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В процессах выплавки стали, ее рафиниро-
вания, соблюдения температурных режимов 
важное значение имеют вспомогательные мате-
риалы. К этим материалам относятся шлакооб-
разующие материалы и флюсы, окислители и 
восстановители, науглероживатели. Все эти ма-
териалы условно можно назвать шлакообра-
зующими. Затраты на эти материалы в структу-
ре себестоимости отливки составляют не более 
одного процента. Однако правильное примене-
ние шлакообразующих материалов позволяет 
обеспечить высокое качество расплавов, значи-
тельно снизить расходы на ферросплавы, лига-
туры и электроэнергию. 

Учеными и заводскими технологами разра-
ботана и внедрена в производство широкая 
гамма шлакообразующих смесей. В качестве 
компонентов шлакообразующих смесей могут 
эффективно применяться различные отходы 
производства: окалина, шлаки ЭШП, сварочные 

шлаки, бой футеровок алюминиевых электро-
лизеров и другие отходы [1–7]. 

В работе для проведения эксперименталь-
ных плавок были разработаны составы шлако-
образующих смесей на основе крупнотон-
нажных отходов предприятий Волгоградской  
области. 

Для совершенствования процесса окисли-
тельного рафинирования стали был выбран 
сварочный флюс Волжского трубного завода 
(ВТЗ). Отработанный сварочный флюс (шлак) 
образуется в процессе сварки под флюсом труб 
большого диаметра. В процессе плавки исполь-
зуется плавкий сварочный флюс марки АН-60. 
Годовое образование флюса составляет 1100–
1200 тонн. 

Состав флюса разработан специально таким 
образом, чтобы на ранних стадиях расплавле-
ния металла электрической дугой образовывал-
ся легкоплавкий  шлак  обеспечивающий  рафи- 
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нирование сварочной ванны от вредных приме-
сей: серы, фосфора, кислорода, водорода. 

После остывания сварочного шва шлак лег-
ко отделяется от металла трубы. Отработанный 
шлак сортируют по геометрическим размерам. 
Мелкая фракция представляет собой непрореа-
гировавшие гранулы сварочного флюса и по-
вторно используется в процессе сварки. 

Крупная часть шлака, шлаковые корочки 
имеют максимальные размеры 25х15х3 мм. Эта 
часть отработанного флюса вывозится на поли-
гон для захоронения. Вид шлаковых корочек 
показан на рисунке ниже. 

Вследствие термического влияния свароч-
ной ванны в сварочном флюсе происходят хи-
мические реакции, изменяется его химический 
состав и флюс превращается в сварочный шлак. 

Химический состав отработанного сварочного 
флюса приведен в табл. 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вид шлаковых корочек, образующихся  
при сварке труб большого диаметра 

 
Таблица 1 

Химический состав отработанного сварочного флюса, % 
 

Место анализа SiO2 MnO CaF2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 

ЦЗЛ ВТЗ 43,72 37,72 7,28 6,5 0,55 5,21 7,28 

НИО ВгТЗ 41.4 31.3 7,8 6.1 0.90 5,0 7,8 

Требования ГОСТ 9087-81 на флюС АН-60 42-46 36-41 5-9 ≤10 ≤3 ≤6 ≤0,9 

  
Содержание вредных примесей – фосфора  

и серы – в шлаковых корочках не превышало 
0,02 % каждого. 

В корочках шлака обнаружены вкрапления 
корольков стали в количестве 2,5–3,0 %. 

Анализ химического и фракционного соста-
ва шлаковых корочек позволяет сделать вывод 
о пригодности материала для использования  
в процессе окислительного рафинирования рас-
плава стали. 

Экспериментальные и контрольные (выплав-
ленные по действующей технологии) плавки 
проводились в электродуговых печах ДСП-6  
и отличались между собой только используе-
мыми в окислительный период шлакообразую-
щими материалами. 

Всего с использованием в окислительный пе-
риод отработанного сварочного флюса было про-
ведено семнадцать экспериментальных плавок и 
двадцать одна контрольная плавка стали 20ГФЛ. 

Окисление примесей присадками сварочно-
го шлака начиналось при температуре 1560–
1570 °С. При соблюдении температурного ре-
жима и наличии в расплаве 0,5–0,7 % углерода 
на зеркале жидкого металла формировали жид-
коподвижный шлаковый покров присадками 

известняка в количестве около 25 кг на тонну 
металлозавалки и шамотного боя в количестве 
2–3 кг/т. Плавиковый шпат в количестве от 1,5 
до 2,5 кг/т металлозавалки использовался толь-
ко в контрольных плавках – плавках, выплав-
ленных по действующей технологии. В экспе-
риментальных плавках на всем продолжении 
окислительного периода плавиковый шпат не 
использовался, так как в отработанном свароч-
ном флюсе соединения типа CaF2 присутствует 
в количестве ~ 7 %. 

Окислительные материалы вводились в печь 
в количествах, обеспечивающих равномерное 
интенсивное кипение без выброса металла  
и шлака. Первая порция окислителей составля-
ла на тонну металлозавалки: 

контрольные плавки – железорудные ока-
тыши в количестве до 10 кг; 

экспериментальные плавки – отработанный 
сварочный флюс до 20 кг. 

Одновременно с окислителями в печь вво-
дили порции известняка в количестве 5–7 кг/т 
металлозавалки. 

Последующие порции окислителей вводи-
лись в печь, когда энергичное кипение металла 
и шлака начинало успокаиваться. 
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Содержание углерода контролировалось по 
отбираемым пробам и результатам их химиче-
ского анализа. Усредненные результаты кон-

троля химического состава расплава до начала 
окислительного периода и после его окончания 
окисления примесей сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Химический состав стали по ходу окислительного периода, % 
 

Материал C Mn Si P S 

Сталь по расплавлению шихты 0,59 0,06 0,05 0,051 0,048 

Сталь после окислительного рафинирования:      

– контроль 0,21 0,03 0,06 0,032 0,047 

– эксперимент 0,19 0,22 0,05 0,027 0,047 

 
В табл. 3 сведены усредненные технико-экономические показатели контрольных и экспери-

ментальных плавок, полученные в ходе окислительного рафинирования. 
 

Таблица 3 

Технико-экономические характеристики контрольных и экспериментальных плавок  
в окислительный период 

 

Обозначение плавок 

Расход материалов металлозавалки, кг/т 
Продолжительность  

окислительного периода, мин Железорудные  
окатыши 

Сварочный  
шлак 

Плавиковый  
шпат 

Известняк 

Контрольные 26,5 - 3,4 44 59 

Экспериментальные – 40,1 – 43 52 

 
Следует отметить, что сварочный шлак вы-

зывал интенсивное кипение металлической 
ванны, значительно повышал жидкоподвиж-
ность шлака. Скорость и глубина выгорания 
углерода при присадке сварочного шлака ока-
зались более интенсивными, чем расчетные. 
Поэтому расход сварочного шлака (флюса)  
в эксперименте был снижен с 52 кг/т металло-
завалки (расчетное значение) до 40 кг/т метал-
лозавалки (достигнутое в эксперименте).  

Присадка сварочного шлака (флюса) из-за 
более высокой в целом химической активности 
вызывала большую скорость окисления уг-
лерода: 

контрольные плавки – 0,67 %/мин; 
экспериментальные плавки – 0,77 %/мин. 
Использование сварочного флюса позволи-

ло провести более глубокую дефосфорацию за 
более короткое время. Содержание фосфора  
в расплаве снизилось с 0,051 до … %: 

контрольные плавки – 0,032 %; 
экспериментальные плавки – 0,027 %.  
Во всех экспериментальных плавках отме-

чен рост содержания марганца в среднем до 
0,22 % по реакции: 

MnO + C = Mn↓ + CO↑. 

В контрольных плавках содержание мар-
ганца снижается практически до следов. 

В экспериментальных плавках экономятся 
первичные материалы: 

железорудные окатыши – 26,5 кг на тонну 
металлозавалки; 

плавиковый шпат – 3,4 кг на тонну метал-
лозавалки. 

Расход известняка остается на прежнем 
уровне. 

Сварочный шлак – отход производства и не 
имеет цены. Поэтому за счет экономии шлако-
образующих материалов и ферромарганца мар-
ки ФМн88 достигается экономия в 247 рублей 
на тонну металлозавалки. 
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Введение 
 

Углеродные материалы, пропитанные ме-
таллическими сплавами, широко используются 
в различных отраслях машиностроения благо-
даря уникальному сочетанию функциональных 
и конструкционных характеристик. Эти компо-
зиты успешно применяются и обеспечивают 
надежную работу при повышенных нагрузках, 
в сложных условиях: высоких температур, 
труднодоступных и запыленных местах. По-
добные материалы обладают высоким уровнем 
дугостойкости, что позволяет успешно их при-
менять в качестве токосъемных элементов на 
электрифицированном железнодорожном и го-
родском транспорте. Мировая практика пока-
зывает, что наиболее широкое распространение 
получили углеграфитовые композиты, пропи-
танные сплавами сурьмы, меди, алюминия [1].  

Алюминиевая матрица способствует улуч-
шению прочностных характеристик композита, 

повышению его электропроводности и одно-
временно придает композиту высокую корро-
зионную стойкостью ко многим агрессивным 
средам, за счет образуемой на поверхности ме-
талла оксидной пленки. Однако изготовление 
алюмо-графитового композита жидкофазным 
методом пропитки имеет две основные пробле-
мы. Первая состоит в том, что оксидная пленка 
препятствует химическому взаимодействию 
расплавленного металла и поверхности угле-
графита. Вследствие этого образуется угол кон-
такта 155°, поэтому инфильтрация металла  
в поры углеграфита затруднена [2]. Для реше-
ния данной задачи используют легирование по-
верхностно-активными веществами, повы-
шающими жидкотекучесть сплава, в качестве 
которых могут быть использованы элементы, 
обладающие низким значением поверхностного 
натяжения (в частности, металлы с низкой тем-
пературой  плавления, а также  некоторые  соли 
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