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Аннотация. С использованием моделирования процесса продувки расплава в сталеразливочном ковше, 

проведенного применительно к условиям электросталеплавильного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК», 

определены закономерности влияния интенсивности продувки на параметры, характеризующие 

интенсивность перемешивания металла: мощность перемешивания и эффективный коэффициент 

диффузии. Показано, что повышение интенсивности продувки инертным газом в широких пределах 

варьирования данного показателя увеличивает мощность перемешивания вне зависимости от режима 

истечения газовых струй и направления переноса. При этом влияние удельного расхода вдуваемого в 

расплав инертного газа на интенсивность перемешивания более выражено для струйного режима 

продувки по сравнению с пузырьковым, что позволяет определить характеристики процесса 

гомогенизации расплава при расчете эффективного коэффициента диффузии. На основании 

статистических исследований определено, что в условиях рассматриваемого цеха увеличение 

длительности периодов продувки рельсовой стали с интенсивностью более 1,1 м3/мин оказывает 

значимое влияние на уменьшение отбраковки рельсов из-за наличия неметаллических включений. 

Полученные результаты теоретических и аналитических исследований явились базой для разработки 

усовершенствованного режима продувки рельсовой стали инертным газом в процессе обработки на 

агрегате ковш-печь. Отличительной особенностью усовершенствованного режима является наличие 

во второй половине продувки периода с повышенной до 1,2 – 1,6 м3/мин интенсивностью подачи 

инертного газа с продолжительностью не менее 10 мин. Опытно-промышленное опробование 

разработанного режима продувки инертным газом подтвердило его эффективность с точки зрения 

рафинирования рельсовой стали от неметаллических включений. В серии из 110 опытных плавок 

зафиксировано снижение отбраковки рельсов из-за наличия неметаллических включений на 0,6 %. 
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Abstract. Using simulation of the melt purging process in a steel ladle, carried out in relation to the conditions of the 

electric steel melting shop of JSC EVRAZ ZSMK, the regularities of the influence of the intensity of purging 

on the parameters characterizing the intensity of metal mixing: mixing power and effective diffusion 

coefficient were determined. It is shown that an increase in the intensity of purging with an inert gas within a 

wide range of variation of this indicator increases the mixing power, regardless of the mode of outflow of gas 

jets and the direction of transfer. At the same time, the effect of the specific flow rate of the inert gas injected 

into the melt on the mixing intensity is more pronounced for the jet purge mode compared with the bubble 

mode, which makes it possible to determine the characteristics of the melt homogenization process when 

calculating the effective diffusion coefficient. Based on statistical studies, it was determined that in the 

conditions of the workshop under consideration, an increase in the duration of periods of purging of rail steel 

with an intensity of more than 1.1 m3/min. It has a significant effect on reducing rail rejection due to the 

presence of non-metallic inclusions. The obtained results of theoretical and analytical studies were the basis 

for the development of an improved mode of purging rail steel with inert gas during processing on the bucket 

furnace unit. A distinctive feature of the improved mode is the presence in the second half of the purge period 

with an increased to 1.2 – 1.6 m3/min intensity of inert gas supply with a duration of at least 10 minutes. Pilot 

testing of the developed inert gas purge mode has confirmed its effectiveness in terms of refining rail steel 

from non-metallic inclusions. In a series of 110 experimental smelters, a decrease in rail rejection due to the 

presence of non-metallic inclusions was recorded by 0.6 %. 
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Введение 

Опыт производства железнодорожных рель-

сов свидетельствует, что одной из ключевых 

характеристик их качества, оказывающих опре-

деляющее влияние на эксплуатационную стой-

кость, является загрязненность неметаллически-

ми включениями [1 – 3]. Неметаллические вклю-

чения выступают в роли центров зарождения 

контактно-усталостных дефектов, возникающих 

при прохождении по рельсам железнодорожных 

составов [4, 5]. В результате имеет место преж-

девременный вывод рельсов из эксплуатации 

или их аварийные изломы [6, 7]. В связи с этим 

требования по допустимым размерам и концен-

трации неметаллических включений в рельсах 

постоянно ужесточаются. Данный факт можно 

проиллюстрировать на примере основного нор-

мативного отечественного документа на произ-

водство рельсов – ГОСТ Р 51685. В редакции 

указанного ГОСТ за 2000 г. для рельсов общего 

назначения допустимые размеры строчечных 

включений ограничивалась пределами не более 

2,0 – 8,0 мм в зависимости от их категории, а в 

редакциях от 2013 г. и 2022 г. для рельсов спе-

циального назначения – пределами не более 500 

мкм (0,5 мм). Аналогичная картина имеет место 

и для рельсов специального назначения, для ко-

торых допустимая длина строчечных включений 

в рельсах в указанный период снижена с 0,5 мм 

(500 мкм) до 353 мкм. При этом в редакции ука-

занного ГОСТ от 2013 г. впервые введены до-

полнительные требования по допустимой вели-

чине коэффициента загрязненности рельсов от-

дельными глобулярными и строчечными вклю-

чениями, которые впоследствии ужесточены в 

редакции стандарта от 2022 г. применительно к 

рельсам для высокоскоростного движения.  

С целью уменьшения загрязненности рельсов 

неметаллическими включениями на металлур-

гических предприятиях, являющихся основны-

ми производителями этого вида металлопроката, 

постоянно проводятся исследования по совер-

шенствованию технологических режимов вы-

плавки, внепечной обработки и непрерывной 

разливки стали. Значительное внимание уделя-

ется совершенствованию химического состава 

рельсовых сталей [8, 9], оптимизации состава 

металлозавалки плавильных агрегатов [10, 11], 

режимов раскисления [12, 13] и модифицирова-

ния стали в ковше [14, 15], внедрению новых 

способов обработки стали в процессе ее непре-

рывной разливки [16 – 18].  

Следует констатировать, что одним из эф-

фективных и при этом низкозатратных методов 

уменьшения концентрации неметаллических 

включений в рельсовой стали, а, следовательно, 

и в готовых рельсах является совершенствова-

ние режимов продувки расплава в ковше. Обес-

печение оптимальной длительности и интенсив-

ности продувки расплава инертным газом поз-

воляет существенно повысить эффективность 

удаления неметаллических включений из метал-

ла в шлак [19, 20]. Однако при этом выбор оп-

тимальных значений указанных параметров 

продувки расплава необходимо проводить с 

учетом конструкционных и технологических 
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особенностей основных агрегатов, что законо-

мерно обуславливает необходимость проведения 

дополнительных исследований.  

 

Методика проведения исследований 

Исследования, проведенные в условиях элек-

тросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», включали в себя два этапа. На первом 

этапе выполнено моделирование процесса про-

дувки расплава инертным газом через донные 

фурмы с использованием предложенной мо-

дельной схемы расчета, что позволило провести 

анализ влияния интенсивности продувки метал-

ла на показатели перемешивания. В качестве 

параметров, характеризующих эффективность 

гомогенизации расплава, использовали мощ-

ность перемешивания и определение значений 

коэффициентов эффективной диффузии.  

Мощность перемешивания определяли с уче-

том использования законов сохранения энергии 

и количества движения: 
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где Ji  секундный импульс газовых струй, дей-

ствующих на расплав, кг·м/с; li  «масштаб дви-

жения» (или характерный размер), равный 1/3 

размера всплывающих пузырей, м. 

Следует отметить, что в технической 

литературе, например, [21], существуют 

стандартные методики определения удельной 

мощности перемешивания.  

Так, ε = 0,01 (VT/Q) lg[1 + (H·105)/(1,46P)] 

(где ε – удельная мощность перемешивания, 

кВт/т; V – расход газа, м3/т; P – давление газа, 

Па; Q – масса металла в ковше, т; T – 

температура металла, К; H – глубина 

газовыделения, м). 

Однако такие расчеты не обеспечивают 

высокой точности результатов, поскольку не 

учитывают специфику различных режимов 

истечения газовых струй. Поэтому определенная 

данным методом удельная мощность переме-

шивания, как правило, используется для ориен-

тировочного расчета времени перемешивания, 

необходимого для достижения гомогенизации 

расплава [21]:  
 

τ = (600 ± 100) ε-0,40, 

 

где τ – время перемешивания, необходимое для 

95 % гомогенизации расплава при донной 

продувке, с. 

Для вычисления значений эффективных ко-

эффициентов диффузии использовали выраже-

ние 
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где ρм – плотность металла, кг/м3; g  ускорение 

свободного падения, м/с2; Vг – объемный расход 

инертного газа, м3/с; hв – высота металла в 

ковше, м; S – площадь поверхности ванны в 

спокойном состоянии, м2; m – количество 

донных пористых пробок; wвспл – скорость 

всплытия газовых пузырей, м/с; Q – масса 

металла в ковше, кг. 

В соответствии с общепринятыми характери-

стиками режимов истечения [19] и расчетов ско-

ростей потока моделирование проводили для пу-

зырькового и струйного режимов истечения газо-

вых струй при варьировании интенсивности про-

дувки в пределах 10 – 85 м3/ч (0,2 – 1,4 м3/мин), 

что несколько шире фактического интервала из-

менения расхода инертного газа на продувку для 

реальных производственных условий, составля-

ющих обычно 10 – 65 м3/ч (0,2 – 1,1 м3/мин).  

На втором этапе исследований выполнен де-

тальный статистический анализ влияния интен-

сивности продувки расплава рельсовой стали в 

ковше на отбраковку рельсов вследствие скоп-

ления неметаллических включений. В качестве 

объекта анализа использовали выборку из 115 

плавок стали марки Э76ХФ. Исследовали влия-

ние продолжительности периодов с интенсивно-

стью продувки, превышающей 0,6,  0,7,  0,8,  0,9,  

1,0 и 1,1 м3/мин соответственно на величину от-

браковки рельсов по причине скопления неме-

таллических включений.  

В дальнейшем на основе полученных резуль-

татов проведены опытно-промышленные плавки 

по усовершенствованным режимам продувки 

рельсовой стали инертным газом в процессе об-

работки на агрегате ковш-печь (АКП).  

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По результатам моделирования определено, 

что увеличение интенсивности продувки распла-

ва инертным газом в рассматриваемых пределах 

ее изменения обуславливает увеличение мощно-

сти перемешивания по линейному закону как для 

струйного, так и для пузырькового режима про-

дувки (рис. 1). При этом более интенсивно мощ-

ность перемешивания возрастает по мере увели-

чения расхода инертного газа на продувку при 

реализации струйного режима продувки.  

Выполненные расчеты показывают анало-
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гичную картину применительно к определению 

значений эффективных коэффициентов диффу-

зии с той лишь разницей, что зависимость дан-

ных коэффициентов от интенсивности продувки 

носит выраженный нелинейный характер (рис. 2). 

Очевидно, что полученные результаты свиде-

тельствую о зависимости величины эффектив-

ных коэффициентов диффузии в значительной 

степени от направления переноса. Зафиксирова-

но, что при аналогичной интенсивности продув-

ки эффективный коэффициент диффузии для 

случая вертикального переноса (рис. 2, а) выше 

этого показателя при реализации горизонталь-

ного переноса (рис. 2, б) в среднем в 2,2 раза, а 

относительно радиального переноса (рис. 2, в) 

разница значений коэффициентов в среднем со-

ставляет до 4 единиц.   

На основании проведенного регрессионного 

анализа влияния интенсивности продувки рас-

плава рельсовой стали инертным газом на от-

браковку рельсов из-за наличия неметалличе-

ских включений установлено, что увеличение 

продолжительности периодов продувки с расхо-

дом инертного газа более 1,1 м3/мин оказывает 

значимое влияние на снижение указанной от-

браковки; при этом изменение продолжительно-

сти периодов с меньшими значениями расхода 

инертного газа на продувку не оказывает влия-

ния на отбраковку рельсов (см. таблицу).  

На основании вышеприведенных результатов 

статистических исследований и моделирования 

можно сделать вывод, что для условий 

рассматриваемого электросталеплавильного 

цеха пороговым значением интенсивности 

продувки рельсового металла инертным газом в 

ковше, обеспечивающим эффективное 

рафинирование расплава от неметаллических 

включений, является расход газа 1,1 м3/мин на 

две фурмы (в среднем 0,55 м3/мин на одну 

фурму). В соответствии с общепринятыми 

представлениями о механизме удаления 

неметаллических включений из расплава при 

продувке инертным газом достижение 

указанного порогового значения интенсивности 

продувки обеспечивает активное обновление и 

эмульгирование шлака по поверхности с 

металлом, что способствует интенсивному 

переходу включений, находящихся на 

межфазной границе, с их последующей 

ассимиляцией шлаком. Полученные результаты 

показывают, что, как и в работе [22], удаление 

крупных неметаллических включений, как 

правило, происходит за счет их всплывания на 

поверхность, при этом мелкие включения 

удаляются за счет флотации всплывающими 

пузырьками. Основной причиной отбраковки 

рельсов в настоящее время являются скопления 

относительно мелких неметаллических 

включений (размерами до 10 мкм), что, в 

частности, показано в работе [22]. Таким 

образом, основной механизм удаления 

неметаллических включений из рельсовой стали 

напрямую связан с интенсивностью ее продувки 

инертным газом в ковше. 

Результаты проведенных исследований яви-

лись теоретической базой для разработки усо-

вершенствованного режима продувки рельсовой 

стали в процессе обработки на АКП. Отличи-

тельной особенностью нового режима продувки 

является наличие периода продолжительностью 

не менее 10 мин с увеличенным до 35 – 40 м3/ч 

(0,6 – 0,7 м3/мин) расходом аргона через каждую 

донную фурму. Указанный период может быть 

единым (рис. 3, а) или включать два подпериода 

продолжительностью 5 мин каждый (рис. 3, б), 

при этом вне зависимости от варианта реализа-

ции усовершенствованного режима указанный 

период (или периоды) должны завершаться не 

позднее, чем за 10 мин до остановки продувки. 

Выбор указанных параметров продувки в дан-

ном случае обусловлен техническими ограниче-

ниями оборудования рассматриваемого цеха.  

Опытно-промышленное опробование усо-

вершенствованного режима продувки рельсовой 

стали инертным газом в ковше (110 плавок) ста-

ли марки Э76ХФ, показало снижение отбраков-

ки рельсов из-за скоплений неметаллических 

включений в среднем на 0,6 %. 
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Рис. 1. Влияние интенсивности продувки расплава 

инертным газом в ковше на мощность перемешивания 

Fig. 1. The effect of the intensity of the melt purge with an inert 

gas in the ladle on the mixing power 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективной диффузии от интенсивности продувки инертным газом в ковше  

для вертикального (а), горизонтального (б) и радиального (в) переноса 

Fig. 2. Dependence of the effective diffusion coefficient on the intensity of inert gas purging in the bucket for vertical (a), 

 horizontal (б) and radial (в) transport 

 
Влияние интенсивности продувки инертным газом при обработке на АКП 

 на отбраковку рельсов по неметаллическим включениям 

The effect of the intensity of inert gas purging during automatic transmission processing  

on the rejection of rails by non-metallic inclusions 

 

Показатель 
Интенсивность продувки не менее, м3/мин 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

Диапазон длительности периода с заданной ин-

тенсивностью продувки, мин 
0 – 56 0 – 42 0 – 27 0 – 25 0 – 12 0 – 9 

Количеством плавок с наличием периода с задан-

ной интенсивностью продувки, шт. / % от общего 

количества 

101/89 82/73 63/56 48/42 34/30 22/19 

Коэффициент корреляции с отбраковкой рельсов 

по модулю 
0,12 0,02 –0,04 –0,12 –0,13 –0,24 

Критическое значение коэффициента корреляции 

(по модулю) 
0,19 
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Выводы 

Комплекс исследований, включающих стати-

стический анализ, моделирование и натурные 

эксперименты в условиях ЭСПЦ АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», позволил определить закономерности 

влияния интенсивности продувки расплава 

рельсовой стали в ковше на эффективность ра-

финирования стали от неметаллических вклю-

чений. Определено пороговое значение пара-

метров продувки, обеспечивающее значимое 

уменьшение загрязненности рельсовой стали и 

готовых рельсов неметаллическими включения-

ми. На основе полученных данных разработан 

усовершенствованный режим продувки рельсо-

вой стали инертным газом при обработке на 

АКП, применение которого позволило снизить 

отбраковку рельсов на 0,6 %. 
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