëüíûõ øëàêîâ, âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ðåêîìåíäóåòñÿ 

îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèé ñåðû 

(êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû) â êîîðäèíàòàõ  è , ïîñòðî-

åííûõ ïî äàííûì òåêóùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëàâîê. Íà ðèñ. 2.16 

ïðåäñòàâëåíà êàðòîãðàììà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â êîíâåðòåð-
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íîé ñòàëè îò ñîîòíîøåíèé e∆  è ρ , îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 

âûáèðàþòñÿ äëÿ íàâåäåíèÿ øëàêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé óðîâåíü ñåðû. 

 
Ðèñóîê 4 - Êàðòîãðàììà îòêëèêà ñåðû â êîíâåðòåðíîé ñòàëè  

îò ñîîòíîøåíèé e∆  è ρ  

 

Çàøòðèõîâàííûå íà ðèñ.2.10 è 2.11 îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò èí-

òåðâàëàì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ  äëÿ íàâåäåíèÿ øëàêà, îáåñïå-

÷èâàþùåãî òðåáóåìîå ñîäåðæàíèå ñåðû íà óðîâíå S≤0,025%. 

 
Ðèñóíîê 5 - Êàðòîãðàììà îòêëèêà êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

íà âûïóñêå èç ÓÊÏ â êîîðäèíàòàõ ∆åèρ 
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Âûâîäû. Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè ñå-

ðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ñ èñïîëüçû-

âàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîýôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ïî ñóëüôèäíîé åìêîñòè øëàêà, îïòè÷åñêîé îñíîâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 

ðàâíîâåñíûé êîýôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû âûøå, ÷åì ôàêòè÷åñêè 

íàáëþäàåìûé, ò.å. äåñóëüôóðèðóþùèé ïîòåíöèàë øëàêà èñïîëüçóåò-

ñÿ â íåïîëíîé ìåðå. 

Äëÿ øëàêîâ èñïîëüçóåìûõ íà ÓÊÏ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 

èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ∆åèρ, è ïðåäñòàâëåíà êàðòîãðàììà èçìåíå-

íèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû îò èõ ñîîòíîøåíèé. 
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