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Проведены расчеты, позволяющие определить количество алюминия, необхо­
димого для раскисления шлаковой ванны при электрошлаковом переплаве комби­
нированных электродов, сформированных с использованием металлизованных ока­
тышей и жидкой лигатуры заданного химического состава. 

Ключевые слова: металлизованные окатыши, лигатура, электрошлаковый переплав, 
раскисление. 

The calculations are carried out, allowing to define the quantity of aluminum neces­
sary for deoxydating a slag bath at electroslag refining process of combined electrodes 
shaped using iron-rich pellets and a liquid ligature of the set chemical composition. 
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Электрошлаковый переплав (ЭШП) позволяет 
получать высококачественные стали и сплавы, 
используемые в различных отраслях промышлен­
ности. Себестоимость электрошлакового металла 
достаточно высока, что объясняется, в первую 
очередь, высокими затратами на изготовление 
расходуемых электродов. 

Одним из вариантов получения расходуемых 
электродов для электрошлакового переплава явля­
ется формирование комбинированных электродов 
с использованием металлизованных окатышей 
(МО) и жидкой лигатуры методом их одновремен­
ной подачи в специальную изложницу [1]. Это 
исключает из технологической схемы производст­
ва металла ЭШП такие трудоемкие операции по 
изготовлению электродов, как ковка и прокатка [2]. 
Использование электродов со значительной долей 
МО позволит получить металл после ЭШП с низ­
ким процентным содержанием фосфора и приме­
сей цветных металлов, а также снизить его себе­
стоимость [3]. 

Однако металлизованные окатыши содержат 
довольно значительное количество окислов железа 
и пустой породы. Наличие пустой породы вызыва­
ет сильное шлакообразование, что приводит к уве­
личению расхода электроэнергии и продолжи­
тельности плавки. Оксиды железа сильно повы­
шают окисленность флюса и ухудшают его де-
сульфурирующую способность. Для обеспечения 
низкого угара легирующих и устранения повы­
шенной окисленности металла шлак необходимо 
непрерывно раскислять, но таким образом, чтобы 
это не приводило к образованию стойких окислов 
элементов-раскислителей в металле [4]. 

В данной работе рассмотрены вопросы, свя­
занные с раскислением шлаковой ванны при элек­
трошлаковом переплаве комбинированных элек­
тродов, сформированных с использованием МО и 
жидкой лигатуры заданного химического состава. 

Авторами работы [5] были приведены результа­
ты исследований металла, полученного методом 
электрошлаковой плавки металлизованных окаты­
шей с добавлением в качестве раскислителей алю­
миниевой стружки, молотого чугуна, ферросилиция, 
кремния, марганца, силикомарганца, ферромарганца 
и карбидов кремния, кальция и титана. Отмечено, 
что при раскислении шлака алюминием были полу­
чены практически здоровые и плотные слитки. 

Однако для использования этого метода необ­
ходимо ответить на вопрос о том, какое количество 
алюминия необходимо добавить в шлак для восста­
новления оксидов, попадающих в него из окаты­
шей. Прежде всего, речь идёт об оксиде железа. 

При расчете ориентируемся на получение по­
сле электрошлакового переплава химического со­
става стали марки 5ХНМ. Для получения расхо­
дуемых электродов используем МО производства 
ОАО «Оскольский электрометаллургический ком­
бинат», химический состав которых приведен в 
табл. 1. Химический состав лигатуры рассчитан с 
учетом массового соотношения окатышей и жидкой 
лигатуры 1:3 (табл. 2). Для осуществления перепла­
ва комбинированных электродов выбран флюс 
АНФ-6, содержащий 70 % CaF2 и 30 % А1203. 

Из представленных данных можно сделать 
вывод, что 1 кг металлизованных окатышей со­
держит около 45 г FeO, 0,35 г МпО и 39 г Si02, 
которые могут быть восстановлены алюминием. 
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Химический состав металлизованных окатышей ОАО «ОЭМК» 
Таблица 1 

который может уходить в металл, а может, учиты­
вая его невысокую плотность, оставаться в шлаке 
в виде включений. 

т. е. углерода было бы недостаточно. Однако, учи­
тывая условия проведения процесса - прежде все­
го, относительно невысокие температуры, низкие 
концентрации углерода и оксида кремния, а также 
небольшое время контакта, нет оснований рассчи­
тывать, что такого рода процессы получат сколь­
ко-нибудь существенное развитие. 

Таким образом, если предположить, что со­
держащийся в составе окатышей углерод способен 
раскислять шлак в условиях проведения процесса, 
то его количество более чем достаточно для этого. 
Если считать, что углерод вообще не раскисляет 
шлак, тогда для его раскисления потребуется по­
рядка 11,339 г алюминия на 1 кг окатышей. Пре­
вышение этого количества вызовет восстановле­
ние кремния, повышение его содержания в слитке 
и загрязнение шлака как самим кремнием, так и 
избыточным количеством оксида алюминия, кото­
рый может не растворится в шлаке и существенно 
ухудшить его качество. 

Вообще вопрос о количестве оксидов, загряз­
няющих шлак, и о соотношении этого количества 
с исходным количеством шлака заслуживает от-
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дельного рассмотрения. Допустим, что масса элек­
трода 1 т, а исходное количество флюса - 60 кг. 
Металлизованные окатыши составляют одну чет­
вертую от массы электрода, т. е. 250 кг. Без рас­
кисления алюминием (и в случае если оксиды же­
леза и марганца восстанавливаются углеродом) со­
став шлака обогащается на 9,75 кг Si02, 5 кг СаО, 
0,65 кг MgO и 0,7 кг А120з· То есть общая масса 
примесей составит порядка 16,1 кг, что составляет 
более четверти исходной массы шлака. Если про­
водить раскисление алюминием в указанных выше 
количествах, то в шлак перейдёт еще 5,355 кг ок­
сида алюминия. Общая масса шлака увеличится 
практически на треть (60 + 21,455 = 81,455 кг). 

Состав шлака в этом случае (при исходном -
7 0 % CaF2 + 3 0 % А1203), будет следующим: 
51,6 % CaF2, 29,5 % А1203, 12 % Si02, 6,1 % СаО, 
0,8 % MgO. 

При расчете не учитывался угар легирующих 
элементов лигатуры и расход флюса на формиро­
вание гарнисажа. 

Выводы 
1. При ЭШП расходуемых электродов, сфор­

мированных с использованием металлизованных 
окатышей, целесообразно использование алюми­
ния для раскисления шлака. 

2. Рассчитано оптимальное количество алю­
миния, позволяющее восстановить содержащиеся 
в шлаке железо и марганец и не допустить восста­
новления кремния. Эта величина для МО заданно­
го состава составляет порядка 11,4 г алюминия на 
1 кг содержащихся в электроде окатышей. 

3. Во избежание локального восстановления 
кремния необходимо добавлять в шлаковую ванну 
алюминий, в количестве порядка 3 г, по мере 

сплавления каждого килограмма комбинированно­
го электрода. 
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2009 г.), а также в рамках реализации АВЦП «Разви­
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