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Введение
В последнее десятилетие перед производством стали остро встают вопросы, диктуемые рынком ме-

таллопродукции . Возросла потребность в металле с содержанием серы 0,01-0,005% и ниже, что обу-
словлено резким повышением требований к качеству ряда широко применяемых марок сталей [1] и не-
обходимостью устранения анизотропии металла, и стремлением к повышению ударной вязкости сталей, 
эксплуатируемых при низких температурах . В современных экономических условиях важной задачей 
является получение металла со снижением энергетических и материальных затрат на производство .

Одной из проблем в связи c этим является создание эффективной и экономичной технологии десуль-
фурации металла на всех этапах его производства в конвертерном цехе . Основной задачей, решаемой 
с помощью процесса десульфурации, является повышение качества стали и обеспечения технологиче-
ских возможностей для получения ответственных марок стали со сверхнизким содержанием серы [2] . 

Использование известных математических моделей процесса десульфурации не обеспечивает опти-
мального использования материальных ресурсов, приводит к значительным отклонениям исходных па-
раметров . Проблема управления процессом десульфурации металла в существующих работах решена 
частично . Недостаток известных способов – управление процессом десульфурации только на отдельном 
агрегате, что не позволяет минимизировать расходы на десульфурацию металла в целом в конвертерном 
цехе и, как следствие, минимизировать себестоимость производимого металла .

 Совершенствование технологических расчетов при рафинировании жидкого металла от вредных 
примесей, включая удаление серы из чугуна и стали, является важной задачей . Все это подтверждает 
актуальность решения проблемы получения математической модели процесса удаления серы из металла 
с целью оптимизации стоимости десульфурации . 

Цель настоящей работы – оптимизация себестоимости процесса десульфурации металла в конвер-
терном цехе на участках внедоменной десульфурации, сталеплавильного агрегата и внепечной обработ-
ки стали .
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Результаты исследований
Оптимизируемая целевая функция включает рассчитанные на единицу массы годной стали составля-

ющие ее себестоимости от затрат на производство, являющейся линейной зависимостью от начальных 
условий и управляющих действий:
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где	I – функционал удельной себестоимости стали Cу, грн/т; xi – параметры начальных условий и управ-
ляющих действий; a0 – свободный член, который включает общезаводские расходы, не зависящие от 
управляющих воздействий, грн .; aі, b0, bі – коэффициенты; n – количество учтенных параметров .

Задача оптимизации заключается в нахождении значений управляющих воздействий, обусловливаю-
щих I	=	Cy(xi) ®	min при ограничениях и граничных условиях, учитывающих технологические особен-
ности всех процессов десульфурации, имеющих место при полном цикле производства стали в конвер-
терном цехе .

Для решения задачи оптимального управления необходимо получить математическое выражение це-
левой функции в явном виде . Для этого параметры xi разбиваем на три группы . В первую включаем 
управляющие воздействия, представляющие собой расходуемые на плавку материалы . Значения коэффи-
циентов при них aі представляют собой цену материалов и энергоресурсов . Во вторую группу входят 
возмущения – начальные и конечные условия процесса, а значения коэффициентов при них представля-
ют собой влияние возмущений на удельную себестоимость металла . В третью группу включаются управ-
ляющие параметры процесса с соответствующими весовыми влияниями на удельную себестоимость ме-
талла .

Для выплавки в конвертерах низкосернистых сталей [3] содержание серы в чугуне должно быть не 
более 0,010–0,015%, а для выплавки особо низкосернистых – не должно превышать 0,005% . Вместе 
с тем, доменные цеха не всегда в состоянии обеспечить стабильное получение качественного чугуна при 
одновременном сохранении достаточно высокой производительности и экономичности процесса . Поэ-
тому все более широкое применение для повышения качества передельного чугуна получает внепечное 
рафинирование, которое обеспечивает выплавку высококачественных сталей с содержанием серы менее 
0,01% .

Существует большое количество различных технологий внепечной десульфурации жидкого чугуна . 
Результаты исследований [4] и опыт внепечной обработки чугуна свидетельствует, что наиболее эффек-
тивным реагентом для десульфурации металла в промышленном производстве является магний .

Эффективному использованию магния для десульфурации чугуна способствуют уменьшение разме-
ров пузырьков паров магния и рассредоточение их по всей ванне; увеличение общей площади поверх-
ности всплывающих пузырьков пара, отнесенной к единице расхода магния, а также увеличение дли-
тельности реакции путем введения магния как можно глубже в ванну [5] .

При низких значениях конечного содержания серы растущая растворимость магния уменьшает сте-
пень использования магния, при этом вероятность встречи в чугуне магния с серой уменьшается . Итак, 
для удаления последних тысячных долей процента серы нужен повышенный расход магния . При повы-
шении температуры чугуна также наблюдается перерасход магния на десульфурацию, поэтому растет 

давление паров магния и его растворимость в металле .
Поэтому очень важно провести предварительный расчет це-

лесообразности использования магнийсодержащих реагентов 
для получения заданного содержания серы . На рис .1 показаны 
эмпирические зависимости между остаточным содержанием 
серы в чугуне, начальной ее концентрацией и удельным расхо-
дом магния [2] .

Как видно из рисунка, независимо от начального содержа-
ния серы эмпирические кривые являются экспонентами и при 
низких содержаниях серы (ниже 0,01%) дальнейшее увеличе-
ние расхода магния является экономически нецелесообразным, 
поскольку не приводит к значительному снижению содержания 
серы в чугуне . Тогда возникает необходимость использования 

Рис . 1 . Номограмма для определения расхода 
магния на десульфурацию чугуна магний-до-

ломитовой смесью
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других или дополнительных способов десульфурации, например, применение твердых шлакообразую-
щих смесей или силикокальция .

Предлагается методика расчета необходимого количества магния для десульфурации чугуна, включа-
ющая следующие этапы . На первом этапе проводится компьютерный расчет расхода магния, позволяю-
щий получить необходимые исходные данные для проведения продувки чугуна магнием . Исходными 
данными для расчета являются начальное и конечное содержание серы в металле, а также ограничения 
по пропускной способности фурмы с учетом ее конструкции и времени на обработку металла . 

На втором этапе зависимости (рис . 1) скорректировали с учетом влияния температуры чугуна на рас-
ход магния .

По результатам статистической обработки экспериментальных данных установлена зависимость сте-
пени использования магния для десульфурации чугуна от его температуры и содержания в нем серы 
в виде следующего уравнения множественной регрессии q, кг/т:
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где q – расход магния на десульфурацию, кг/т; Sн – исходное содержание серы в чугуне,%; Sк – конечное 
содержание серы в чугуне,%; f(t) – функция, зависящая от температуры расплава, ˚С .

К управляющим параметрам процесса десульфурации чугуна магнием относится глубина погруже-
ния фурмы, влияющая на эффективность использования магния . При увеличении погружения фурмы 
расход магния на единицу удаленной серы уменьшается . Это объясняется удлинением пути пузырей па-
ров магния в металле, а также повышением растворимости его паров в расплаве с увеличением ферро-
статического давления на выходе фурмы .

Влияние глубины погружения фурмы hф на эффективность использования магния b можно описать 
математической зависимостью, полученной на основании исследований, представленных в [2]: 

b = –2,175hф + 6,405, 
где 	b - эффективность использования магния, кг/кг; hф - глубина погружения фурмы, м .

К ограничениям следует отнести глубину погружения фурмы в пределах, предусмотренных техноло-
гической инструкцией hф min £ hф £ hф max, максимальную скорость подачи магния, не приводящую к вы-
бросам чугуна, и продолжительность обработки чугуна .

Данные работы [6] показывают, что результаты, полученные в пределах точности промышленного 
эксперимента, не позволяют установить связь между степенью использования магния при десульфура-
ции природно-легированного чугуна и содержания в нем кремния . Но в работе [7], посвященной науч-
ным аспектам десульфурации металла, показано, что в доменном процессе изменение содержания крем-
ния в чугуне заметно влияет на содержание в нем серы: с уменьшением [Si] на 0,1% содержание серы 
увеличивается на 0,003%, что может быть представлено уравнением:

[S] = 0,058–0,033 [Si], 
где [S], [Si] – соответственно содержание серы и кремния в чугуне, % .

На основе этих данных получены зависимости влияния содержания кремния в чугуне на расход маг-
ния при десульфурации магний-доломитовой смесью . Из рис . 2 следует, что увеличение содержания 
кремния в чугуне приводит к росту расхода магния на десульфурацию при одинаковом количестве уда-
ленной серы, т . е . содержание Si в чугуне 
можно отнести к возмущениям, которые 
будут влиять на удельную себестоимость 
стали .

При необходимости получения низ-
ких содержаний серы целесообразно пе-
ренести дальнейшее ее удаления на про-
дувку в конвертере и внепечную обра-
ботки стали .

На показатели процесса десульфура-
ции в кислородных конвертерах боль-
шое влияние оказывают шлаковый, ду-

Рис . 2 . Влияние содержания кремния в чугуне на расход магния при де-
сульфурации магний-доломитовой смесью: 1 - 1,3%; 2 - 1,1; 3 - 0,5%
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тьевой и температурный режимы плавки [3] . Как показывает практика, в конвертере можно удалить не 
более 40% серы, попадающей в металл из шихтовых материалов . Так, определяющим фактором в про-
цессе десульфурации является эффективная основность шлака . С увеличением основности увеличивает-
ся и степень десульфурации . Однако при увеличении основности выше 3,5, как пра вило, снижается вяз-
кость шлака, а, следовательно, и его активность, т . е . ухудшаются кинетические условия перехода серы 
из металла в шлак и его серопоглотительная способность используется не полностью . Снижение вязко-
сти шлака путем уменьшения его основности нерационально . Увеличение окисленности шлака измене-
нием дутьевого режима или присадки железной руды также неэффективно, так как увеличивается окис-
ленность металла и снижается его качество . Влияние содержания закиси железа в шлаке на действитель-
ный коэффициент распределения серы проявляется довольно сложно и обусловлено комплексным дей-
ствием и изменением термодинамических и кинетических условий обессеривания [8] . Зависимость ос-
новности шлака от фактического коэффициента распределения серы имеет вид

0,093 ,
1,063

SB d -
=  

где B	–	основность шлака; dS –	коэффициент распределения серы .
Условия ведения конвертерной плавки – окислительные, в шлаке много оксидов железа, поэтому до-

биться в конвертере высокой степени десульфурации трудно . Однако определенная часть серы по ходу 
плавки удаляется частично в шлак, частично в газовую фазу [9] . 

К управляющим параметрам относятся положение фурмы, расход кислородного дутья, масса и вре-
мя подачи сыпучих материалов . Повышение положения фурмы над уровнем спокойной ванны приводит 
к увеличению температуры металла (изменяется количество охлаждающих материалов), окислености 
ванны (изменяется количество шлакообразующих извести, плавикового шпата), массовых долей марган-
ца в металле и оксида магния в шлаке (изменяется количество раскислителей и огнеупоров) . Аналогич-
но влияет на себестоимость металла и изменение удельного расхода кислорода .

Для реализации процесса глубокой десульфурации металла в конвертерной плавке нужно исполь-
зовать специальные шлаковые смеси, что требует значительных технико-экономических затрат в ста-
леплавильном производстве [7] или использование внепечной обработки стали разнообразными реа-
гентами .

Для внепечной обработки стали с целью удаления серы часто применяют силикокальций . При ис-
пользовании силикокальция увеличивается содержание кремния, поэтому при обработке стали с низким 
содержанием кремния его применять нецелесообразно . Кроме того, использование того или иного мате-
риала зависит от его дефицитности и стоимости . В промышленном производстве при выплавке металла 
с особыми требованиями по чистоте и пластическим свойствам, например, при выплавке стали для газо-
нефтепроводных труб в северном исполнении используют в основном молотый силикокальций, который 
подают в потоке инертного газа . Расход порошкообразных материалов и продолжительность обработки 
зависят от начального и конечного содержания серы в готовой стали, материала футеровки ковша и ис-
пользуемого шлака, производительности пневмонасоса [10] . На рис . 3 приведена зависимость содержа-
ния серы в стали от расхода силикокальция при вдувании в ковш с шамотной футеровкой .

После обработки экспериментальных данных [10] статистическим методом с помощью ПЭВМ по-
лучили аналитическую формулу для расчета расхода силикокальция на десульфурацию стали qSiCa, 
кг/т:

, , , ,5 3 2
SiCa S S S6 10 0 007 0 344 2 399q -= × h - h + h -

где hS – степень десульфурации стали, % .
Как видно из рисунка, максимальная степень десуль-

фурации составляет около 70%, дальнейшее увеличение 
расхода материала не будет приводить к оптимальному 
управлению процессом удаления серы .

Для дальнейшего повышения эффективности вне-
печной десульфурации стали путем обработки порошко-
образными реагентами необходимо использование ков-
шей с основной футеровкой, создание более благопри-
ятных условий для эмульгирования шлака и протекания 

Рис . 3 . Зависимость расхода силикокальция от степени 
десульфурации стали
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абсорбционных процессов, что связано с оптимизацией составов и режимов вдувания порошкообразных 
смесей на основе кальция .

Для десульфурации стали в современных условиях также широко применяется метод обработки ста-
ли твердыми шлакообразующими смесями (ТШС), который позволяет повысить качество металла и от-
казаться от дорогостоящей обработки стали синтетическим шлаком . 

Обычно в состав таких смесей входят CaO и CaF2 . Анализ диаграмм состояния систем СаО–СаF2–
Al2O3 и СаО–СаF2–SiO2 [11] показал, что для получения шлаков с температурой плавления не выше 
1350 °С необходимо иметь в них не менее 15-20% СаF2 . 

Используя данные [12], получена зависимость коэффициента удаления серы от расхода ТШС на де-
сульфурацию стали (рис . 4) . 

Аналитическая формула для расчета расхода ТШС на десульфурацию стали имеет вид qТШС, кг/т:

, ,2
ÒØÑ S S0 213 36 506 3q = h + h + , 

где hS – степень десульфурации стали, % .
Обработка металла в ковше ТШС имеет два основных недостатка: малая (по современным требова-

ниям к качеству металла) степень десульфурации и нестабильность получаемых при обработке резуль-
татов . К недостаткам данного способа обработки стали можно также отнести жесткие требования к ка-
честву извести и плавикового шпата, необходимость дополнительного перегрева металла для формиро-
вания шлака, более высокие теплопотери стали (до 50 °С) в процессе выпуска, транспортировки и раз-
ливки на МНЛЗ . Более высокие потери тепла связаны не только с затратами на формирование шлака, но 
и с теплоизлучением из-за малой толщины шлака в ковше . 

С целью снижения тепловых потерь при десульфурации стали ТШС нужно использовать ограниче-
ние, связанное с охлаждающей способностью реагента:

,
( ) ,

ÒØÑ
Me

÷ ë

1580 C 100 24 C 1650 C
0 9

m
t

m m
° £ - ° £ °

+ ×
 

где tMe – температура металла, ˚С; mТШС – масса ТШС, необходимая для десульфурации стали, т; mч – 
масса чугуна на плавку, т; mл – масса стального лома на плавку .

С учетом полученных зависимостей, ограничений, управляющих воздействий процессов и возмуще-
ний можно записать функцию в обобщенном виде:

I	=	f1(x,	y) +	f2(z) +	f3(w) +	f4(w)+	f5(h)+	f6(p), 

где	f1(x,	y)	– функция для расчета расхода магния, зависящая от начального и конечного содержания серы 
в металле; f2(z)	–	функция, зависящая от основности шлака в конвертере; f3(w),	f4(w)	–	функции для рас-
чета расхода силикокальция и ТШС, зависящие от степени десульфурации стали; f5(h) – функция, учиты-
вающая влияние глубины погружения фурмы на степень десульфурации; f6(p) - функция, которая учиты-
вает влияние высоты фурмы при продувке в конвертере и интенсивности дутья на степень десульфура-
ции стали .

Оптимальные значения управляющих параметров определяли методом наискорейшего спуска на 
ПЭВМ .

Рис . 4 . Зависимость расхода ТШС на десульфурацию стали от коэффициента удаления серы
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Выводы
За последние годы наблюдается тенденция к снижению себестоимости стали, что является следстви-

ем освоения проектной мощности агрегатов, дальнейшего совершенствования технологического про-
цесса, повышения стойкости футеровки конвертеров, применения средств механизации и автоматизации 
технологических процессов .

Для снижения содержания серы в чугуне широко используют магний и магнийсодержащие реагенты . 
С увеличением расхода магния на удаление серы при низком ее содержании эффективность его использова-
ния уменьшается и при определенных значениях становится нецелесообразной . На эффективность десульфу-
рации передельного чугуна также влияет его температура, чем ниже температура жидкого чугуна, тем лучше 
идет удаление серы из металла . Получены зависимости влияния содержания кремния в чугуне на определе-
ния расхода магния при десульфурации чугуна . Установлено, что увеличение содержания кремния в чугуне 
приводит к росту расхода магния при одинаковом количестве удаленной серы, т . е . содержание Si в чугуне 
можно отнести к возмущениям, которые будут влиять на удельную себестоимость стали . Получены зави-
симости для определения расхода материалов для проведения десульфурации на разных участках конвер-
терного цеха с учетом ограничений, влияющих на эффективность и себестоимость процесса .
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