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Залежність стану металевої ванни від кількості 
застосовуваного феромарганцю на установці ківш-піч 

Виробництво сталі передбачає застосування різних феросплавів, які вводяться в значній кількості в рідку ме-
талеву ванну, у тому числі, на етапі позапічної обробки. Переважна більшість феросплавів (добавок) подаєть-
ся у шматковому (кусковому) вигляді. Об'єм добавки може змінюватись в межах від 0,05 до декількох десятків 
кілограмів на тонну сталевого розплаву залежно від технологічних умов виробництва та інших вимог. До тепе-
рішнього часу дослідження і розрахунки щодо ефективності використання таких добавок при виробництві сталі 
базувались на розгляді поведінки їх окремого куска в рідкій металевій ванні. При цьому теоретичний опис гідро-
динамічного і теплового стану металевої ванни не враховував вплив кількості добавки, що вводиться. В той же 
час саме вказаний фактор може впливати на точність розрахункових результатів і збільшувати похибку подальшої 
оцінки ефективності використання коштовних феросплавів, що в значній кількості випадків можуть бути імпорто-
ваними. В статті показано доцільність врахування в дослідженні процесів плавлення (розчинення) та засвоєння 
металевим розплавом твердих добавок такого фактору, як їх кількість, що виявляється значущим серед низки 
впливових параметрів в реальних складних фізико-хімічних процесах їх використання. 

На прикладі кускового феромарганцю марки ФМп78 в якості добавки, який в різній (від 1 до 3 кг/т) кількості 
вводили у ванну ківша ємністю 60 т при обробці сталі на установці ківш-піч (УКП) з одночасною донною продув-
кою аргоном в межах 50—200 л/хв через фурму, показано вплив кількості добавки на зміну гідродинамічного і 
теплового стану рідкої металевої ванни.

Ключові слова: кількість феросплаву, гідродинаміка, тепловий стан, рідка металева ванна.

ОБРОБКА СТАЛІ У КОВШІ

Вступ. Більшість технологічних операцій 
при позапічній обробці сталі передбачає 
використання твердих матеріалів-добавок 
(феросплавів, шлакоутворюючих і 

рафінуючих сумішей, навуглецевувачів та ін.) з ме-
тою доведення металу за хімічним складом, змен-
шення кількості небажаних шкідливих домішок, за-
безпечення вузьких меж хімічних елементів у складі, 
скорочення вмісту неметалевих включень і таке ін. 

Застосування сучасного технологічного обладнання 
на етапі обробки металу в ківші, наприклад установки 
ківш-піч (УКП), потребує врахування низки факторів 
впливу для ефективного використання матеріалів-
добавок, і насамперед таких, як феросплави. Серед 
відомих факторів, вплив яких визначено, слід вказати 
ємність ківша і конфігурацію його ванни [1—3], масу 
металевого розплаву, хімічний склад сталі і темпе-
ратуру металевого розплаву [4, 5], спосіб введення 
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добавки, її хімічний та фракційний склад [6, 7], умови 
перемішування розплаву, інтенсивність і спосіб про-
дування ванни та багато інших [4, 5, 8—11]. 

Результати сучасних теоретичних досліджень 
стосовно насамперед гідродинамічного та теплово-
го стану металевого розплаву при його обробці на 
УКП під час введення добавок у вітчизняних [10—14] 
і в закордонних [15—19] публікаціях свідчать про 
одностайність і обмеженість підходу авторів до роз-
гляду цього питання на прикладі поведінки лише 
окремого куска, який знаходиться у металевій ванні. 
Слід відмітити, що до цього часу вплив кількісного 
фактору на стан металевої ванни не розглядався, і 
приймались такі умови, що останній не враховувався.

Виходячи з наукового і практичного інтересу до 
перебігу явищ, які відбуваються в рідкій металевій 
ванні під час плавлення та засвоєння їх продуктів 
розплавом, визначення доцільності врахування 
впливу кількості матеріалу-добавки на стан розплаву 
в ківші, а також з метою розширення уявлень щодо 
протікання таких процесів проведено відповідне 
дослідження на прикладі використання шматкового 
(кускового) феросплаву під час обробки сталі на УКП. 

Мета дослідження. Ціллю роботи є дослідження 
гідродинамічного і теплового стану рідкої металевої 
ванни у ківші на УКП в момент введення і протя-
гом першого короткотривалого часу після введення 
феромарганцю з використанням нової тривимірної 
математичної моделі, яка враховує динамічний вплив 
матеріалу, що вводиться, для оцінки впливу кількості 
матеріалу на стан розплаву в ківші.

Основні матеріали. На розглянутому етапі 
чисельним методом досліджували процеси 
гідродинаміки і тепломасообміну в рідкому метале-
вому розплаві. Дослідження виконували з застосу-
ванням розроблених нових тривимірних математич-
них моделей і програмного продукту [20]. В якості 
об’єктів дослідження розглядались ванни сталероз-
ливних ківшів ємністю 60 і 250  т, що відповідно ви-
користовуються на ПрАТ «Електрометалургійний 
завод «Дніпроспецсталь» (м.  Запоріжжя) та 
ПрАТ «Металургійний комбінат «Каметсталь» 
(м.  Кам’янське). На прикладі феромарганцю мар-
ки ФМн78 в кількості від 0,2 до 3,0  кг/т дослідили 
стан металевої ванни. Враховували одночасне про-
дування ванни аргоном з витратою від 50 (200) до 
200 (800) л/хв через донну(і) фурму(и) ківша. 

В теперішній статті наведено вибіркові результати 
дослідження стосовно ванни ємністю 60 т. 

Результати дослідження і їх обговорення. В 
якості об’єкта дослідження розглядалась рідка ме-
талева ванна ківша циліндричної форми радіусом 
1,12 м (середня величина радіуса дна і «дзеркала» — 
верхньої поверхні рідкого металу) та висотою 2,2 м. 
Донна продувна фурма розташована на радіусі 0,56 м 
від вертикальної осі ківша і мала азимутальну коор-
динату 80°. Початок азимутальних координат розта-
шований там, де знаходиться кантувач і рахується 
проти годинникової стрілки. Місце введення добавки 
розташоване на радіусі 0,934 м та має азимутальну 
координату 285°. Введення добавки здійснювали з 

висоти 3 м.
Спочатку розрахували гідродинамічний стан 

металевої ванни до встановлення квазістаціонарного 
характеру перемішування (не змінюється протягом 
декількох секунд). Розрахунки вели при витратах ар-
гону 50, 100, 150 і 200 л/хв на фурму, які застосову  
ються на практиці при обробці металу на УКП. Вплив 
маси добавки, що вводиться, на гідродинамічний 
стан ванни оцінювали за швидкостями потоків мета-
лу (зокрема вертикальної складової) у момент вводу 
останньої.

На рис.  1 показано картограму у розгортці поля 
швидкостей на радіусі розташування фурми з ви-
тратами аргону 50 і 100 л/хв на фурму. Над фурмою 
розташовані зони висхідних потоків зі швидкістю 
до 0,9  м/с в межах витрат аргону, що вивчаються. 
У зоні падіння добавки, що вводиться, виникають 
низхідні потоки рідкого металу. Причому найбільші 
такі швидкості виникають на поверхні металу. При 
заглибленні ці швидкості зменшуються поки не до-
сягнуть рівня швидкостей до введення добавки. 
Локалізація впливу обумовлена місцем падіння до-
бавки. 

На рис.  2 показано швидкості на радіальному 
розрізі металевої ванни, який проходить через вер-
тикальну вісь ківша та місце падіння добавки. На 
рисунку можна побачити наступне: по-перше, чим 
більше інтенсивність продування металевої ванни, 
тим більша зона низхідних потоків у глибину ванни; 
по-друге, при збільшенні маси добавки, збільшується 
й глибина однакових низхідних швидкостей. 
Вертикальні складові швидкості на розгортці (рис. 1) 
і радіальних розрізах (рис. 2) збігаються, це свідчить 
про тривимірність зображення розрахункової області. 
Чим більша маса добавки, що вводиться, тим більші 
екстремальні (максимальні низхідні) швидкості.

Встановлено, що екстремальні низхідні складові 
швидкості потоків металу не відрізняються одна від 
одної при різних витратах аргону: ≈107 см/с – 1 кг/т, 
≈152 см/с – 2 кг/т, ≈186 см/с при масі добавки 3 кг/т 
(рис. 3). 

Дослідження теплового стану металевого розпла-
ву виконували з врахуванням наведених висхідних 
даних. Початкові умови введення добавок, які 
відповідають промисловим умовам, наступні: тем-
пература металевого розплаву — 1627  °С. Теплові 
втрати через відкриту поверхню шлаку з оголеним 
металом та стінку і днище сталерозливного ківша 
призводять до зниження температури шлако-метале-
вого розплаву приблизно на 1,6 °С/хв. Температура 
феросплаву, що вводиться, 27 °С.

Попередньо розрахували гідродинамічний стан 
металевої ванни на 1,5; 3,0; 4,5  с після введен-
ня порції феросплаву [20]. Вибір такого ж досить 
короткого терміну (до 4,5 секунди) вимірювання 
теплового стану металевої ванни обумовлений 
швидкоплинністю процесу охолодження рідкого ме-
талу у контактній зоні введення добавки (можливо до 
утворення твердої шлакової і  металевої скоринки на 
поверхні окремих гранул матеріалу, що вводиться) з 
одночасним їх нагріванням.
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На рис.  4 показано картограму теплового стану 
рідкої металевої ванни з витратами аргону 100 л/хв 
на фурму в момент введення добавки (0 с) і через 1,5 
та 4,5 с. Розрахунками встановлено мінімальну тем-
пературу теплового стану металевої ванни при різних 
витратах аргону. Вона становить ≈1568 °С, ≈1512 °С, 
≈1454 °С в момент введення добавки (0 с); ≈1575 °С, 
≈1524 °С, ≈1477 °С (через 1,5 с); ≈1586 °С, ≈1545 °С, 
≈1512  °С (через 4,5  с) після введення останньої 
з питомою масою 1; 2 і 3  кг/т відповідно. При такій 
температурі утворюється скоринка шлаку і металу 
на поверхні окремих шматків добавки, що обумовить 

	 Картограма вертикальної складової швидкості металевих потоків (см/с) у розгортці ванни ківша при обробці на УКП. Витрати 
аргону 50 л/хв (1) і 100 л/хв (2). Маса добавки 0 (а) і 3 кг/т (б)
Рис. 1.

	 Картограма вертикальної складової швидкостей потоків 
(см/с) при обробці на УКП у радіальному розрізі ковшової ванни, 
що розташований у місці введення добавки. Умови  продування 
відповідно до рис. 1. Маса добавки 0 (а); 1 (б); 3 (в) кг/т

Рис. 2.

	 Екстремальна вертикальна складова швидкості низхідних 
потоків металу при обробці на УКП залежно від маси введеної до-
бавки

Рис. 3.
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більш складні умови плавлення і, можливо, змінить 
рівень засвоєння. 

На рис. 5 представлено екстремальні (мінімальні) 
температури в момент введення добавки та про-
тягом 4,5 с перебування добавки в розплаві. Треба 
зазначити, що при однакових питомих витратах до-
бавки, що вводиться, незалежно від витрат аргону 
процес нагрівання рідкого і твердого металу про-
ходить з однаковою інтенсивністю (криві лінії на 
графіках збігаються). Максимальні температури 
металу на рис. 5 однакові (температура початкових 
умов 1627 °С). Це обумовлено швидкоплинністю про-
цесу, що розглядається.

	 Картограма теплового стану металевого розплаву навколо 
добавки у радіальному розрізі рідкої ванни ківша. Витрати аргону 
100 л/хв. Маса добавки 1 (1); 3 кг/т (2). Момент введення — 0 с (а), 
після введення добавки через: 1,5 (б); 4,5 с (в)

Рис. 4.

Висновки

1. З використанням розроблених нових 
тривимірних математичних моделей гідродинаміки та 
тепло-, масопереносу у розплаві в ківші ємністю 60 т 
на УКП під час введення різної кількості (1,0—3,0 кг/т) 
феромарганцю марки ФМн78 досліджено стан рідкої 
металевої ванни при різних режимах її продування, 
що дозволило зробити оцінку впливу кількості феро-
сплаву на відповідні процеси.

2. Встановлено, що хоча гідродинаміка у ківші в 
цілому (в середньому) не змінюється суттєво при 
подачі феромарганцю, проте у місці його введення 
вона змінюється суттєво на якісному рівні, в цьому 
місці змінюються напрямки і величини потоків се-
редовища, що визначає розташування добавки в 
розплаві і його подальшу динаміку після введення.

3. Оскільки з точки зору засвоєння твердих до-
бавок важлива гідродинамічна картина саме в місці 
їх знаходження, врахування динамічного впливу 
матеріалів, що вводяться, є суттєвим для визначен-
ня раціональних режимів їх введення і ефективності 
використання.

4. Визначено вплив маси введеного феромарган-
цю на тепловий стан у контактній зоні шлако-метале-
вого розплаву. Показано, що питома маса фероспла-
ву впливає на градієнт температур рідкого металу 
при введенні останнього та протягом часу (4,5 с), що 
вивчався.

5. У зв´язку з відсутністю на теперішній час 
можливості перевірити на адекватність отримані ре-
зультати чисельних досліджень прийнято рішення 
провести додаткове дослідження для визначен-
ня швидкісних параметрів потоків у металевому 
розплаві в ківші під час введення твердих добавок 
феросплавів методом холодного фізичного моделю-
вання. 

	 Мінімальні температури в зоні контакту «розплав-добавка» 
у ківші під час введення (0 с) та після введення добавки через 1,5; 
3,0 та 4,5 с

Рис. 5.
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Dependence of the State of the Metal Bath on the Amount of Ferromanganese Used in the 
Ladle-Furnace Unit 

Steel production involves the use of various ferroalloys, which are introduced in significant quantities into the liquid 
metal bath, including at the stage of extra-furnace treatment. The vast majority of ferroalloys (additives) are fed in lump form. 
The volume of the additive can vary from 0.05 to several tens of kilograms per ton of molten steel, depending on the techno-
logical conditions of production and other requirements. Until now, research and calculations on the efficiency of using such 
additives in steel production were based on the consideration of the behavior of their individual piece in the liquid metal bath. 
At the same time, the theoretical description of the hydrodynamic and thermal state of the metal bath did not take into ac-
count the effect of the amount of the additive introduced. At the same time, it is this factor that can affect the accuracy of the 
calculated results and increase the error of further assessment of the efficiency of using valuable ferroalloys, which can be 
imported in significant quantities. The article shows the feasibility of taking into account such a factor as the amount of solid 
additives in the study of melting (dissolution) processes and assimilation of solid additives by the metal melt, which turns out 
to be significant among a number of influential parameters in real complex physical and chemical processes of their use. 

Using the example of lump ferromanganese grade FeMn78 as an additive, which was introduced in different quanti-
ties (from 1 to 3 kg/t) into the bath of a ladle with a capacity of 60 tons during steel processing in a ladle-furnace unit (LFU) 
with simultaneous bottom blowing with argon within 50-200 l/min through a tuyere, the effect of the amount of additive on the 
change in the hydrodynamic and thermal state of the liquid metal bath is shown.


