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Theoretical and experimental foundations for controlling the physicochemical 

processes of refining and modifying metallic melt 
 

T.T. Urazbaev1 a, N.К. Tursunov1 b, N.K. Kodirova1, B.A. Abdunazarov2 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 
2JSC “Foundry and Mechanical Plant”, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The work examines the theoretical and experimental foundations for controlling the physicochemical 

processes of metal smelting during steel smelting in induction furnaces using bottom-hole inert gas 

blowing. It has been shown that the use of bottom-hole argon blowing ensures effective homogenization 

of the melt, intensification of refining processes, and improvement of the technological and operational 

characteristics of cast parts of automatic coupler devices. It has been established that the targeted control 

of gas-dynamic and physicochemical processes in the melt allows for a reduction in the content of non-

metallic inclusions, improves the assimilation of alloying elements, increases impact toughness, and 

reduces the percentage of casting defects. 
Keywords: induction furnace, bottom blowing, argon, refining, physicochemical processes, non-metallic inclusions, 

modification, casting quality 

 

Теоретические и экспериментальные основы управления физико-

химическими процессами рафинирования и модифицирования 

металлических расплавов 
 

Уразбаев Т.Т.1 a, Турсунов Н.К.1 b, Кодирова Н.К.1, Абдуназаров Б.А.2 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
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Аннотaция: В работе рассмотрены теоретические и экспериментальные основы управления физико-

химическими процессами рафинирования металлических расплавов при выплавке стали в 

индукционных печах с применением донной продувки инертным газом. Показано, что 

использование донной аргонной продувки обеспечивает эффективную гомогенизацию расплава, 

интенсификацию процессов рафинирования и улучшение технологических и эксплуатационных 

характеристик литейных деталей автосцепных устройств. Установлено, что целенаправленное 

управление газодинамическими и физико-химическими процессами в расплаве позволяет снизить 

содержание неметаллических включений, улучшить усвоение легирующих элементов, повысить 

ударную вязкость и снизить процент брака отливок. 

Ключевые слова: индукционная печь, донная продувка, аргон, рафинирование, физико-химические процессы, 

неметаллические включения, модифицирование, качество отливок 

1. Введение 

Современные требования к качеству литых изделий 

из сталей, применяемых в машиностроении и 

транспортном машиностроении, обусловливают 

необходимость совершенствования технологий 

выплавки и обработки металлических расплавов. 

Особое значение приобретает управление физико-

химическими процессами, протекающими в жидком 

металле на стадиях плавки, рафинирования и разливки. 

Наличие неметаллических включений, химическая и 

температурная неоднородность расплава, а также 

неэффективное усвоение легирующих элементов 

являются основными причинами снижения 

механических и эксплуатационных свойств отливок. 

 
a  https://orcid.org/0009-0006-1808-489X 
b  https://orcid.org/0009-0008-7910- 3980   

Одним из эффективных способов воздействия на 

жидкий металл является донная продувка инертным 

газом в индукционных печах, позволяющая 

целенаправленно управлять процессами гомогенизации 

и рафинирования расплава. 

2. Методика исследования 

Донная продувка как метод управления физико-

химическими процессами 

Донная продувка в индукционных печах 

предназначена для гомогенизации и рафинирования 

металлического расплава инертным газом перед и в 

процессе разливки. Устройство донной продувки 

устанавливается непосредственно в футеровку 

https://orcid.org/0009-0006-1808-489X
https://orcid.org/0009-0008-7910-%203980
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индукционной печи, что обеспечивает равномерное 

распределение газовых потоков по всему объёму 

расплава. 

Введение инертного газа (аргона) в металлический 

расплав приводит к интенсификации массо- и 

теплообменных процессов, формированию развитой 

межфазной поверхности «газ–металл–шлак» и 

усилению конвективных потоков в ванне расплава. В 

результате достигается выравнивание химического 

состава и температуры металла по объёму печи, что 

наглядно иллюстрируется на рисунке 1. 

 
Рис. 1. - Схема обработки металлического расплава 

аргоном в индукционной печи с донной продувкой: 

1 - крышка печи; 2 - индуктор (индукционная 

катушка); 3 - огнеупорная футеровка тигля; 4 - 

металлический расплав; 5 - донная газовая фурма 

(подача аргона); 6 - корпус индукционной печи 

Влияние донной продувки на процессы 

рафинирования 

Применение донной продувки в индукционной печи 

оказывает комплексное влияние на физико-химические 

процессы рафинирования металлического расплава. В 

условиях газовой продувки создаются благоприятные 

условия для: 

• улучшения растворимости легирующих 

элементов за счёт интенсивного перемешивания 

расплава и устранения локальных зон переохлаждения и 

сегрегации; 

• выведения в шлак продуктов раскисления, а 

также соединений серы и фосфора, что способствует 

интенсификации процессов дефосфорации и 

десульфурации; 

снижения содержания неметаллических включений 

за счёт их укрупнения и переноса в шлаковую фазу. 

Управление скоростью подачи газа и временем 

продувки позволяет регулировать кинетику указанных 

процессов и обеспечивать требуемую чистоту 

металлического расплава. 

 
Рис. 2. – Кинетика процесса десульфурации 

металлического расплава при донной аргоном 

продувке в индукционной печи 

Технологические и эксплуатационные эффекты 

применения донной продувки 

Экспериментальные исследования и промышленные 

испытания показали, что применение донной аргонной 

продувки в индукционных печах приводит к 

следующим технологическим и эксплуатационным 

эффектам: 

• снижение температуры выпуска металла на 15–

20 °C, что способствует уменьшению энергозатрат и 

снижению теплового воздействия на футеровку; 

• улучшение заполняемости формы за счёт 

повышения жидко текучести и однородности расплава; 

• ускорение процесса доводки металла, 

обусловленное сокращением времени достижения 

требуемого химического состава; 

• повышение качества готовых изделий, 

выражающееся в формировании изотропных свойств 

металла, увеличении ударной вязкости и снижении 

процента брака. 

 
Рис. 3. – Схема донной аргонной продувки 

металлического расплава в индукционной 

тигельной печи и механизм удаления серы, 

растворённых газов и неметаллических включений 

Роль управления физико-химическими 

процессами в обеспечении качества отливок 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

донная продувка инертным газом является 

эффективным инструментом управления физико-

химическими процессами в металлическом расплаве. 

Контролируемое воздействие на процессы 

рафинирования позволяет формировать заданные 

условия кристаллизации и структуру металла, что 

напрямую отражается на механических и 

эксплуатационных характеристиках готовых изделий. 

Таким образом, донная продувка в индукционных 

печах следует рассматривать не только как 

технологический приём, но и как элемент научно 

обоснованной системы управления качеством 

металлических расплавов. 

3. Заключение 

Донная продувка инертным газом в индукционных 

печах является эффективным методом управления 

физико-химическими процессами гомогенизации и 

рафинирования металлических расплавов. 

Применение продувки способствует улучшению 

растворимости легирующих элементов, снижению 

содержания неметаллических включений и 

интенсификации процессов дефосфорации и 

десульфурации. 
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Управление параметрами продувки позволяет 

снизить температуру выпуска металла, улучшить 

заполняемость форм и ускорить технологический 

процесс. 

Отливки, полученные из металла, прошедшего 

донную продувку, характеризуются повышенной 

ударной вязкостью, изотропностью свойств и 

сниженным процентом брака. 

Донная продувка должна рассматриваться как 

важный элемент теоретически и экспериментально 

обоснованной технологии управления качеством 

металлических расплавов. 
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