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Аналітичні дослідження технології рафінування і легування ме-

талу на установці «ківш-піч» 
 

Актуальність: Обробка металу на установці «ківш-піч» (УКП) є одним з найважливіших етапів позапічної об-

робки сталі, ключовими операціями якої є десульфурація, легування, видалення і модифікування неметалевих 
включень, які пов’язані з затратами теплоти, що компенсується шляхом використання енергії електричної 
дуги і забезпечує задану температуру перед розливанням. Розвиток технологій позапічної обробки сталі на 
установці «ківш-піч» обумовлений необхідністю підвищення якості та конкурентоспроможності металургій-

ної продукції шляхом зниження її матеріало- і енергоємності. Позапічна обробка сталі на УКП дозволяє регу-
лювати хімічний склад розплаву в вузькому діапазоні (мікролегування), підтримувати задану температуру 
сталі певного сортаменту перед розливанням на машинах безперервного лиття заготівки (МБЛЗ), що в 

свою чергу впливає на формування структури та властивостей кінцевого продукту. Аналітичні дослідження 
роботи установки «ківш-піч» спрямовані на оптимізацію процесу позапічної обробки сталі, зменшенні втрат 
енергії та матеріалів, підвищенні продуктивності та якості кінцевої продукції. Таким чином актуальність до-
сліджень ковшової обробки металу, можуть сприяти розвитку нових технологій та матеріалів, що забезпе-

чать більш ефективну виробничу діяльність.  
М ета роботи: Аналітичний огляд науково-технічної літератури, вітчизняних та закордонних патентів, 
присвячений розвитку технологій позапічної обробки сталі на установці  «ківш-піч».  
Наукова новизна: Встановлені основні вектори розвитку технологій і обладнання позапічної обробки сталі 

на установці «ківш-піч», які стосуються використання графітованих порожнистих електродів. Визначено по-
зитивний вплив використання порожнистих електродів, на роботу установки «ківш-піч» за рахунок стабіль-
ного існування розряду електричної дуги, унеможливлення процесу розриву шару шлаку та покращення умов 
передачі теплоти безпосередньо металевому розплаву.  

Наукові та практичні результати: виходячи з огляду технологій обробки сталі на установці «ківш-піч» ви-
користання графітованих порожнистих електродів в подальшому дасть змогу визначити раціональні ви-
трати газу, що подається каналом електрода, провести дослідження його впливу на параметри лунки піде-

лектродної зони та теплові режими роботи агрегату. 
Ключові слова: установка «ківш-піч», графітований порожнистий електрод, рафінування, легування, моди-
фікування, електрична дуга. 

 

Вступ  
У сучасному металургійному виробництві тех-

нології позапічної обробки сталі створює унікальні 

можливості щодо суміщення окремих елементів 
технологічної схеми «кисневий конвертер – 
МБЛЗ» в єдиний енерго- та ресурсозберігаючий 

комплекс. 
При організації енергоефективного циклу виро-

бництва сталі важливим завданням є поєднання 

процесу виплавки сталі з практично безперервним 
процесом її розливання на МБЛЗ при мінімізації 
втрат ентальпії в металі через теплові втрати при 

транспортуванні та обробці на установці «ківш-
піч». 

Використання новітніх матеріалів та технологій 

є одним із можливих напрямків розвитку виробни-
цтва сталі, що сприяють зменшенню витрат на 
енергопостачання та підвищенню продуктивності 

обладнання. Дослідження в області автоматизації 
та інтелектуалізації агрегатів позапічної обробки 
сталі також можуть покращити процес та зменши-

ти кількість відхилень у якості кінцевої продукції 
[1].  

 

Роль шлакового покриву під час обробці 
сталі на установці «ківш-піч»  

Швидкість формування рідкого рафінуючого 

шлаку із твердих шлакоутворюючих матеріалів є 
важливою характеристикою роботи установки 
«ківш-піч». Швидке формування гомогенного (рід-

корухливого) шлаку заданого складу, при рівноз-
начній тривалості його контакту з сталю, забезпе-
чує кращі кінетичні умови для процесу десульфу-

раціїї металу [2]. Дані авторів [3] свідчать про те, 
що синтетичні шлаки досить довго зберігають рід-
корухливий стан, який дозволяє ефективно вико-

ристовувати їх для рафінування металу при поза-
пічній обробці сталі.  

У роботі [4] наведено результати досліджень 

щодо визначення швидкості формування рафіну-
вального шлаку в 120-тонному ковші з сталю, яку 
розкисляли феросиліцієм. Кількість шлаку в ковші 

визначали за фактичною вагою присадок в ківш, а 
кількість пічного шлаку, що потрапив до агрегату, 
розраховували по зміні хімічного складу ковшового 

шлаку при постановці на «ківш-піч» і після приса-
док шлакоутворюючих та розкислювачів. Показа-
но, що на десульфуруючу здатність шлаку впли-

ває не лише його хімічний склад, а й кількість 
шлаку (кратність), що забезпечується кількістю 
присадок шлакоутворюючих. А з іншого боку, в 

роботі [2] показано, що при розчиненні шлакоутво-
рюючих матеріалів на основі вапна витрачається 
досить велика кількість теплоти, що негативно 

впливає на техніко-економічні показники роботи 
установки «ківш-піч» при невиправданій збільшен-
ні кількості шлаку (кратності). На практиці крат-

ність шлаку зазвичай повинна становити 2,0 – 
3,5%.  

За літературними даними [2, 5], при рафінуван-

ні сталі рідкими синтетичними шлаками для глибо-
кої десульфурації рекомендована його кількість в 
ковші 3 – 5 % від маси металу, тобто кратність 

шлаку повинна бути не менше 3. Така обробка до-
зволяє отримати ступінь десульфурації сталі в до-
сить широкому діапазоні 30 – 70 % на етапі випус-
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ку плавки з конвертера в сталерозливний ківш. Та-
кож при роботі установки «ківш-піч», під час нагрі-

вання електричною дугою, для забезпечення стій-
кого горіння дуги та зменшення тепловтрат, що ві-
дходять в атмосферу печі, слід забезпечувати то-

вщину шару шлаку не менше довжини дуги. 
В роботах [6, 7] зазначено, що при довжині 

електричної дуги 160 мм максимальна товщина 

шару шлаку має бути не більше 195 мм. У разі як-
що проводиться короткочасне нагрівання металу і 
відсутня необхідність проведення десульфурації 

металу, товщина шлаку повинна бути близько 1,5 
довжини дуги. Якщо товщина шлакового покриву 
більше 1,6-1,8 довжини дуги, частина струму, що 

проходить через електроди, замикає їх через 
шлак, замість того, щоб проходити через електри-
чні дуги і рідкий метал. При цьому шлак різко пе-

регрівається. 
Авторами роботи [6] визначено необхідну масу 

флюсу для різних умов фактичного формування 

шлаку в період обробки металу на УКП. Вивчено 
хімічний склад шлаку в період обробки металу на 
УКП та вплив окремих його компонентів на стій-

кість шлакового поясу ковша. Встановлено, що 
вміст MgO у шлаку на плавках поточного виробни-
цтва не опускається нижче 8,0 %. Такий вміст є 

достатнім, щоб не допустити додаткового зносу 
футерування ковша, і дозволяє відмовитися від 
використання магнієвого порошку при наведенні 

шлаку, що рафінує.  
Товщина шлакового шару впливає на погли-

нання металом вуглецю з електродів. При тонкому 

шарі шлаку металом поглинається близько 2,0-
2,5 ppm/хв вуглецю, а при збільшенні шару шлаку 
більше 1,6 – 1,8 довжини дуги електричний струм 

частково починає проходити через шлак, через що 
його температура може досягти 1800–1900 °C а 
швидкість нагріву металу різко знижується [5]. 

Авторами роботи [2] показано, що основні шла-
ки мають значну електропровідність, причому СаО 
збільшує електропровідність, а SiO2 і Аl2О3 її зме-

ншують. Зі збільшенням товщини шлакового шару 
частина електричного струму замикає електроди 
через шлак замість того, щоб проходити через 

електричні дуги та рідкий метал. У цьому випадку 
шлак починає швидко перегріватися і при певній 
товщині шару його температура може досягати 

1800-1900 ° С, при цьому швидкість нагрівання 
сталі різко зменшується, незважаючи на безпере-
рвне підведення електроенергії, а передача теп-

лоти до металу здійснюється тільки за рахунок пе-
ремішування зі шлаком. 

За даними роботи авторів [6, 7], рекомендуєть-

ся, при тонкому шарі шлаку, працювати на зниже-
них ступенях нагріву металу, це дещо зменшує 
витрати електроенергії і певною мірою покращує 

техніко-економічні показники процесу. Також авто-

ри рекомендують для економічної роботи агрегату, 
товщину шлакового шару на 20–25% більше дов-

жини дуги. 
 
Теплова робота установки «ківш-піч»  

Порядок та час проведення операцій визнача-
ють витрати енергетичних та матеріальних ресур-
сів, тому схеми організації технологічних процесів 

на установці «ківш-піч» безперервно вдосконалю-
ються. 

Компенсація теплових втрат на установці 

«ківш-піч» металу здійснюється за рахунок його 
підігріву розрядом електричної дуги змінного або 
постійного струму.  

На розвитку концепції побудови установок 
«ківш-піч» фокусують зусилля провідні європейські 
виробники металургійного обладнання: «SMS», 

«Demag», «VAI-Fukhs» (Німеччина), «Danieli» (Іта-
лія). Всі ці підприємства свої перші агрегати «ківш-
піч» збудували на початку чи середині 80-х років 

минулого століття. 
Як показує практика роботи низки металургій-

них підприємств, загальне зниження температури 

в ході позапічної обробки сталі масового сортаме-
нту становить 50–60 °С і більше, при виробництві 
спеціальних марок сталі з технологією одноразо-

вого або подвійного вакуумування від 150 °С до 
250–300 °С, відповідно [8]. 

Протягом останніх двох десятиліть УКП безпе-

рервно вдосконалювалися як у технологічному, 
так і в конструкційному плані. Це дозволило досяг-
ти дуже високих показників які стосуються якості 

сталі, та енерго- і ресурсозбереження при її поза-
пічній обробці і розливанню. Більше того, на прак-
тиці переконливо доведено високу конкурентосп-

роможність УКП практично для всього діапазону 
місткості сталерозливних ковшів які використову-
ються на сучасних металургійних підприємствах. 

За даними робіт [8 – 10] швидкість нагріву при 
позапічній оброці металу на установках «ківш-піч» 
складає 2–5 °С/хв і залежить від ряду технологіч-

них параметрів: акумуляція теплоти і окислення 
електродів; кількість і швидкість введення шлако-
утворюючих матеріалів; витрат та режиму продув-

ки аргоном; акумуляція теплоти кладки; товщини 
шару шлакового покрову; середньої температура 
розплаву; стану продувних блоків. 

Установка «ківш-піч» – великий споживач елек-
тричної енергії. Тому підвищення ефективності ви-
користання УКП наразі є актуальними у світлі про-

блем із виробництвом та розподілом електроенер-
гії. Для підвищення ефективності використання 
електроенергії необхідно розглянути розподіл та 

перетворення енергії в агрегаті. В роботі [11] пока-
зано основні статті енергетичного балансу устано-
вки «ківш-піч» представлені в таблиці 1.4. 

 
Таблиця 1.4 – Енергетичний баланс установки «ківш-піч». 

Стаття балансу 
Ємність ковша 160 т. 

ГДж % 
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Активна електроенергія 22,95 100 

Витрати енергії в короткій мережі 2,52 11 

Втрати енергії з поверхні розплаву та шлаку 5,01 21,8 

Втрати енергії через футерування ковша 2,55 11 

Нагрівання розплаву, реакції хімічних добавок 4,15 18 

Енергія на нагрів металу та шлаку 8,72 38 

 
У той же час у роботі [2], крім вищевказаних, 

наводяться додаткові статті теплових втрат на 

УКП (наприклад, з газами, що відходять, і охоло-
джувальною водою), величина яких коливається в 
межах від 4 до 29 %. Значення теплового ККД 

установок «ківш-піч» за цими даними перебуває у 
межах 43– 47 % і перевищує середню величину 
цього параметра [12]. 

Електрична енергія, що підводиться до устано-
вки «ківш-піч», перетворюється на теплову, яка 
частково втрачається у короткій мережі та елект-

родах. Крім того, відбуваються суттєві теплові 
втрати з газами, що відходять, охолоджуючою во-
дою, а також із поверхні ковша [8]. 

 Авторами робіт [13, 14] проведені дослі-
дження, які направлені на розрахунок теплового 
балансу агрегатів позапічної обробки металу. За-

значено, що швидкість нагріву розплаву при тов-
щині шлаку в ковші 150–200 мм на 16-му ступені 
напруги трансформатора складає 4 °С/хв, а на 12-

му – близько 3 °С/хв. Проведені дослідження по-
казали, що така швидкість нагрівання спостеріга-
ється далеко не завжди і пов'язана зі зміною інте-

нсивності теплообміну в системі дуга-шлак-метал. 
Спостерігаються відхилення швидкості нагрівання 
близько ±30 %, викликані різними причинами і, у 

тому числі, погіршенням умов горіння дуг при не-
достатній товщині шлаку, а також відхиленнями в 
роботі системи управління дуговою установкою.  

За даними роботи [6], підтверджено, що ступінь 
засвоєння електроенергії залежить від умов теп-
лообміну між електричною дугою та металом, які 

залежать, у свою чергу, від форми, розміру та ха-
рактеру роботи дуги. Дані параметри визначають-
ся параметрами роботи електродугового при-

строю (ЕДП) агрегату. При роботі ЕДП між графі-
тованими електродами та металом утворюється 
стовп дуги, що складається із суміші нейтральних 

газових частинок, електронів, іонів та атомів, пари 
матеріалу електродів та металу. 

При роботі електрода розряд електричної дуги 

постійно переміщується по всій площині торця 
електроду, при цьому напрямок та місце контакту 
з поверхнею ванни рідкого металу теж постійно 

змінюється. Причому такі коливання дуги та місця 
її контакту поверхнями не можливо попередити 
заздалегідь. Таким чином, постійне переміщення 

дуги з одного місця на інше змінює характер горін-
ня дуги, впливає на стійкість її горіння та теплооб-
мін із розплавом сталі. Співвідношення довжини 

дуги та товщини шару покривного шлаку на пове-
рхні металу має значний вплив на ефективність 
роботи ЕДП та стійкість горіння дуги, так як при 

цьому змінюються умови теплообміну дуги з на-
вколишнім середовищем [6].  

На думку авторів роботи [15], визначення оп-
тимальної кількості шлаку проводиться дослідним 
шляхом і підбирається для кожної марки сталі, при 

висоті шару шлаку на 25–30% більше довжини ду-
ги, оскільки теплові втрати з поверхні дуги, яка ви-
ступає за межі шару шлаку, є більшими, ніж з по-

верхні дуги, яка повністю занурена в шлак. 
В роботах авторів [16, 17], визначено приріст 

температури при нагріванні на різних ступенях, що 

дозволило оцінити коефіцієнт засвоєння електри-
чної енергії розплавом. Чисельне дослідження ре-
жимів нагріву здійснювали для умов рівномірного 

продування ковшової ванни аргоном з інтенсивніс-
тю від 100 до 2800 л/хв на ківш. Протягом 5 хви-
лин здійснюється нагрівання металу зі швидкістю 

1,6 – 3,9 ºС/хв від 6-го до 10-го ступеню роботи 
трансформатора відповідно. Визначено, що різни-
ця між максимальною та мінімальною температу-

рою в шарах металу знижується від поверхні ван-
ни до днища ківша та змінюється, залежно від до-
сліджуваних режимів продування та нагріву, у по-

верхневому шарі від 12,8 до 55,1 ºС, на половині 
висоти від 7,4 до 26,6 ºС та від 5,0 до 15,5 ºС у 
придонному шарі. 

Режим роботи електродугового пристрою ви-
значає ефективність нагрівання сталі на установці 
«ківш-піч». При цьому основними факторами, що 

впливають на ефективність роботи ЕДП, є стій-
кість і стабільність горіння електричних дуг і, як 
наслідок, ефективність передачі тепла від них ме-

талевого розплаву. Тобто, вирішивши завдання 
підвищення ефективності роботи ЕДУ, можна зни-
зити витрати електроенергії при позапічній обробці 

сталі та зменшити тривалість її обробки. 
 
Використання графітованих порожнистих 

електродів при позапічній обробці сталі на УКП 
Оскільки основним джерелом теплової енергії 

для нагріву сталі при позапічній обробці є елект-

рична дуга, яка утворюється за допомогою графі-
тованих електродів. Вартість електродів при ви-
плавці сталі складає одну з істотних витратних 

статей готової продукції, тому актуальним завдан-
ням при зниженні собівартості готової продукції є 
зменшення питомої витрати електродів. 

В процесі високотемпературного нагріву ГЕ ві-
дбувається його фізичне і хімічне руйнування, 
внаслідок утворення локально перегрітих зон в 

об’ємі електроду, а також окислення його поверхні 
газами які потрапляють в зону високих темпера-
тур [18]. 
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Автори роботи [19] приводять дані щодо варто-
сті електродів при виплавці сталі і показують, що 

цей показник становить 8–12,5 % в собівартості 
сталі і залежить, в першу чергу, від витрат елект-
роду. При цьому приведені дані характерні лише 

для виплавки металу в електропечах і не можуть 
бути в повній мірі використані при обробці металу 
на установці «ківш-піч». Варто зазначити, що гра-

фіт має низьку стійкість до окислення, взаємодія з 
киснем розпочинається при температурі більш 500 
°С. 

Результати досліджень [20] показують, що ос-
новними факторами, які визначають витрату елек-
троду є фізичне і хімічне руйнування. До фізичного 

відносять – теплові і механічні навантаження, а до 
хімічного – окислення бічної поверхні, знос торця 
електрода внаслідок сублімації графіту в дузі. Тоді 

як за даними [21], зазначено, що руйнування від-
бувається внаслідок окислення атмосферою печі 
бічної поверхні електрода і розкисленого торця 

яке складає 55–75%, електричної ерозії робочої 
поверхні електрода, по якій переміщається актив-
на пляма дуги – 15–25%, механічного руйнування -

– 10–20%. 
На початку 50-х років були проведені перші ек-

сперименти з використанням графітованих порож-

нистих електродів (ГПЕ) на електродугових стале-
плавильних печах, що забезпечило стабілізацію 
електричної дуги та зниження рівня навуглецю-

вання металу. Дослідження проводилися на печах 
ємністю 5–125 т з відношенням dотв /dел в межах 
0,05–0,45 (dотв  – діаметр отвору електроду, dел - 

діаметр електроду). За цією технологією через по-
рожнистий електрод подається захисний газ (ар-
гон, азот або їх суміші), що знижує знос електро-

дів. Електрична дуга концентрується на кромці 
внутрішнього отвору порожнистого електроду та 
стає масивною, займаючи практично вертикальне 

положення [22, 23].  
Авторами роботи [24] відзначено підвищення 

стійкості склепіння установки «ківш-піч» при вико-

ристанні графітованого порожнистого електроду 
на 9% та стійкості футерування стін на 12%. Стій-
кість дуги можна розглядати як її здатність збері-

гати постійний електричний опір на протязі якогось 
часу, на яку впливають наступні фактори: склад 
атмосфери в зоні горіння дуги; температура атмо-

сфери в зоні горіння дуги; форма та стан кінців 
електродів. Взаємодія цих факторів і визначає до-
вжину дуги та її електричний опір [25, 26]. 

У роботі проведені дослідження роботи елект-
росталеплавильної печі на порожнистих електро-
дах. Відзначено, що при цьому струмове наванта-

ження по фазах набуло більш стабільного харак-
теру і в залежності від умов роботи фаз збільши-
лося в середньому на 20 – 30 %. Зазначено збі-

льшення використання потужності у періоди не-
стабільного електричного режиму з 84–85 до 93–
94 %, підвищення ККД нагріву на 5–7 %, та зни-

ження витрат електроенергії до 15 % при застосу-
ванні порожніх електродів [27]. 

При обробці ГПЕ знижується довжина дуги (за 
підтримки струму системою автоматики) за раху-

нок поліпшення теплообміну зростає температура 
шлаку. Швидкість струменів збільшує питому по-
верхню взаємодії між шлаком і металом шляхом 

емульгування шлаку. В свою чергу висока темпе-
ратура шлаку сприяє інтенсивному протіканню ма-
сообмінних та теплообмінних процесів при позапі-

чній обробці [28]. 
В роботах [29–31] було проаналізовано викори-

стання графітованих порожнистих електродів на 

установці «ківш-піч» для обробки металу. Встано-
влено, що подача газів через отвір в електроді по-
зитивно впливає на параметри обробки металу. 

Зокрема, покращуються умови десульфурації ме-
талу, скорочується час обробки, а також спостері-
гається тенденція до зменшення витрат електро-

ду. 
Авторами роботи [32] підтверджено, що інжек-

ція молекулярних газів, зокрема діоксиду вуглецю, 

позитивно впливає на потужність стабілізованої 
аргоном електричної дуги, але це може призвести 
до окислення компонентів розплаву. У ході експе-

риментів було виявлено, що 20% інжекції діоксиду 
вуглецю призводить до збільшення потужності 
електричної дуги. Застосування 3% пропану і 3% 

метану також дає позитивні результати. Проте, 
наявність шлаку на дзеркалі металу впливає на 
асиміляцію кисню розплавом, яка коливається від 

10 до 28%. 
Проведені дослідження впливу інжекції моле-

кулярних газів на видалення нітрогену з металу 

[33]. Інжекція 10 % водню та 5 % метану призво-
дять до утворення на поверхні металу відповідно 
ціанідної (синильної) кислоти та аміаку внаслідок 

чого вміст нітрогену в металі зменшувався з 200 
до 20 ppm впродовж 80 хв. Також спостерігалося 
збільшення вмісту водню в металі у 2–4 рази, од-

нак шляхом вдування чистого аргону наприкінці 
обробки його вміст повертався до початкового, 
при цьому не показано вірогідність отримання за-

даних концентрацій. 
Для забезпечення стабільного існування елек-

тричного розряду над поверхнею ванни рідкого 

металу необхідна наявність газового середовища. 
Використання графітованого порожнистого елект-
роду при обробці металу на УКП, показало пози-

тивний вплив на формування та існування елект-
ричного розряду, покращення умов десульфурації 
металу, зменшення часу обробки та зниження ви-

трат електрода [34–37]. 
 
Висновки 

На думку авторів значної уваги заслуговує дос-
лідження використання порожнистих електродів 
при позапічній обробці сталі на УКП. Після прове-

деного аналітичного огляду було встановлено, що 
немає достатньої наукової інформації щодо тео-
ретичних аспектів формування температурних 

режимів при використанні графітованих порожнис-
тих електродів. Крім того, дослідження не встано-
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вили впливу подачі газу через порожнистий елект-
род на температурні характеристики як зовнішньої 

поверхні, так і внутрішнього каналу електрода, що 

може суттєво впливати на витрати електроду вна-
слідок хімічного і фізичного впливу.  
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