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Дослідження поведінки шлакової системи при обробці металу га-

зовою сумішшю з підвищеним вмістом азоту 

Holub I. V.  

Study of slag system during metal treatment with gas mixture with 

high nitrogen content 
Мета. Вивчення впливу шлакового покрову на видалення газів (водню та азоту) при обробці металу газовою 
сумішшю. Одним з найбільш поширених способів ковшової обробки сталі є процес продування металу інерт-
ними газами та її вакуумування.  

Методика. Математична модель, яка дозволяє розглядати процес видалення і розраховувати кількісні показ-
ники видалення розчинених газів з металу при позапічній обробці. 
Результати. При продуванні аргоном метал на установці ківш-піч поверхня металу повинна бути відкритою 
від шлаку, але при цьому відбувається паралельний перехід газу з атмосфери в метал, оскільки шлак є захис-

ним покривом металу від атмосфери також доказано, що сспінювання шлаку впливає лише на вміст азоту в 
металі. 
Наукова новизна. Розгляд термодинамічних та кінетичних особливостей розчинення азоту в металі при 

продувці інертними газами металу в ковші та при вакуумуванні дозволили з'ясувати тепло та масообміні 
процеси поведінки газів у металі що приведе до можливостей розробки нової технології ковшової обробки 
металу із застосуванням інертних газових сумішей. 
Практична значущість. Використовувати суміш газів, що містить азот,  при продувці можливо за рахунок 

ведення процесу обробки металу під спіненим шлаком, бо процес видалення азоту йде значно швидше тому є 
можливість розширити класу для якого можливо використовувати суміш газів при продувці сталі.  
Ключові слова: метал, газова суміш, азот, шлак, позапічна обробка 
Goal. Study of the influence of the slag cover on the removal of gases (hydrogen and nitrogen) during metal processing 

with a gas mixture. One of the most common methods of ladle processing of steel is the process of blowing the metal 
with inert gases and vacuuming it. 
Method. The mathematical model considers the removal process and calculates quantitative indicators of the removal of 
dissolved gases from metal during out-of-furnace processing. 

The results. When blowing metal with argon on a ladle-furnace installation, the surface of the metal must be open from 
the slag, but at the same time there is a parallel transition of gas from the atmosphere into the metal, since the slag is a 
protective coating of the metal from the atmosphere, it has also been proven that the foaming of the slag affects only the 

nitrogen content in the metal . 
Scientific novelty. Examination of the thermodynamic and kinetic features of nitrogen dissolution in metal during blowing 
with inert gases in the ladle and during vacuuming made it possible to find out the heat and mass transfer processes of 
the behavior of gases in the metal, which will lead to the possibility of developing a new technology of ladle processing 

of metal using inert gas mixtures. 
Practical significance. It is possible to use a mixture of gases containing nitrogen during purging due to conducting the 
metal processing process under foamed slag, because the nitrogen removal process is much faster, therefore there is 
an opportunity to expand the class for which it is possible to use a mixture of gases during purging of steel. 

Key words: metal, gas mixture, nitrogen, slag, ladle-furnace installation 

Вступ. Для металургійних підприємств України 
актуальним завданням є розробка технології ков-

шової обробки металу із застосуванням інертних 
продувних газових сумішей, що дозволяють знизи-
ти собівартість металу. Використання суміші з 

підвищеним вмістом азоту дозволить снизити со-
бівартість ковшової обробки сталей рядового сор-
таменту, низьковуглецевих та сталей з підвище-

ним вмістом азоту. 
Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми.  Протягом багатьох років різні вчені О.М. 

Морозов, В.І. Явойський, І.М. Чуйко, О.О. Есин та 
інші вивчали процеси поглинання азоту з металу 
шлаками різного складу. До кінця так і нез'ясова-

ний механізм передачі азоту з атмосфери в метал 
через шлак і навпаки від металу до шлаку та в ат-
мосферу. Основні висновки вчених [1, 2] про ме-

ханізми взаємодії азоту зі шлаком, наступні (на ос-
нові експериментів): 

шлаки будь-якого складу містять розчинений 

азот; 
шлаки беруть участь у процесі передачі азоту з 

атмосфери до металу; 

розчинність азоту в шлаку залежить від основ-
ності та ступеня окисленості; 

найбільша кількість азоту міститься у шлаку 
відновлювального періоду основної електросплав-
ки (до 0,23%); 

всі рафінувальні шлаки містять близько 0,003% 
азоту; 

концентрація азоту в шлаках однозначно пов'я-

зана з концентрацією його у металі; 
не можливо точно визначити форми існування 

азоту у шлаках (нітриди, карбіди, ціаніди). 

Матеріали та методи дослідження. Детальний 
розгляд термодинамічних та кінетичних особливо-
стей розчинення азоту в металі дозволили з'ясува-

ти тепло та масообмінні процеси поведінки газів у 
металі при продувці інертними газами металу в ко-
вші та при вакуумуванні. Розроблена математична 

модель видалення розчинених газів з металу при 
позапічній обробці дозволяє проаналізувати пове-
дінку газів у металі та підібрати суміш газів яка міс-

тить азот для продування різних марок сталі та 
можливістю проведення подальшого аналіза по-
ведінки газів при безперервному литті заготовок. 

Розроблений алгоритм дає можливість прогнозу-
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вати отримання якісної безперервнолитої заготівки 
для сталей неспеціального призначення. 

Мета і завдання дослідження. Одним з най-
більш поширених способів ковшової обробки сталі 
є продування металу інертними газами та її вакуу-

мування. При цьому відбувається видалення роз-
чинених у металі газів – кисню, водню та частково 
азоту. Видалення розчиненого кисню здійснюється 

за рахунок протікання реакції зневуглецьовування 

 }CO{]O[]C[  ,  (1) 

Водню та азоту – за рахунок виділення його у 

вигляді молекул, що утворюють бульбашки газу 

 2H
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1
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Процес масообміну в металі відбувається на 
межі розділу метал-бульбашка. Потоки азоту, вод-

ню і кисню з вуглецем, необхідним для утворення 
СО, бульбашки аргону можуть бути представлені 
наступними виразами: 

 ),]N[]N([ rNNj    (4) 

 ),]H[]H([ rHHj    (5) 

 ).]O[]O([75,1 rCOj    (6) 

Концентрації азоту, водню та кисню, рівноважні 
з парціальним тиском N 2 , Н 2 та СО у бульбашках, 
будуть 

   ,]N[
2NNr PK  ( 7 ) 

 ,]H[
2HHr PK   ( 8 ) 

 ),]C/([]O[ CCOr KP   (9) 

де К N , К Н і КС – константи рівноваги реакцій 
розчинення азоту, водню та окислення вуглецю. 

Ці реакції гетерогенні і маси газів, що утворю-
ються в результаті їх протікання, пропорційні пло-

щам поверхні бульбашки, на які діють ці потоки. 
Діяльність прийнято, що площі, зайняті потоками, 
пропорційні величинам цих потоків. Маси азоту, 

водню та СО , що дифундують в об'ємі бульбашки 

 ,)]N[]N([
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де  -час підйому бульбашки. Загальна ма-

са газів, що видаляються в бульбашки аргону, у 
цьому випадку виходить множенням на частоту їх 
утворення – P , концентрації речовин виражені в 

кг/м 
3 

. 
 Парціальні тиску індивідуальних газів у буль-

башках розраховувалися за виразом 
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де М i - молекулярна маса газу, Р - загальний 

тиск, що дорівнює сумі всіх тисків, що діють на бу-
льбашку з урахуванням висоти товщі металу - h 
при підйомі бульбашки. Зміст газів у металі розра-

ховувався за різницею концентрацій на попе-
редньому та наступному кроках розрахунку. 

Результати дослідження. Вивчення впливу 

шлакового покриву на видалення газів (водню та 
азоту). При продуванні аргоном метал на уста-
новці ковш-піч виявлено, що при зниженні інтен-

сивності процесу зневуглецьовування для більш 
повного видалення газів поверхня металу повинна 
бути відкритою від шлаку (рис.1, 2). 

 
Рисунок 1. Частка видалення азоту 1 - у бульбашку СО, 2 - у бульбашку аргону, 3 - через поверхню, 

при продуванніі металу аргоном 2 м
3
/хв при відкритій поверхні металу від шлаку. 
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Рисунок 2. Частка видалення водню 1- бульбашку СО, 2 – бульбашку аргону, 3 – через поверхню, 

при продуванніі металу аргоном 2 м 
3 

/хв при відкритій поверхні металу від шлаку. 

Але при цьому постійно відбуватиметься паралельний процес переходу газу з атмосфери в метал 
(переважно для азоту), оскільки шлак є захисним покривом металу від атмосфери (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3. Вплив відкритої поверхні видалення азоту при продуванні аргоном 2 м 

3 
/хв. 

Обговорення результатів. При аналізі процесу 

заміни аргону на суміш, що містить азот, відбу-
вається насичення металу азотом, яке залежить 
від складу та кількості шлаку при обробці металу 

на УКП. Виявлено, що основне видалення азоту з 
металу (рис. 2) відбувається за інтенсивного про-
цесу зневуглецьовування в бульбашку СО. Отже, 

чим довше відбувається процес зневуглецьову-
вання, тим більше азоту залишить  метал. Однак 
при виробництві сталей необхідне суворе дотри-

мання марочного вмісту вуглецю та азоту. Таким 
чином, використовувати суміш, що містить азот, 
можливо для отримання більш широкого класу 

сталей з низьким вмістом вуглецю за рахунок ве-
дення процесу обробки металу під спіненим шла-
ком на установці ковш-піч. Спінювання шлаку, тоб-

то збільшення його обсягу у кілька разів. Спінений 
шлак представляє сукупність бульбашок моноок-
сиду та діоксиду вуглецю, розділених тонкими 

прошарками шлаку. Розмір бульбашок, що ста-
новлять дисперсну фазу, лежить в межах від ча-

сток до кількох сантиметрів. Утворення та стійкість 

спіненого шлаку залежить від його фізико-хімічних 
властивостей (в'язкість, поверхневий натяг, тем-
пература), інтенсивності, місця газовиділення та 

розподілу газових бульбашок за розмірами. 
Спінювання шлаку впливає лише на вміст азоту в 
металі [3]. Добре спінювання призводить до зни-

ження вмісту азоту на 10-20 ppm до рівня близько 
30 ppm за рахунок інтенсивнішого процесу зневуг-
лецевування і за рахунок захисту металу від атмо-

сфери. Однак, відомо також і негативне явище 
спінюваності шлаку - викиди шлаку з ковшу і подіб-
не. Контроль спінювання, шлакоутворення і вла-

стивостей шлаку, що рафінують, ускладнен, і в ос-
новному здійснюється «на око» маючи індивіду-
альну інтерпретацію. 

Проведені дослідження на математичній моделі 
показують, що процес видалення азоту відбу-
вається інтенсивніше (рис. 4) під час використання 

спіненого шлаку [4,5]. 
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Рисунок 4. Вплив відкритої поверхні видалення азоту під час продування азотом під спіненим шла-

ком. 

Висновки. Використання спіненого шлаку при 
позапічній обробці металу на установці ківш-піч 
дозволить розширити асортимент сталей, що 

виплавляються з використанням як продувний газ 
азот або його суміш з аргоном, при цьому значно 
знизиться собівартість одержуваного продукту і не 

погіршиться властивості металу. Залежно від вла-
стивостей і будова шлаків з використанням мате-
матичної моделі можливо покращувати процеси 

газовиділення та більш повного використання азо-
ту як продувного газу. 
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