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ВНЕПЕЧНАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ 
СИЛИКОКАЛЬЦИЕМ С К -4 0  В УСЛОВИЯХ 
РУП «БЕЛОРУССКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ЗАВОД»

В современной технологии внепечной обработ­
ки стали кальций занимает определяющее значе­
ние в связи с многофакторностью его влияния на 
физико-химическое состояние расплава, макро- и 
микроструктуру затвердевающей непрерывноли­
той заготовки, качество и свойства металлопро­
дукции. В последние годы при производстве вы­
сококачественного металла для магистральных 
газо- и нефтепроводов, судостроения, строитель­
ной индустрии, автомобилестроения и т.д. внепеч- 
ная обработка стали кальцийсодержащими реаген­
тами является неотъемлемой частью технологии.

До последнего времени в мировой металлур­
гической практике силикокальций марки СК-30 
являлся наиболее широко используемым сплавом 
для ввода кальция в сталь. С одной стороны, это 
обусловлено тем, что такое соотношение компо­
нентов в сплаве (30% Са и 60% Si) обеспечивает 
оптимальное сочетание основных теплофизичес­
ких параметров, влияющих на усвоение кальция — 
весьма важный технологический и экономичес­
кий аспект применения порошковой проволоки. 
Температура плавления такого сплава в соответ­
ствии с диаграммой состояния системы Са—Si 
повышается до 1100 °С, а упругость паров кальция 
снижается до уровня, близкого к давлению окру­
жающей среды около поверхности расплава [1]. 
Таким образом, расширяется область наиболее 
эффективного взаимодействия жидкого материала 
наполнителя с компонентами расплава. При рег­
ламентированной скорости ввода порошковой 
проволоки кальций растворяется в металле, не 
переходя в газообразное состояние. При снижении 
содержания кальция в наполнителе (СК-15, СК- 
20) рассмотренные теплофизические параметры, 
судя по фактическому соотношению кальция и 
кремния в сплаве, изменяются незначительно. 
Однако увеличиваются содержание нежелатель­
ных примесей в наполнителе и стоимость соб­

ственно кальция в проволоке. Для ввода заданно­
го количества кальция в сталь метраж вводимой 
проволоки с СК-15 по сравнению с СК-30 
должен увеличиться почти вдвое, соответственно 
увеличиваются время обработки и потери темпе­
ратуры. Очевидно, что в этом случае существенно 
повышаются затраты на обработку стали.

Также следует отметить, что при производстве 
силикокальция с содержанием кальция более 
30% резко возрастают расходы, при этом возни­
кают трудности с отделением ферросплава от 
шлака, поэтому все мировые производители, как 
правило, ограничиваются изготовлением силико­
кальция марки СК-30.

В то же время в последние годы появилась 
тенденция использования в определенных услови­
ях силикокальция марки СК40 [2-4]. На ОЭМК 
усвоение кальция при использовании проволоки 
с наполнением СК-30 на 14% ниже относительно 
проволоки с наполнением СК-40, причем сравни­
вались проволоки одного поставщика, так как на 
комбинате отмечено, что усвоение кальция при 
использовании кальцийсодержащей порошковой 
проволоки от разных производителей различается
[2]. При этом в порошковой проволоке использу­
ется смесь порошков силикокальция и металли­
ческого кальция и необходимое содержание каль­
ция в ферросплаве достигается непосредственно 
при обработке жидкого железоуглеродистого рас­
плава.

На диаграмме состояния Ca-Si [5] (рис. 1) 
показаны рассчитанные авторами точки, соответ­
ствующие массовому соотношению между каль­
цием и кремнием в силикокальции СК-30 и СК- 
40. Высокая эффективность использования СК-40 
обусловлена тем, что сплав с содержанием 40% 
кальция образуется по мере вхождения порошко­
вой проволоки в жидкий металл, при этом реак­
ция образования химически активного соедине­
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ния CaSi2, как и последующая его диссоциация, 
происходят с поглощением тепла, что снижает 
температуру в зоне реакции. Образующийся сплав 
СК-40 имеет температуру плавления на 85°С 
выше, чем СК-30. Все это приводит к снижению 
угара кальция и повышению его усвоения при 
внепечной обработке стали. Учитывая сказанное 
выше, а также более высокое содержание кальция

в проволоке, общий расход порошковой проволо­
ки с наполнением СК-40 для достижения одина­
кового остаточного содержания кальция в металле 
может быть в 1,4-1,6 раза ниже, чем расход SiCa 
проволоки с наполнением СК-30, что дополни­
тельно приводит к существенному уменьшению 
эксплутационных затрат на обработку проволокой 
и снижению времени обработки.

Рис. I. Диафамма состояния Са—Si; 1 — массовое соотношение между кальцием и кремнием в силикокальции СК-40; 2 
массовое соотношение между кальцием и кремнием в силикокальции СК-30

В условиях РУП «Белорусский металлургичес­
кий завод» силикокальциевой проволокой обра­
батывают разнообразный марочный сортамент 
стали: низко-, средне- и высокоуглеродистые, как 
раскисленные алюминием, так и без раскисления 
алюминием, с регламентированным содержанием 
серы и алюминия, легированные, с низким содер­
жанием кремния и т.д. Технология производства 
каждой из этих марок различна, предусматривает 
разнообразные технологические приемы в вып­
лавке, раскислении, внепечной обработке и раз­
ливке металла. Порошковая кальцийсодержащая

проволока, в основном с наполнением СК-30, 
используется для модифицирования неметалли­
ческих включений и обеспечения разливаемости 
металла.

В сентябре-октябре 2005 г. в электросталепла­
вильных цехах РУП «Белорусский металлургичес­
кий завод» проведены сравнительные обработки 
стали порошковой проволокой с наполнением 
силикокальцием СК-30 и СК-40 производства 
ОАО «Завод «Универсальное оборудование». Ха­
рактеристики порошковьгх проволок приведены в 
табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Сравнительные характеристики силикокальциевых порошковых проволок (диаметр
13 мм)

Наполнитель
Наполнение, г/м

Содержание кальция, Коэффициент заполнения, доли

проволоки г/м проволоки по кальцию

Силикокальций СК-30 225 67,5 0,569 0,1695

Силикокальций СК-40 214 85,6 0,552 0,2208

Силикокальций СК-40 представлял собой ме­
ханическую смесь порошков силикокальция СК- 
30 и металлического кальция.

Порошковую проволоку с наполнением СК- 
40 присаживали в одинаковых условиях при об­
работке сталей текущего сортамента -  Ст5сп,

А500С, 25Г2С, S235JRG2, Ст40, Ст45, СтЗсп. Расход 
проволоки с наполнителем СК-40 определяли по 
нормативной документации с поправочным ко­
эффициентом 0,74 (по массе) или 0,78 (по длине). 
В качестве сравнительных использовали плавки 
аналогичного сортамента, обработанные непосред­
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ственно перед опытными плавками. Всего за 
указанный период в ЭСПЦ-1 и ЭСПЦ-2 было 
использовано 10 т порошковой проволоки с СК-

40, обработано более 300 плавок. Технологические 
показатели опытных и сравнительных плавок 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Технологические показатели опытных и сравнительных плавок

Цех
Наполнитель Масса Расход Содержание кальция на Усвоение

проволоки металла, т кальция, кг/т МНЛЗ, ppm кальция,%

ЭСПЦ-1
СК-40 111,5 0,061 10,07 16,52

СК-30 109,2 0,062 8,41 13,56

ЭСПЦ-2
СК-40 108,5 0,0935 8,36 8,94

СК-30 107,7 0,089 5,86 6,60

Из таблицы следует, что содержание остаточ­
ного кальция на опытных плавках превышает 
аналогичный показатель сравнительных плавок в 
ЭСПЦ-1 в среднем на 1,66 ppm или 20%, в 
ЭСПЦ-2 — в среднем на 2,50 ppm или 43%. 
Усвоение кальция на опытных плавках также 
выше, чем на сравнительных в ЭСПЦ-1 на 2,96 
абс.% или 22 отн.%, в ЭСПЦ-2 — на 2,34 абс.% 
или 35% отн.%. Эквивалентный коэффициент 
модифицирования стали проволокой с наполни­
телем СК-40 по отношению к проволоке с 
наполнителем СК-30 в ЭСПЦ-1 составил 0,60, в 
ЭСПЦ-2 -  0,55. Присадка в жидкий металл, 
проволоки с наполнителем СК-40 на разливае- 
мость металла и показатели качества не повлияла, 
на опытных плавках отмечено некоторое увеличе­
ние выхода годного -  97,5% против 96,9%.

Из представленных в таблице данных обраща­
ет на себя внимание разница в усвоении кальция 
в ЭСПЦ-1 и ЭСПЦ-2. С одной стороны, это 
можно объяснить различным сортаментом обра­
батываемых сталей, разным состоянием и соста­
вом жидкого металла (окисленность, Al^^ ,̂ А1̂ ^̂ , S, 
Мп, Si, неметаллические включения), что требует 
различных подходов к внепечной обработке ста­
ли кальцием и расходов проволоки. В ЭСПЦ-1 
выплавляется и разливается на двух шестиручь­
евых сортовых МНЛЗ металл с низким содержа­
нием алюминия (Al^g^^<0,005%, А1^^^^<0,0015%). В 
ЭСПЦ-2 выплавляется в основном сортамент 
сталей, раскисленных алюминием (Al^g^=0,015- 
0,040%, А1^^^=0,0025-0,0045%), но иногда в
ЭСПЦ-2 также выплавляют сортамент сталей с 
низким содержанием алюминия для разливки в 
ЭСПЦ-1. И здесь представляет интерес рассмот­
реть вопрос усвоения кальция на одинаковом 
сортаменте сталей, обрабатывающихся порошко­
вой проволокой в ЭСПЦ-1 и ЭСПЦ-2 в разных 
условиях.

Для достижения оптимальных и стабильных 
результатов обработки расплава порошковыми 
кальцийсодержащими проволоками должны вы­
держиваться определенные условия их ввода в 
расплав с учетом конкретной ситуации примене­
ния технологии. Во всех случаях ввода расстояние

между концом направляющей трубы и расплавом 
в ковше должно быть не более 300-400 мм, 
проволока должна вводиться в ковш в макси­
мально вертикальном положении. Скорость ввода 
порошковой проволоки зависит от физико-хими­
ческих свойств жидкой стали, стальной оболочки 
и наполнителя. В зависимости от момента расплав­
ления и температуры жидкой стали порошковый 
наполнитель может перейти в расплав в любом 
месте ковша. Регулируя скорость ввода проволоки, 
добиваются того, чтобы расплавление проволоки и 
высвобождение наполнителя в расплав происхо­
дило ниже граничной глубины испарения каль­
ция. Исходя из размеров стальковша в электро­
сталеплавильных цехах РУП «БМЗ», наиболее оп­
тимальной является скорость ввода проволоки 
2,8—3,5 м/с, которая обеспечивает проникновение 
в жидкий металл на глубину 3,0—3,5 м и реак­
цией взаимодействия с жидким кальцием будет 
охвачен весь объем металла. При несоблюдении 
режима скорости ввода оболочка проволоки мо­
жет расплавиться или очень рано, или очень 
поздно, проволока изменит направление своего 
движения к днищу ковша и начнет двигаться 
вверх по мере разматывания. В обоих случаях 
высвобождение наполнителя произойдет в верх­
ней части ковша -  в зоне испарения кальция и 
значительная его часть не будет успевать проре­
агировать в жидком металле, снижая эффектив­
ность использования кальция и его усвоение. В 
ЭСПЦ-1 жидкий металл обрабатывался силико- 
кальциевой проволокой на установке ковш—печь 
ПК-1 (двухручьевой трайбаппарат), где технологи­
ческий комплекс по вводу проволоки оборудован 
телескопическими направляющими, обеспечиваю­
щими при обработке расстояние между нижним 
срезом направляющей трубы и зеркалом металла 
не более 300-400 мм, в ЭСПЦ-2 -  на установке 
ковш-печь ПК-2, где два одноручьевых трайбап- 
парата оборудованы стационарными направляю­
щими проводками, и указанное расстояние при 
обработке иногда составляет более 1 м, что при­
водило к расплавлению проволоки и высвобож­
дению кальция в верхних слоях металла, снижая 
эффективность его использования. В табл. 3 при­
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ведены показатели использования силикокальци- 
евой проволоки в ЭСПЦ-1 и ЭСПЦ-2 на анало­
гичном сортаменте (стали с низким содержанием

алюминия -  типа СтЗсп, Ст5сп). Состояние и 
состав металла, параметры обработки были иден­
тичны, кроме системы ввода проволоки.

Т а б л и ц а  3. Технологические показатели использования силикокальциевой проволоки в ЭСПЦ-1
и ЭСПЦ-2 на аналогичном сортаменте стали

Наполнитель
проволоки

Масса металла, т Расход кальция, кг/т
Содержание кальция на 

МНЛЗ, ppm
Усвоение кальция, %

ЭСПЦ-1 ЭСПЦ-2 ЭСПЦ-1 ЭСПЦ-2 ЭСПЦ-1 ЭСПЦ-2 ЭСПЦ-1 ЭСПЦ-2

СК-40 111,5 108,5 0,061 0,085 10,07 8,67 16,52 10,20

СК-30 109,2 107,5 0,062 0,062 8,41 4,46 13,56 7,19

Как видно из таблицы, усвоение кальция в 
ЭСПЦ-1 при стабильном вводе проволоки на 
необходимую глубину на аналогичном сортаменте 
выше на 62% при использовании СК-40 и на 
8 8 ,6 % — при использовании СК-30 по сравнению 
с ЭСПЦ-2, где условия ввода не всегда позволя­
ют доставлять проволоку на требуемый уровень 
глубины расплава.

Необходимо отметить, что относительно низ­
кое остаточное содержание кальция иногда гово­
рит о более высокой чистоте металла по неметал­
лическим включениям. Например, при одинаковом 
расходе кальция на обработку и одинаковом его 
содержании по вводу, в разливочной пробе содер­
жание кальция и, следовательно, неметаллических 
включений может различаться в 1,5—2,0 раза, что 
зависит от интенсивности, длительности и вида 
продувки после ввода, а также состояния ванны 
перед обработкой. Как уже отмечалось выше, в 
условиях ЭСПЦ-2 на установке ПК-2 обрабаты­
вается кальцием как сортамент сталей раскислен­
ных алюминием с содержанием в пределах 
0,0025—0,0045%, так и без раскисления алюмини­
ем, где содержание находится в пределах
0,0005-0,0015%. В раскисленных алюминием ста­
лях основная масса оксидных неметаллических 
включений состоит из включений глиноземного 
типа, в сталях же не раскисленных алюминием 
оксидные включения представляют собой различ­
ные алюмомарганецсиликатные комплексы. Соот­
ветственно базовая технология модифицирования 
для указанных групп сталей будет различной. В 
первом случае кальция требуется значительно 
больше для полного модифицирования включе­
ний (путем перевода их в легкоплавкие алюми­
наты и алюмосиликаты типа ЗСаО • AI2O3, 
5СаО • 3 AI2O3, 12СаО • 2СаО • AI2O3 • SiO^)
и остаточное его содержание может быть выше. 
Но в то же время при последующей продувке 
инертным газом большая часть образующихся 
включений всплывает в шлак, снижая содержание 
кальция в металле, поэтому при использовании 
кальция для модифицирования в одинаковых 
условиях его ввода и различном сортаменте обра­
батываемых сталей основным параметром, опреде­
ляющим качество проведенной обработки, являет­

ся не общее содержание кальция в стали, а 
разливаемость металла.

При обработке разных групп сталей кальций- 
содержащей порошковой проволокой возможно 
получение в металле включений разных типов: 
недеформируемых, повышенной вязкости; жидких 
недеформируемых; пластичных деформируемых; 
твердых недеформируемых. Это достигается изме­
нением состава наполнителя проволоки и регла­
ментируемым ее вводом в соответствии с диаг­
раммой фазового состояния системы СаО—AI2O3— 
Si0 2  (рис. 2 ).
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Рис. 2. Диаграмма фазового состояния системы СаО—AI2 O3— 
SiOj! h 4 — недеформируемые включения повышенной вяз­
кости; 2 — жидкие недеформируемые включения; 3, 5  — д е­
формируемые включения; 6, 7 ~  твердые недеформируемые 

включения
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