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Analysis of production technology for 20gl steel grade in an induction crucible 

furnace 
 

N.K. Tursunov1 a, A.A. Saidirakhimov1 b 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 
Abstract: This work examines the implementation of a new technology with argon blowing in an induction crucible 

furnace. The processes of steel dephosphorization and desulfurization were analyzed. The results of the 

proposed technology were compared with the results of the existing technology. Technological changes 

in steel smelting in an induction crucible furnace are also shown. 
Keywords: refining agents: HYJ-90, HYJ-91, HJL-2, argon blowing, dephosphorization, deoxidation, and 

desulfurization of steel 

 

Анализ технологии производства стали марки 20гл в индукционной 

тигельной печи 
 

Турсунов Н.К.1 a, Саидирахимов А.А.1 b 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотaция: В данной работе рассмотрено внедрение новой технологии с продувкой аргоном в индукционной 

тигельной печи. Проанализированы процессы дефосфорации и десульфурации стали. Результаты 

предложенной технологии были сопоставлены с результатами существующей технологии. Также, 

показаны технологические изменения по выплавке стали в индукционной тигельной печи. 

Ключевые слова: рафинирующие агенты: HYJ-90, HYJ-91, HJL-2, продувка аргоном, дефосфорация, раскисление и 

десульфурация стали 

1. Введение 

Окисление элементов начинается уже в период 

плавления. Окисляются марганец, кремний, углерод, 

фосфор и другие активные элементы. После плавления 

необходимо скачивание шлака для предотвращения 

восстановления фосфора. После скачивания шлака в 

расплавленный металл добавляется 20 кг 

рафинирующего агента HYJ-90 (рисунок 1 а) с составом 

Na+Al+Ca-92,55%, основными задачами которого 

является дефосфорация и десульфурация стали [1], 

затем рафинирующий флюс HYJ-91 (рисунок 1 б) с 

составом Al2O3-28,55%, MgO-62,72%, Fe2O3-0,57%, 

функцией которого является защита печи и снижение 

эрозионных потерь футеровки, вдоль стенки печи, 

чтобы он прилип к разъеденной футеровке [2]. Также, 

загружается стальной лом, и когда расплавленный 

металл почти заполнится, скачивают окислительный 

шлак, отбирают пробу металла, после чего добавляется 

HYJ-90 в количестве 40 кг и 7 кг алюминия для 

проведения десульфурации в течение 15-20 минут. 

Легируют сталь ферромарганцем ФМн95 и 

ферросилицием ФС65. Затем, отбирают пробу металла 

на химический анализ. 

 
a  https://orcid.org/0009-0008-7910-3980  
b  https://orcid.org/0009-0004-1440-7458  

  
а                                               б 

Рис. 1. а) Рафинирующий агент HYJ-90 и б) 

Рафинирующий агент HYJ-91 

Металл подогревают до температуры 1640±5 °C. На 

дно ковша кидают рафинирующий агент HJL-2 (рисунок 

2), состав которого содержит Na+Al+C+Si-94,79%, в 

количестве 1-3 кг на тонну металла. Основной функцией 

HJL-2 является удаление кислорода, азота и водорода, 

снижение содержания серы и фосфора, позволяющее 

повышению механических свойств металла [3].  Затем 

металл выливают из печи в ковш. Металл выпускается 

при температуре 1640±5 °C в ковш. В ковш добавляются 

алюминий, порошковая проволока, содержащая 

ванадий, силикокальций СК30 для модифицирования. 

Температура металла в ковше должна быть 1580±5°C. 

Затем ковш подается на разливку [4]. 

Для получения чистой по неметаллическим 

включениям стали с низким содержанием газов, 

быстрой и эффективной гомогенизации и ускорения 

https://orcid.org/0009-0008-7910-3980
https://orcid.org/0009-0004-1440-7458
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массообменных процессов все больше используют 

донную продувку инертными газами в печи. Наряду с 

улучшением качества стали донная продувка 

увеличивает производительность печи, снижает расход 

электроэнергии, легирующих и раскислителей [5]. 

 
Рис. 2. Рафинирующий агент HJL-2 

Для получения чистой по неметаллическим 

включениям стали с низким содержанием газов, 

быстрой и эффективной гомогенизации и ускорения 

массообменных процессов все больше используют 

донную продувку инертными газами в печи. Наряду с 

улучшением качества стали донная продувка 

увеличивает производительность печи, снижает расход 

электроэнергии, легирующих и раскислителей [5]. 

Продувка аргоном способствует интенсивному 

перемешиванию металла со шлаком, в результате 

пузыри газа оказывают рафинирующее воздействие на 

металл. Также, выравнивается температура и 

химический состав стали [5]. 

В таблице 1 представлены количества расходуемых 

флюсов на одну плавку по существующей и 

предложенной технологиям. В таблице 2 представлены 

технологические показатели по двум технологиям. 

Таблица 1 

Расход флюсов на одну плавку по двум технологиям 
Техноло-

гия 

Расх

од 
изве

сти, 

кг 

Рас

ход 
пла

в. 

шпа
та, 

кг 

Тепл

оиз. 
смес

ь 

(ТИС
), кг 

Раф. 

агент 
(HYJ

90), 

кг 

Смаз

. 
смес

ь 

(HYJ
91), 

кг 

Раф. 

аген
т 

(HJ

L2), 
кг 

Существ

ующая 

75-

100 

20-

25 

15-20 - - - 

Предло-

женная 

- - - 40-60 15-25 6 

Таблица 2 

Технологические показатели по двум технологиям 
Техноло-

гия 

Продолж

ительнос

ть 
десульф

урации, 

мин 

Стойкос

ть 

футеров
ки, 

число 

плавок 

Содержание 

элементов 

S 
min-max 

/ср. 

P 
min-max 

/ср. 

Существ

ующая 

40-50 25-30 0,020-

0,025 

/0,024 

0,023-

0,025 

/0,024 

Предлож

енная 

15-20 40-45 0,017-

0,025 

/0,022 

0,015-

0,025 

/0,022 

2. Методика исследования 

По новой технологии отказались от использования 

извести и плавикового шпата. Вместо них начали 

применять реагент HYJ-90. 

Среднее содержание серы и фосфора снизилось с 

0,024% до 0,022%. Продолжительность процесса 

десульфурации сократилась с 40-50 мин до 15-20 мин, а 

стойкость футеровки печи увеличилась с 25-30 плавок 

до 40-45 плавок. 

Анализ процесса дефосфорации стали 

Окисление фосфора протекает на границе металл-

шлак, так как в объеме металла содержание кислорода 

(в присутствии углерода) всегда ниже равновесного с 

фосфором [6]. 

Процесс дефосфорации стали идет шлаком по 

реакции (1) [7]-[8]: 

2[𝑃] + 5(𝐹𝑒𝑂) + 4(𝐶𝑎𝑂)
= (4𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑃2𝑂5) + 5[𝐹𝑒]            (1) 

Константа равновесия реакции дефосфорации 

описывается в виде уравнения (2). 

𝑙𝑔𝐾 = 𝑙𝑔
𝑎(4𝐶𝑎𝑂∙𝑃2𝑂5)

[𝑃]2 ∙ 𝑓𝑃
2 ∙ 𝑎(𝐹𝑒𝑂)

5 ∙ 𝑎(𝐶𝑎𝑂)
4

=
40067

𝑇
− 15,06            (2) 

Отсюда, содержание фосфора в стали определяется 

уравнением (3). 

[𝑃] = √
𝑎(4𝐶𝑎𝑂∙𝑃2𝑂5)

𝐾 ∙ 𝑓𝑃
2 ∙ 𝑎(𝐹𝑒𝑂)

5 ∙ 𝑎(𝐶𝑎𝑂)
4                 (3) 

Таким образом, анализ уравнения (3) позволяет 

заключить, что дефосфорации способствуют 

повышение концентрации CaO и понижение 

концентрации SiO2, т.е. увеличение основности шлака, а 

также повышение содержания FeO в шлаке [7]-[8]. 

Необходимость избытка основных оксидов в шлаке 

делает дефосфорацию металла возможной лишь при 

плавке стали в основных печах в окислительный период, 

когда в шлаке достаточно высокое содержание FeO. При 

понижении содержания FeO в шлаке, особенно в 

восстановительный период, происходит восстановление 

фосфора с переходом его в металл. Это вызывает 

необходимость удаления окислительного 

фосфорсодержащего шлака перед наводкой 

восстановительного шлака [8]. 

На степень дефосфорации стали значительное 

влияние оказывает температура ванны. С повышением 

температуры степень дефосфорации уменьшается. 

Фактическая степень удаления фосфора равна: 

        𝜂𝑃 =
0,027 − 0,022

 0,027
∙ 100% ≈ 18,5% 

Такая низкая степень дефосфорации может быть 

связано с низкой активностью оксида железа в шлаке, 

т.е. с низкой окислительной способностью шлака, 

низкой температурой шлака, т.е. меньшей реакционной 

способностью шлака и металла за счет пониженной 

температуры шлака, также меньшей удельной 

поверхностью контакта металла и шлака, 

обеспечивающей поступление кислорода в металл. Так 

как, процесс лимитируется в основном температурой 

расплава.   
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Анализ раскисления стали 

На выпуске стали из ИТП в ковш, сталь раскисляют 

алюминием. На таблице 3 показан средний химический 

состав стали. 

Таблица 3 

Химический состав стали на выпуске из ковша 

(масс. %) 

C Si Mn Al S P 

0,211 0,373 1,187 0,040 0,020 0,023 

 

В результате процессов раскисления большая часть 

растворенного кислорода связывается в оксиды и 

удаляется в виде неметаллических включений. Принять, 

что компоненты металла образуют идеальный 

разбавленный раствор, а продуктом раскисления 

являются чистые оксиды [7]. 

[𝐶] + [𝑂] = {𝐶𝑂}; 

 𝑙𝑔𝐾𝐶 = 𝑙𝑔
𝑃𝐶𝑂

𝑎𝐶∙𝑎𝑂
= 𝑙𝑔

1

𝑓𝐶∙[𝐶]∙𝑎𝑂
=

1166,9

𝑇
+ 2,1       (4) 

[𝑆𝑖] + 2[𝑂] = (𝑆𝑖𝑂2); 

𝑙𝑔𝐾𝑆𝑖 = 𝑙𝑔
𝑎𝑆𝑖𝑂2

𝑎𝑆𝑖∙𝑎𝑂
2 = 𝑙𝑔

1

𝑓𝑆𝑖∙[𝑆𝑖]∙𝑎𝑂
2 =

32150,9

𝑇
− 12,3     (5) 

[𝑀𝑛] + [𝑂] = (𝑀𝑛𝑂); 

 𝑙𝑔𝐾𝑀𝑛 = 𝑙𝑔
𝑎𝑀𝑛𝑂

𝑎𝑀𝑛∙𝑎𝑂
= 𝑙𝑔

1

𝑓𝑀𝑛∙[𝑀𝑛]∙𝑎𝑂
=

14591

𝑇
− 6,0    (6) 

2[𝐴𝑙] + 3[𝑂] = (𝐴𝑙2𝑂3); 

𝑙𝑔𝐾𝐴𝑙 = 𝑙𝑔
𝑎𝐴𝑙2𝑂3

𝑎𝐴𝑙
2 ∙𝑎𝑂

3 = 𝑙𝑔
1

𝑓𝐴𝑙
2 ∙[𝐴𝑙]2∙𝑎𝑂

3 =
65004,3

𝑇
− 20,6    (7) 

Таблица 4 

Результаты расчета раскисления стали при 1600 °C 

Элементы 

i 
𝑓𝑖 𝐾𝑖 𝑎𝑂

𝑖  [𝑂]𝑖, % 

C 1,12 504,7 0,0084 0,0124 

Mn 0,96 55,6 0,016 0,0237 

Si 1,22 76913 0,0053 0,0078 

Al 1,05 2,5·1014 0,00017 0,00036 

Неметаллические включения, которые образуются 

при добавлении алюминия, принято называть 

первичными. Количество первичных включений можно 

рассчитать по разнице содержаний кислорода до и после 

добавления алюминия. При этом необходимо учесть, 

что в одной молекуле включения глинозема (Al2O3) 

содержится три атома кислорода [7]. 

                     𝑚𝐴𝑙2𝑂3

(1)
=

([𝑂]𝑆𝑖 − [𝑂]𝐴𝑙)

3 ∙ 𝑀𝑂
∙ 𝑀𝐴𝑙2𝑂3

             (8) 

где [𝑂]𝑅 – равновесное содержание кислорода с 

элементом, определяющим окисленность металла, до 

добавления алюминия; 

𝑀𝑂, 𝑀𝐴𝑙2𝑂3
 – молярные массы атомарного кислорода 

и глинозема. 

Подставляя [𝑂]𝑆𝑖 , 𝑀𝑂, 𝑀𝐴𝑙2𝑂3
  в (8), найдем массу (%) 

первичных включений Al2O3. 

𝑚𝐴𝑙2𝑂3

(1)
=

([𝑂]𝑆𝑖 − [𝑂]𝐴𝑙)

3 ∙ 𝑀𝑂
∙ 𝑀𝐴𝑙2𝑂3

=
0,0078 − 0,00036

3 ∙ 16
∙ 102

= 0,0158% 

При охлаждении металла равновесное содержание 

кислорода будет снижаться и избыток кислорода будет 

выделяться в виде включений, которые принято 

называть вторичными [7].  

Таблица 5 

Результаты расчета раскисления стали при 1550 °C 

𝑓𝐴𝑙  𝐾𝐴𝑙  𝑎𝑂
𝐴𝑙 [𝑂]𝐴𝑙, % 

1,06 1015 0,000082 0,00018 

Масса образовавшихся при охлаждении жидкого 

металла на 50 °C вторичных включений 

𝑚𝐴𝑙2𝑂3

(2)
=

([𝑂]𝐴𝑙,1600 − [𝑂]𝐴𝑙,1550)

3 ∙ 𝑀𝑂
∙ 𝑀𝐴𝑙2𝑂3

=
0,00036 − 0,00018

3 ∙ 16
∙ 102

= 0,00038% 

Таким образом, при добавлении алюминия и его 

остаточном содержании на уровне 0,040% равновесное 

содержание кислорода составляет 3,6 ppm, а количество 

первичных и вторичных включений – 0,0158 и 0,00038% 

масс. соответственно.  

 

Анализ процесса десульфурации стали 

Реакция десульфурации имеет вид [9]: 

[𝑆] + (𝐶𝑎𝑂) = (𝐶𝑎𝑆) + [𝑂]                       (9) 

Из выражения константы равновесия K получим 

[𝑆] =
𝑎𝐶𝑎𝑆 ∙ 𝑎𝑂

𝑎𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑓𝑆 ∙ 𝐾
                              (10) 

Видно, что более полной десульфурации 

способствует высокая активность CaO в шлаке и серы в 

металле, низкая окисленность системы 𝑎𝑂, а также 

пониженная активность CaS в шлаке. 

Процесс десульфурации с использованием 

алюминия и ТШС можно описать реакцией (6) [10]-[11]. 

(𝐶𝑎𝑂)тв. + 2
3⁄ [𝐴𝑙] + [𝑆]

= (𝐶𝑎𝑆)тв. + 1
3⁄ (𝐴𝑙2𝑂3)тв.      (11) 

Константа равновесия реакции (6) имеет вид: 

𝐾 =
𝑎(𝐶𝑎𝑆) ∙ 𝑎

(𝐴𝑙2𝑂3)

1
3

𝑎(𝐶𝑎𝑂) ∙ 𝑎
[𝐴𝑙]

2
3 ∙ 𝑎[𝑆]

                          (12) 

Равновесный коэффициент распределения серы 

между металлом и шлаком LS, характеризующий 

полноту десульфурации, можно выразить 

эмпирическим уравнением (8) [12]-[13]: 
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𝑙𝑔𝐿𝑠 = −2,78 + 0,86 ∙
(%𝐶𝑎𝑂) + 0,05 · (%𝑀𝑔𝑂)

(%𝑆𝑖𝑂2) + 0,6 · (%𝐴𝑙2𝑂3)
− 𝑙𝑔𝑎[𝑂] + 𝑙𝑔𝑓𝑆                (13) 

где (CaO) и др. – содержание соответствующих 

оксидов в шлаке, % масс; 

𝑎𝑂 – активность кислорода в металле;  

𝑓𝑆 – коэффициент активности серы в металле. 

Степень десульфурации рассчитываем по формуле 

(14). 

𝜂 =
[𝑆]н − [𝑆]к

[𝑆]н
∙ 100%                    (14) 

            𝜂факт. =
0,036 − 0,022

0,036
∙ 100% ≈ 39% 

Такое значение в степени десульфурации может 

быть связано с высокой окисленностью системы, т.е. 

низкой раскисленностью металла, которое требует 

больше расхода раскислителей или более сильных 

раскислителей. Также, может быть связано с 

интенсивностью перемешивания и недостаточной 

продолжительностью скачивания шлака [14]. 

3. Заключение 

Данная технология предполагает более эффективное 

проведение процесса дефосфорации и десульфурации в 

индукционной печи в кратчайшие промежутки времени, 

что приводит к сокращению времени и, как следствие, к 

увеличению суточной производительности. Также, 

данная технология позволяет повысить стойкость 

футеровки печи и продлить срок ее службы. 
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