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Совершенствование технологии  
вакуумной обработки колесной стали

А. Н. Шаповалов, заведующий кафедрой металлургических технологий и оборудования1, канд. техн. наук, доцент
С. П. Нефедьев, старший научный сотрудник научно-инновационного сектора2, канд. техн. наук
С. И. Платов, заведующий кафедрой машин и технологий обработки давлением и машиностроения2, докт. техн. наук,
профессор
М. В. Харченко, доцент2, канд. техн. наук, эл. почта: kharchenko.mv@bk.ru

1 Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», Новотроицк, Россия.
2 ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г. И. Носова», Магнитогорск, Россия.

Представлен анализ данных о производстве колесных марок сталей «2» и «Т» по ГОСТ 10791–2011 в условиях 
ЭСПЦ АО «Уральская Сталь». На большинстве плавок содержания водорода и азота существенно меньше 
регламентированных, что свидетельствует о нерациональном режиме вакуумирования, приводящем к увеличению 
энергетических затрат на передел, и об имеющихся резервах для совершенствования технологии вакуумирования. 
Определено, что для гарантированного получения содержания водорода менее 1,5 ppm и азота до 0,007 % 
необходимо проводить вакуумную обработку стали при остаточном давлении в вакуум-камере до 3 мбар, 
продолжительности обработки при глубоком вакууме не менее 20 мин, расходе аргона на продувку не менее 
0,05 м3/т, перегреве металла от 110 до 130 °C. Диапазон перегрева стали перед началом вакуумирования 
обеспечивает оптимальные температурные условия разливки стали. Оптимальная температура перегрева 
металла в начале обработки на установке вакуумирования стали (УВС) составляет 115–125 °C при 
продолжительности вакуумной обработки 50–55 мин (потери температуры металла 70–75 °C), при перегреве 
металла в сталеразливочном ковше перед началом разливки 35–45 °C и при потерях температуры металла при 
транспортировке от УВС до разливки — 5 °C (15 мин). Получены уравнения регрессии, позволяющие 
прогнозировать результаты дегазации, а также подбирать величины параметров вакуумной обработки с целью 
достижения заданного содержания растворенных газов — водорода ([H], ppm) и азота ([N], % (мас.)).
Ключевые слова: вакуумная обработка, камерный вакууматор, колесная сталь, длительность глубокого 
вакуумирования, минимальное давление в вакуум-камере, температура перегрева металла, расход аргона.
DOI: 10.17580/chm.2021.12.06
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Введение

К сталям для изготовления железнодорожных колес 
предъявляют повышенные требования по содержанию рас-
творенных газов — водорода и азота. Так, в соответствии 
с техническими условиями на изготовление цельнокатан-
ных колес (ГОСТ 10791–2011 [1]), массовая доля водорода в 
жидкой стали не должна превышать 2 ppm, а требования по 
содержанию азота определяют исходя из условий обеспече-
ния регламентированных механических свойств. Поскольку 
азот снижает пластические свойства и контактно-усталост-
ную прочность при эксплуатации [2–4], то его содержание 
в колесных сталях ограничивают до 0,006–0,008 % (мас.). 
Ограничения по содержанию азота также обусловлены его 
отрицательным влиянием на горячую пластичность стали, 
что необходимо учитывать при выборе температурно-ско-
ростного режима непрерывной разливки [5–9]. Поэтому 
колесные марки стали (ГОСТ 10791–2011) обязательно под-
вергают вакуумированию. Другой причиной обязательной 
вакуумной обработки является повышенные требования 
ГОСТ 10791–2011 к внутренним дефектам, выявляемым при 
ультразвуковом контроле (УЗК), и к уровню загрязненности 
стали неметаллическими включениями, особенно недефор-
мирующимися, с повышенным содержанием глинозема. Для 
выполнения данных требований на АО «Уральская Сталь» 
колесные марки стали не раскисляют алюминием, а также 
избегают использования глиноземсодержащих материа-
лов как при раскислении шлака и десульфурации металла в 
ковше, так и при выполнении футеровки сталеразливочных 
ковшей.

Физико-химические основы дегазации стали при вакуу-
мировании изучены достаточно хорошо [3, 4, 10, 11], однако 
количественное влияние параметров вакуумирования опре-
деляется специфическими техническими и технологиче-
скими особенностями оборудования, свойствами стали и ее 
исходной газонасыщенностью. Поэтому в научно-техниче-
ской литературе широко представлены результаты модели-
рования процессов дегазации [12–14], а также исследований 
результатов вакуумирования стали в различных производ-
ственных условиях: ПАО «ММК» [15], «ЕВРАЗ НТМК» [16, 17], 
ПАО «Северсталь» [18], «Уральская Сталь» [19–21], АО «Север-
ский трубный завод» [22], Sheffield Forgemasters International 
Ltd. (Англия) [13], SSAB Oxelosund AB (Швеция) [23], Uddeholm 
AB (Швеция) [24], Hunedoara steel works (Румыния) [25,  26]. 
Анализ научно-технической литературы, посвященный дан-
ному вопросу, показал, что на результаты вакуумирования 
влияют не только технологические параметры обработки, но 
и большое число технологических и организационных фак-
торов. Поэтому, несмотря на большой объем исследований 
поведения водорода и азота при вакуумировании, изучение 
результатов дегазации стали в конкретных производствен-
ных условиях позволяет получить новые закономерности 
и совершенствовать технологию производства. Так, приме-
нительно к условиям эксплуатации УВС на АО «Уральская 
Сталь» в широком доступе отсутствуют данные о результатах 
дегазации колесных марок сталей.

Целью исследования является уточнение закономер-
ностей удаления водорода и азота из стали в процессе 

вакуумной обработки в камерном вакууматоре, а также 
получение количественных зависимостей между результа-
тами и параметрами вакуумирования, позволяющих опти-
мизировать технологию обработки стали на УВС.

Материал и методика исследования

Исследование проводили по производственным данным 
о результатах вакуумной обработки металла на УВС камер-
ного типа SIEMENS-VAI вместимостью 120 т, эксплуатируе-
мой с 2012 г. в электросталеплавильном цехе АО «Уральская 
Сталь».

В качестве исходных данных использовали отчетные 
показатели производства колесных марок стали за ноябрь — 
декабрь 2019 г. По действующей с 2019 г. технологии обработке 
на УВС подвергают сталь, выплавленную в гибкой модульной 
печи (ГМП) и обработанную на агрегате ковш-печь. ГМП обе-
спечивает возможность работы как в режиме дуговой печи, 
так и в режиме конвертера без использования электрической 
энергии, что позволяет проанализировать сравнительную 
эффективность производства стали в различных условиях 
ведения плавки. Всего за анализируемый период было прове-
дено 2128 плавок, из которых 1118 — в режиме ДСП и 1010 — 
в режиме без использования электроэнергии.

Из всего объема анализируемых плавок на долю колес-
ных марок стали 2 и Т приходится более 35 %. За исследуе-
мый период было проведено 754 плавки сталей для желез-
нодорожных колес (ГОСТ 10791–2011) массой более 80 тыс. т. 
Анализ данных провели для 551 плавки, выполненной с 
минимальными простоями и отклонениями от нормируемых 
параметров технологии.

Усредненные данные о технологических параметрах 
производства стального полупродукта в ГМП и вакуумной 
обработки колесных сталей приведены в табл. 1 и 2.

При выплавке стального полупродукта в ГМП, кроме 
обезуглероживания и нагрева металла, обеспечивается 
требуемая степень удаления фосфора в результате наведе-
ния высокоосновного шлака с повышенной окислительной 
способностью. Побочным эффектом является получение 
пониженного углерода в стальном полупродукте, что тре-
бует проведения науглероживания металла при ковшовой 
обработке.

Отличительной особенностью выплавки стали в режиме 
конвертерной плавки является более высокий расход жид-
кого чугуна и кислорода. При работе в таком режиме обе-
спечивается постоянное кипение ванны, что минимизирует 
азотирование металла и облегчает проведение последую-
щей вакуумной обработки. Так, разница в содержании азота 
в полупродукте, полученном в различных режимах плавки, 
составляет 15–19 ppm, что при анализируемом объеме 
выборки является статистически значимым (по критерию 
Стьюдента). Поэтому при производстве стали с повышен-
ными требованиями по содержанию азота целесообразно 
использовать режим выплавки стали без использования 
электроэнергии с повышенной долей жидкого чугуна, коли-
чество которого определяется тепловым балансом плавки.

Широкий диапазон по массе плавок (см. табл. 2) в анализи-
руемом периоде объясняется организационно-техническими 
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проблемами. В среднем массу плавки колесных сталей 
занижают от номинальной (120 т) для увеличения свобод-
ного борта, компенсируя интенсивное газовыделение при 
вакуум-углеродном раскислении. Толщину покровного слоя 
шлака в ковше при этом поддерживают на уровне 100 мм и 
определяют визуально.

Согласно данным вакуумирования (см. табл. 2), рабочие 
параметры вакуумирования изменяются в достаточно широ-
ких пределах, что вызывает значительные колебания содер-
жаний водорода и азота в стали после дегазации. На резуль-
таты вакуумирования также влияет газонасыщенность стали 
перед обработкой. Если насыщение металла водородом не 
зависит от режима проведения плавки стали, то содержание 
азота в печной пробе определяется режимом работы ГМП.

В результате вакуумной обработки в подавляющем боль-
шинстве случаев достигается снижение содержания водо-
рода и азота до требуемых значений [23–25]. На рис.  1 и 2 
приведены частотные диаграммы распределения содержа-
ния водорода и азота по анализируемым маркам стали. 
Как видно из рис. 1, у более 90 % плавок содержание водо-
рода в стали находится ниже 1,6 ppm, что свидетельствует о 

Таблица 1

Параметры выплавки стального полупродукта в ГМП

Параметр
Величина параметра*

Сталь 2 Сталь Т

Режим работы** / 
число плавок, ед.

ДСП / 263 КК / 144 ДСП / 86 КК / 58

Длительность 
плавки, мин

37–82
62,27

32–87
65,85

22–81
61,98

44–84
68,43

Длительность рабо-
ты под током, мин

11–46
26,79

–
15–40
26,91

–

Простои, мин
0–20
10,48

0–20
11,59

4–20
11,88

5–20
12,81

Расход электро-
энергии, кВт∙ч/т

107,3–425,0
236,18

–
130,3–362,3

220,17
–

Расход О2, м3/т
23,7–166,2

63,97
38,47–119,2

74,62
44,1–107,5

63,21
43,5–119,6

78,14

Масса металло-
шихты, т

100–155
129,1

93,5–179,1
131,56

105–176
131,79

82–166,4
130,79

Расход жидкого 
чугуна, т

20–90
65,10

70–170
113,91

40–90
66,94

70–160
106,58

Температура пе ред 
выпуском, °C

1600–1680
1650,7

1623–1675
1654,4

1636–1680
1654,6

1630–1670
1652,1

Основность печ-
ного шлака, ед.

2,31–2,86
2,61

2,25–2,89
2,53

2,17–2,91
2,68

2,18–2,97
2,51

Со
ст

ав
 с

та
ль

но
го

 п
ол

уп
ро

ду
кт

а,
 %

 
(м

ас
.) 

%
**

*

C
0,01–0,19

0,056
0,02–0,17

0,044
0,02–0,12

0,048
0,02–0,13

0,048

P
0,001–0,018

0,0042
0,001–0,014

0,0057
0,001–0,012

0,0042
0,002–0,014

0,0053

S
0,006–0,038

0,0176
0,005–0,043

0,0177
0,008–0,032

0,0175
0,004–0,038

0,0187

N
0,009–0,011

0,0095
0,006–0,008

0,0076
0,008–0,011

0,0094
0,006–0,009

0,0079

H2, 
ррm

4,1–8,5
6,1

3,9–8,2
5,6

* В числителе — диапазон изменения, в знаменателе — среднее значение.
** Режим дуговой сталеплавильной печи (ДСП) и режим кислородного 
конвертера (КК) без использования электрической энергии.
*** Содержание кислорода в исследуемый период не определяли.

Таблица 2

Технологические параметры и результаты 

вакуумирования стали

Параметр
Величина параметра* при обработке стали

Сталь 2 Сталь Т

Режим выплавки 
полупродукта**

ДСП КК ДСП КК

Масса плавки, т
82,0–141,6

109,0
74,5–119,2

105,7
83,5–136,6

109,2
86,8–129,0

108,0

Длительность обработки 
на УВС, мин

32,0–84,0
51,4

23,0–78,0
52,6

41,0–91,0
56,4

31,0–71,0
55,9

Время обработки  
при глубоком вакууме  
(менее 0,5 кПа), мин

10,0–33,0
22,1

10,0–35,0
23,2

15,0–30,0
21,0

11,0–30,0
22,0

Минимальное давление 
в вакуумкамере, мбар

0,40–3,30
0,62

0,45–6,20
1,35

0,50–2,60
1,05

0,44–3,80
1,10

Расход аргона, м3/т
0,022–0,175

0,080
0,025–0,167

0,089
0,036–0,173

0,093
0,044–0,184

0,110

Температура перегрева  
в начале обработки, °C

76–142
112

82–142
116

94–143
115

94–175
122

Уровень шлака в ковше***, 
мм

101,9 99,3 100 100

Свободный борт, мм
500–950

559,6
350–950

577,7
500–800

561,0
500–800

579,3

Содержание [N] после 
обработки, % (мас.)

0,004–0,008
0,0062

0,004–0,008
0,0060

0,005–0,008
0,0065

0,005–0,008
0,0062

Содержание [H] после 
обработки, ррm

0,70–2,00
1,24

0,70–2,00
1,22

0,90–2,00
1,28

0,90–1,80
1,24

* В числителе — диапазон изменения, в знаменателе — среднее значение.
** Режим дуговой сталеплавильной печи (ДСП) и режим кислородного 
конвертера (КК) без использования электрической энергии.
*** Уровень шлака в ковше определяли визуально.

Рис. 2. Частота распределения содержания азота
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Рис. 1. Частота распределения содержания водорода
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нерациональном режиме вакуумирования, 
приводящем к увеличению энергетических 
затрат на передел. Аналогичная ситуа-
ция складывается и по азоту: на более чем 
67  % плавок содержание азота составляет 
0,006 % и менее. При этом в более чем 9 % 
случаев содержание азота находится на 
верхнем допустимом пределе (0,008 %) или 
превышает его.

Таким образом, в большинстве плавок 
содержания водорода и азота существенно 
меньше регламентированных, что приводит 
к увеличению затрат на вакуумную обработку 
[27,  28]. Поэтому для снижения издержек 
производства актуальной задачей является 
совершенствование технологии вакуумиро-
вания стали исходя из текущих условий про-
изводства.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Детальное изучение закономерностей 
вакуумирования проводили по данным 
производства стали марки 2 (наиболее мас-
совой), выплавляемой в режиме конвертер-
ной плавки, который обеспечивает мини-
мальное азотирование металла.

Для изучаемой УВС к основным техно-
логическим параметрам, определяющим 
результаты дегазации, относят глубину и 
продолжительность вакуумирования, рас-
ход аргона, температуру металла, толщину 
слоя шлака и величину свободного борта. 
При этом по сложившейся практике экс-
плуатации УВС на АО «Уральская Сталь» 
толщину слоя шлака устойчиво поддержи-
вают на уровне 100 мм, а величина свобод-
ного борта в более 90 % случаев составляет 
500–600 мм. Поэтому для дальнейшей обра-
ботки от первоначальных производствен-
ных данных был выполнен отсев плавок с 
величиной свободного борта вне основного 
диапазона в 500–600 мм, а влияние тол-
щины слоя шлака, оцениваемое визуально, 
не учитывали.

Для наглядного представления влияния 
технологических параметров вакуумирова-
ния на остаточное содержание водорода и 
азота в стали построены трехмерные зави-
симости:

– зависимости [H] и [N] от давления в 
вакуумной камере (ВК) и продолжительно-
сти вакуумирования (рис. 3) при перегреве 
металла в диапазоне 100–130 °C;

– зависимости [H] и [N] от давления в вакуумной камере 
и перегреве металла (рис. 4) при продолжительности вакуу-
мирования 15–25 мин;

– зависимости [H] и [N] от давления в вакуумной камере 
и расхода аргона (рис. 5) при продолжительности вакууми-
рования 15–25 мин.

Рис. 3. Зависимость остаточного содержания водорода, ppm (а); азота, % (мас.) (б) от дав-
ления в вакуумной камере и продолжительности глубокого вакуумирования при 
перегреве металла в диапазоне 100–130 °C

Рис. 4. Зависимость остаточного содержания водорода, ppm (а); азота, % (мас.) (б) от дав-
ления в вакуумной камере и перегрева металла при продолжительности вакууми-
рования 15–25 мин
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Для минимизации влияния исходной газонасыщенности 
стали диаграммы (см. рис. 3–5) строили по данным плавок 
с содержанием в печной пробе водорода 5–7 ppm и азота 
0,0075–0,0085 % (мас.). Из представленных на рис. 3–5 диа-
грамм следует, что для гарантированного получения содер-
жания водорода менее 1,5 ppm и азота до 0,007  % (мас.) 
необходимо проводить вакуумную обработку стали при сле-
дующих параметрах:

– остаточное давление в вакуум-камере до 3 мбар;
– продолжительность обработки при глубоком вакууме 

не менее 20 мин;
– расход аргона на продувку не менее 0,05 м3/т;
– перегрев металла от 110 до 130 °C.
Выявленный рациональный диапазон перегрева стали 

перед началом вакуумирования обеспечивает оптимальные 
температурные условия разливки стали. Так, при общей про-
должительности вакуумной обработки 50–55 мин потери тем-
пературы металла составляют 70–75 °C. Тогда при оптималь-
ном перегреве металла в сталеразливочном ковше перед 
началом разливки 35–45  °C и потерях температуры металла 
при транспортировке от УВС до разливки 5–10 °C (до 15 мин) 
оптимальная температура перегрева металла в начале обра-
ботки на УВС составит ~115–125  °C, что соответствует опти-
мальным условиям дегазации стали при вакуумировании.

Для количественной оценки совместного влияния пара-
метров вакуумирования на остаточное содержание водо-
рода ([H], ppm) и азота ([N], % (мас.)) был проведен регрес-
сионный анализ производственных данных и получены 
уравнения:

[H] = 0,616 – 0,0101 ∙ τв + 9,8 ∙ 10–5 ∙ τ2
в +  

+ 0,1 ∙ pmin – 0,011 ∙ p2
min + 0,0087 ∙ tпер –  

– 1,6 ∙ 10–5 ∙ t2
пер – 0,141 ∙ var,  

R = 0,69, F = 8,88;

[N] = 0,0023 – 7,2 ∙ 10–5 ∙ τв + 2,56 ∙ 10–7 ∙ τ2
в +  

+ 6,06 ∙ 10–5 ∙ pmin + 4,62 ∙ 10–5 ∙ p2
min +  

+ 7,78 ∙ 10–5 ∙ tпер – 2,8 ∙ 10–5 ∙ t2
пер – 0,0025 ∙ var,  

R = 0,55, F = 12,09,

где τв — длительность глубокого вакуумирования на УВС, 
мин; pmin — минимальное давление в вакуум-камере, мбар; 
tпер — температура перегрева на УВС, °C; var — расход 
аргона, м3/т.

Сравнение расчетных значений критериев Фишера с 
табличным (F0,99 = 2,67) свидетельствует о значимости урав-
нений регрессии и надежности коэффициентов корреляции.

Полученные уравнения регрессии позволяют прогнози-
ровать остаточное содержание водорода и азота при теку-
щих параметрах вакуумирования (в исследуемом диапазоне 
их варьирования) для условий эксплуатации УВС АО «Ураль-
ская Сталь», а также количественно оценить степень влияния 
каждого технологического параметра (при постоянстве дру-
гих факторов) на остаточное содержание водорода и азота в 
стали. Текущие и рациональные (по технологическим крите-
риям) параметры вакуумирования, а также результаты дега-
зации представлены в табл. 3.

В настоящее время разработанные рекомендации про-
ходят промышленное апробирование, по завершении кото-
рого будет возможно определение экономического эффекта. 
По предварительным оценкам, в результате снижения про-
должительности вакуумной обработки можно ожидать сни-
жения производственных издержек не менее чем на 0,1 %.

Таким образом, подбирая параметры вакуумирования с 
учетом технологических возможностей и рациональных уров-
ней, можно прогнозировать уровень содержания водорода в 
стали по полученным ранее уравнениям регрессии, а также 
определять рациональное сочетание параметров обработки 
для получения требуемой глубины удаления водорода и азота.

Заключение

Определены основные параметры вакуумирования 
стали, определяющие эффективность удаления водорода и 
азота из колесных марок сталей в камерном вакууматоре, 
эксплуатируемом в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь».

Выявлено количественное влияние параметров вакууми-
рования (уровень остаточного давления и продолжительность 
глубокого вакуумирования, температура перегрева металла и 
расход аргона), позволяющее прогнозировать его результаты, 
а также подбирать величины параметров с целью достижения 
заданного содержания водорода и азота в колесной стали.

Определены рациональные уровни параметров вакууми-
рования, гарантированно обеспечивающие получение стали 
с содержанием водорода до 2 ppm и азота до 0,008 % (мас.). 
Разработанные технологические рекомендации проходят 
промышленное апробирование. ЧМ

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ (проект 
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Таблица 3

Текущие и рациональные параметры и результаты 

вакуумирования в условиях АО «Уральская Сталь»

Параметры вакуумирования
Значения параметров

Текущие Рациональные

Длительность обработки на УВС, мин 52,6 45,0

Длительность глубокого вакуумиро вания 
на УВС, мин

22,93 15,00

Минимальное давление в вакуум камере, 
мбар

1,35 3,00

Температура перегрева на УВС, °C 116 120

Расход аргона, м3/т 0,089 0,050

Содержание азота, % (мас.) 0,006 0,007

Содержание водорода, ppm 1,22 1,45
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Abstract: The analysis of data on the production of wheel steel grades “2” and “T” according to GOST 

10791-2011 in the conditions of the of the electric furnace shop of Ural Steel JSC is presented. The 

content of hydrogen and nitrogen is significantly less than the regulated ones on most heats, which 

indicates an irrational vacuum mode. Such modes lead to an increase in energy costs for redistribu-

tion. All this testifies to the available reserves for improving the vacuum technology. As a result of 

research, it has been determined that in order to guarantee the production of hydrogen content less 

than 1.5 ppm and nitrogen up to 0.007 %, it is necessary to carry out vacuum treatment of steel at 

a residual pressure in a vacuum chamber of up to 3 mbar, the duration of processing in a high vac-

uum is at least 20 minutes, and argon consumption is blowdown not less than 0.05 m
3
/t, metal 

overheating from 110 to 130 °С. The overheating range of the steel before the start of the vacuum 

treatment the optimal temperature conditions for casting the steel. The optimum temperature of 

metal overheating at the beginning of processing on steel degassing installation is ~ 115-125 °C 

with a duration of vacuum treatment of 50-55 minutes (loss of metal temperature 70-75 °C), with 

overheating of the metal in a steel-pouring ladle before the start of casting 35-45 °C and at loss of 

metal temperature during transportation to casting 5 °C (15 min). Regression equations are obtained 

that allow predicting the results of degassing, as well as selecting the values of the vacuum treatment 

parameters in order to achieve a given content of dissolved gases – hydrogen ([H], ppm) and 

nitrogen ([N], %).
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Введение

В настоящее время актуальной задачей современного оте-
чественного топливно-энергетического комплекса является 
увеличение эксплуатационных характеристик нефте- и газо-
промысловых труб, значительно повышающее эффективность 

добычи, а также стабильность экологической обстановки в 
нефтедобывающих регионах РФ.

Из-за интенсивных эксплуатационных нагрузок сталь 
должна обладать комплексом механических свойств, гаран-
тирующих высокие показатели надежности и прочности 
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Влияние обработки расплава проволокой  
с Cа- и Ba-наполнителем на фазовый состав 
и загрязненность неметаллическими 
включениями при внепечной обработке 
и разливке стали 26ХМФБА
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Повышение требований, предъявляемых заказчиком к качеству металла обсадных труб, обусловливает поиск новых 
технологических решений, позволяющих обеспечить стабильный уровень прочностных и коррозионностойких свойств 
получаемых заготовок. Одним из основных факторов, влияющих на качество металла обсадных труб (прочностные 
свойства и коррозионная стойкость), является металлургическая наследственность, а именно: загрязненность стали 
неметаллическими включениями. В настоящее время для снижения негативного влияния включений на качество 
стали эффективно применяют методы внепечной обработки при атмосферном и пониженном давлении, а также 
методы модифицирования жидкой стали щелочноземельными металлами. В работе приведены результаты 
исследования, показывающие влияние лигатуры, содержащей кальций (СК30пров) и барий (СКБа15Рпров), на фазовый 
состав и загрязненность неметаллическими включениями при внепечной обработке и разливке (печь-ковш ��
вакууматор ��непрерывная разливка) стали 26ХМФБА. Показано, что использование СК30пров после вакуумирования 
приводит к неполной модификации алюминатных включений. Последовательная обработка СКБа15Рпров и CК30пров 
после вакуумирования приводит к максимальному снижению алюминатных включений. Наличие легкоплавких 
включений (12CaO ·7Al2O3) более предпочтительно, так как данный тип включений не откладывается на стенках 
разливочного стакана и не оказывает отрицательного воздействия на разливаемость стали.
Ключевые слова: внепечная обработка, вакуумирование, непрерывная разливка, неметаллические включения, 
модифицирование, силикаты, алюминаты кальция.
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