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AZ MTA L E V E L E Z Ő T A G J A 

Az acélkohászat fej lődésének t endenc iá ja . Az acélok t i sz taságának a lapve tő 
k r i t é r iumai . V á k u u m o z á s ha tása az acélok gáz ta r t a lmára . Az acélban ta lá lha tó zár-
v á n y o k típusai. Az exogén eredetű ox idzá rványok forrása i és csökkentésük lehetőségei. 
A dezoxidációból származó endogén zá rványok keletkezésének és mennyiségük csök-
ken tésének elméleti a lapjai . Ca-a lapú komplex dezoxidálószerek kedvező ha t á sa az 
acél t isztaságára. R i tkafö ldfémek kénte lení tő és dezoxidáló képessége, k i smére tű 
és kevésbé káros t u l a j d o n s á g ú oxi-szulf id zá rványok k ia lak í tásának feltételei , ritka 
fö ldfémoxidok ha tása . 

1. Bevezetés 

Napja inkban az acélkohászat tudományos, technikai és gazdasági fejlő-
désének i rányát egyrészt az határozza meg, hogy az acélokkal szemben évről 
évre fokozódó követelmények ú jabb és ú jabb minőségek kifejlesztését teszik 
szükségessé; másrészt az, hogy a technika általános és intenzív fejlődésével 
a mennyiségi igények állandóan növekszenek. A minőség javí tása , a választék 
bővítése, valamint az egyre növekvő mennyiségi igények kielégítése mellett 
fő törekvés a termelékenység és a gazdaságosság fokozása [1]. Noha az említet t 
követelmények egyike-másika bizonyos mértékben részben egymástól füg-
getlenül, vagy csak részleges kapcsolatokban is kielégíthető, a feladat alap-
vető megoldása integrált és szintetizált fejlesztő-kutató munká t igényel. 

A mennyiségi igények kielégítésének fontossága abból is kitűnik, hogy 
ma a szerszámgépiparban, az építőiparban, a járműiparban, az energiatermelő-
iparban, a mezőgazdaságban és a honvédelemben együttesen a felhasználásra 
kerülő összes fémnek kb. 85%-a vas- és acéltermék, ami az egyéb felhaszná-
lásokat is figyelembe véve, világszinten jelenleg mintegy 700 millió tonna 
acél termelését teszi szükségessé évente. Ez indokolja a világ acéltermelésének 
az 1. ábrán látható fejlődését. 

A termelés volumenének felfutásával egyidejűleg, az elmúlt 25 év során 
több acélgyártó eljárás alakult ki. A minőségi követelmények fokozódásával 
kismértékben növekedett az elektro- és a különleges acélok részesedése, míg 
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év 
1. ábra. A világ összacél t e rmelése ill. az összacéltermelés technológiák szerinti megoszlása 

az u tóbbi 25 évben 

a megnőtt mennyiségi igényeket a gyors ü temben el ter jedt LD-eljárás elégí-
t e t t e ki. 

Az u tóbbi években az LD-eljárás, va lamint annak továbbfej lesztet t 
változatai is igen komoly versenytársat kap tak az ú j a b b oxigénfúvásos tech-
nológiák kifejlesztése folytán. A nemesacélgyártás fej lődése egyre inkább oda 
vezet, hogy a különböző konverteres eljárások a korszerűsí tet t SM-kemencék, 
a nagy transzformátor-tel jesí tménnyel dolgozó elektrokemencék főként csak 
a betét megolvasztására, illetve frissítésére szolgálnak. A hagyományos acél-
gyártás számos, eddig kemencében végzett fo lyamatá t a redukálást , a fino-
mítást és az ötvözést — vagy különálló üstben, vagy speciális konverterben 
végzik. 

Az acélgyártó, á l ta lában a kohászati termelő-kapacitás bővítése, ill. ú j 
termelő egységek építése nagy beruházási összegeket igényel, és noha ez csupán 
elhatározás és invesztíció kérdése, a termelékenység és a gazdaságosság növe-
lését még a nálunk gazdagabb országokban is erősen korlátozzák a beruházások 
financiális szempontjai . 

Az acélgyártás műszaki-gazdasági, ill. a termelt acél minőségi paramétereit 
az alapanyag-helyzet is befolyásolja; va lamint az ércelőkészítés és a nyersvas-
gyártás technológiai színvonala, termékeinek minősége és gazdaságossága. 
Különösen érvényes ez a mai korszerű oxigénes acélgyártó eljárásoknál. 

A fejlődés tendenciái alapján ma már világosan lá t juk , hogy a következő 
évtizedekben az oxigénes konverter és az U H P ívkemence lesz a világ leg-
elterjedtebb acélgyártó berendezése, mert ez a két eljárás a legtermelékenyebb 
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és alkalmazkodik legjobban egymást kiegészítve — a különböző betét-
viszonyokhoz. A minőségi követelmények kielégítése azonban megköveteli, 
hogy a két acélgyártó eljáráshoz olyan f inomító technológiák kapcsolódjanak, 
melyek biztosítani tud ják a felhasználási célnak megfelelő minőségű, nagy 
tisztaságú acélokat. 

Az acélok tisztasága azonban az empirikus ismereteinket is messze-
menően figyelembe véve elsősorban és döntően a metallurgiai fo lyamatok 
jellemzői ha tásának ismerete alapján tör ténő beavatkozásoktól függ. A metal-
lurgiai tudományok szerepe éppen abban rejlik, hogy a termodinamika és 
a reakciókinetika elméletének ismeretében és továbbfejlesztésével lehetőségünk 
nyílik a gyártástechnológiának a kívánt i rányban való módosítására. 

Az acélok t isztaságának növelésével arra törekszünk, hogy az acél a káros 
alkotórészek: így a gázok, a nemfémes zárványok szempontjából á l ta lában 
minél t isztább, összetétele pedig egyenletesebb legyen. Ez igen összetett fe ladat-
csoport, melynek együttes megoldására üzemi körülmények között — ma 
még nem ismeretes tökéletes technológia. 

2. A gáztartalom-csökkentés lehetőségei 

A gáztartalom csökkentésére a megfelelően vezetett frissítés mellet t — 
jó eredményt adnak a vákuumot is alkalmazó technológiák [2]; éspedig a 
folyékony acél vákuumozása, a vákuumindukciós olvasztás, a vákuum-
ívfényes, ill. elektronsugaras átolvasztás. Ezeknél az eljárásoknál a hidrogén-
tar ta lom a káros hatást már nem jelentő — 1 1,5 Ncm3/100 g vas ér tékre 
csökkenthető. Az ún. pehelymentesség biztosítására elég a « 1 Torr mellett i 
vákuumozás, melyet a legegyszerűbb vákuumozó berendezéssel is elérhetünk, 
gyakorlatilag korlátlan acélmennyiség kezelésére. 

A nitrogéntartalom csökkentését a H2- tar talom csökkentésével ellen-
té tben — fékezik az acélban jelenlevő nitridképző elemek, ezért a N 2 eltávo-
lítása az ismert vákuumozó eljárásokkal csupán korlátozottan, mintegy 
30—40%-os mértékben lehetséges. 

Az oxigén döntően oldott FeO vegyület fo rmájában van az acélban. 
Az FeO-ból az oxigénnek disszociációval tö r t énő eltávolításához olyan v á k u u m 
szükséges, amelyet a vákuumot alkalmazó eljárások ma még nem tudnak bizto-
sítani. Karbon jelenlétében azonban vákuumozással az acél oldott oxigén-
tar ta lma jelentősen csökkenthető, sőt nagyobb vákuumta r tományokban 
( < 1 0 - 2 Torr) a zárvány formájában jelenlevő A1203 és S i 0 2 egy része is redu-
kálódik, szuboxidok keletkezése közben [3]. Ez utóbbi folyamatra azonban 
nagy tömegű acél egyszerűbb vákuumkezelésénél természetesen nem számít-
hatunk. Utólagos üstmetallurgiai kezelés hiányában a gáztalanítás is, csak 
különleges adalékanyagok felhasználása, vagy semleges gázok átbuborékol-
ta tása révén igen korlátozott mértékben lehetséges. 
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3. Az exogén és endogén zárványok forrásai, képződésük 
körülményei 

A gázta laní tás mellet t az acél t i sz taságának szempont jából nagyon fon tos 
fe ladat a gyár tóberendezésekből vagy más forrásokból származó, ill. az acélt 
kísérő, va l amin t a dezoxidáló elemek oxidációjából kele tkezet t z á rványok 
eltávolítása. A nagy t i sz taságú acélok előállí tása, ill. a zá rvány ta r t a lom csök-
kentése érdekében 

— egyrészt a gyár tás összes munkafáz i sában a min imumra kell csök-
ken ten i a külső e rede tű , ún. exogén zárványok be ju tásának lehető-
ségét, 

— másrész t a kikészítés során biztosí tani kell, hogy az acélban szükség-
szerűen v isszamaradt belső eredetű, űn . endogén zárványok menny i -
sége minimális, és konzisztenciájuk minél kevésbé káros legyen. 

Az exogén zárványok az acélfürdővel érintkező salakból , tűzálló a n y a -
gokból, ferroötvözetekből mechanikus ú ton, vagy kémiai korrózióval ke rü lnek 
az acélba. Je l lemző ismérvük az, hogy nagyobbak mint az endogén zá rványok , 
a lak juk szabá ly ta lan , szerkezetük pedig rendszer int összetet t . 

Viszonylag nagy mére tük mia t t kedvezőek a feltételek a még fo lyékony 
fürdőből t ö r t é n ő felúszásokra, e l távozásukra; ugyanakkor az endogén zárvá-
nyoknak a csíraképződés és -növekedés fel tételei által megha tá rozo t t mére t -
eloszlását k i számí tha ta t l anu l zavar ják . 

A tűzálló anyagok közül a samott- téglák vannak a legnagyobb mér t ékben 
kitéve kémiai korróziónak. Különösen, ha az acél mangán ta r t a lma n a g y és 
Si- tartalma kicsi, a s amot tban levő kovasav redukálódik, helyet te az acélból 
származó MnO épül be a tűzállótégla felületébe. A beépülő MnO h a t á s á r a 
alacsony o lvadáspontú Mn-szilikát réteg a lakul ki, és ezáltal a falazat tűzál ló-
sága romlik. Az alacsony o lvadáspontú rétegek az áramló acél kopta tó h a t á s á r a 
az acélba kerülnek és azt nagymére tű Mn-szilikát zá rványokkal szennyezik. 
Irodalmi a d a t o k és sa já t vizsgálataink [4, 5, 6] szerint is a tűzálló a n y a g o k 
ilyen természetű korróziójának az öntőszerelvények közül az öntőcsatorna-
téglák vannak a legnagyobb mér tékben k i téve . 

Az acélok exogén zá rvány ta r t a lma csökkenthető , ha a tűzálló a n y a g 
A l 2 0 3 - t a r t a l m á t növel jük, S i0 2 - t a r t a lmának egyidejű csökkentésével. Ezen 
túlmenően kedvező, ha a csa tornatéglákat a S i 0 2 redukció jának megakadályo-
zására k á t r á n n y a l i t a t j uk á t . 

A magnezit-bélések és a folyékony acél között nem mennek végbe 
a samottéhoz hasonló korróziós fo lyamatok. Ha azonban a magnezit-bélés 
porozitása nagy , akkor az acél eróziós h a t á s a számot tevő mér tékű lehet és 
ezáltal az ilyen bélés jelentős zárványforrássá válhat . Ezér t az acél exogén 
eredetű z á r v á n y t a r t a l m á n a k csökkentésére megfelelő tömörségű magnez i t -
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réteget kell kialakítani . Egyébként az exogén zárványok forrásait a folyamatos 
öntés technológiája jelentősen csökkentheti. 

A zárványok eredetük szerinti másik csopor t já t az endogén zárványok 
alkot ják. Képződésüket, kiválásukat valamilyen oxid-, szulfid- vagy nitrid-
képző elem beadása, vagy az acél oxigén-, kén- vagy nitrogénoldó képességének 
a változása indí t ja meg. Egy részük egyszerűbb oxid, szulfid, nitrid; másik 
részük pedig összetett vegyület formájában m a r a d vissza úgy, hogy az össze-
tétel gyakran nem is fejezhető ki sztöchiometrikus arányokkal, mer t a komplex 
vegyület szilárd oldatként is tar ta lmazhat egyéb alkotókat. 

A felsorolt zárványok közül mindmáig ál ta lában az oxid típusú zárvá-
nyok hatását t a r t j u k a legkedvezőtlenebbnek, elsősorban az acélnál kisebb 
hőtágulási együt tha tó juk , valamint alakjukból származó feszültségnövelő 
ha tásuk miat t . Ér thetően erre a zárványfa j tá ra szorítkoznak mind ez ideig 
a legkiterjedtebb vizsgálatok [7] és a jövő ku ta t á sa i t is erre kell összpontosí-
tani , ugyanis az oxigén-konverteres, ill. UHP-elektrokemencés eljárásoknál is 
a kicsapásos dezoxidálás tökéletesítése eredményezheti az acél kellően alacsony 
oxigén-koncentrációját. 

A kicsapásos dezoxidálás során az oxigént tar ta lmazó acélfürdőbe 
olyan elemet kell adagolnunk, melynek az oxigénhez való affinitása na-
gyobb, mint a vasé és a képződött oxid az acélfürdőből könnyen kiválik, ki-
csapódik. 

A dezoxidálás hőmérsékletén keletkező, ún. elsődleges endogén zárvá-
nyok zöme a dermedés kezdetéig eltávozik. Ugyancsak eltávozik a rendszerből 
a dezoxidálást követő öntés alat t i lehűlés során — a dezoxidációs egyensúlyi 
állandó megváltozása miat t kiváló másodlagos zárványok jelentős része is. 
A likvidusz és a szolidusz határközben, az oxigén szegregációja következtében 
a kristályhatárok mentén megrekedt harmadlagos, továbbá a polimorf átala-
kulás során, az egyre csökkenő oxigénoldóképesség miatt az energetikailag 
átlagon felül kedvező helyeken (pórusok, szemcsehatárok, diszlokációk) kiváló 
negyedleges zárványok viszont a lehűlt acélban visszamaradnak. 

A dezoxidáció igen összetett, bonyolult metallurgiai fo lyamat ; lejátszó-
dását egész sor tényező befolyásolja [8]. A felhasznált dezoxidáló elem oxid-
képződésének szabadentalpia-változása, a dezoxidáló szer mennyisége és össze-
tétele, olvadáspontja , oldódásának mértéke és az oldódás sebessége mellett 
igen nagy szerepet játszik az acélfürdő oxigéntartalma, hőmérséklete, az acél-
fü rdő egyéb ötvözőinek mennyisége, a dezoxidációs termékek keletkezésének, 
növekedésének és eltávolításának fizikai-kémiai jellegzetességei. 

A legdöntőbb szerepe a dezoxidáció hatékonysága szempontjából a 
dezoxidálóelem (Me) ,,dezoxidáló-képességé"-nek van, amelyet a kicsapásos 
dezoxidálás (1) egyenlet szerinti általános reakcióegyenletéből vezethetünk le. 

* [ M e ] + y [ 0 ] ^ ( M e x 0 y ) . (1) 
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A reakció egyensúlyi ál landóját adot t hőmérsékleten a 

к м е = x°<Me*°;> (2) 
«[Me] ' a[0] 

(2) egyenlettel fejezzük ki. Az egyensúlyi állandóból ha tá rozha t juk meg 
a dezoxidáló elemmel és a dezoxidáció termékével egyensúlyt t a r t ó oxigén 
aktivitással kifejezett koncentrációját : 

a[o] — -Рме ' а(1ЛегО,)  

« [ M e ] 

A (3) egyenletben az egyensúlyi állandó reciprokát — ahogy az i rodalomban 
szokásos — .Оме kifejezéssel jelöltük. A (3) egyenlettel meghatározot t a^o] 
értéke jellemzi a szóban forgó elem dezoxidáló képességét. 

Többalkotós acélfürdőben az oldot t elemek termodinamikai akt ivi tását 
a (4) és (5) összefüggés fejezi ki. 

«[Ol = [0 ,%] • r f á f ; (4) 
illetve 

a [ M e ] = [ M e , % ] • yf&Vf. (5) 

Vonatkozási állapot a végtelen híg oldatok t a r tománya , azaz у —*• 1, ha 
[Me, % ] —> 0. A végbement dezoxidáció termékében a dezoxidáló elem oxid-
jának akt ivi tása egyenlő eggyel, 

(«(Mê Oy) = 1) , 

ha önálló, t iszta fázisként válik ki az acélfürdőből, amit általában csak igen 
erős egykomponensű dezoxidálószerekkel lehet elérni. Ha komplex dezoxidáló 
szert alkalmazunk, akkor összetett oxidfázis válik ki, amelyben a keletkezett 
egyes oxidok aktivitása egynél kisebb: 

а ( М е г О „ ) < 1 • 

A dezoxidációs egyensúlyból következik, hogy az oldott oxigén mennyiségének 
csökkentésére — adott dezoxidáló elem alkalmazásakor — két lehetőségünk 
van. Az egyik a felhasznált dezoxidáló anyag mennyiségének a növelése, 
a másik a dezoxidációs termék összetételének megváltoztatásával az illető 
elemből keletkezett oxid aktivitás (a^Мех0„)) értékének csökkentése. 

Mivel az adott elem mennyiségét az acélban meghatározott koncentráció 
határok közöt t kell t a r t anunk , ezért az alkalmazott elem dezoxidációs képes-
ségét elsősorban a dezoxidációs termék összetételének a vál tozta tásával lehet 
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növeln i . A dezoxidációs t e rmék összetételének vá l t oz t a t á sá r a n y ú j t a n a k m ó d o t 
a k o m p l e x dezoxidáló szerek, ame lyek közül m a m á r egyre j o b b a n e l te r jed tek 
a Ca-a lapú ö tvöze tek (CaSi, CaSiMn, CaSiAl s t b . ) . 

4. A Ca-alapú dezoxidálószerek hatása az acélok tisztaságára 

A Ca-alapú dezoxidáló szerek ha tásá t az acélban 1600 °C-on o lda tban 
m a r a d t oxigén mennyiségére a 2. áb r a a lap ján é r t éke lhe t jük . Az ábra az acél-

1 

2. ábra. Az acél egyensúlyi oxigén aktivitásértekei az a[Si,0/o] függvenyeben külonbozo dezoxi -
dációs termékek képződésekor 

f ü r d ő b e n o ldot t egyensúlyi ox igénkoncen t rác ióka t m u t a t j a be a szilícium 
a k t i v i t á s á n a k függvényében , kü lönböző 1600 °C alat t f o l y é k o n y oxid-
t e r m é k e k keletkezésekor. Az 1. görbe ar ra az ál lapotra é rvényes , amikor 
a dezoxidáció során csak S i 0 2 keletkezik. A k o v a s a v különböző vegyüle te inek 
k ia laku lásakor a fü rdőben levő azonos szi l íc ium-tar talom m á r lényegesen keve-
sebb o ldot t oxigénnel van egyensú lyban , m i n t h a t iszta k o v a s a v keletkezne. 
A vegyü le tekben ugyanis — s tab i l i tásuktó l függően — csökken a kovasav 
t e r m o d i n a m i k a i ak t iv i tása a t i s z t a kovasavéhoz képest és ez kedvezően h a t 
a dezoxidációs egyensúlyra . A részben i roda lmi adatokból [9], részben s a j á t 
mérése inkből [10] számí to t t kovasav -ak t iv i t á s i értékek a komplex CaAl-
sz i l iká tokban a legkisebbek, és a Mn-sz i l iká tokban a l egnagyobbak . 
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Ennek megfelelően a szilícium-aktivitással egyensúlyt t a r tó oxigén-
koncentráció az összetett Ca-szilikátok és Ca —Al-szilikátok keletkezésekor 
igen kicsi. Közelítőleg egy nagyságrenddel kisebb, m i n t tiszta kovasav kelet-
kezésekor. 

Az egykomponensfí és a komplex dezoxidáló szerek dezoxidáló képessé-
gének meghatározására végzett fizikai-kémiai számításaink helyességét és 
alkalmazhatóságát laboratóriumi és üzemi kísérletekkel ellenőriztük. Az előbb 
bemuta to t t , elméleti a lapokon tervezett kísérletsorozatok eredményeit a 3. ábra 
szemlélteti. 

a dezoxidálás'noz adagolt dezox idá lószer C a / A I aránya 

3. ábra. Az acé l z á r v á n y t a r t a l m a a CaSiAl dezoxidá lószer Ca /Al a r á n y á n a k f ü g g v é n y é b e n 

Az ábrán a Martin-acélok CaSiAl-mal történt dezoxidációjakor kapot t 
oxidzárványok mennyiségének és összetételének alakulását muta tom be a 
dezoxidálószer növekvő Ca/Al arányának függvényében. 

A 3. ábrából lá tható , hogy az acélban visszamaradt összes oxidzárványok 
mennyisége annál kisebb, minél kisebb a zárványokban a kovasav, és minél 
nagyobb a CaO és az A1 2 0 3 mennyisége. Ilyen körülmények között ugyanis, 
a dezoxidációs termékben az 

"(SiO,) 

értéke kicsi és ezzel együt t az acélfürdőben a termékkel egyensúlyt t a r tó oxigén 
aktivitása is. Az acélban csapoláskor jelenlevő oldott oxigén nagy része elsőd-
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leges zárványok keletkezése közben válik ki, és ezek felszállására megvan 
a lehetőség. 

Kivál tképpen jó eredményeket kap tunk akkor, amikor a keletkezett 
t e rmék 1600 °C-on még folyékony állapotú volt , amit a dezoxidáló szerben 
levő Ca és az Al 5,5—6 körüli arányával ér tünk el. 

Mivel a kísérleteinknél a dezoxidáláskor adagolt Si mennyisége és az 
acél végső Si-tartalma minden esetben közel azonos volt, így a dezoxidáláskor 
keletkezett zárványok — megvizsgált összetételének módosulása a dezoxi-
dáló szerben levő Ca/Al arány változásával magyarázható. A komplex CaAl 
szilikátok képződésére utalnak mikroszondás felvételeink is. Az azonos terü-
letről készült felvételeinken azt tapaszta l tuk, hogy 10—15 fim á tmérőjű fol-

4. ábra. Szi l ícium d ú s u l á s 5. ábra. A l u m í n i u m d ú s u l á s 6. ábra. K a l c i u m d ú s u l á s 
59472. sz. a d a g 

t okban ugyanot t jelentkezett a Si-, az Al- és a Ca-dúsulás. A 4 — 6. ábra a Si, 
az Al és a Ca dúsulásának helyét mu ta t j a komplex zárványok keletkezését 
jelezve. 

Hasonló eredményekre j u t o t t u n k [11] CaSiMn komplex dezoxidálószer 
alkalmazásával is, amikor a Ca/Mn arány változása függvényében vizsgáltuk 
az acél zárványtar ta lmát . Növekvő Ca/Mn arány mellett a zárványok össz-
mennyisége i t t is csökkent, de kisebb mértékben, mint a CaSiAl használatakor. 

5. A ritka földfémek dezoxidáló és zárványképző szerepének értékelése 

Az acélok tisztaságának növelése szempontjából rendkívül nagy jelen-
tősége van továbbá a néhány éve használatban levő r i tkaföldfém-tar ta lmú 
komplex dezoxidálószereknek is [12]. Legnagyobb jelentőségük feltétlenül 
a rendkívül erőteljes dezoxidáló képességükben rejlik. Amint a 7. ábrából 
megítélhető, a Ce, ill. a Ce-os keverékfém a legkiválóbb dezoxidáló anyag, 
ami ma az acélgyártók rendelkezésére áll. 
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- 1 0 0 

-125 

7. ábra. A legfon tosabb dezoxidációs reakciók normál szabad-en ta lp iavá l tozásának ér tékei a 
hőmérsékle t függvényében 

1000 1500 
hőmérsékle t , °C 

A ri tkaföldfém-tar ta lmú anyagok acélfürdőbe való adagolásának előnye 
nem csupán a kiváló dezoxidálóhatásból ered, hanem az oxidzárványok össze-
tételének, a lakjának és tu la jdonságának kedvezőbbé válásából is. 

Korábban emlí tet tük, hogy mindmáig — feszültségnövelő hatásuk 
mia t t — általában az oxid t ípusú zárványokat t a r t j u k legkárosabbnak [13, 14]; 
így érthető, hogy minden olyan törekvés kívánatos és szükséges, ami 

— az oxidzárványok mennyiségének csökkentésére, 
— vagy az oxidnál kedvezőbb tulajdonságú zárványok kialakítására 

irányul. 

Az ú jabb vizsgálatok azt mu ta t t ák , hogy a komplex oxiszulfidzárványok 
feszültségnövelő hatása kisebb, mint az oxidzárványoké, mivel az oxiszulfid 
zárványok hőtágulási együt thatója közelebb esik az acéléhoz, mint a t iszta 
oxidzárványoké. Ezen felül — mivel a szulfidzárványok a melegalakítás 
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hőmérsékletén képlékenyek — a szulfidburok az acéllal sima határfelületet 
biztosít, szemben az oxidzárványok éles, tagolt határfelületével. Ezért cél-
szerű az egyébként minden acélban jelenlevő szulfidot oxiszulfidzárvány kép-
zésére felhasználni. 

Erre legkedvezőbb lehetőségünk a r i tkaföldfémek adagolásakor adódik. 
A szokásos dezoxidáló elemeknél ugyanis az oxigénhez való vegyrokonság 
minden esetben nagyobb, mint a kénhez való vegyrokonság. Sőt, a vashoz 
mint alapfémhez viszonyított vegyrokonságkülönbség csupán a Ca-nál, és 
a Mn-nál ad kéntelenítésre lehetőséget. Ezek szulfidjai viszont többnyire csak 
a dermedés vége felé képződhetnek. 

A ri tkaföldfémek kéntelenítő hatása minden más ismert dezoxidáló ele-
ménél jobb. Ennek oka, hogy a ri tkaföldfém-oxidok, ill. a ritkaföldfém-szul-
fidok képződésének termodinamikai feltételei megközelítően azonosak. Amíg 
a hagyományos dezoxidálóanyagok alkalmazásakor az oxidzárványokat szul-
fidréteg akkor bor í that ja be [14], ha a [S] / [0] hányados igen nagy, addig 
a ri tkaföldfémek felhasználásakor a szokásos acélfürdőösszetételeknél az a leg-
valószínűbb, hogy sem tiszta ri tkaföldfém-oxidok, sem t iszta r i tkaföldfém-
szulfidok, hanem gyakorlatilag mindig oxiszulfidok keletkeznek [15 —16]. 

Természetesen nincs kizárva, hogy a zárványok kiválása eleve r i tka-
földfém-oxiddal kezdődjék, amint ez a 8. ábrán is lá tható , 

— ha ugyanis a [S] / [0] arány kisebb, mint 10 (pl. A pont), 

[ S ] / [ 0 ] < 1 0 , 

akkor az elsőként képződő fázis t iszta r i tkaföldfémoxid, 
— ha azonban az [S]/[0] arány 100-nál kisebb, de 10-nél nagyobb, 

100 > [S]/[0] > 1 0 , 

ami a szokásos acélfürdőösszetételekre legjellemzőbb (pl. В pont) , 
akkor már kezdetben is oxiszulfid válik ki, 

— míg ha az [S]/[0] arány 100-nál nagyobb, 

[S]/[0] > 100 

(pl. С pont), azaz a fürdő kiválóan dezoxidált, a ritkaföldfém csak 
kéntelenít , s a kivált fázis r i tkaföldfém szulfid lesz. 

A keletkező zárványok a gyakorlatban nem válnak ki azonnal az olva-
dékból, ezért legtöbbször réteges zárványokkal ta lálkozhatunk, így pl. az Ax 

pontban az oxidra oxiszulfidréteg, az A2 , ill. a Bx pontban az oxiszulfidra 
szulfidréteg kezd rárakódni, de a Cx pon tban is a szulfidot oxiszulfid borí t-
ha t j a be. 

A „R i tka f émku ta t á s " tárcaközi célprogram keretében végzett kísérle-
teink során egyértelműen k imuta t tuk a Fe — О — Ce — S négyalkotós rendszer-
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8. ábra. Az Fe -O-Rf f -S rendszer zárványkiválás i d i a g r a m j a 

ben végbement réteges zárványképződést [17]. Kuta tása ink folyamán — első-
sorban gazdaságossági megfontolásokból -— feladatul t űz tük ki r i tkaföldfém-
tar ta lmú komplex dezoxidálószer előállítását is. Ennek megvalósítására r i tka-
földfém oxidokból kiindulva, ritkaföldfém-szilicidek előállítására törekedtünk. 
Számolnunk kellett viszont azzal, hogy mivel a r i tkaföldfémek rendkívül 
nehezen redukálhatok, egy részük oxidformában marad . 

Felmerülhet ezért a kérdés: lehet-e metallurgiailag létjogosultsága az 
acélok t isztaságának javí tása szempontjából a ritkaföldfém-oxidok, ill. a r i tka-
földfém oxid tar talmú szilicidek acélba való ju t t a tásának , s ha igen, akkor 
ez mivel indokolható [18]. 

Ennek érdekében Quant imet t ípusú automatikus képelemző segítségével 
megvizsgáltuk a Mn-nal -f- Si-mal elődezoxidált golyóscsapágyacélokat arra 
vonatkozóan, hogy az adagolt ritkaföldfém-keverékek, ill. r i tkaföldfém-oxidok 
hatását megismerjük a t e rmék zárványosságára, a zárványok számára, mére-
tére, £ területére. Az 1. táblázatban fe l tün te te t t számokat az acélba adagolt 
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1. táblázat 

A zárványok szemnagyság szerinti megoszlása, ill. 2 területe a különböző keverékfémmel, 
ill. ritkaföldfém ( R f f ) -oxidokkal mikroötvözött golyóscsapágy acélban 

[Rff]* 
% 

Zárványok m é r e t szerinti megoszlása, d b 
Z á r v á n y o k [Rff]* 

% 0—2 2—6 6—12 12—18 18—22 >22 L t e r ü l e t e , 
% 

P p P P P p 

L t e r ü l e t e , 
% 

0 597 225 54 17 4 3 0,07 
Ri tkaföldfém- 0,041 938 220 69 12 0 2 0,09 

oxid 0,082 652 188 56 2 0 0 0,08 
0,164 724 245 70 2 0 0 0,09 

0 802 172 35 13 7 3 0,08 
Ri tkafö ldfém- 0,057 3390 457 22 0 0 0 0,15 

keverék 0,119 8750 1130 21 1 0 1 0,42 
0,255 7926 1849 243 12 3 1 0,57 

* 2 Ce + Lantan idák . 

[ R f f ] , % z á r v á n y o k 

0 - 2 

2 t e rü le te , % 

0 

0,041 I I 0 , 0 9 

0 , 0 8 2 ГТТТТТ1 0,08 
0,164 • 1 0 , 0 9 

° ° о 
2 - 6 6 - 1 2 1 2 - 1 8 

z á r v á n y o k m é r e t e . 
1 8 - 2 2 >22 

9. ábra. Ritkaföldfém (Rff)-oxiddal mikroötvözött golyóscsapágyacélban a zárványok méret 
szerinti eloszlása, ill, %-ban kifejezett területe 

7* Műszaki Tudomány 53; 1977 



9 8 SIMON S Á N D O R 

ri tkaföldfém-oxid, ill. r i tkaföldfém-keverék mennyisége függvényében ren-
dezve megállapítható, hogy a zárványok területe jelentősen csak a keverékfém 
beadásakor növekedet t , ami t az apróbb zárványok számának ugrásszerű meg-
változása okozott . Az é le t ta r tamot rövidítő nagyméretű zárványok száma 
minden esetben jelentősen csökkent. 

e -o 

10 000 

5 0 0 0 

1 000 

5 0 0 

э 

100 

5 0 

10 

0 - 2 

[R f f ] , % 

2 - 6 6 - 1 2 1 2 - 1 8 
z á r v á n y o k m é r e t e , prn 

1 8 - 2 2 > 2 2 

10. ábra. R i tka fö ld fém-keve rékke l mikroö tvözöt t golyóscsapágyacélban a zárványok m é r e t 
szerinti eloszlása, ill. % - b a n k i fe jeze t t S t e rü l e t e 

Ezeket az eredményeket a ritkaföldfém-oxiddal mikroötvözött golyós-
csapágyacéloknál a 9. ábra , a r i tkaföldfém-keverékekkel mikroötvözött 
golyóscsapágyacéloknál pedig a 10. ábra jól szemlélteti. 

Ce mellet t , oxigén jelenléte nélkül a kén a zárványokban mikroszondás 
vizsgálatokkal nem volt k imuta tha tó , ami ar ra utal, hogy vagy Ce-oxid, v a g y 
Ce-oxiszulfid zárvány képződöt t . 

Visszatérve a Ce-oxidok, illetve a Ce-oxid tar ta lmú szilicidek acélba való 
adagolásának létjogosultságára, kísérleteinkből annyi bizonyossá vált, hogy 
ezek az anyagok, ha á zárványok összmennyisége szempontjából nem is, de 
a jobb alakíthatóságú oxiszulfid-zárványok képződése szempontjából kedvező 
hatásúak. Ez megfelel a t i sz tább acél előállítására i rányuló törekvéseinknek. 
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Az acélok tisztasága természetesen bonyolul tabb kérdéscsoport annál , 
mintsem hogy azt a gázok, az exogén, ill. endogén zárványok mennyiségének 
csökkentésével, a zárványok kedvezőbb tulajdonságainak kialakításával meg-
nyugta tóan lezárhassuk. Kétségtelen azonban, hogy már ezekkel is jobb fel-
tételeket te remtünk az öntés, az alakítás, a feldolgozás, a felhasználás számára; 
a zárványosság szempontjából kedvezőbb a lapanyag a késztermékben is homo-
génabb összetételt és szövetszerkezetet — azaz t isztább acélt — eredményez. 

A metallurgia elméletének, valamint módszereinek továbbfejlődése révén 
egész sor acélfinomító eljárás alakult ki. A szintetikus salakkezeléstől az ü s t -
metallurgiai módszereken át, a félig automatizál t , vákuumot is használó v a g y 
anélkül dolgozó átolvasztó technológiák mellett kedvező ha tású a folyamatos 
öntés további ter jedése is. 

A tiszta acél ismérveit felsorolni lehet ugyan , de teljesen tiszta acélt 
előállítani ma még nem tudunk . A tisztaság növeléséhez, a minőség folyamatos 
javításához — az alapanyagelőkészítéstől az acélgyártáson keresztül a hőkeze-
lésig minden beavatkozás hozzájárulhat , de e feladat megoldásában a leg-
nagyobb rész mindmáig a metallurgiára vár. 

A metallurgia tudománya , mint a kohászati gyakorlat alkotó eleme, híven 
szolgálta és szolgálja az emberiséget a mind j o b b tulajdonságokkal rendelkező 
acéltermékek előállításával. A fejlődés összetett fo lyamatában fokozatosan 
növekednek a követelmények a metallurgiával szemben. Ezeknek egyre töké-
letesebb kielégítéséhez alapvető segítséget je lentenek a társ tudományok terü-
letein elért eredmények, valamint az egyre fej le t tebb vizsgálati eszközök 
kohászati felhasználásával szerzett ú jabb felismerések. 

Azt, hogy mennyire tiszta a mai legtisztább acél, vagy hogy mennyire 
szennyezett, néhány évtized múlva nálunk pontosabban fog ják megítélni. 
Egy azonban bizonyos: gyarapodó ismereteinkkel, ha apró lépésekkel is, de 
egyre közelítjük célunkat, a felhasználók által oly sokszor óha j to t t tiszta acélt. 
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