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Термовременная обработка железоуглероди-
стого расплава была внедрена в период с 1991 
по 2004 год в условиях литейного цеха ОАО 
«ЗСМК» на индукционных печах ИЧТ-10М. 
Она заключалась в нагреве расплава чугуна и 
проведении изотермической выдержки с целью 
получения однородного расплава. Проведенные 
на комбинате исследования с использованием 
высокотемпературного микроскопа «Leitz» [1] с 
применением методик, разработанных в Ураль-
ском политехническом институте (УПИ) [2], по-
зволили определить оптимальные режимы тер-
мовременной обработки для различных классов 
чугунов (табл. 1). Данные режимы нашли ши-
рокое распространение и на других предприя-
тиях Кузбасса [3]. Применение разработанных 
режимов термовременной обработки позволи-
ло значительно повысить качество продукции 
и снизить себестоимость ее производства. Так, 
например, был значительно сокращен расход 
ферросплавов, повышена эксплуатационная 
стойкость сменного сталеразливочного оборудо-
вания из чугуна индукционной плавки.

Кроме того, значительно повышена экс-
плуатационная стойкость поддонов сквозных 
изложниц, повышена стойкость изложниц для 
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кузнечных слитков. В настоящее время весь чу-
гун, производимый для нужд комбината, под-
вергается термовременной обработке, а также в 
потоке параллельно с термовременной обработ-
кой расплава чугуна осуществляется деазотация 
расплава кислыми шлаками. Данная технология 
разработана совместно со специалистами Си-
бирского металлургического института (СМИ) 
[5]. Опробована также и технология десульфу-
рации чугуна [6].

Для дальнейшего повышения качества про-
дукции и снижения ее себестоимости на комби-
нате предложена и реализована технология вне-
печной обработки расплава азотом или аргоном 
методом резонансно-пульсирующего рафиниро-
вания  фурмами с газодинамическими пульса-
торами [7,8]. Сущность такого рафинирования 
заключается в нало жении на металл колебаний 
путем пульсирующего дутья, в спектре которого 
имеется низкочастотная сос тавляющая, совпа-
дающая с собственной частотой коле баний ме-
талла в ковше.

При выборе оптимальной частоты пульса-
ций фурмы для продувки чугуна азотом в про-
мышленном ковше применили математическое 
моделирование. Интенсификация процесса пе-
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Т а б л и ц а  1 

Параметры термовременной обработки чугуна на ОАО «ЗСМК»

Агрегат, предприятие Чугуны, вид продукции Температура 
перегрева, °С

Время 
выдержки, мин

Индукционная печь
ИЧТ-10М, ОАО «ЗСМК»

Термостойкий чугун (поддоны, кузнечные изложницы, 
крышки промышленных ковшей МНЛЗ, изложницы и 
поддоны для производства ферросплавов)

1485...1520 8...10

ИЧТ-10М, ОАО «ЗСМК» Износостойкий чугун для валков 1530...1550 10...15
ИЧТ-10М, ОАО «ЗСМК» Шихтовая заготовка для высокопрочного чугуна 1510 10
Дуговая печь, ОАО «ЗСМК» Шихтовая заготовка для валков 1530...1590 15...25

ИЧТ-1ОМ, ОАО «ЗСМК» Белый износостойкий чугун 1520...1550 10...15

ремешивания значительно увеличивается при 
наложении низкочастотных колебаний на металл 
путем подачи пульсирующего дутья, в спектре 
колебаний которого имеется низкочастотная со-
ставляющая, совпадающая с собственной часто-
той колебаний жидкости. Собственную частоту 
колебаний жидкости в цилиндре (ковше) высо-
той h, радиусом горизонтального основания r 
определяли по формулам [9]

 
−ω = ω ω2 1( ),mn mn mng th h c   (1)

или

 ω = ω = η η2 2( ) / ( / )mn mn mn mnr g th h r , (2)

где ωmn = 2πfmn – циклическая частота собствен-
ных колебаний, с–1; ηmn = ωmn r – корни первой 
производной функции Бесселя; ωmn – собствен-
ные числа задачи о главных колебаниях жидко-
сти; g = 9,81 м/с2; th(ωmnh) = th x = ex – e–x/ex + 
+ e–x – гиперболический тангенс аргумента.

Тогда 

 

⎛ ⎞η⎛ ⎞= η⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎝ ⎠

1/2
21 2

,
2

mn
mn mn

h
f g th

D D
 (3)

где D – внутренний диаметр ковша, м.
После определения собственной частоты 

колебаний металла в ковше разработали кон-
струкцию дутьевого устройства, генерирующего 
низкочастотную составляющую. В качестве ис-

точника колебаний использовали газодинамиче-
ские пульсаторы. Сущность их работы состоит 
в следующем: в потоке газа находится плохо 
обте каемое тело, за ним образуется вихревой 
след, причем вихри сбега ют с определенной пе-
риодичностью, зависящей от формы и размеров 
конструкции, а также от скорости потока. Так, 
при обтекании цилиндра образуется вихревая 
дорожка Кармана. Направление вихрей попере-
менно меняется, угловая частота отделения вих-
рей определяется по формуле [9]

 ,
2
22,0

K
w

π
υ

=  (4)

где υ – скорость потока, м/с; K – диаметр цилин-
дрического пульсатора в фурме; 0,22 – число 
Струхаля для цилиндрического пульсатора [9].

Тогда скорость потока υ, м/с, будет опреде-
ляться по формуле

 υ = 4π2fK/0,22.  (5)

Решая совместно уравнения (3), (4) и (5), 
определяют оптимальные параметры продувки 
и размеры пульсатора. Данные расчетов по мо-
дели представлены в табл. 2. В таблице: D, h – 
диаметр и высота ковша, м; f01, f11, f21 – номер 
частоты колебаний; V01  – расход газа для соот-
ветствующей частоты колебаний, м³/ч.

На этом принципе были разработаны кон-
струкции дутьевых устройств для продувки чу-

Т а б л и ц а  2 

Параметры продувки (диаметр пульсатора 16 мм)

Ковш D h f01 f11 f21 V01 V11 V21

60 т 2,45 2,5 0,611 0,787 0,882 7,746 9,981 11,179
10 т 1,3 1,35 0,839 1,08 1,21 10,634 13,701 15,347
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гуна нейтральным газом. За основу была взята 
обычная фурма «ложный стопор». Внутри трубы 
устанавливаются цилиндрические пульсаторы. 
Как показали дальнейшие исследования, данный 
тип фурм генерирует целый спектр частот, зна-
чения которых определялись на промышленной 
установке с помощью импульсного прецизионно-
го шумометра RFG00017. Анализ полученных в 
эксперименте частотных характеристик показал, 
что наибольший уровень звукового давления в 
средне- и высокочастотных областях при расходе 
инертного газа (8…16) м3/ч приходится на частоты 
(63…250) Гц, при которых размеры неразрушев-
шегося газового ядра становятся мини мальными. 
На практике это подтверждалось отсутстви ем 
«пробойных режимов», ярко выраженного пятна 
бурления в ковше. Это свидетельствует об опти-
мальности заданных дутьевых режимов и с точки 
зрения подавления вторичного окисления. Был 
оценен уровень виброскорости колебания фурмы 
от удельного расхода азота. Исследования вибро-
скорости производили с помощью анализатора 
спектра, шума и вибрации LD 2800 производства 
фирмы «Ларсон-Дэвис». Результаты эксперимен-
тов показали,  что обработка расплава произво-
дится в диапазоне от 1 до 23 000 Гц. Вследствие 
высоких значений мощности (порядка 100 Дб) 
интенсифицируется процесс перемешивания, 
повышаются степень рафинирования металла и 
усвоение ферросплавов.

Продувка азотом через фурмы данной кон-
струкции благоприятно сказалась и на микро-
структуре чугуна. Размер и распределение гра-
фита в чугуне изложниц значительно зависит 
от времени продувки (рис. 1). Времени менее 
15 мин, как видно из рис. 1, явно недостаточно 

для эффективного удаления крупного спелисто-
го графита.

Как показали исследования,  выполненные 
с помощью высокотемпературного микроскопа 
ИМАШ 20-78 при 850 ºС, такой графит и являет-
ся инициатором зарождения трещин в изложни-
цах. Для получения чугуна с благоприятной фор-
мой графита рекомендовано продувать чугун для 
кузнечных изложниц и шлаковых чаш не менее 
15 мин, что повышает их стойкость. Увеличение 
времени продувки с 10 до 15 мин позволяет так-
же увеличить степень усвоения ферросилиция 
на 7…10 % .

 Количество графитовой спели, удаляемой из 
чугуна при продувке, в атмосфере над продувае-
мым азотом ковшом с чугуном Ус, мг / м³ в за-
висимости от времени продувки Т, мин  описы-
вается выражением
  Ус = 0.2 T² – 2.36 T + 28,   R²=  0,987.   (7)

Выявлено, чем продолжительнее продувка, 
тем интенсивнее происходит спелеудаление над 
ковшом. Также выявлено, что при продувке чу-
гуна азотом значительно удаляется  титан и ва-
надий, попадающие в чугун из  шихты доменной 
плавки. Уравнения регрессии по удалению тита-
на ∆Ti, %  и ванадия ΔV, % в процессе продувки  
в зависимости от исходного их содержания при-
ведены ниже:

∆Ti = 0,1819 Tiисх² + 0,3953 Tiисх – 0,012,  

 R² = 0,8296;  (8)

ΔV = 4,8942 Vисх² – 0,1921 Vисх + 0,0022, 

 R² = 0,6128, (9)

где R² – коэффициент детерминации.

   
×100
                              а                                                                    б                                                                  в  

Рис. 1. Микроструктура образцов чугуна изложниц с различным временем продувки азотом: 
а – 7,5 мин; б – 13 мин; в – 15 мин
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Удаление этих элементов связано с окис-
лением титана и ванадия кислородом, находя-
щимся в техническом азоте, применяемом  при 
продувке, а также с образованием нитридов 
титана и ванадия, термодинамическая возмож-
ность образования которых  подтверждается 
микроструктурным анализом. Анализ экспе-
риментальных данных и результаты статисти-
ческой обработки  убедительно показывают, 
что интенсивность удаления титана  и ванадия 
значительно увеличивается при увеличении их 
исходного содержания выше  0,12 %. Превыше-
ние этих концентраций отрицательно сказыва-
ется и на микроструктуре чугуна из-за образо-
вания междендритного графита и цементитной 
составляющей, ухудшающих  термостойкость 
чугуна. Ввиду этого для получения изложниц 
и шлаковых чаш максимальной стойкости было 
ограничено содержание этих элементов в чугу-
не пределом в 0,12 %.    

Значительного изменения содержания азота 
в чугуне в процессе продувки чугуна азотом об-
наружено не было. Продувка чугуна в заданных 
режимах значительно повысила  механические 
свойства (табл. 3).

Анализ эксплуатационной стойкости от-
ливок показал, что стойкость изложниц и под-
донов, отлитых из чугуна, продутого азотом 
в данном режиме, повышается более чем на 
10 %. Данная продувка эффективна при про-
изводстве изложниц, так как способствует по-
лучению благоприятной перлитной структу-
ры, обеспечивающей приемлемую стойкость 
изложниц. Прочностные свойства чугуна по-
сле данной обработки повышаются до уровня 
130…170 МПа, что позволяет в перспективе 
рассматривать данный чугун как конструкци-
онный чугун марок СЧ10, СЧ15. Проработаны 
вопросы об использовании данных техноло-
гий при внепечной обработке и непрерывной 

разливке в конвертерном цехе. В результате 
внедрения термовременной обработки значи-
тельно (до 300 плавок) повышена эксплуата-
ционная стойкость крышек промежуточных 
ковшей сортовых МНЛЗ [4] из экономнолеги-
рованного чугуна. 

 Предложена схема защиты струи и вне-
печного рафинирования стали в промежуточ-
ных ковшах МНЛЗ в ККЦ-2   с использовани-
ем воздействия на расплав газодинамических 
пульсаторов (рис. 2). Сущность предлагаемой 
технологии заключается в акустическом воз-
действии газовой струи на струю металла в 
защитной трубе от сталь-ковша к промежуточ-
ному ковшу при непрерывной разливке. Кро-
ме защиты струи, наложение низкочастотных 
колебаний в режиме резонанса на металл, на-
ходящийся в приемной ванне промежуточного 
ковша,  способствует  снижению количества 
включений, макро- и микронеоднородности 
расплава.

Характер истечения аргона из трубы здесь 
также несколько иной. Как показали наши экс-
перименты и литературные данные [11], возрас-
тающая при такой технологии  поверхность вза-
имодействия позволяет значительно увеличить 
удельную мощность воздействия на расплав, 
увеличивается  количество мелкодисперсной га-
зовой фазы в промежуточном ковше, тем самым, 
как свидетельствуют данные работы [11], интен-
сифицируется рафинирование металла от неме-
таллических включений.

Т а б л и ц а  3 
Изменение механических свойств доменного чугуна

Вид обработки Предел прочности 
σв, МПа

Продувка азотом методом 
резонансно-пульсирующего 
рафинирования

130...170

Без продувки 91...105

Рис. 2. Схема устройства для защиты струи 
металла при непрерывной разливке:

1 – разливочный стакан; 2 – погружной метал-
лопровод (защитная труба); 3 – подводящий пат-
рубок; 4 – трубка подачи аргона; 5 – газодина-

мический пульсатор

1

2

435

Аг
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The effectiveness of handling and termovremennoy pulsating purge for refi ning iron melts

D.A. Lubyanoy, S.V. Lubyanaya,  O.I. Sablina 

At JSC “ZSMK” over the past twenty years been improving technology and quality of metal produced at the 
plant, using thermo-time and secondary treatment iron melts.

Key words: pulsating blowing, metal quality.


