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де и пребывания стали в сталеразливочном ковше, 
достигается при использовании съемной футерован-
ной крышки и ускоренной оборачиваемости ковша. 
Футерованная крышка должна находится на ковше 
во время нагрева футеровки, при ожидании выпуска 
плавки из агрегата и в процессе разливки металла, 
а также при установке сталеразливочного стакана и 
замене шиберных затворов. Кроме того, при высоко-
температурной эксплуатации футеровки сталеразли-
вочных ковшей между ее арматурным слоем и ме-
таллическим кожухом специально располагают слой 
теплоизоляционного материала, предотвращающий 
нагрев корпуса ковша в процессе эксплуатации до 
температуры более 270 °С [2, 5]. По данным [8, 9], 
промышленная эксплуатация сталеразливочных 
ковшей, оснащенных футерованными крышками, по-
зволяет снизить температуру стали на выпуске на  
10–30 °С, значительно сократить длительность плав-
ки, уменьшить износ печных огнеупоров на 15 %, уве-
личить стойкость футеровки ковша в 4 раза, стабили-
зировать температуру металла в процессе разливки, 
повысить выход годных заготовок на 0,3–0,6 %. 

Современное оборудование для нагрева футе-
ровки сталеразливочных ковшей различной емкости 
должно обеспечивать удаление влаги из футеровки 
при температурах до 600–700 °С (операция сушки) и 
ее нагрев до 1200 °С. При этом температура нагрева 
является условной величиной и может быть опреде-
лена, например, как температура рабочей поверхно-
сти футеровки в выбранном месте днища и стенок 
ковша, обеспечивающая достижение достаточного 
прогрева рабочего слоя футеровки по всей толщине. 
В настоящее время сушка футеровки сталеразливоч-
ных ковшей получила широкое распространение на 
металлургических предприятиях для подготовки ков-
шей различного типа. Существуют следующие спосо-
бы данной операции [4, 13, 14, 15]:

А
ктуальность. Внепечная обработка стали значи-
тельно повышает роль сталеразливочных ковшей 
при производстве металлопродукции. Ковш, ранее 
предназначавшийся только для транспортировки 

металла, становится оборудованием, в котором осу-
ществляются финишные металлургические операции 
(внепечное рафинирование, легирование и раскисле-
ние). Ввиду этого алюмосиликатную и кислую футе-
ровку ковша заменяют глиноземистой или основной. 
Ввиду теплофизических особенностей эксплуатации, 
применять ковши, футерованные такими огнеупорами, 
можно только при постоянно поддерживаемых высо-
ких температурах [1, 3, 4]. Поэтому, также значительно 
претерпевает изменения тепловой режим эксплуата-
ции футеровки ковшей, за счет воздействия высоких 
температур и длительного пребывания стали в ковше 
происходит снижение их срока службы, повышаются 
тепловые потери и снижается температура расплава. 
Компенсация потерь тепла в процессе внепечной об-
работки стали является проблемой для современно-
го производства стали. В мировой металлургической 
практике существуют следующие направления мини-
мизации тепловых потерь стали в ковше [2, 4 ,6]:

– высокотемпературный нагрев оптимально под-
готовленной футеровки ковша;

– дополнительная теплоизоляция футеровки ста-
леразливочного ковша;

– применение теплоизоляционных крышек на за-
полненном и пустом сталеразливочных ковшах в ус-
ловиях производственного цикла;

– минимизация времени простоя ковша.
Цель указанных выше мероприятий состоит в за-

медлении скорости снижения температуры стали в 
ковше, что позволяет снизить температуры выпуска 
стали из основного плавильного агрегата.

Состояние вопроса. Сохранение теплоты, акку-
мулированной футеровкой во время нагрева на стен-
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ковша, протекающий вследствие высокотемператур-
ной сушки, можно условно разделить на 4 этапа [18]:

– предварительный нагрев до температуры сушки 
футеровки;

– удаление физической влаги из огнеупорных ма-
териалов;

– удаление химической влаги из огнеупорных ма-
териалов;

– разогрев футеровки до температуры приема ме-
талла и удаление кристаллической влаги. 

Предварительный нагрев поверхности футеров-
ки производится до температуры, не превышающей 
температуры кипения воды, во избежание расслое-
ния футеровки в местах вскипания влаги. Скорость 
нагрева на данном этапе не регламентируется, а 
продолжительность нагрева определяется исходя из 
условия установления тепловой сбалансированно-
сти агрегата (прогрев металлоконструкций, крышки и 
других технологических элементов сталеразливочно-
го ковша).

Физическая влага поступает в огнеупорный мате-
риал из окружающей атмосферы и в период изготов-
ления футеровки (вода является одним из компонен-
тов связующего раствора при применении штучных 
огнеупорных изделий и основной увлажняющей со-
ставляющей сухих огнеупорных масс при подготовке 
огнеупорных бетонов). Она присутствует в огнеупор-
ном материале в виде жидкости. Удаление физиче-
ской влаги осуществляется конвективным способом 
с рабочей поверхности футеровки ковша. Начальная 
температура в ковше в данный период составляет 
100–120 °С, то есть равна температуре футеровки 
после предварительного нагрева с учетом разности 
между температурой футеровки и рабочей среды 
(20–30 °С). По мере осуществления операции сушки 
футеровки количество удаленной влаги уменьшает-
ся и, следовательно, возрастает температура от-
ходящих газов со скоростью 1,5–2,5 °С/час, что об-
уславливает продолжительность данного периода до 
полного удаления физической влаги [8]. Окончание 
периода можно определить по повышению темпера-
туры внутренней поверхности рабочего слоя свыше 
100 °С. 

При дальнейшем нагреве футеровки происходит 
разложение гидратных соединений, содержащихся 
в огнеупорном материале (Ca(OH)2, Mg(OH)2). Реак-
ция протекает в диапазоне температур 300–400 °С. В 
указанном температурном диапазоне образовавшая-
ся влага существует в парообразном состоянии и при 
интенсификации теплоотвода возможно разрушение 
или расслаивание футеровки парами воды. Скорость 
сушки на данном этапе соответствует 5–7 °С/час. 
Тепло, необходимое для удаления влаги, в данный 
период возможно подводить как конвективным, так и 
радиционным способом. Но конвекция более предпо-
чтительна с экономической точки зрения, что связан-
но с более низкими потерями теплоты с отходящими 
газами [19].

После достижения футеровкой температуры 
400 °С и удаления основной массы влаги из огнеу-
порного материала, нагрев осуществляется со ско-
ростью, допустимой для данного типа огнеупора  

– конвективный нагрев – теплота необходимая 
для испарения влаги поступает от горячих газов;

– лучистый или радиационный нагрев – теплота 
передается тепловым инфракрасным излучением 
(электротены, факел горелки и др.).

Наибольший тепловой коэффициент полезного 
действия (КПД) имеют установки, оборудованные 
электротенами, однако стоимость 1 кВт электроэнер-
гии превышает стоимость 1 кВт природного газа бо-
лее чем в 2 раза. Поэтому установки данного типа 
применяют при отсутствии газового топлива [10, 11]. 
Вследствие этого, более широкое применение полу-
чили установки, работающие на природном газе и го-
рючих газах металлургического производства. При их 
работе теплопередача осуществляется как конвек-
цией горячих потоков дыма, так и излучением ярко 
светящегося факела. Эффективность передачи теп-
ла излучением выше, что характеризуется возможно-
стью нагрева футеровок со скоростью до 100 °С/час, 
но при этом указанная технологическая операция 
сопровождается значительными тепловыми потеря-
ми, вследствие относительно больших расходов газа 
и температуры отходящих газов. При конвективном 
теплообмене максимальная скорость нагрева футе-
ровки составляет 50–60 °С/час.

Исходя из вышеизложенного, рекомендуется ве-
сти нагрев «холодного» ковша с комбинированным 
применением способов передачи тепла. На началь-
ном этапе, до температуры 700–800 °С, нагрев це-
лесообразно производить конвективным способом 
пониженными температурами факела. После пред-
варительного нагрева с преобладанием передачи 
тепла излучением – при повышенных расходах газа. 
При этом общий поток влаги, возникающий в матери-
але футеровки, формируется в соответствии с тремя 
механизмами [12, 16, 17]:

– перемещение влаги от мест с большей влаж-
ностью к местам с меньшей (градиент влажности) 
в объеме материала футеровки в виде жидкости и 
пара;

– перемещение влаги в объеме материала футе-
ровки в виде жидкости из мест с высокой температу-
рой к местам с низкой, то есть в направлении распро-
странения тепла (градиента температур) и направле-
но обратно градиенту влажности;

– при температурах выше 100 °С влага внутри 
материала футеровки переходит в парообразное со-
стояние и перемещается в его объеме в виде пара, 
вследствие чего возникает градиент давления и со-
ответствующий перенос массы. 

При низкотемпературной конвективной сушке фу-
теровки сталеразливочных ковшей градиент влаж-
ности преобладает над градиентом температур. А с 
повышением температуры более 400 °С поток влаги 
в материале меняет свое направление на противопо-
ложное, то есть поток перенаправляется во внутрен-
ние слои футеровки, в направлении металлического 
кожуха. С целью обеспечения беспрепятственного 
выхода паров воды, кожух сталеразливочного ковша 
должен быть снабжен выпарными отверстиями. 

Исходя из физико-химических особенностей, про-
цесс удаления влаги из футеровки сталеразливочного 
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30–50 °С/час, до температуры приема металла 
1200 °С. Выделение кристаллической влаги начина-
ется при достижении температуры 800 °С по мере 
спекания кристаллов материала. Подвод энергии в 
данный период осуществляется, в основном, излуче-
нием, с повышенными расходами топлива. 

На основании вышеизложенного, рекомендуемый 
график сушки футеровки сталеразливочного ковша 
с рабочей футеровкой, выполненной из штучных ог-
неупоров и тиксотропных масс на основе Al2O3, изо-
бражен на рис. 1 и рис. 2. В случае использования 
для футеровки рабочего слоя штучных огнеупоров 
на основе Al2O3 или MgO разогрев ковша ведется со 
скоростью ≈ 50 °С/час и ограничивается допустимой 
интенсивностью нагрева данного огнеупора. Физиче-
ская влага присутствует в незначительном количе-
стве, а химически связанная и кристаллическая вла-
га отсутствуют полностью, так как материал прошел 
предварительную тепловую обработку [20]. 

В процессе эксплуатации сталеразливочные ков-
ши проходят два типа термоподготовки – первичную 
и технологическую: 

– первичная тепловая обработка ковша выполня-
ется после ремонта рабочего слоя, или полной за-
мены футеровки;

– технологическая тепловая обработка сталераз-
ливочного ковша заключается в исключении возмож-
ности охлаждения футеровки до уровня температур 
начала ее разрушения, связанной с термохимически-
ми преобразованиями, протекающими на всех этапах 
технологической цепочки. 

На рис. 3 приведена структурная схема оснащен-
ности цеха для тепловой обработки футеровки ста-
леразливочных ковшей [19]. 

В качестве источника энергии для 
нагрева футеровки ковшей исполь-
зуется газообразное или жидкое то-
пливо, а также электроэнергия. По-
ложение ковша в процессе нагрева 
футеровки топливными горелками 
может быть вертикальным (днищем 
вниз/вверх или горизонтальным) 
(рис. 4). В современных производ-
ственных условиях наиболее ши-
рокое применение получили верти-
кальные стенды для разогрева с по-
ложением ковша днищем вниз. На 
стендах разогрева сталеразливоч-
ных ковшей применяются различ-
ные способы подъема и перемеще-
ния крышки: наклонный, вертикаль-
ный, комбинированный  (подъем с 
разворотом). Нагрев сталеразливоч-
ных ковшей по технологии днищем 
вверх применяют редко (в основном, 
для агрегатов небольшой емкости) 
[1, 3, 5]. При горизонтальном поло-
жении ковша нагреватели отличают-
ся друг от друга, главным образом, 
способом перемещения ковша и 
крышки: подвижным может быть как 
ковш, так и крышка.

Температурный график сушки рабочей футеровки 
сталеразливочного ковша, выполненной из штучных огне-
упоров

Температурный график сушки рабочей футеровки 
сталеразливочного ковша, выполненной из тиксотропных 
масс

Рис. 1.

Рис. 2.

Оснащенность цеха установками тепловой обработки сталеразливочных 
ковшей на различных участка производства
Рис. 3.
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этому вопросу уделяется особое 
внимание. Увеличению экономии 
теплоты при эксплуатации обору-
дования способствует также при-
менение рекуператоров (регене-
раторов) для подогрева воздуха и 
современных средств измерения 
и автоматического регулирования 
процесса нагрева [20]. Дымовые 
газы с высокой температурой со 
стендов отводят через отверстия 
в крышке стенда или через зазор 
между крышкой и краем ковша. 

Выводы

В статье проанализированы све-
дения об особенностях нагрева фу-

теровки сталеразливочных ковшей. Определены ра-
циональные способы и схемы высокотемпературного 
разогрева с целью эффективного удаления влаги.
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Summary

The article summarizes the technological experience of high-temperature operation of the lining of teeming ladles at 
metallurgical plants. In the course of generalization of technological information, the recommendations have been developed 
to improve the regimes of heating and operation of teeming ladles.

Teeming ladle, lining, heating, moisture.Keywords
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Особливості впровадження у виробництво футерівки сталерозливних ковшів
У статті наведено узагальнення технологічного досвіду високотемпературної експлуатації футерівки сталерозливних 
ковшів на металургійних підприємствах. Розроблено рекомендації з удосконалення режимів розігріву та експлуатації 
сталерозливних ковшів.
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