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зации с 0,42 до 0,52 мм/мин и смещение этих 

пиковых значений в начало затвердевания, ко-

гда образуется зона столбчатых кристаллов. 

Анализ структурных зон показал увеличение 

зоны столбчатых кристаллов с 58,6 до 72,3 %  

и зоны конуса осаждения – с 6,5 до 9,1 % в слит-

ках с доливкой по сравнению с классическим 

слитком. Также отмечается уменьшение зоны 

различноориентированных кристаллов с 26,8 до 

13,7 % и корковой зоны – с 5,9 до 2,8 %. Протя-

женность осевой зоны увеличилась с 36 до 54 %, 

с уменьшением ее диаметра с 6,5 до 5,1 %. 
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In the production of castings from medium-carbon steel grades, metal carburization with pig iron additives, as 

well as carbon oxidation processes require additional consumption of auxiliary materials and electricity and take 

from 20 to 30% of the total technological time for the steel smelting process. an electric arc furnace with an acidic 

lining. In the work, studies were carried out on the combination of the processes of carbon oxidation of low-carbon 

steels and carburization for medium-carbon steels with the process of melting the charge in order to reduce the time 

of the melting process and reduce the number of labor-intensive operations. 
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Введение 
 

Процесс выплавки углеродистых и низколе-
гированных сталей для отливок первой группы 

[1] в электродуговых печах с кислой футеров-
кой получил широкое распространение в про-
мышленности. Выплавка стали в электродуго-
вых печах с кислой футеровкой отличается от 
процесса производства стали в основных печах 
технологической простотой и более низкими 

удельными затратами на ферросплавы, флюсы, 
огнеупоры и электроэнергию. При этом сталь, 
выплавленная в «кислой» электропечи, отлича-
ется более низкими пределами содержания во-
дорода, азота и может иметь практически тот 
же уровень технологических и механических 

свойств, как и «основная» сталь [2]. Процесс 
выплавки в электродуговой печи с кислой фу-
теровкой заключается в расплавлении углеро-
дистой шихты [3], доведении расплава до за-
данной температуры, легировании, раскисле-
нии – модифицировании и разливки металла по 

литейным формам. Некоторые, незначительные 
затруднения заключаются в процессе управле-
ния углеродом. После расплавления шихты по 
данным химических анализов первой пробы 
1500 плавок в металле в среднем содержится 
0,327 % С. 

При выплавке низкоуглеродистых марок 
сталей (15Л, 20Л, 25Л) излишний углерод не-
обходимо выжигать присадками железной ру-
ды, железорудных окатышей или путем про-
дувки металлической ванны кислородом. 

При производстве отливок из среднеугле-

родистых марок сталей (45Л, 50Л) металл не-

обходимо науглероживать присадками пере-

дельных чугунов. Процессы окисления углеро-

да и науглероживания требуют дополнитель-

ных затрат вспомогательных материалов  

и электроэнергии и занимают от 20 до 30 % об-

щего технологического времени на процесс 

выплавки стали рядового качества в электроду-

говой печи с кислой футеровкой. 
 

Методика работы 
 

В работе было предложено совместить про-

цессы окисления углерода низкоуглеродистых 

сталей и науглероживания для среднеуглероди-

стых сталей с процессом расплавления шихты. 

В работе в качестве науглероживателей и окис-

лителей использовались отходы собственного 

производства. 

В сталелитейном цехе Волгоградского трак-

торного завода в кислых электродуговых печах 

ДСП5М выплавляются две группы сталей: 

низкоуглеродистые, свариваемые – 20Л  

и 20ГФЛ; 

конструкционные, для деталей, подвергаю-

щихся в эксплуатации циклическим нагрузкам 

и абразивному износу – 45Л, 45ФЛ. 

В соответствии с технологическим процес-

сом окисление углерода при производстве ста-

лей 20Л и 20ГФЛ осуществляется присадками  

в жидкий металл железорудных окатышей  

в среднем 10–12 кг к весу металлозавалки. 

Вместо присадок в течение плавки покупных 

железорудных окатышей было предложено за-

гружать окислитель вместе с металлической 

шихтой. В качестве окислителя использовались 

брикеты из кузнечной окалины (∑ Fe2O3 + FeO 

+ MnO = 97 %). Для повышения прочности 

брикетов в их состав вводилась мелкодисперс-

ная пыль от системы очистки газов от электро-

дуговых печей, выплавляющих высокомарган-

цовистую сталь 110Г13Л основным процессом. 

Пыль от газоочистки вводилась в состав шихты 

для брикетов в количестве 15–20 %. Мелкодис-

персная пыль заполняла пространство между 

«чешуйками» кузнечной окалины и значитель-

но повышала прочность брикета. 
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Химический состав пыли газоочистки, % 
 

∑ Fe2O3 + FeO MnO CaO SiO2 Mg 

35–40 20–30 20–30 10–15 5–7 

 

В качестве связующего для брикетов ис-

пользовалось жидкое стекло в количестве 2–3 %. 

После брикетирования брикеты высушивались 

при температуре 160–180 °С. 

Брикеты вместе с металлической шихтой 

магнитными шайбами или грейфером загружа-

лись в завалочную бадью и затем в печь. На по-

дину печи предварительно подавался известняк 

флюсовый, обеспечивающий формирование 

шлака на первых этапах расплавления шихты. 

Расход брикетов – 9–10 кг на тонну метал-

лозавалки. По расчетам такого количества 

окислителя достаточно для получения в рас-

плаве 0,21–0,23 % углерода. 

А после расплавления шихты металл не-

продолжительное время выдерживался под 

окислительным шлаком, и шлак удалялся  

в шлаковню. Средняя выдержка под окисли-

тельным шлаком составляла 12–13 минут.  

В дальнейшем плавка велась в соответствии  

с действующей на заводе технологической ин-

струкцией. Всего была проведена 21 балансо-

вая плавка сталей 20Л и 20 ГФЛ по экспери-

ментальной технологии. 

При выплавке сталей марок 45Л и 45ФЛ 

жидкий расплав науглероживался присадкой  

в электродуговую печь совместно с шихтой 

брикетами из стружки чугунов марки СЧ15  

и СЧ20. В качестве связующего в брикетах ис-

пользовалось жидкое стекло. Время сушки 

брикетов – 60–90 минут при температуре 160–

180 °С. 

Следует отметить, что практически полное 

отсутствие операций по перевалке и транспор-

тировке позволило снизить прочность брикетов 

и расход жидкого стекла в брикетах первой  

и второй группы с 6 до 2–3 %. 

Расчет количества брикетов проводился на 

получение после расплавления шихты содер-

жания углерода 0,39–0,41 % при среднем хими-

ческом составе чугунной стружки: C = 3,3 %;  

Si = 2,91 %; Mn = 0,72 %. 

Необходимое количество брикетов на тон-

ну углеродистой металлозавалки составило 

150–180 кг. 

После присадки в печь металлозавалки со-

вместно с чугунными брикетами плавка велась 

в соответствии с действующей в сталелитейном 

цехе технологической инструкцией. Всего было 

проведено 19 балансовых плавок стали 45Л  

и 45ФЛ по экспериментальной технологии. 
 

Результаты исследования 
 

В ходе проведения балансовых плавок были 

получены многочисленные положительные ре-

зультаты. 

Процесс выплавки углеродистых и низколе-

гированных сталей значительно ускорился, со-

кратились трудоемкие операции. Общее время 

плавки в среднем сократилось по сравнению  

с действующей технологией: 

– для низколегированных сталей на 31–32 ми-

нуты; 

– для среднеуглеродистых сталей на 16–17 

минут. 

Экономия электроэнергии на тонну метал-

лозавалки составила: 

– для низкоуглеродистых сталей до 45– 

47 квт/час; 

– для среднеуглеродистых сталей на 21– 

22 квт/час. 

При выплавке сталей достигнута экономия 

материалов: 

– для низколегированных сталей железо-

рудных окатышей в количестве 9–10 кг на тон-

ну металлозавалки; 

– для среднеуглеродистых сталей доменно-

го передельного чугуна в количестве 60–80 кг 

на тонну металлозавалки. 

Отмечено повышение среднего содержания 

марганца в низкоуглеродистой стали после 

окончания окислительного периода на 0,04 %,  

с 0,09 до 0,13 %. 

Отмечено повышение среднего содержания 

марганца и кремния после расплавления шихты 

при выплавке среднеуглеродистой стали: 

– для кремния 0,29 %, с 0,11 до 0,4 %; 

– для марганца на 0,19 %, с 0,10 до 0,29 %. 

Повышения содержания серы и фосфора  

в экспериментальных плавках не было обна-

ружено. 
 

Выводы 
 

1. Проведение плавок различных сталей по 

экспериментальным технологиям с учетом тех-

нологических особенностей их выплавки по-

зволяет значительно улучшить технико-эконо-

мические характеристики: 

– существенно снизить расход первичных 

материалов и утилизировать вторичные мате-

риалы и отходы производства; 

– заметно снизить расход электроэнергии; 
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– снизить трудоемкость процесса выплавки 

стали; 

– достигнуть снижения затрат на производ-

ство: 

для низкоуглеродистых сталей – 410– 

430 рублей на тонну металлозавалки; 

для среднеуглеродистых сталей 290– 

310 рублей на тонну. 

2. Новые технологии выплавки низкоугле-

родистых и среднеуглеродистых сталей вне-

дрены в сталелитейном цехе Волгоградского 

тракторного завода.  
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carboxymethyl cellulose should not exceed 1 wt. % by weight of graphite. 
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Вводная часть 
 

Получение отливок, не имеющих пригара на 

поверхности, до сих пор остается одной из наи-

более актуальных задач литейного производст-

ва, поскольку затраты на исправление данного 

дефекта могут достигать до 60 % от общего объ-

ема трудоемкости изготовления отливки [1–4].  

Основополагающая информация о процес-

сах формирования пригара была изложена  

в трудах П. П. Берга [5], И. В. Валисовского [6], 

Ю. П. Васина [7], С. С. Жуковского [8], 

И. Е. Илларионова [9, 10], Л. И. Маминой [11], 

В. Г. Бабкина [12], К. И. Ващенко [13], А. А. Вол-

комича [14], С. П. Дорошенко [15], Н. А. Кида-

лова [16], Д. Н. Кукуй [17], Б. А. Кулакова [18], 

И. О. Леушина [19] и других отечественных 

ученых.  

Действенным способом решения этой про-

блемы является применение противопригарных 

покрытий. Как показал анализ литературы [1–

28], актуальными направлениями повышения 

эффективности противопригарных покрытий 

являются: 

– поиск новых дешевых исходных компо-

нентов покрытий: наполнителей, связующих  

и добавок; 

– разработка технологий улучшения физи-

ко-механических свойств исходных компонен-

тов покрытий отдельными или комплексными 

методами активации; 
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