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АНАЛІЗ СУЧАСНИХ АСПЕКТІВ ДЕСУЛЬФУРАЦІЇ СТАЛІ: ДОСВІД 

УКРАЇНИ ТА ЗАРУБІЖЖЯ  

Відомо, що сірка є однією з шкідливих домішок, що знижує механічну 

міцність та зварюваність сталі, а також погіршує її електротехнічні, 

антикорозійні та інші властивості [1].  Підвищена кількість сірки зумовлює 

розвиток червоноламкості під час гарячої деформації литої сталі та є непрямим 

підтвердженням незадовільного розкислення металу [2, 3]. Видалення 

сірки – досить складне металургійне завдання, вирішення якого пов'язане з 

чималими витратами енергоносіїв та реагентів, що може привести до 

подорожчання металопродукції та часто робить продукцію малорентабельною. 

Все це вимагає розробку та впровадження нових ресурсозберігаючих 

технологій одними з яких і є десульфурація металу [4]. Успішна десульфурація 

сталі залежить від хімічного складу шлаку, часу його формування в ковші, 

окислення металу, умов перемішування сталі в ковші, додаткових 

технологічних операцій та ківшевої обробки металу [5].  

В сучасних металургійних умовах для десульфурації сталі широко 

застосовується метод обробки сталі ТШС, який дозволяє підвищити якість 

металу та відмовитися від дорогої обробки синтетичним шлаком [6]. Так 

при необхідності зниження масової частки сірки до 60 % від початкового 

виконують комплексну десульфурацію розплаву ТШС на основі вапна та 

плавикового шпату. При позапічній десульфурації сталі твердими 

шлакоутворюючими сумішами у вигляді суміші вапна та плавкого шпату 
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або флюориту в масовому співвідношенні від 3:1 до 4:1 досягається ступінь 

десульфурації від 30 до 50 % при відносно невеликій витраті реагенту 0,7–

1,7 % маси металу. З метою зниження теплових втрат при  десульфурації 

сталі ТШС можна використовувати комплексну технологію обробки  

конвертерної сталі ТШС і рідким розкисленим конвертерним шлаком. 

Максимально досягнута ступінь десульфурації вуглецевої сталі при її 

комплексному рафінуванні складає 64 %  [7]. Найбільш технологічно та 

економічно обґрунтованим способом рафінування сталі також є 

застосування рідких вапняно-глиноземистих шлаків CaO+Al2O3 [8]. При 

позапічній обробці сталі з метою видалення сірки часто застосовують і 

силікокальцій, однак при обробці сталей з низьким вмістом кремнію його 

застосування не доцільно [6]. 

Саме тому на сьогодні досить актуальним представляється аналіз 

сучасного досвіду десульфурації з використанням технологічних комплексів 

«УДЧ – сталеплавильний агрегат» та «УДЧ – сталеплавильний агрегат –УПК». 

Для вивчення кінетики процесу десульфурації авторами роботи [5] були 

проведені промислові дослідження в киснево-конвертерному цеху ПрАТ «МК 

«Азовсталь»» при виплавці сталі 17Г1СУ в 350-тонних конвертерах за різними 

варіантами обробки металу в сталерозливних ковшах. Порівняльний аналіз 

ефективності десульфурації різних варіантів в зіставленні з варіантом, коли 

метал нічим не оброблявся, показав, що кількість вилученої з металу сірки при 

обробці його твердою шлакоутворюючою сумішшю, синтетичним шлаком, 

спільно шлаком і сумішшю зросла в 1,36; 2,1 і 2,46 рази відповідно.  

Значний інтерес представляють дослідження десульфурації металу в 

технологічному комплексі «УДЧ – конвертер» [9]. Показано, що в умовах 

роботи з використанням знесірченого чавуну в металі  на випуску з конвертера 

вміст сірки може виявитися вище, ніж в вихідному чавуні, що пов'язано з 

надходженням сірки в конвертерну ванну  з іншими шихтовими матеріалами.  

Практична оцінка можливостей десульфурації металу в технологічного 
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комплексу «УДЧ – конвертор – УПК для забезпечення отримання 

низькосернистої (менше 0,01 % сірки) сталі представлена авторами роботи [10]. 

Показано, що виплавка сталі з вмістом сірки ≤0,01 % може бути здійснена з 

використанням глибоко знесірченого чавуну (<0,005 % сірки) без ковшового 

шлаку і низькосірчистого металевого брухту, або знесірчених до рівня 0,01 % 

сірки чавуну та подальшої обробки сталі  на УПК. 

Для умов ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат ім. 

Дзержинського» розроблена методика вибору оптимального складу шлаку-

десульфуратора в умовах обробки напівпродукту трубних марок сталі (09Г2С, 

20ТР, 45ТР та ОС, LF2) на УКП [11]. У дослідженнях визначено граничні умови 

параметрів шлаку,  а також співвідношення CaO/(SiO2+Al2O3) та FeO+MnO, що 

визначають його сіркопоглинальну здатність і забезпечують виплавку якісного 

за вмістом сірки металу трубних марок сталі. 

Оцінка процесу десульфурації металу на 60-ти та 100-ти тонних  УПК в 

умовах ВАТ «Інтерпайп Нижньодніпровський трубопрокатний завод» та ТОВ 

«Електросталь» приведена у роботі [12]. Розроблена технологія 

десульфурації металу на УПК з спільним використанням ТШС  і 

силікокальцієвого дроту марки СК30 (вводили у кількості 0,1–0,13 % від 

маси металу) дозволяє отримувати вміст сірки в сталі менше 0,01 %. 

Автори роботи [13] стверджують, що  в умовах киснево-конвертерного 

цеху ПАТ «Северсталь»  можливо отримувати будь-який заданий вміст сірки 

(аж до 0,001 %) при вихідному її вмісті до 0,1 %. Вміст сірки в сталі на повалці 

в середньому нижче на 0,003 %, а у готовій сталі – на 0,001 %. При цьому для 

різних марок сталей   витрата ТШС для десульфурації на УДЧ була на нижче в 

1,25–1,74 разів ніж для плавок на звичайному чавуні.  

Значний інтерес представляють також технологія виплавки трубної 

ультронизькосірчастої сталі марки DNV SAWL 485 FD в умовах киснево-

конвертерного цеху  ПАТ «Магнітогорський металургійний комбінат» [14]. В 

дослідженнях встановлена зростаюча залежність коефіцієнта розподілу 
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сірки від питомої витрати флюідізованого  вапна на УПК, згідно з якою при 

рекомендованій витраті флюідізованого вапна від 2,2 до 2,8 кг/т 

підсумковий коефіцієнт розподілу сірки збільшується з 220 до 275. 

Загальна ступінь ковшової десульфурації металу 539 плавок при  виплавці 

сталі марки  DNV SAWL 485 FD склала 83 %. 

Авторами роботи [15] розроблено  спосіб десульфурації  сталі марки 

С80D  в умовах ВАТ «Молдавський металургійний завод», що дозволяє 

забезпечити зниження  вмісту сірки в готовому прокаті до 0,002–0,003 %. 

Часткове видалення сірки відбувається в дуговій сталеплавильній печі (ДСП), а 

наднизький вміст досягається за рахунок створення  високоосновного 

рафінуючого шлаку в процесі позапічної обробки сталі на УПК. Встановлено, 

що додаткове введення в сталь силікокальцієвого дроту в кінці позапічної 

обробки дозволяє знизити вміст сірки до 0,002 %.   

У дослідженнях [16] процес десульфурації сталі марки 20ГЛ при 

використанні ТШС проводили в умовах АТ «Ташкентський  механічний завод» 

в індукційній тигельній печі місткістю 6 т зі зменшенням висоти меніска 

дзеркала ванни за рахунок підвищення рівня металу. Дослідно-промислові 

опробування показали, що при обробці ТШС та модифікуванні сталі РЗМ 

ступінь десульфурації складала 50–90 %  (0,004–0,015 % S); при обробці ТШС 

ступінь десульфурації складала 45–60 %  (0,014–0,017 % S). 

У роботі [17] для умовах ВАТ «Білоруський металургійний завод» для 

десульфурації арматурної сталі з вмістом сірки <0,025 %, попередньо 

виплавленій в ДСП,  запропоновано  інжектування порошкоподібних матеріалів 

через установку «Velko» при позапічній обробці сталі. Авторами показано, що 

питома витрата порошкоподібного матеріалу «TURBO-KALK» в кількості 1,95 

кг/т підвищує ступінь десульфурації на 32,2 %.   

Таким чином, глибока десульфурація сталі (<0,005 % S) можлива шляхом 

використання технологічних комплексів «УДЧ – сталеплавильний агрегат» та 

«УДЧ – сталеплавильний агрегат – УПК». Їх  застосування забезпечує 
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можливість оптимізації витрат на виробництво сталі, розширює сортамент 

дефіцитних видів металопродукції та дозволяє усунути ряд обмежувальних 

умов, що ускладнюють поточне виробництво сталі.  
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К ВОПРОСУ УСТОЙЧИВОСТИ МНОГОМАССОВЫХ МОДЕЛЕЙ  

МОСТОВЫХ КРАНОВ 

Для исследования переходных процессов грузоподъемных кранов 

применяются многомассовые модели [1 - 3 и др.], описываемые нелинейными 

дифференциальными уравнениями, которые интегрируются численными 

методами. При этом имеют место неустойчивые результаты численного 

интегрирования указанных уравнений.  

Цель работы: исследовать устойчивость трех- и четырехмассовой 

математических моделей, описывающих движение кранов мостового типа. 

Трёхмассовая математическая модель мостового крана имеет следующий 

вид 
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                                    (1) 

а четырехмассовая модель мостового крана, соответственно: 
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где все обозначения общеприняты и приведены в работах [2, 4, 5]. 

После линеаризации приведенной к ходовым колесам силы привода дP  и 


