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Постановка задачи исследования
Футеровка кислородных конвертеров рабо-

тает в наиболее тяжелых условиях вследствие 
контакта со шлакометаллической ванной и вы-
сокотемпературными газами. 

Факторы, влияющие на стойкость огнеупор-
ной футеровки кислородных конвертеров, мож-
но подразделить на следующие группы [1-3]: 

–	 практически постоянные факторы (кон-
струкция кислородной фурмы и дутьевой ре-
жим плавки, толщина отдельных элементов 

кладки, емкость конвертера, вид применяемых 
огнеупоров); 

–	 факторы, изменяющиеся с каждой плав-
кой, обычно не зависящие или мало зависящие 
друг от друга (физические и химические свой-
ства чугуна, металлолома, железной руды, из-
вести и доломита, минутный расход кислоро-
да, длительность простоев между плавками, ко-
личество промежуточных повалок конверте-
ров, уровень фурмы над поверхностью металла, 
марка выплавляемой стали);

Динамика износа футеровки кислородных конвертеров 
в условиях ПАО «ЕВРАЗ – ДМЗ им. Петровского»

Проанализированы статистические данные о динамике износа футеровки кислородных конверторов. 
Разработана математическая модель изменения глубины конвертерной ванны от длительности эксплу-
атации. Установлена необходимость применения кислородных фурм различной конструкции для различ-
ных периодов кампании конвертера. Ил. 2. Табл. 2. Библиогр.: 3 назв.
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Statistical data on the dynamics of lining wear of BOF was analyzed. A mathematical model of the change in depth 
of converter bath on the duration of operation was developed. Determined necessary of applying different designs of 
oxygen lances for different periods of the BOF life.

Keywords: oxygen steel-making converter, lining, wear dynamics, mathematical model



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  3 21

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
–	 факторы, зависящие друг от друга и от 

остальных, а также от технических возможно-
стей управления процессом плавки (соотноше-
ние расхода отдельных материалов, шлаковый 
режим, длительность продувки, температура 
металла в конвертере). 

Методика проведения исследования
С целью выявления закономерностей износа 

огнеупоров по ходу кампании конвертера вы-
полнен статистический анализ динамики стой-
кости футеровки на конвертерах ПАО «ЕВРАЗ – 
ДМЗ им. Петровского» в период 2011-2012  гг. 
Анализировались 5 кампаний работы кислород-
ных конверторов. Продувка осуществлялась че-
рез двухрядную 12-ти сопловую кислородную 
фурму. Основной ряд – 4 сопла с критическим 
диаметром 26 мм и углом наклона к вертикали 
16°; второй ряд – 8 цилиндрических сопел диа-
метром 8 мм и углом наклона к вертикали 33°. 

Сортамент выплавляемых сталей: 70-80 % 3ПС, 
5ПС; 10-15 % 3СП, 5СП; 5-20 % 09Г2С, 70Г, ПТ70, 
К63. Для футеровки использовались периклазоу-
глеродистые огнеупоры следующих производи-
телей: RXI, Dalmond , Harima, Дуферко. В табл. 1 
приведен химический состав применяемых огне-
упоров по различным зонам конвертера.

Таблица 1 
Химический состав периклазоуглеродистых 
огнеупоров, применяемых для футеровки 

различных зон конвертера

№ 
п/п Зона футеровки

Проект фирмы 
«Dalmond»

MgO, % C, %
1 Шлемовая часть 82 6
2 Шлаковый пояс 82 12
3 Околоцапфенные зоны 78 14
4 Ванна 86 8

Результаты исследования
Согласно производственным данным, основ-

ной причиной вывода из эксплуатации кисло-
родных конвертеров является интенсивный из-
нос и разрушение футеровки шлемовой части 
практически до уровня брони (металлическо-
го кожуха) и, в меньшей мере, разрушение фу-
теровки всего рабочего пространства со значи-
тельной выработкой в околоцапфенных зонах 
цилиндрической части (остаточная толщина ог-
неупорного материала ≤ 100 мм).

Согласно данным актов слома футеровки и 
журналов эксплуатации кислородных конвер-
теров построили зависимости глубины разру-
шения футеровки в цапфенных зонах от дли-
тельности ее эксплуатации при применении ог-
неупорных материалов различных производи-
телей (рис. 1, цифры у точек соответствуют ко-
личеству плавок от начала кампании конверте-
ра). На основании выполненного анализа стой-
кости футеровки установлено, что при исполь-
зовании 12-ти сопловой фурмы имеет место по-
вышенный износ футеровки в первой трети 
кампании эксплуатации конвертера.

Необходимо отметить, что методы замеров 
и их периодичность может существенно вли-
ять на показатели износа огнеупоров. Поэтому 
были выполнены расчеты скорости износа фу-
теровки по периодам кампании работы конвер-
теров (табл. 2).

Анализ данных показывает, что скорость из-
носа футеровки является неравномерной на 
протяжении всей кампании конвертера. Наи-
больший износ претерпевает футеровка в пер-
вой трети кампании эксплуатации кислород-
ных конвертеров. С одной стороны, это может 
быть объяснено более интенсивным примене-
нием операции по раздувке конечного шлака во 

Рис. 1. Зависимость глубины разрушения футеровки от длительности эксплуатации конвертеров 
(цифры у точек – количество плавок)

Конвертер № 1 Дуферко – 1730 пл. (05.01.2012 – 14.05.2012);
Конвертер № 2 Dalmond – 2046 пл. (10.03.2012 – 27.06.2012);
Конвертер № 2 Harima – 2075 пл. (07.11.2011 – 23.02.2012);
Конвертер № 1 RXI – 2259 пл. (12.07.2011 – 25.11.2011);
Конвертер № 1 Dalmond – 2273 пл. (02.10.2012 – 02.04.2012)
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второй половине кампании конвертера с целью 
поддержания состояния футеровки в рабочем 
состоянии. Однако нельзя сбрасывать со счетов 
и характер взаимодействия двухрядной кисло-
родной струи с жидкой ванной.

По результатам исследований построена мо-
дель изменения глубины ванны в процессе экс-
плуатации конвертера (рис. 2). 

тера. Скорость износа огнеупоров в первой тре-
ти кампании конвертера на 5-25 % выше, чем в 
остальные периоды эксплуатации. Предложено 
использование, по крайней мере, двух различ-
ных конструкций головок кислородных фурм, 
позволяющих оптимизировать гидродинами-
ческие и тепломассообменные процессы, проте-

Таблица 2 
Анализ влияния длительности эксплуатации на скорость износа футеровки (мм/плавку) 

кислородных конвертеров

№ 
п/п Сведения о кампании

Длительность кампании, %
30 60 100

1 Конвертер № 1 RXI – 2259 пл.
12.07.2011-25.11.2011 г. 0,49 0,39 0,38

2 Конвертер № 1 Дуферко – 1730 пл.
05.01.2012-14.05.2012 г. 0,8 0,75 нет данных

3 Конвертер № 2 Harima – 2075 пл.
07.11.2011-23.02.2012 гг. 0,58 0,51 0,48

4 Конвертер № 2 Далмонд – 2046 пл.
10.03.2012-27.06.2012 г. 0,86 0,58 нет данных

5 Конвертер № 3 Далмонд – 2273 пл.
02.04.2012-02.10.2012 г. нет данных 0,37 0,32

Полученные результаты показывают, что по 
ходу кампании конвертера жидкая ванна са-
дится почти на 200  мм. При этом в значитель-
ной степени изменяется структура реакцион-
ной зоны и характер взаимодействия кислород-
ных струй с жидким металлом. 

Это позволило сделать вывод о необходимо-
сти использования, по крайней мере, двух раз-
личных конструкций головок кислородных 
фурм, позволяющих оптимизировать гидроди-
намические и тепломассообменные процессы, 
протекающие в конвертере в различные перио-
ды его эксплуатации.

Выводы
На основании выполненных исследований 

установлен неравномерный характер динамики 
разрушения футеровки кислородного конвер-

кающие в конвертере в различные периоды его 
эксплуатации.
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Рис. 2. Зависимость глубины ванны кислородного конвертера от длительности эксплуатации
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