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Внепечная обработка стали кальцийсодержащими порошковыми проволоками является неотъемлемой частью 
современной технологии производства. Однако применение только силикокальция и алюминия не всегда позволяет 
изменять в нужном направлении морфологию неметаллических включений (НВ) и создавать условия для их удаления 
из жидкого металла.
Представлены результаты опытно-промышленного эксперимента по производству стали с повышенными 
требованиями к НВ, в ходе которого при внепечной обработке вместо стандартной проволоки с силикокальцием 
марки СК40 применяли порошковую проволоку с комплексными наполнителями, содержащими, кроме кальция, 
такие щелочноземельные металлы, как барий и стронций.
Установлено, что замена силикокальция на опытные варианты модификаторов обеспечила снижение максимального 
балла загрязненности листового проката по силикатам хрупким (СХ) с 4,0 до 1,5–2,5. Максимальная загрязненность 
листового проката по силикатам недеформирующимся (СН) снизилась с 4,0 баллов по стандартной технологии  
до 3,0–3,5 баллов при использовании опытных микрокристаллических модификаторов.
Результатом снижения загрязненности стали НВ при применении опытных модификатором стало улучшение 
основных физических свойств металлопроката. Замена силикокальция на опытные модификаторы привела  
к улучшению прочностных свойств проката как при статических испытаниях на растяжение, так и при динамических 
испытаниях на ударный изгиб при пониженных температурах. Указанное влияние наблюдалось при всех расходах 
опытных модификаторов. При этом с увеличением расхода модификаторов положительное влияние на механические 
свойства стали, как правило, усиливалось.
Ключевые слова: трубная сталь, ковшевая обработка, неметаллические включения, силикаты недеформирующиеся, 
модифицирование стали, силикокальций, микрокристаллические комплексные модификаторы.
DOI: 10.17580/chm.2022.05.02
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Введение

Требования к качеству и эксплуатационным характе-
ристикам металлопродукции постоянно ужесточаются. 
Поэтому для ряда марок сталей, в том числе трубных, зани-
мающих значимое место в сортаменте сталеплавильной про-
дукции АО «Уральская Сталь», предъявляют повышенные 
требования к содержанию неметаллических включений (НВ). 
Допустимая загрязненность НВ при выполнении отдельных 
заказов трубных марок стали (по ГОСТ 1778–70 [1]) состав-
ляет: оксиды, сульфиды и силикаты — не более 2,5 балла 
по среднему баллу и не более 3,0 балла по максимальному; 
силикаты недеформирующиеся — не более 3,0 по среднему 
баллу и 3,5 по максимальному.

По действующей в электросталеплавильном цехе 
(ЭСПЦ) АО «Уральская Сталь» технологии при внепечной 

обработке трубных сталей применяют порошковую про-
волоку с силикокальциевым наполнителем марки СК40.  
При этом достигаемые показатели качества сталей  
по загрязненности различными видами НВ не всегда удов-
летворяют целевым показателям. Основные несоответ-
ствия по микроструктуре листового проката из трубных 
марок сталей наблюдаются по силикатам недеформирую-
щимся, загрязненность металла по которым составляет в 
среднем 2,5 балла, достигая 4,5 баллов по максимальным 
значениям. В реальности эти НВ представляют собой алю-
минаты кальция сложного состава, поэтому для уменьшения  
их размеров и числа необходимо совершенствование  
технологии ковшевой обработки.

Одним из эффективных способов управления составом, 
свойствами и поведением НВ, является модифицирование 
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стали поверхностно-активными элементами — магнием, 
кальцием, барием, редкоземельными металлами и др. Вне-
печная обработка стали кальцийсодержащими порош-
ковыми проволоками является неотъемлемой частью 
современной технологии производства [2–7]. Однако 
использование только кальция и алюминия не всегда обе-
спечивает изменение в нужном направлении морфологии 
НВ [8–13] и создание условий для удаления их из жидкого 
металла. Поэтому перспективным направлением повыше-
ния качества металлопродукции является использование 
для модифицирования НВ комплексных щелочноземельных 
сплавов, содержащих, кроме кальция, и другие щелочнозе-
мельные металлы (ЩЗМ) [14–18], такие как барий и строн-
ций. Применение бария [19, 20] и стронция [16–18, 21] для 
модифицирования НВ давно известно, однако в вопросе 
эффективности использования комплексных лигатур оста-
ются пробелы.

Целью настоящей работы является разработка ком-
плекса технологических рекомендаций по ковшевой обра-
ботке стали, обеспечивающих производство листового про-
ката с загрязненностью силикатами недеформирующимися 
(по максимальному баллу) не более 3,5 балла при использо-
вании комплексных микрокристаллических модификаторов.

Методика исследования

С целью определения возможности снижения 
загрязненности металла НВ, в первую очередь по сили-
катам недеформирующимся, был спланирован и про-
веден опытно-промышленный эксперимент по про-
изводству стали с повышенными требованиями к НВ,  
в ходе которого при внепечной обработке вместо стандарт-
ной проволоки с силикокальцием марки СК40 применяли 
порошковую проволоку с комплексными Ca–Ba–Sr напол-
нителями. Химический состав наполнителей представлен  
в табл. 1.

Выбор вариантов опытных модификаторов был осно-
ван на изучении положительного опыта их применения для 
модифицирования стали в различных производственных 
условиях [14, 15], в том числе и в условиях ЭСПЦ АО «Ураль-
ская Сталь» [22, 23].

Программа опытно-промышленного эксперимента пред-
усматривала проведение не менее 20 плавок с каждым 
видом модификатора. Выплавку и внепечную обработку 
сравнительных и опытных плавок проводили в соответ-
ствии с действующими технологическими инструкциями по 
схеме гибкая модульная печь (ГМП) – агрегат ковш-печь (АКП) –  

установка вакуумирования стали (УВС) – установка непре-
рывной разливки стали (УНРС). Модифицирование стали 
проводили на УВС после завершения вакуумирования.  
Расход модификаторов на опытных плавках изменяли  
в диапазоне 80–100 % (от сравнительного варианта с СК40) 
по сумме ЩЗМ.

Отбор проб и оценку загрязненности стали НВ прово-
дили по ГОСТ 1778–70 (метод Ш6) [1]. Микроспектральный 
анализ и оценку НВ в листовом прокате из стали опытных  
и сравнительных плавок осуществляли при помощи рас-
трового электронного микроскопа JSM-6490LV в комплекте  
с системой энергодисперсионного микроанализа INCA 
Energy 250 при увеличении ×200 (количество оцененных 
полей зрения в образце 30 ед.).

Результаты исследования и их обсуждение

Опытно-промышленные эксперименты по производству 
листового проката с использованием комплексных моди-
фикаторов серии INSTEEL в виде порошковой проволоки  
проводили с 14 по 31 октября 2021 г. на плавках стали класса 
прочности К52–К60.

Данные по основным параметрам модифицирования  
и маркировочному составу стали на сравнительных  
и опытных плавках по различным вариантам представлены 
в табл. 2 и 3.

Из данных табл. 2 следует, что расход модифика-
тора INSTEEL®1.5 по различным вариантам обеспечил 
введение ЩЗМ от 82 % (вариант 1) до 103  % (вариант 3) 
от базовой технологии с использованием СК40, а при 
использовании модификатора INSTEEL®9.4 количество 
поступающих с проволокой ЩЗМ изменялось по вариан-
там от 79 до 90 %.

Химический состав стали сравнительных и опытных пла-
вок по основным элементам сопоставим (см. табл. 3). Раз-
ливку стали опытных и сравнительных плавок проводили  
на слябовой УНРС по стандартной технологии при регла-
ментируемых температурно-скоростных параметрах для 
получения слябовой заготовки сечением 220×1240 мм  
с последующей прокаткой в листопрокатном цехе № 1  
на лист толщиной от 10 до 20 мм. Нарушений при разливке  
и прокатке стали сравнительных и опытных плавок выяв-
лено не было. Указанные обстоятельства позволяют прово-
дить объективный сравнительный анализ эффективности 
различных опытных вариантов модифицирования стали.

Результаты загрязненности НВ листового проката, полу-
ченного из слябовых заготовок от сравнительных и опытных 
плавок, проведенных по различным вариантам, представ-
лены в табл. 4.

Данные оценки НВ (см. табл. 4) позволяют сделать следу-
ющие выводы:

– замена силикокальция на опытные варианты моди-
фикаторов обеспечила снижение максимального балла  
по силикатам хрупким (СХ) с 4,0 до 1,5–2,5;

– максимальная загрязненность по силикатам неде-
формирующимся (СН) снизилась с 4,0 баллов по стандарт-
ной технологии до 3,5 баллов при использовании моди-
фикаторов INSTEEL®9.4 по вариантам 1 и 2 и до 3,0 баллов  

Таблица 1

Состав модификаторов (наполнителей), 

применяемых в ходе проведения экспериментов

Наполнитель
Содержание, %

Mg Al Si Ca Ba Sr
СК40 – 1,0 42,2 39,9 – –
INSTEEL®1.5 0,1 1,0 36,5 31,2 22,8 –
INSTEEL®9.4 0,1 1,1 46,8 18,4 10,4 11,2
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при применении модификатора INSTEEL®1.5 по вариантам 
2 и 3, а также при максимальном расходе модификатора 
INSTEEL®9.4 (вариант 3);

– загрязненность НВ по среднему баллу не изменилась.
Отклонения от целевого уровня НВ на опытных и сравни-

тельных плавках выявили:
– по СХ (более 3 балла) — на трех сравнительных  

плавках;
– по СН (более 3,5 балла) — на двух сравнительных  

и одной опытной плавках с использованием модификатора 
INSTEEL®1.5 с минимальным расходом (вариант 1).

Таким образом, для гарантированного получения тол-
столистового проката с максимальной загрязненностью 
по силикатам недеформирующимся, не превышающей  
3,5 балла, можно рекомендовать применение:

– модификатора INSTEEL®1.5 с расходом не менее  
25 кг наполнителя на плавку (не менее 113 м при наполне-
нии 222 г/м), что соответствует введению не менее 13,5 кг 
кальция и бария (на плавку);

– модификатора INSTEEL®9.4 с расходом не менее 34 кг  
наполнителя на плавку (не менее 140 м при наполнении  
244 г/м), что соответствует введению не менее 13,7 кг каль-
ция, бария и стронция (на плавку).

Кроме снижения загрязненности стали силикатами неде-
формирующимися по максимальному баллу, применение 
опытных модификаторов с рекомендованными расходами 
(вместо силикокальция) позволило снизить уровень загряз-
ненности проката по силикатам хрупким.

Исследование оксидных НВ, классифицированных как 
силикаты недеформирующиеся, на электронном микро-
скопе JSM-6490LV с микрорентгеноспектральным энергоди-
сперсионным анализатором INCA Energy 250 показало, что 
данные включения в металлопрокате сравнительных пла-
вок, обработанных силикокальцием, представляют собой 
комплексные алюмосиликаты кальция различного состава.  
В металле опытных плавок НВ также являются сложными 
комплексными соединениями системы Al–Si–Ca–O, в состав 
которых дополнительно входит до 4 % Ba. Последнее кос-
венно свидетельствует о преимущественном удалении  
из металла барийсодержащих НВ. Остаточные барийсодер-
жащие включения существуют в сферических комплексных 
алюминатах и хаотично распределяются в стали, что допол-
нительно способствует улучшению механических свойств 
проката. В металлопрокате опытных плавок, обработанных 
INSTEEL®9.4, выявлены комплексные НВ с содержанием 
стронция, однако число таких включений незначительно, 

Таблица 2

Усредненные параметры модифицирования стали в период проведения опытно-промышленного 

эксперимента

Модификатор Вариант Число 
плавок, ед.

Значение параметров модифицирования (на плавку)
расход, м расход наполнителя, кг поступление Са, кг поступление ЩЗМ, кг

СК40 Действующая 
технология 24 147,0 37,8 15,1 15,1

INSTEEL®1.5 1 6 104,0 23,1 7,2 12,5
2 15 113,0 25,1 7,8 13,5
3 4 130,0 28,9 9,0 15,6

INSTEEL®9.4 1 7 123,0 30,0 5,5 12,0
2 9 131,0 32,0 5,9 12,8
3 6 140,0 34,2 6,3 13,7

Примечание: масса плавки 120 т.

Таблица 3

Маркировочный состав анализируемых плавок сталей, микролегированных ниобием и ванадием, %

Элемент

Модификатор

СК40 INSTEEL®1.5 INSTEEL®9.4

диапазон среднее диапазон среднее диапазон среднее

C 0,07–0,11 0,09 0,08–0,12 0,09 0,07–0,13 0,08

Si 0,25–0,40 0,36 0,25–0,40 0,36 0,30–0,50 0,38

Mn 1,45–1,65 1,56 1,50–1,70 1,57 1,45–1,60 1,53

P 0,005–0,015 0,010 0,005–0,015 0,011 0,005–0,015 0,010

S 0,002–0,005 0,002 0,002–0,003 0,002 0,001–0,003 0,002

Ti 0,004–0,035 0,015 0,004–0,025 0,014 0,004–0,020 0,015

Al 0,025–0,055 0,040 0,020–0,050 0,036 0,030–0,050 0,039

N 0,004–0,010 0,007 0,004–0,010 0,007 0,004–0,009 0,007

Ca, ppm 8–15 11 7–13 10 8–14 11

H, ррm 1,6–4,2 2,4 1,6–3,3 2,3 1,7–4,3 2,5
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т.  е. стронцийсодержащие НВ почти полностью удаляются  
из расплава и ассимилируются шлаком. Аналогичные резуль-
таты были получены и в других работах при обработке сталь-
ного расплава стронцийсодержащими материалами [15]. 
Характерные результаты микроспектрального анализа проб 
листового проката сравнительных и опытных плавок пред-
ставлены на рис. 1.

Таким образом, результаты опытных плавок и ком-
плексные исследования металлопроката показали,  

что металл, полученный с использованием модификато-
ров серии INSTEEL, имеет меньшую загрязненность НВ 
по сравнению с прокатом, полученным по стандартной 
технологии с применением силикокальция, что связано  
с высокой раскислительной и модифицирующей способ-
ностями комплексных модификаторов.

Результатом снижения загрязненности стали НВ  
при применении опытных модификаторов стало улучше-
ние основных физических свойств металлопроката, о чем 

Таблица 4

Результаты оценки загрязненности листового проката неметаллическими включениями по ГОСТ 1778–70 

(метод Ш6) [1]

Модификатор Вариант Толщина листа, мм
Загрязненность неметаллическими включениями, балл

Оксиды 
точечные (ОТ)

Силикаты 
хрупкие (СХ)

Силикаты 
недеформирующиеся (СН)

СК40 Действующая технология (10–11)/10,8 (0,5–0,5)/0,5 (0,0–4,0)/0,5 (1,0–4,0)/1,5

INSTEEL®1.5
1 (10–12)/11,0 (0,5–0,5)/0,5 (0,0–2,5)/0,5 (1,0–4,0)/1,5
2 (11–12)/11,1 (0,5–0,5)/0,5 (0,0–2,5)/0,5 (1,0–3,0)/1,5
3 (11–13,4)/12,1 (0,5–0,5)/0,5 (0,0–2,0)/0,5 (1,0–3,0)/1,5

INSTEEL®9.4
1 (11–11)/11,0 (0,5–0,5)/0,5 (0,0–2,0)/0,5 (1,0–3,5)/1,5
2 (11–16)/12,1 (0,5–0,5)/0,5 (0,0–2,0)/0,5 (1,0–3,5)/1,5
3 (11–20)/12,5 (0,5–0,5)/0,5 (0,0–1,5)/0,5 (1,0–3,0)/1,5

Примечание: в числителе — минимальные и максимальные значения, в знаменателе — среднее, другие виды НВ не обнаружены

50 мкм

а б

30 мкм

Рис. 1. Силикаты недеформирующиеся и их типичные рентгеновские спектры в металле сравнительных (а) и опытных (б) плавок
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свидетельствуют результаты механических испытаний  
(по ГОСТ 1497–84 [24] и ГОСТ 9454–78 [25]) образцов сравни-
тельных и опытных плавок, представленные в табл. 5.

Из данных табл. 5 следует, что замена силикокальция  
на опытные модификаторы привела к улучшению проч-
ностных свойств проката как при статических испыта-
ниях на растяжение, так и при динамических испытаниях  
на ударный изгиб при пониженных температурах. Указанное 
влияние наблюдалось при всех расходах опытных модифи-
каторов. При этом, с увеличением расхода модификаторов 
положительное влияние на механические свойства стали, 
как правило, усиливалось. Однако отмеченное улучшение 
свойств может быть связано не только с применением опыт-
ных материалов, но и с другими, одновременно действую-
щими факторами, поэтому требуется проверка на большем 
массиве плавок.

Таким образом, применение комплексных модификато-
ров серии INSTEEL обеспечивает снижение общей загряз-
ненности стали НВ и улучшение механических свойств 
металлопроката. Однако эффективность использования моди-
фикаторов зависит не только от их расхода, но и от уровня 
других технологических параметров ковшевой обработки. 
Состав маркировочной пробы стали на сравнительных  
и опытных плавках характеризуется значительным разбро-
сом значений по содержанию алюминия и кальция, соот-
ношение которых в металле во многом определяет состав 
НВ и их поведение. В результате максимальный балл по 
СН в пробах листового проката как на сравнительных, так  
и на опытных плавках колебался от 1,5 до 4,0.

Анализ технологии выплавки и ковшевой обработки  
на сравнительных и опытных плавках показал, что основные 
параметры обработки находились на сопоставимых уровнях 
как по средним значениям, так и по диапазонам варьиро-
вания, что свидетельствует об идентичных условиях про-
ведения опытно-промышленного эксперимента. При этом 
статистическая обработка производственных данных позво-
лила сформулировать технологические рекомендации  
для повышения эффективности модифицирования и, соот-
ветственно, получения металлопроката из стали класса 
прочности К52–К60 с минимальной загрязненностью сили-
катами недеформирующимися:

– минимизация переокисления и перегрева стали  
в ГМП в результате организации выплавки стального полу-
продукта с учетом фактической потребности в кислороде;

– продувка металла инертным газом на АКП с удель-
ным расходом не менее 0,2 м3/т при интенсивности, исклю-
чающей оголение металла в районе продувочного пятна;

– проведение раскисления шлака на АКП до содержа-
ния FeO не более 0,6 %;

– десульфурация стали на АКП с получением содержа-
ния серы на уровне не более 0,003 %;

– проведение корректировки температуры металла  
на АКП для исключения необходимости интенсивной про-
дувки аргоном после модифицирования;

– обеспечение минимальной активности кислорода  
в металле перед модифицированием в результате поддер-
жания основности шлака не менее 2,0 ед. и дополнительного 
раскисления металла титаном;

– корректировка расхода алюминия на УВС с целью 
получения содержания алюминия в стали на уровне 0,020–
0,030 %;

– модифицирование стали комплексными модифи-
каторами серии INSTEEL с расходами, обеспечивающими 
достижение остаточного содержания кальция после моди-
фицирования не менее 12 ppm;

– обеспечение соотношения Ca/Al не менее 0,03 
и Ca/S не менее 0,4 в результате ограничения содержания 
алюминия и серы в стали на уровне 0,030 и 0,003 % соответ-
ственно.

Для иллюстрации совместного влияния наиболее значи-
мых параметров обработки стали на степень загрязненности 
проката силикатами недеформирующимися были постро-
ены трехмерные зависимости максимального балла СН  
в металлопрокате от расхода порошковой проволоки и 
содержания алюминия в маркировочной пробе (рис. 2, 3).

Представленные на рис. 2 и 3 диаграммы позволяют 
установить рациональные расходы опытных модификато-
ров, обеспечивающие требуемый уровень загрязненно-
сти проката СН, в зависимости от содержания алюминия  
в стали.

Из рис. 2 и 3 следует, что для повышения эффектив-
ности модифицирования и гарантированного получения 

Таблица 5

Механические свойства (по ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 9454–78) листового проката сравнительных и опытных 

плавок

Модификатор Вариант Предел текучести σт,  
Н/мм2

Временное сопротивление 
σв, Н/мм2

Ударная вязкость КСU–60, 
МДж/м2

СК40 Действующая
технология (435–510)/479,5 (520–584)/553,6 (110–335)/227,3

INSTEEL®1.5
1 (455–510)/483,3 (550–630)/589,2 (133–270)/217,4
2 (450–580)/505,4 (550–650)/596,3 (200–348)/259,3
3 (464–530)/507,0 (555–630)/586,1 (195–498)/300,6

INSTEEL®9.4
1 (450–525)/478,8 (530–600)/560,0 (165–353)/288,8
2 (450–540)/505,0 (530–610)/573,6 (193–353)/274,5
3 (455–550)/523,3 (540–630)/590,6 (240–358)/289,5

Примечание: в числителе — минимальные и максимальные значения, в знаменателе — средние.
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максимального балла по СН не более 3,5, расход порош-
ковой проволоки с наполнителями серии INSTEEL необ-
ходимо корректировать с учетом текущего содержания 
алюминия, обеспечивая благоприятное соотношение 
Ca/Al в стали не менее 0,03. Это еще раз показывает 
важность получения содержания алюминия в стали  
не более 0,030 %, что обеспечивает минимальный расход 
модификаторов.

Заключение

На основании анализа результатов опытно-промышлен-
ных экспериментов разработан комплекс технологических 
рекомендаций по производству стали, обеспечивающих 
производство листового проката (марки стали для произ-
водства газо- и нефтепроводных труб) с загрязненностью 
силикатами недеформирующимися (по максимальному  
баллу) не более 3,5 балла для условий ЭСПЦ АО «Уральская 
Сталь».

Реализация разработанных рекомендаций позво-
лит повысить эффективность модифицирования и обе-
спечит достижение требуемого уровня загрязненности 
металлопроката силикатами недеформирующимися  
с минимальными расходами. При годовом объеме про-
изводства стали с повышенными требованиями по НВ  
240 тыс т, максимальный расчетный экономический 
эффект 1,59 млн руб. (в ценах на май 2021 г.) достигается 
при использовании проволоки с модификатором напол-
нителем INSTEEL®1.5. Для уточнения количественного 
эффекта от применения опытных модификаторов необхо-
димо их промышленное апробирование с учетом разра-
ботанных рекомендаций.                                                                 ЧМ

В работе принимали участие В. А. Голубцов, И. В. Ряб-
чиков, А. А. Токарев, В. В. Новокрещенов, А. О. Оводов.
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Abstract: Ladle treatment of steel with calcium-containing flux-cored wires is an integral part 

of modern production technology. However, using only silicocalcium and aluminum, steelmakers 

are not always able to change the morphology of non-metallic inclusions (NI) in the right direction 

and create conditions for their removal from the liquid metal.

The results of a pilot-industrial experiment on the production of steel with increased requirements 

for non-metallic inclusions are presented. During the experiment, instead of a standard wire with 

SС40 grade silicocalcium, a flux-cored wire with complex modifiers was used. Complex 

microcrystalline modifiers contained, in addition to calcium, such alkaline earth metals as barium 

and strontium.

It has been established that the replacement of silicocalcium with experimental variants of 

modifiers provided a decrease in the maximum score for brittle silicates in the sheet metal 

(according to GOST 1778) from 4.0 to 1.5–2.5. The maximum contamination of sheet metal with 

non-deforming silicates decreased from 4.0 points according to the standard technology to  

3.0–3.5 points when using experimental microcrystalline modifiers.

Improvement of the basic physical properties of sheet metal was the result of the reducing the 

contamination of steel with non-metallic inclusions with experimental modifiers. Thus, the 

replacement of silicocalcium with experimental modifiers provided an increase in the strength 

properties of rolled sheets both in static tensile tests and in dynamic impact bending tests at low 

temperatures. The indicated influence was observed for all variants of experimental modifiers 

consumption. At the same time, with an increase in the consumption of modifiers, the positive 

effect on the mechanical properties of steel, as a rule, increased.

Key words: pipe steel, ladle treatment, non-metallic inclusions, non-deforming silicates, steel 

modification, silicocalcium, microcrystalline complex modifiers
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