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Разработанные математические модели зависимости удельного электрического сопротивления шлаков ЭШП от 
их состава и температуры прошли проверку на адекватность и могут быть использованы в инженерных расчетах, 
АСУТП, имитационных моделях, а также в компьютерных программах, позволяющих быстро и точно определять па-
раметры шлаков ЭШП по их составу и температуре или подбирать состав шлака для обеспечения заданных параме-
тров.

The mathematical models of the electrical resistivity of ESR slag dependence on their composition and temperature are 
developed. The calculated models are tested for adequacy and can be used in engineering calculations and computer programs, 
APCS, simulation models and computer programs that permit quickly and accurately determine the parameters of slag in their 
composition and temperature, as well as to select the composition of slag for the specified parameters.
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Введение
Процесс электрошлакового переплава (ЭШП) заключается в  расплавлении металла и  его очистке 

при прохождении капель жидкого металла через шлаковую ванну. При обычном процессе ЭШП источ-
ником тепла служит шлак, через который проходит электрический ток, его сила может быть рассчитана 
по закону Ома. Важную роль при определении величины электрического тока играет удельное электри-
ческое сопротивление (электропроводность) шлака.

Известно, что при ЭШП с увеличением удельного электрического сопротивления шлака (при прочих 
равных условиях) повышается температура шлаковой ванны и растет скорость расплавления электрода, 
определяющая производительность процесса и  удельный расход электроэнергии. Поэтому исследова-
нию удельного электрического сопротивления шлаков ЭШП посвящено большое количество работ, ре-
зультаты которых обобщены в [1–3]. 

Данные, которые содержатся в указанных работах, представлены в виде таблиц и графиков и не мо-
гут быть использованы в автоматических системах управления технологическим процессом ЭШП, раз-
нообразных компьютерных программах и имитационных моделях. Также затруднительно использова-
ние этих данных при проведении инженерных расчетов. Намного удобнее в этих случаях использовать 
готовые математические модели (формулы), связывающие удельное электрическое сопротивление шла-
ка с его составом и температурой.

Проанализировав ряд зарубежных работ, были выделены математические модели, позволяющие рас-
считывать свойства шлаков ЭШП [4], но они оказались очень громоздкими и неудобными в использова-
нии. Кроме того, они рассчитаны для составов шлаков, которые отличаются от отечественных. Из этого 
следует, что проблема создания простых и адекватных математических моделей, способных определять 
удельное электрическое сопротивление шлаковых систем ЭШП в зависимости от их состава и темпера-
туры, актуальна.
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Постановка задачи
Целью данной работы является повышение эффективности процессов ЭШП путем создания матема-

тических моделей зависимости удельного электрического сопротивления шлаков ЭШП от их состава 
и температуры, а также реализация полученных математических моделей в компьютерных программах 
«Автоматизированная система расчета параметров шлаков ЭШП» [5] и «Имитационная модель электро-
шлаковой тигельной плавки» [6].

Для реализации поставленной цели применяли основные положения теории металлургических про-
цессов, практики электрошлакового производства, теории математического моделирования. Для постро-
ения и  расчета математических моделей использовали литературные данные и  данные, полученные 
в результате проведения электрошлаковых тигельных плавок. Это позволило получить математические 
модели с высокой степенью достоверности аппроксимации. Расчет моделей и проверку их адекватности 
осуществляли в пакете MS Excel 2014.

Результаты исследований
Система CaF2-CaO
Шлаки на базе фтористого кальция с  добавками прочных оксидов получили наибольшее распро-

странение при ЭШП. Использование шлака из рафинированного CaF2 приводит к снижению скорости 
переплава при большом расходе электроэнергии вследствие высокой электрической проводимости этого 
шлака. По мере снижения содержания CaF2 удельная электропроводность шлаков падает. Добавление 
в шлак CaO снижает электрическую проводимость флюорита, обеспечивая при этом более высокие тех-
нико-экономические показатели процесса и увеличенную рафинирующую способность шлака. 

В электрошлаковых переплавах широко используются шлаки фторидно-оксидной системы CaF2-
CaO (например, АНФ-7, содержащий 70% CaF2 и 30% CaO). Главным недостатком этих шлаков являет-
ся их склонность к гидратации на воздухе, что предъявляет повышенные требования к условиям их хра-
нения и подготовки к использованию. 

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной системы:

2 5 4 8 2 11 38,604 10 2,72 10 % 1,28 10 6,39 10 1,04 10CaO t t t− − − − −ρ = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ,
где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %CaO – содержание в шлаке CaO, %; t – 
температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,99 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание CaF2 – от 50 до 100%; содержание 
CaO – от 0 до 50%; температура – от 1200 до 2000 °С.

Система CaF2-Al2O3
Широкое распространение получили шлаки на основе системы CaF2-Al2O3 (например, АНФ-6, со-

держащий 70% CaF2 и 30% Al2O3). Замена части фтористого кальция глиноземом значительно повышает 
удельное электрическое сопротивление шлака, что обеспечивает высокую скорость переплава и низкий 
удельный расход электроэнергии. Добавки глинозема Al2O3 понижают электрическую проводимость 
флюорита, обеспечивая более высокие технико-экономические показатели и  рафинирующую способ-
ность процесса. 

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной сис
темы:

2 4 5 8 2 12 3
2 34,401 10 1,59 10 % 5,52 10 2,51 10 4,56 10 ,Al O t t t− − − − −ρ = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅

где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %Al2O3 – содержание в шлаке Al2O3, %; t – 
температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,97 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание CaF2 – от 0 до 100%; содержание 
Al2O3 – от 0 до 100%; температура – от 1300 до 2500 °С.
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Система CaF2-CaO-Al2O3
Средними значениями электропроводности обладают шлаковые расплавы на основе фтористого 

кальция с добавками CaO и Al2O3.
Шлаки системы CaF2-CaO-Al2O3 могут быть распределены по трем группам: кислые без свободной 

извести с соотношением CaO: Al2O3 = 1:1; кислые без свободной извести с соотношением Al2O3 > CaO; 
основные, содержащие свободную известь и мало глинозема (или без глинозема).

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной системы:
2 4 4

25,885 10 2,52 10 % 2,39 10 %CaF CaO− − −ρ = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
5 5 9 2 12 3

2 36,68 10 % 3,07 10 8,17 10 1,22 10Al O t t t− − − −− ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ,

где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %CaF2 – содержание в шлаке CaF2, %; %CaO – 
содержание в шлаке CaO, %; %Al2O3 – содержание в шлаке Al2O3, %; t – температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,96 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание CaF2 – от 0 до 100%; содержание 
CaO – от 0 до 50; содержание Al2O3 – от 0 до 100%; температура – от 1200 до 2500 °С.

Система CaF2-CaO-SiO2-Al2O3-MgO
В ЭШТП очень часто используются шлаки, содержащие четыре и более компонентов. 
Так, добавка MgO незначительно влияет на удельную электропроводность шлака в области темпера-

тур 1100–1400 °С, однако с дальнейшим увеличением температуры электропроводность шлака значи-
тельно возрастает с увеличением добавки MgO. Добавки глинозема Al2O3 и в большей степени кремне-
зема SiO2 приводят к снижению электропроводности шлаков независимо от температурного диапазона.

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной системы:
1 4 4

22,272 10 2,35 10 % 1,85 10 %CaF CaO− − −ρ = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
5 5 4 4 8 2

2 2 35,09 10 % 6,90 10 % 3,05 10 % 2,6 10 8, 10 ,36SiO Al O MgO t t− − − − −− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅  
где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %CaF2 – содержание в шлаке CaF2, %; %CaO – 
содержание в шлаке CaO, %; %SiO2 – содержание в шлаке SiO2, %;%Al2O3 – содержание в шлаке Al2O3, %; 
%MgO – содержание в шлаке MgO, %; t – температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,91 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание CaF2 – от 0 до 100%; содержание 
CaO – от 0 до 50; содержание SiO2 – от 0 до 30; содержание Al2O3 – от 0 до 60; содержание MgO – от 0 
до 20%; температура – от 1300 до 1800 °С.

Система Al2O3-CaO
Замена фтористого кальция глиноземом значительно повышает электрическое сопротивление шла-

ка. Замена 10% плавикового шпата глиноземом повышает электрическое сопротивление в большей сте-
пени, чем замена 40% плавикового шпата известью. Также эти шлаки хорошо сохраняют тепло, обеспе-
чивают высокие скорости переплава и низкий удельный расход энергии на единицу массы переплавлен-
ного металла.

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной системы:

1 4 4 7 2 11 3
2 32,839 10 3,58 10 % 3,44 10 1,28 10 1,62 10Al O t t t− − − − −ρ = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ,

где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %Al2O3 – содержание в шлаке Al2O3, %; t – 
температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,94 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание Al2O3 – от 50 до 100%; содержание 
CaO – от 0 до 50%; температура – от 1400 до 2500 °С.
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Система Al2O3-CaO-MgO
В последнее время часто используют безфтористые шлаки. Так, были разработаны шлаки, состоя-

щие из извести и глинозема с небольшими добавками оксида магния. Однако при достаточно высокой 
рафинирующей способности они не обеспечивают качественную поверхность слитков. В ряде случаев 
применяют шлаки с высоким содержанием SiO2 или FeO для получения металла с низким содержанием 
углерода, фосфора и других примесей. 

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной сис
темы:

4 4 3 6 2 10 3
2 33,912 2,44 10 % 1,26 10 % 6,73 10 3,86 10 7,39 10 ,Al O CaO t t t− − − − −ρ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅  

где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %Al2O3 – содержание в шлаке Al2O3, %; 
%CaO – содержание в шлаке CaO, %; t – температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,98 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание Al2O3 – от 30 до 60%; содержание 
CaO – от 30 до 50; содержание MgO – от 0 до 20%; температура – от 1400 до 1900 °С.

Система CaO-SiO2-Al2O3
В настоящее время, особенно за рубежом, в  процессах ЭШП все чаще применяют безфтористые 

шлаки. Так, разработаны шлаки, состоящие из извести и  глинозема с  небольшими добавками оксида 
кремния, что позволяет получить сплав с низким содержанием углерода. Также используются кислые 
шлаки различных составов, с добавлением оксидов редкоземельных элементов и хлоридов, но, как по-
казали исследования, шлаки такого состава обладают меньшей проводимостью, чем шлаки с фторсодер-
жащими компонентами.

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной системы:
2 2 2 6 2

2 2 313,03 2,27 10 % 2,60 10 % 1,82 10 5,68 10 ,SiO Al O t t− − − −ρ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅  
где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %SiO2 – содержание в шлаке SiO2, %; %Al2O3 – 
содержание в шлаке Al2O3, %; t – температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,93 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание CaO – от 20 до 60%; содержание 
SiO2 – от 30 до 70; содержание Al2O3 – от 0 до 25%; температура – от 1300 до 1700 °С.

Система CaO-SiO2-Al2O3-MgO
Шлаки данной системы обладают удовлетворительным комплексом физических и физико-химиче-

ских свойств. Электропроводность шлаков возрастает с увеличением добавки MgO. Высокое содержа-
ние оксида кремния при низком содержании оксида кальция, оксида магния обеспечивает низкую водо-
родопроницаемость шлаков. 

Безфтористый шлак такого состава имеет свойство быстрого наведения шлаковой ванны из-за боль-
шого электрического сопротивления. Используется для переплава инструментальных и  коррозионно-
стойких сталей.

Найденная математическая модель удельного электрического сопротивления шлаков данной системы:
3 2 2 3

2 2 31,463 3,55 10 % 1,90 10 % 1,73 10 % 1,66 10 ,CaO SiO Al O t− − − −ρ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅  
где ρ – удельное электрическое сопротивление шлака, Ом⋅м; %SiO2 – содержание в шлаке SiO2, %; %Al2O3 – 
содержание в шлаке Al2O3, %; t – температура шлака, °С.

Степень достоверности аппроксимации математической модели составляет 0,88 при уровне надеж-
ности 95%.

Для обеспечения заданной степени достоверности аппроксимации содержание компонентов и тем-
пература должны находиться в следующих диапазонах: содержание CaO – от 0 до 50%; содержание SiO2 – 
от 30 до 70; содержание Al2O3 – от 0 до 30; содержание MgO – от 0 до 25%; температура – от 1400  
до 1700 °С.
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Выводы
Полученные математические модели зависимости удельного электрического сопротивления шлаков 

ЭШП от их состава и температуры показали свою высокую эффективность (степень достоверности ап-
проксимации для математических моделей различных шлаковых систем составляет от 0,88 до 0,99). Это 
позволяет применять их при проведении разнообразных инженерных расчетов, построении автоматиче-
ских систем управления технологическим процессом ЭШП, в компьютерных программах расчета пара-
метров шлаков ЭШП по их составу и температуре или подбора состава шлака для обеспечения задан-
ных параметров процесса, имитационных моделях ЭШП и т. д.
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