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(57) Розкислювач-модифікатор для обробки розп-
лавів сталей і сплавів, що містить відходи титано-
вих сплавів, стружку алюмінієвих сплавів, відходи 
залізних сплавів, який відрізняється тим, що він 
додатково містить стружку металевого магнію, 
кальцієвмісні сполуки та рідкісноземельні метали 
при такому співвідношенні компонентів, мас. %: 

відходи титанових сплавів 1,0-10,0 
стружка алюмінієвих сплавів 1,0-30,0 
стружка металевого магнію  1,0-8,0 
кальцієвмісні сполуки 1,0-8,0 
рідкісноземельні метали 1,0-10,0 
відходи залізних сплавів решта. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до металургії сталей і 
сплавів і може бути використаний при конвертер-
ному, мартенівському, електросталеплавильному 
та ливарному виробництві сталей. 

Відомі розкислювачі сталей і сплавів (фероси-
ліцій, силікокальцій, феромарганець, фероалюмі-
ній, алюміній чушковий та ін.)[1, 2], що найбільш 
використовують для обробки рідких сталей і спла-
вів як розкислювачі, модифікатори, легуючі мате-
ріали, а також компоненти шихти, для видалення з 
розплаву кисню, азоту, сірки та фосфору. Оскільки 
їх виробляють способом металургійної плавки, то 
після виливання на піддони і твердіння, зливки 
подрібнюють на шматки визначених розмірів. При 
тому до ~20% шматків мають розміри нижче допу-
стимих, тому їх знов повертають до плавки. Це 
потребує зайвого витрачання енергії. Крім того, 
недоліками відомих плавлених модифікаторів і 
розкислювачів є мала кількість елементів у їх 
складі (2-4 компоненти), що обумовлено обмеже-
ною розчинністю елементів у залізі, та один у од-
ному. Так, розчинність у залізі кремнію складає 
2,15% по масі, марганцю - 3% по масі, алюмінію - 

1% по масі, кальцію - 0,03% по масі, титану - 
0,75% по масі. Але кальцій з перелічених елемен-
тів має свої функції при взаємодії з розплавом 
сталі - один віддаляє кисень, другий - водень, тре-
тій - фосфор, четвертий - подрібнює первинне ли-
те зерно чи зменшує ліквацію тощо. Тому сталь 
обробляють послідовно декількома розкислюва-
чами-модифікаторами. Наприклад, у розплаві ни-
зьковуглецевої сталі для глибокої витяжки вводять 
послідовно феросиліцій, потім феромарганець, 
алюміній та нарешті феротитан. Але це приводить 
до зниження температури розплаву і необхідності 
використання значної кількості енергії. 

Найбільш близьким до винаходу за технічною 
суттю та досягнутим результатам є комплексний 
розкислювач для обробки сталей і сплавів [3]. Він 
містить залізо і титан у вигляді відходів їх сплавів, 
стружку алюмінієвих сплавів, відходи вуглецевміс-
них матеріалів, відходи з мікроелементами при їх 
співвідношенні компонентів, % по масі: 

відходи титанових сплавів 1,0...70,0 
стружка алюмінієвих сплавів 1,0...50,0 
відходи вуглецевмісних матеріалів 1,0...2,0 
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відходи з мікроелементами 2,5...5,0 
відходи залізних сплавів решта. 
Недоліками відомого розкислювача є наступні 

фактори. 
1. Недостатня кількість елементів-модифікато-

рів (Ті, мікроелементи), що обмежує його функції, 
як модифікатора, при обробці стальних розплавів. 

2. Відсутність у складі відомого розкислювача 
елементів лужноземельних металів, які завдяки 
великій хімічній активності можуть діяти подвійно - 
не тільки як розкислювачі, але й як рафінуючі ком-
поненти. 

відсутність у складі відомого розкислювача рі-
дкісноземельних металів, які здібні поглинати гази, 
особисто водень, й зменшувати схильність до лік-
вації. Зазначені недоліки відомого розкислювача, 
не знижуючи його ролі з метою розкислення ста-
льних розплавів, обмежують його здібності як мо-
дифікатора. 

В основу винаходу поставлено задачу удоско-
налення відомого розкислювача-модифікатора 
для сталей та сплавів шляхом введення до його 
складу лужноземельних металів та рідкісноземе-
льних металів, що підвищують ударну в'язкість 
сталі, не зменшуючи при цьому інші показники 
механічних властивостей. 

Поставлена задача вирішується тим, що роз-
кислювач-модифікатор для обробки розплавів 
сталей і сплавів, що містить відходи титанових 
сплавів, стружку алюмінієвих сплавів, залізо у ви-
гляді відходів, додатково містить стружку магнію 
металевого, кальцій у сполуках, рідкісноземельні 
метали при такому співвідношенні компонентів, % 
по масі: 

відходи титанових сплавів 1,0...10,0 
стружка алюмінієвих сплавів 1,0...30,0 
стружка магнію металевого 1,0...8,0 
кальцій у сполуках 1,0....8,0 
рідкісноземельні метали 1,0...10,0 
відходи залізних сплавів решта. 
Розкислювач-модифікатор містить у собі всі 

компоненти, включно лужноземельні та рідкісно-
земельні метали у подрібненому та пресованому 
стані зі структурою дискретних композитів евтекто-
їдоподібному типу. 

Відходи титанових сплавів вводять у склад ро-
зкислювача-модифікатора для зменшення аусте-
нітного зерна у сталях, видалення азоту, частково-
го видалення кисню та сірки, а також як 
модифікуючого компоненту, який утворює субмік-
роскопічні центри кристалізації (TiN, TiC) і підви-
щує міцність сталей. Титан також може з'єднува-
тися з киснем, сіркою та фосфором і віддаляти їх з 
металу в шлак. Введення його менш за 1% по масі 
не дає необхідного ефекту розкислення-
модифікування, введення його більш ніж10% по 
масі підвищує температуру Fe-C сплавів, й тим 
самим знижує інтервал температурно-часової ак-
тивної взаємодії з розплавами. У залежності від 
марки сталі, виготовлюється розкислювач-
модифікатор з різним складом титану у межі за-
пропонованого складу розкислювача-
модифікатора. 

Стружку алюмінієвих сплавів вводять у склад 
розкислювача-модифікатора з метою видалення з 

металевого розплаву кисню, алюмотермічного 
ефекту, який підвищує температуру сплаву, а не 
знижує його, як традиційні кускові розкислювачі, на 
нагрів котрих витрачається тепло металевого роз-
плаву. Алюміній також при оптимальному складі 
зменшує розмір первинних зерен розплаву чи ста-
лі, як інокулятор. Введення його менш ніж 1% по 
масі не дає вказаного ефекту видалення кисню та 
зменшення розмірів зерен. Введення його більш 
ніж 30% по масі може привести до формування та 
виділення АІ2О3 у такій кількості, що оксид алюмі-
нію, як неметал, почне окрихчувати сталь, розмі-
щуючись по межам зерен. 

Стружку магнію металевого введено з метою 
десульфурації, зменшення складу газових складо-
вих у стальному розплаві. Магній дуже активно 
взаємодіє з киснем, воднем, азотом. Введення 
його менш ніж 1% по масі, не має ефекту вида-
лення шкідливих газових домішок, введення маг-
нію, більш ніж 8% по масі, може призвести до пі-
роефекту. 

Кальцій у сполуках дуже активно рафінує ста-
льний розплав, зменшує кількість сірки і фосфору, 
підвищує, розкислюючи, здібність сталей і сплавів, 
видаляє неметалеві включення, надає неметале-
вим включенням менш негативну глобулярну фо-
рму. Введення його менш ніж 1% по масі, не дає 
ефекту видалення неметалевих включень, змен-
шення кількості сірки і фосфору. При введенні його 
більш ніж 8% по масі викликає збільшення неме-
талевих включень та суттєво підвищує рідкоплин-
ність розплаву. 

Обидва лужноземельні метали, магній та ка-
льцій, підвищують рівень механічних та експлуа-
таційних властивостей сталей, особливо пластич-
ність та в'язкість - значно подрібнюють первинне 
зерно і структуру сталей і сплавів, зменшують кі-
лькість сірки, модифікують неметалеві включення 
(подрібнюють, глобуляризують, зменшують кіль-
кість у розплаві), послаблюють лікваційні процеси, 
зменшують чутливість до водню, значно підвищу-
ють в'язкість та міцність сплавів водночас. Вве-
дення кальцію менш ніж 1% по масі не дає ефекту 
подрібнення зерна, послаблення ліквації тощо. 
Введення більш, ніж 8% по масі може викликати 
накопичення оксисульфідів та сульфідів. 

Рідкісноземельні метали значно зменшують 
кількість неметалевих включень, кількість водню, 
кисню, сірки, а також схильність до ліквації, моди-
фікують неметалеві включення, облагороджуючи 
їх форму і викликають подрібнення первинного 
зерна, завдяки чому підвищують водночас харак-
теристики міцності, ударної в'язкості тощо. Вве-
дення менш ніж 1% по масі рідкісноземельних ме-
талів, не дає ефекту подрібнення первинних зерен 
та виведення усіх шкідливих домішок - водню, кис-
ню, сірки, а підвищення його вмісту більш ніж 10% 
по масі, викликає ефект перемодифікування і 
утворення групового розташування багатої кілько-
сті дрібних неметалевих включень (оксидів та су-
льфідів), що негативно впливає на ударну в'язкість 
та границю міцності. 

Приклад 
Відходи (стружку) титанових сплавів машино-

будівного виробництва марки ВТЗ-1 (Ті - основа, Аl 
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- 6,0 мас.%, Мо - 2,5 мас.%, Si - 0,25 мас.%, Fe - 
0,5 мас.%, Cr - 2,0 мас.%), стружку алюмінієвого 
сплаву (Аl - основа, Mg - 6,3 мас.%, Mn - 
0,65 мас.%, Ті - 0,06 мас.%), відходи (стружку) Fe - 
С сплаву; стружку рідкісноземельних металів з 
45 мас.% Се; лужноземельні метали - стружка Mg, 
сполуку Са (CaF2), у подрібненому стані змішували 
та дозували у співвідношенні компонентів, % по 
масі: 

стружка титанових сплавів 8,0 
стружка алюмінієвих сплавів 26,0 
стружка магнію металевого 6,0 
сполука кальцію 6,0 
стружка церію 4,0 
стружка залізних сплавів решта. 
Одержану суміш пресували у розкислювачі-

модифікатори циліндричної форми з розмірами Д - 
140 см і масою 5 кг і структурою дискретних ком-
позитів евтектоїдоподібного типу. 

Виготовлені розкислювачі-модифікатори дос-
лідно-промислової партії вводили у 100-тонний 
ківш при позапічній обробці сталі до та після ваку-
умування в умовах подачі струму аргону знизу. 
Для транспортної високоміцної і зносостійкої сталі 
марки КП-Т головним показником по механічним 

властивостям є границя міцності в сумісно з уда-
рною в'язкістю KCU. Результати розкислення - 
модифікування сталі марки КП-Т оцінювати за ци-
ми показниками механічних властивостей у порів-
нянні з немодифікованою сталлю, які наведено у 
таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

 
Властивості сталі марки КП-Т, що оброблена запропонованими розкислювачами-модифікаторами 

 

Позапічна обробка сталі мар-
ки КП-Т 

Механічні властивості 

в, МПа ,% ,% 
KCU, кгс

.
м/см

2
 

Диск Обод 

Запропоновані розкислювачі-
модифікатори* 

1180 

в-5,4% 

10,5 

-11,7% 

21,5 

 -15% 

3,6 

KCU-44% 

2,5 

KCU-19% 

Традиційні розкислювачі (271 
плавка) 

1120 9,4 18,7 2,5 2,1 

Вимоги ТУ У 35,2-23365425 
600:2006 

1040 8,0 14,0 2,0 1,8 

 
*У знаменнику дана різниця (в% відн.) між показниками механічних властивостей сталі марки КП-Т, об-
робленої запропонованими розкислювачами-модифікаторами і аналогічними показниками для серійної 
сталі (271 плавка) 

 
 
Як видно з таблиці 1, сталь марки КП-Т, що 

оброблена запропонованими розкислювачами-
модифікаторами, має значно більші показники 
ударної в'язкості (на 44% для диска і на 19% для 
обода), що є основним оціночним критерієм схи-
льності високоміцної, зносостійкої сталі марки КП-
Т до тріщиноутворення. Завдяки подвійному впли-
ву запропонованих розкислювачів-модифікаторів, 

які не тільки видаляють кисень, азот, водень, сірку, 
але й зменшують лите зерно, ліквацію, підвищу-
ють дисперсність структурних складових. Состав 
використаних розкислювачів-модифікаторів і їх 
вплив на показники механічних властивостей ста-
лей, що оброблені запропонованими розкислюва-
чами-модифікаторами, приведені у таблиці 2. 

 
Таблиця 2 

 
Властивості сталі марки КП-Т, що оброблена запропонованими 

 розкислювачами-модифікаторами 
 

Параметр Розкислювачі-модифікатори і оброблені ними сталі 

Склад компонентів розкислювача-
модифікатора, % по масі: 

1 2 3 4 5 

- відходи титанових сплавів 0,5 1,0 8,0 10,0 14,0 

- стружка алюмінієвих сплавів 0,5 1,0 26,0 30,0 35,0 

- стружка магнію металевого 0,8 1,0 6,0 8,0 10,0 

- кальцій у сполуках 0,8 1,0 6,0 8,0 10,0 

- рідкісноземельні метали 0,7 1,0 4,0 10,0 15,0 

- відходи залізних сплавів решта решта решта решта решта 
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Продовження таблиці 2 

 
Властивості сталі марки КП-Т, що оброблена запропонованими 

 розкислювачами-модифікаторами 
 

Механічні властивості сталі 

Границя міцності в, МПа 1000 1080 1180 1290 1301 

Відносне подовження ,% 14,0 10,0 10,5 8,1 7,4 

Відносне звуження ,% 25,0 20,0 21,5 14,3 19,2 

Ударна в'язкість диска KCU,кгсм/см
2
 1,7 1,9 3,6 2,0 1,7 

Ударна в'язкість обода KCU,кгсм/см
2
 1,5 1,7 2,5 1,8 1,5 

 
З наведених даних таблиці виходить наступне: 
вимогам ТУ на сталь КП-Т відповідають сталі, 

які оброблені розкислювачами-модифікаторами 2, 
3, 4, що мають склад відповідно: 

відходи титанових сплавів - 1 мас.%, стружка 
алюмінієвих сплавів - 1 мас.%, стружка магнію 
металевого - 1 мас.%, кальцій у сполуках - 
1 мас.%, рідкісноземельні метали - 1 мас.%, відхо-
ди залізних сплавів - решта; 

відходи титанових сплавів - 8 мас.%, стружка 
алюмінієвих сплавів - 26 мас.%, стружка магнію 
металевого - 6 мас.%, кальцій у сполуках - 
6 мас.%, рідкісноземельні метали - 4 мас.%, відхо-
ди залізних сплавів - решта; 

відходи титанових сплавів - 10 мас.%, стружка 
алюмінієвих сплавів - 30 мас.%, стружка магнію 
металевого - 8 мас.%, кальцій у сполуках - 
8 мас.%, рідкісноземельні метали -10 мас.%, залі-
зні сплави - решта. 

Найбільш ефективним є розкислювач-
модифікатор 3. Таким чином, розроблений розки-
слювач-модифікатор більш ефективний по відно-
шенню до існуючих аналогів завдяки значному 
підвищенню ударної в'язкості водночас із збіль-

шенням границі міцності, відносного подовження 
та відносного звуження у зв'язку з зменшенням 
кількості неметалевих включень, ліквації та розмі-
рів первинних зерен. 
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