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Abstract. Lime is used as a slag-forming additive in the ferroalloy industry. 
When melted, limestone products form a slag layer on the metal surface, including 
when casting liquid metal in a ladle. The result is that the slag effectively reduces 
heat loss during production, which saves energy resources. There are cases of 
long downtimes (from 2 to 30 days) at ferroalloy enterprises, and therefore, for 
a long period of production shutdown, charge and auxiliary materials, including 
burnt lime, remain in the charge bins. According to the technology in force at the 
enterprises, charge and auxiliary materials with a moisture content of not more 
than 1 % are used for metal production. Usually, during long-term storage of bulk 
materials in bunkers, the humidity changes slightly. In this work, the influence of 
the environment and storage time on the content of CaO in lime for five days, as 
well as the dependence of the total moisture content of burnt lime on the duration 
of its storage in air, was investigated. It has been established that the content of 
CaO in lime changes (decreases) under the influence of storage time, as evidenced 
by laboratory data: in five days, the content of CaO fell by about 8 %. And the 
humidity in the burnt lime increases from 1 % when using freshly burnt lime with 
a shelf life of not more than two days after unloading from the kiln to 5.5 % – after 
the expiration of a shelf life of 15 days.
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Аннотация. Әк ферроқорытпа өнеркәсібінде шлак түзетін қоспа ретінде 
қолданылады. Әктас бұйымдары балқыған кезде металл бетінде шлак қабатын 
құрайды, оның ішінде сұйық металды шөмішке құйғанда. Нәтижесінде қож 
өндіріс кезінде жылу шығынын тиімді төмендетеді, бұл энергия ресурстарын 
үнемдейді. Ферроқорытпа кәсіпорындарында ұзақ уақыт (2 күннен 30 күнге 
дейін) тоқтап тұру жағдайлары бар, сондықтан өндіріс ұзақ уақыт тоқтаған 
кезде шихта және қосалқы материалдар, оның ішінде күйдірілген әк шихта 
бункерлерінде қалады. Кәсіпорындарда қолданылып жүрген технология 
бойынша металл өндірісі үшін ылғалдылығы 1 %-дан аспайтын шихта және 
көмекші материалдар қолданылады. Әдетте, сусымалы материалдарды 
бункерлерде ұзақ сақтау кезінде ылғалдылық аздап өзгереді. Бұл жұмыста бес 
күн бойы әктегі СаО мөлшеріне қоршаған ортаның және сақтау уақытының 
әсері, сонымен қатар күйдірілген әктің жалпы ылғалдылығының оның 
ауада сақтау ұзақтығына тәуелділігі зерттелді. Сақтау уақытының әсерінен 
әктегі СаО мөлшері өзгеретіні (төмендейтіні) анықталды, бұл зертханалық 
мәліметтермен дәлелденді: бес күн ішінде СаО мөлшері шамамен 8 %-ға 
төмендеді. Ал күйдірілген әктегі ылғалдылық пештен түсіргеннен кейін сақтау 
мерзімі екі күннен аспайтын жаңа күйдірілген әкті пайдаланған кезде 1 %-дан 
5,5 %-ға дейін – 15 күндік жарамдылық мерзімі өткеннен кейін жоғарылайды.

Түйін сөздер: әк, флюс, шлак, ферроқорытпа өндірісі, сақтау мерзімі, 
қоршаған орта, СаО мөлшері, ылғалдылық, гидратталған ылғал
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Аннотация. В качестве шлакообразующей присадки в ферросплавной 
промышленности используют известь. При плавлении известняковые 
продукты  образуют слой шлака на поверхности металла, в том числе 
при литье жидкого металла в ковше. Результатом является то, что шлак 
эффективно уменьшает потери тепла при производстве, что позволяет 
экономить энергетические ресурсы. На ферросплавных предприятиях 
отмечаются случаи длительных простоев (от 2 до 30 суток) и в связи с этим, 
на протяжении длительного периода остановки производства в бункерах 
шихтоподачи остаются шихтовые и вспомогательные материалы, в том числе 
обожженная известь. По действующей на предприятиях технологии, для 
производства металла используются шихтовые и вспомогательные материалы 
с содержанием влаги не более 1 %. Обычно в процессе длительного хранения 
сыпучих материалов в бункерах влажность изменяется незначительно. В 
данной работе исследовалось воздействие окружающей среды и сроков 
хранения на содержание СаО в извести в течение пяти дней, а также 
зависимость общей влажности обожженной извести от длительности ее 
хранения на воздухе. Установлено, что содержание СаО в извести изменяется 
(уменьшается) под влиянием времени хранения, о чем свидетельствовали 
лабораторные данные: за пять дней содержание СаО  упало примерно на 8 
%. А влажность в обожженной извести возрастает с 1 % при использовании 
свежеобожженной извести со сроком хранения не более двух суток после 
выгрузки из обжиговой печи до 5,5 % – после истечения срока хранения 15 
суток. 

Ключевые слова: известь, флюс, шлак, ферросплавное производство, сроки 
хранения, окружающая среда, содержание СаО, влажность, гидратная влага
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Введение
Иногда ферросплавные заводы используют руды, требующие 

дополнительного обогащения, такие как бедные марганцевые и реже 
хромовые руды, которые подвергают пирометаллургическому обогащению 
с получением богатых по содержанию ведущего элемента легкоплавких 
жидких шлаков, которые затем перерабатывают в конечную продукцию.

При поставках продукции за рубеж казахстанские металлургические 
предприятия заинтересованы в соответствии системы международных (ISO) 
и европейских стандартов (EN) (Белоглазов и др., 2008: 10). Характеристики 
материала (химический состав), свойства сырьевого материала (дисперсный 
состав) и вспомогательных веществ (химический состав) также строго 
регламентируются. Обычно в металлургической промышленности 
используют известь негашеную, в качестве важного компонента для очистки 
металла от фосфорных, серых или кремниевых примесей. Они образуются 
после введения кислорода к расплавленному чугуну или стали. Введение в 
процесс производства происходит в три этапа: во первых для производства 
окатышей (полуфабрикаты железа, которые и загружаются в плавильную 
печь), во вторых, очищают материал от серы перед плавкой, и в-третьих: 
после того, как к плавленому материалу примешивается кислород, известь в 
твердом или измельченном состоянии добавляют в печи, чтобы образовались 
жесткие шлаки, которые легко можно удалить на данном этапе. Подобное 
использование делает сталь сверхчистой: именно в таком виде она больше 
всего ценится на рынке (Санджив, 2018: 686).

В технологии производства металла, который имеет низкий уровень 
серы,  для эффективного удаления серы из ферросплава необходимо в 
больших количествах присаживать твердую шлаковую смесь (Шрама и др., 
2017: 333). Сера является наиболее нежелательной примесью в стали, и ее 
удаление может быть экономически нецелесообразным без использования 
высококальциевой извести либо при десульфурации чугуна, либо при 
вторичной металлургической обработке (Хассал и др., 1988).

На сегодняшний день для более глубокой десульфуризации металла 
используют введение извести, которая является одним из самых эффективных 
способов. Десульфуризация улучшается с увеличением концентрации оксида 
кальция до достижения предела насыщения (масс. % 55–60), а далее скорость 
десульфурации ограничивается. Известь с высоким содержанием CaO 
улучшает сульфидную емкость и конечный уровень содержания серы в стали. 
Обогащение шлака загрязненной известью, крайне нежелательно, так как это 
может повлиять на поглотительную способность шлака (Хейя и др., 1973: 249)

При производстве низкоуглеродистого феррохрома широко применяют 
загрузку в печь горячих руды и извести, в том числе и после совместного 
обжига их в трубчатых вращающихся печах. В ферросплавном производстве 
известь используется в качестве шлакообразующей присадки (производство 
феррохрома — до 1500 кг/т, ферромарганца — 250 кг/т.). По данным 



220

ISSN 2224-5227 1. 2023

статистики, в начале 90-х годов черная металлургия произвела около 11 
миллионов тонн извести: это около 38 % от ее валового производства. Всего 
в ферросплавном производстве стран СНГ используется около 700 тыс. т 
извести ежегодно (Монастырев, 1978: 35).

Совокупность характеристик и производительности агломерата зависит 
от качества гранулометрического состава, количества извести в процессе 
обработки. Геометрия важна для создания однородного смешения, которое 
влияет на проницаемость шихты и в конечном итоге зависит от условий 
горения и теплопередачи во время спекания. При использовании негашёной 
извести улучшается теплопередача в спекаемом слое. Дозирование извести 
во время агломерации потенциально может увеличить производительность 
агломерата примерно на 20 %, снизив себестоимость тонны и уменьшив 
возврат агломерата (Ди Джорджио и др., 2011; Ван Лоо и др., 2014).

Качество извести, используемой предприятиями черной металлургии, в 
том числе и ферросплавной промышленностью, регламентируется стандартом 
ГОСТ 9179, ОСТ 14-16-165-85 и СТ АО 040541002353-10-2021. Прочность 
стали зависит от разных условий в шлаковом отходе, которые могут быть 
изменены добавлением соответствующей извести. Именно поэтому стоит 
уделить особенное внимание химическим, физическим и механическим 
свойствам извести (Сарна, 2015). Известь для выплавки ферросплавов по 
химическому составу должна удовлетворять требованиям, приведенным в 
Таблице 1.

Таблица 1. Химический состав извести для ферросплавного производства
 (ОСТ 14-16-165-85)

Марка Сорт СаОобщ, %, не менее

ИФ-0 1 97

ИФ-1 1 93
2 90

ИФ-2 1 90
2 85

Целью данной работы являлось исследование влияния окружающей 
среды и сроков хранения на содержание СаО в извести. Общеизвестно, 
что негашеная известь представляет собой вещество белого цвета, которое 
имеет кристаллическую структуру. Известь должна содержать > 90 % СаО. 
Основным процессом при производстве извести является обжиг, при котором 
известняк декарбонизуется и превращается в известь.

В заводских условиях температура обжига известняка зависит от плотности 
известняка, наличия примесей, типа печи и ряда других факторов и составляет 
обычно 1100–1200°С. 

Реакция обжига обратима и описывается уравнением:
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 CaCO3 ↔ CaО + CO2; ΔH = –179 кДж                             (1)          

 Доля примесей различного типа — доломитов, известняка, а также иных 
ископаемых магниево-кальциевого типа не может превышать 6–8 %. Она 
делается в соответствии с ГОСТ 9179-77 «Известь строительная. Технические 
условия». По требованиям ГОСТ, известь необходимо измельчать таким 
образом, чтобы остаток после прохода через сито под номерами 02 и 008 был 
не более 1,5 и 15 % соответственно (ОСТ 14-16-165-85).

При оценке качества воздушной извести следует учитывать несколько 
показателей. В первую очередь, это содержание свободных оксидов кальция 
и магния в ней. Чем выше их содержание, тем выше будет качество извести. 
Оксид кальция, имеющий щелочной характер, нейтрализует кремнезем и 
связывает серу, которые содержатся в пустой породе.  Содержание СаО в 
извести напрямую влияет на ее активные свойства.

Термин «свежеобожженная известь» используется условно, поскольку от 
момента выгрузки извести в печь до непосредственного использования для 
наведения шлака необходимо отобрать пробы и выполнить химический анализ 
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процедуры занимают от 1 до 2 суток. Хранение негашеной извести 
осуществляется в сухом закрытом неотапливаемом помещении в течение 15 
суток. Более длительное хранение приводит к карбонизации, что снижает ее 
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 CaO + H2O = Ca(OH)2                                             (2)                         
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водорода в невакуумированной стали на качество (пористая структура, 
подкорковые пузыри, водородное охрупчивание, трещины металла) и с целью 
снижения вероятности образования прорывов жидкого металла и подвисания 
заготовки в кристаллизаторе, создание покровного шлака для внепечной 
обработки в сталеразливочном ковше, необходимо использовать лишь свежую 
обжиговую известь с сроком хранения не более двух суток после выгрузки из 
печи.

В работе использовались теоретические и экспериментальные методы 
исследований. Для анализа химического состава извести применялись 
химические методы изучения свойств: титриметрия. При постановке и 
проведения лабораторных и опытно-промышленных испытаниях реализованы 
методы планирования эксперимента, статистического наблюдения. Для 
того чтобы провести анализ, были использованы заводские методы 
технологического контроля (ГОСТ 22688-77).

Материалы и методы
В испытательной химической лаборатории, в экспериментальных целях 

проведено исследование лабораторной пробы извести от 23.02.2022 года. Для 
проведения химического анализа пробу извести, отобрали по ГОСТ 9179, 
последовательным квартованием подготовили пробу массой 40 г, растерта до 
полного прохождения через сетку № 008 по ГОСТ 6613. Измерение массовой 
доли оксида кальция в извести проведено по п.10.4 МВИ 28Х:

Свежеподготовленную аналитическую пробу извести от 23.02.2022 года 
проанализировали с периодичностью 2 часа.

2)  Эту самую же пробу повторно анализировали в течение пяти дней.
Для контроля точности был взят стандартный образец известняка ГСО 

153-93П (Ш10В) с известным содержанием оксида кальция. (Учитывая 
неустойчивость материала в перечне предлагаемых стандартных образцов 
отсутствует образец извести).

Определение массового содержания СаО в извести. Измерение 
массовой доли оксида кальция проводили титриметрическим методом. 
Титриметрический метод основан на образовании устойчивых, хорошо 
растворимых комплексных соединений с трилоном Б, где кальций определяли 
титрованием трилоном Б в присутствии индикатора тимолфталеина с 
флуорексоном (сухая смесь). Навеску массой 0,1 г поместили в коническую 
колбу вместимостью 300–500 см3, добавили 20 см3 соляной кислоты 
концентрацией 1:1. Содержимое колбы поставили на плиту и провели 
растворение на слабом огне, не доводя до кипения. По окончании растворения 
и прекращении выделения пузырьков углекислого газа капли раствора смыли 
с боковых стенок колбы, снова нагрели раствор, затем дали колбе остыть, 
раствор разбавили водой до 200 см3 и охладили. Титровали раствором 
Трилона Б с молярной концентрацией эквивалента 0,043 моль/дм3, добавили 
35–40 мл гидроксида калия с массовой концентрацией 300 г/дм3, 0,1–0,15 г 
индикатора флуорексона до появления окраски изменение цвета раствора с 
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зеленовато-голубого на фиолетовый (исчезновение зеленой флуоресценции). 
Параллельно с пробой провели стандартный образец известняка Ш10В, с 
известным содержанием оксида кальция. Массовую долю оксида кальция, 
СаО (%) рассчитывали по формуле:

СаО = Т∙V                                                    (2)

где, Т – титр раствора Трилона Б;
V – объем раствора Трилона Б, израсходованный на титрование, см3.

Титр раствора трилона Б рассчитывали по формуле:
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                                                        𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑉𝑉
                                                            (3)

где, А – содержание оксида кальция в стандартном образце, %;
V – объем раствора Трилона Б, израсходованный на титрование, см3.

При оценке степени насыщенности извести влажностью в процессе хранения мы отбирали 
пробы извести (после дробления до фракции 5–50 мм), поступившей из обжиговой печи АО «АЗФ 
ТНК Казхром».

Определение влажности. Массу навески 10 г поместили в предварительно высушенный и 
взвешенный бюкс с крышкой и высушили в разогретом до постоянной массы и равномерном режиме 
сушильного шкафа при температуре 105–110 °С. Бюкс с натронной известью необходим для 
улавливания СО2 воздуха в сушильном шкафу. Во время сушки крышку бюкса открыли. 
Приблизительно через 2 часа бюкс плотно закрыли крышкой извлекли из сушильного шкафа, 
охладили в эксикаторе и взвесили. Сушка продолжается до постоянной массы. Время высыхания 30 
минут. 

Влажность извести W в процентах вычислили по формуле:

                                                   𝑊𝑊𝑊𝑊 = (G− 𝐺𝐺𝐺𝐺1)
G

∙ 100                                              (4)

где G – масса навески извести, г; 
G1 – масса навески извести после высушивания, г.

Определение содержания гидратной воды в извести. После прокаливания и взвешивания 
платинового или фарфорового тигля отвесили около 1 г извести, поместили на 2 ч в муфельную печь, 
нагретую до температуры 520 ± 10 °С. Тигель с навеской охладили в герметически закрытом 
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где G – масса навески извести, г; 
      G1 – масса навески извести после высушивания, г.

Определение содержания гидратной воды в извести. После прокаливания 
и взвешивания платинового или фарфорового тигля отвесили около 1 г 
извести, поместили на 2 ч в муфельную печь, нагретую до температуры 520 
± 10 °С. Тигель с навеской охладили в герметически закрытом эксикаторе 
в присутствии влагопоглощающего вещества, а затем взвесили. Проба  
гидратной извести предварительно высушивается при температуре 105–110 °С.
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Содержание гидратной воды W в процентах вычислили по формуле:
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эксикаторе в присутствии влагопоглощающего вещества, а затем взвесили. Проба  гидратной извести 
предварительно высушивается при температуре 105–110 °С.

Содержание гидратной воды W в процентах вычислили по формуле:

                                                 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1
m
∙ 100                                                      (4)

где m1 – разность в массе тигля с навеской до и после прокаливания, г; 
m – масса навески извести, г.

Результаты и обсуждения. 
Результат проведения испытаний по определению СаО в извести представлены в Таблице 2.

Таблица 2. Содержание СаО (%) в технологической извести АО «АЗФ ТНК Казхром»
Период Аналитическая проба от 23.02.2022 г. 

(растертая до прохождения через сетку N 008), % СаО
23.02.2022 г., время: 1000 94,77
23.02.2022 г., время: 1200 93,45
23.02.2022 г., время: 1400 92,36

24.02.2022 г. 91,20
25.02.2022 г. 89,34
26.02.2022 г. 87,46
27.02.2022 г. 87,35
28.02.2022 г. 87,00

Таблица 3 содержит результаты испытаний проб на содержание влаги и гидратной воды.

Таблица 3. Результаты анализа пробы технологической извести

Период Аналитическая проба от 23.02.2022 г. 
(растертая до прохождения через сетку N 008)
Влажность, % Гидратная вода, %

23.02.2022 г. 0,15 0,08
25.02.2022 г. 0,44 0,26
28.02.2022 г. 0,89 0,65
1.03.2022 г. 1,05 1,04
4.03.2022 г. 1,89 1,40
6.03.2022 г. 2,04 1,86
8.03.2022 г. 2,45 3,10

Рисунок 1 показывает зависимость изменения общей влажности извести от длительности 
хранения в ЭСПЦ по данным Таблицы 3. Из рисунка 1 можно увидеть увеличение общего 
содержания влаги в изделии с 1 % (при использовании свежеобожженной извести со сроком 
хранения не более двух дней) до 5,55 % после истечения срока хранения 15 суток.

                                                                                  (4)

где m1 – разность в массе тигля с навеской до и после прокаливания, г; 
m – масса навески извести, г.
Результаты и обсуждения. 
Результат проведения испытаний по определению СаО в извести 

представлены в Таблице 2.

Таблица 2. Содержание СаО (%) в технологической извести АО «АЗФ ТНК Казхром»

Период Аналитическая проба от 23.02.2022 г. 
(растертая до прохождения через сетку N 008), % СаО

23.02.2022 г., время: 1000 94,77
23.02.2022 г., время: 1200 93,45
23.02.2022 г., время: 1400 92,36

24.02.2022 г. 91,20
25.02.2022 г. 89,34
26.02.2022 г. 87,46
27.02.2022 г. 87,35
28.02.2022 г. 87,00

Таблица 3 содержит результаты испытаний проб на содержание влаги и гидратной воды.

Таблица 3. Результаты анализа пробы технологической извести

Период
Аналитическая проба от 23.02.2022 г. 
(растертая до прохождения через сетку N 008)
Влажность, % Гидратная вода, %

23.02.2022 г. 0,15 0,08
25.02.2022 г. 0,44 0,26
28.02.2022 г. 0,89 0,65
1.03.2022 г. 1,05 1,04
4.03.2022 г. 1,89 1,40
6.03.2022 г. 2,04 1,86
8.03.2022 г. 2,45 3,10

Рисунок 1 показывает зависимость изменения общей влажности извести 
от длительности хранения в ЭСПЦ по данным Таблицы 3. Из рисунка 1 
можно увидеть увеличение общего содержания влаги в изделии с 1 % (при 
использовании свежеобожженной извести со сроком хранения не более двух 
дней) до 5,55 % после истечения срока хранения 15 суток.
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Рис. 1. Зависимость общей влажности обожженной извести от длительности ее хранения на воздухе
(Fig. 1. The dependence of the total moisture content of burnt lime on the duration of its storage in air)

Данные исследования работы по насыщению извести влагой показали, что при хранении без 
контакта с атмосферным воздухом известь незначительно насыщается влагой (0,1 % в неделю). После 
длительного хранения и транспортировки извести содержание в ней влаги увеличивается до 1,00 –
5,55 %. Таким образом, вся влага, содержащаяся в извести, переходит в металл. Такие концентрации 
приводят к увеличению содержания водорода. Чтобы снизить влияние данного фактора, необходимо 
разместить производство извести в непосредственной близости от металлургического предприятия. 
Потому что согласно исследованиям авторов работы (Николаев и др., 2014: 18) известь иногда может 
быть источником водорода, особенно если она хранится в контакте с атмосферой. Было 
проанализировано влияние извести на содержание водорода в стали класса К60 в 146 плавках,
выплавленных во второй половине 2013 года.

На основании проведенного анализа (Николаев и др., 2014: 18) было установлено, что 
увеличение расхода извести на 200 кг плавки ведет к повышению содержания водорода примерно на 
0,5 ppm. Для изучения влияния времени и условий хранения извести на насыщение металла 
водородом было исследовано влияние длительности и условий ее хранения на насыщение извести 
влагой. Первый анализ проведен спустя 14 дней после отбора пробы. Чтобы определить влияние 
условий хранения извести на насыщение ее водородом, часть извести оставили в герметичной 
упаковке и часть хранили открытым способом на воздухе. Согласно исследованию (Николаев и др., 
2014: 18), при хранении извести в герметичной упаковке увеличение насыщения ее водой 
практически не происходит. Насыщение извести при транспортировке 0,5–1 % влаги может привести 
к значительному увеличению содержания водорода в металле. 

Также исходя из данных ряда металлургических предприятий Украины (Смирнов и др., 2009: 
15) было установлено, что при некоторых концентрациях водорода в жидкой стали для условий 
непрерывной разливки происходит развитие процесса выделения пузырьков водорода в жидкий шлак 
между поверхностью заготовки и внутренней поверхностью кристаллизатора. По мнению автора, это 
выделение водорода предотвращает попадание шлака в зазор и существенно уменьшает 
интенсивность теплоотводов от заготовки в кристаллизатор. Таким образом уменьшается скорость 
развития твердой коры, что может привести к ее прорывам под кристаллизатором. При 
необходимости непрерывной разливки металла с высокими скоростями, авторы оценили «пороговое» 
значение концентрации водорода в жидкой стали 7 ррm, при достижении которого увеличивается 
вероятность прорывов металла в процессе непрерывной разливки. 

В соответствии с результатами проведенных ранее исследований в работе (Кодак и др., 2011),
и в частности из-за рекомендуемой «пороговой» концентрации водорода, для получения жидкой 
стали содержания водорода не более 6 ppm, наведение покровного шлака во внепечной обработке 
необходимо осуществлять только свежеобожженной известью. Если плавки будут произведены 
непосредственно после простоя производства длительностью 20 суток, в течение которых в бункерах 
системы шихтоподачи хранилась известь, остававшаяся на момент остановки производства, среднее 
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Рис. 1. Зависимость общей влажности обожженной извести от длительности ее хранения на 
воздухе

(Fig. 1. The dependence of the total moisture content of burnt lime on the duration of its storage in 
air)

Данные исследования работы по насыщению извести влагой показали, что 
при хранении без контакта с атмосферным воздухом известь незначительно 
насыщается влагой (0,1 % в неделю). После длительного хранения и 
транспортировки извести содержание в ней влаги увеличивается до 1,00 – 5,55 
%. Таким образом, вся влага, содержащаяся в извести, переходит в металл. 
Такие концентрации приводят к увеличению содержания водорода. Чтобы 
снизить влияние данного фактора, необходимо разместить производство 
извести в непосредственной близости от металлургического предприятия. 
Потому что согласно исследованиям авторов работы (Николаев и др., 2014: 
18) известь иногда может быть источником водорода, особенно если она 
хранится в контакте с атмосферой. Было проанализировано влияние извести 
на содержание водорода в стали класса К60 в 146 плавках, выплавленных во 
второй половине 2013 года.

 На основании проведенного анализа (Николаев и др., 2014: 18) было 
установлено, что увеличение расхода извести на 200 кг плавки ведет к 
повышению содержания водорода примерно на 0,5 ppm. Для изучения влияния 
времени и условий хранения извести на насыщение металла водородом было 
исследовано влияние длительности и условий ее хранения на насыщение 
извести влагой. Первый анализ проведен спустя 14 дней после отбора пробы. 
Чтобы определить влияние условий хранения извести на насыщение ее 
водородом, часть извести оставили в герметичной упаковке и часть хранили 
открытым способом на воздухе. Согласно исследованию (Николаев и др., 2014: 
18), при хранении извести в герметичной упаковке увеличение насыщения ее 
водой практически не происходит. Насыщение извести при транспортировке 
0,5–1 % влаги может привести к значительному увеличению содержания 
водорода в металле. 

Также исходя из данных ряда металлургических предприятий Украины 
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(Смирнов и др., 2009: 15) было установлено, что при некоторых концентрациях 
водорода в жидкой стали для условий непрерывной разливки происходит 
развитие процесса выделения пузырьков водорода в жидкий шлак между 
поверхностью заготовки и внутренней поверхностью кристаллизатора. По 
мнению автора, это выделение водорода предотвращает попадание шлака в 
зазор и существенно уменьшает интенсивность теплоотводов от заготовки 
в кристаллизатор. Таким образом уменьшается скорость развития твердой 
коры, что может привести к ее прорывам под кристаллизатором. При 
необходимости непрерывной разливки металла с высокими скоростями, 
авторы оценили «пороговое» значение концентрации водорода в жидкой 
стали 7 ррm, при достижении которого увеличивается вероятность прорывов 
металла в процессе непрерывной разливки. 

В соответствии с результатами проведенных ранее исследований в 
работе (Кодак и др., 2011), и в частности из-за рекомендуемой «пороговой» 
концентрации водорода, для получения жидкой стали содержания водорода 
не более 6 ppm, наведение покровного шлака во внепечной обработке 
необходимо осуществлять только свежеобожженной известью. Если 
плавки будут произведены непосредственно после простоя производства 
длительностью 20 суток, в течение которых в бункерах системы шихтоподачи 
хранилась известь, остававшаяся на момент остановки производства, среднее 
содержание водорода в жидкой стали этих плавок может составлять около 
10 ppm. Такое содержание водорода приводит к водородному охрупчиванию 
металла, что в совокупности с термическими напряжениями способствует 
образованию в заготовках трещин.

В случае применения для наведения покровного шлака печи-ковша только 
свежеобработанной извести, срок хранения которой составляет не более двух 
суток, среднее содержание водорода в жидкой стали составит 5 ± 1ppm. После 
использования извести длительного хранения, среднее содержание водорода 
в жидкой стали составляет 10 ± 4 ppm (Кодак и др., 2011).

Повреждение водородом металлов приводит к специфичным дефектам 
металла, которые приводят к различным металлургическим дефектам 
стали: образованию флокенов и охрупчиванию, медленному разрушению 
при коррозионном и температурно-статическом напряжениях. Кроме того, 
растворенный в жидком металле водород участвует в образовании пористой 
структуры и подкорковых пузырей во время затвердевания стали. Уровень 
водорода в стали оказывает отрицательное влияние на качество готовой 
продукции и увеличивает риск аварийных ситуаций при непрерывной 
разливке. В результате этого может произойти взрыв, падение слитка или 
разрыв металла во время заливки.

Заключение
Таким образом, в данной работе исследовалось воздействие окружающей 

среды и сроков хранения на содержание СаО в извести в течение пяти дней 
и зависимость общей влажности обожженной извести от длительности ее 
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хранения на воздухе в течение 15 суток.  Для этого была взята проба извести, 
отобранная по ГОСТ 9179 и растертая до полного прохождения через сетку N 
008 по ГОСТ 6613.  В ходе исследования по данным результатов испытаний 
установлено, что:

Содержание СаО в извести изменяется (уменьшается) под влиянием 
времени хранения.

Влажность в обожженной извести возрастает с 1 % при использовании 
свежеобожженной извести со сроком хранения не более двух суток после 
выгрузки из обжиговой печи до 5,5 % — после истечения срока хранения 15 
суток. 
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