
ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ
ТЕРМОУПРОЧНЕННЫХ СТАЛЕЙ В КОНСТРУКЦИЯХ КОЖУХОВ

ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ

В комплексе сооружений доменных печей ко-
жух является наиболее ответственным эле-

ментом, который подвержен значительным тех-
нологическим воздействиям. Поэтому кожухи
проектируются самонесущими.

Кожух доменной печи должен воспринимать
следующие нагрузки [1]: вес оборудования,
внутреннее давление газовой среды, термичес-
кие расширения футеровки и холодильников,
давление массы шихтовых материалов и про-
дуктов плавки, обрывы шихты, взрывные ра-
боты, аварии оборудования, а также нагрузки
от воздействия нерегулярных технологических
факторов: материальных, прямого и непрямого
восстановления, интенсивности плавки, нагре-
ва дутья, изменения влажности дутья, обогаще-
ния дутья кислородом, вдувания нереформи-
рованного топлива и горячих восстановитель-
ных газов в горн и шахту [2].

Сложность и многофакторность технологи-
ческого процесса не обеспечивает стабильность
расчетных эксплуатационных нагрузок и воз-
действий. Неформализованная связь между па-
раметрами технологического процесса и воз-
действиями на кожух затрудняет прогнозирова-
ние и возможность обеспечения его прочности,
что ведет к дефектам и авариям [3].

Прочность кожухов доменных печей опре-
деляется в первую очередь состоянием футеров-
ки и системы охлаждения. При нарушениях
проектного функционирования защитных сис-
тем через 2,5–5 лет эксплуатации появляются
необратимые пластические деформации и тре-
щины кожуха.

Наряду с важнейшим способом повышения
надежности кожуха – увеличением срока служ-
бы холодильников, возникает необходимость
усовершенствования конструктивных решений
собственно кожуха печи, что является определя-
ющим при выходе холодильников из строя.

Кожух доменных печей состоит из цилинд-
рических и конических оболочек, в местах пере-
сечений которых возникают краевые напряже-
ния, значения которых превышают допускае-
мые, что приводит к образованию дополнитель-
ного вертикального распора и неупругим
деформациям в виде трещин. Кроме того, на

прочность кожуха существенно влияют примы-
кающие конструкции охлаждения, вырезы под
выводы холодильных труб и отверстия под бол-
ты крепления холодильных плит, изготовление
конструкции с отклонениями от требований норм
и стандартов. Большое влияние оказывают кон-
струкции технологических площадок и колош-
ника. Наиболее опасным фактором при работе
печи является перегрев кожуха, поскольку в ме-
талле возникают напряжения, значения кото-
рых выше предела текучести, ввиду чего такие
физико-механические характеристики металла,
как вязкость и пластичность имеют первосте-
пенное значение при выборе материала.

Вероятность образования трещин в услови-
ях повышенных технологических параметров
(температуры дутья и давления) возрастает.
Сталь 09Г2С, которая ранее применялась для
кожухов доменных печей, после длительной
эксплуатации существенно теряет показатели
ударной вязкости, что приводит к образованию
хрупких трещин лавинного характера в разных
направлениях и различных размеров. В конеч-
ном счете это может привести к разрушению
кожуха. Ремонт трещин не обеспечивает надеж-
ность при дальнейшей эксплуатации, что при-
водит к необходимости замены обшивки кожу-
ха на больших участках с применением сварки,
производимой по специально разработанной
технологии с применением физических мето-
дов контроля.

Одним из эффективных методов повыше-
ния эксплуатационных свойств кожухов может
стать применение термоупрочненных мелко-
зернистых высокопрочных сталей, производи-
мых предприятиями группы «Метинвест», в
частности, марки 10Г2ФБ, которая применена в
проекте полной замены кожуха ДП № 3 на мет-
комбинате ПАО «Запорожсталь».
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Химический состав стали по плавочному
анализу соответствует нормам таблицы 1 [4].

В стали допускается массовая доля хрома,
никеля и меди не более 0,3 % каждого и азота не
более 0,01 %.

Механические свойства листов для поставки
должны соответствовать нормам таблицы 2 [4].

Механические испытания производятся на
образцах, отбираемых согласно требованиям
соответствующих ГОСТов.

Из приведенных таблиц видно, что меха-
нические свойства стальных листов позволяют
обеспечить как необходимую несущую способ-
ность конструкции, так и высокую степень тре-
щиностойкости за счет показателей по ударной
вязкости.

Статический расчет кожуха реализован ме-
тодом конечных элементов в программном
комплексе SELENA (см. рисунки).

Следует отметить, что сортамент в толщи-
нах 50 мм и 60 мм производился комбинатом
ПАО «Азовсталь» впервые как новый вид про-
дукции. Первоначальная технология: контро-
лируемая прокатка и прокатка с ускоренным
охлаждением с опробованием обоих вариантов.

При этом не были получены стабильные ре-
зультаты по ударной вязкости, особенно при
толщине 60 мм, ввиду чего прокат был подвер-
жен термической обработке с индивидуальной
подборкой для каждого листа в зависимости от
получаемых механических свойств после про-
катки. Установлено, что, учитывая назначение
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Таблица 1
Марка стали Массовая доля элементов, %

10Г2ФБ
Углерод Марганец Кремний Ванадий Ниобий Титан Сера Фосфор Алюминий

0,09–0,12 1,55–1,75 0,15–0,35 0,09–0,12 0,02–0,04 Не более
0,035

Не более
0,006

Нe более
0,02

Не более
0;05

Таблица 2
Марка
стали

�в , н/мм2

(кгс/мм2)
�m , н/мм2

(кгс/мм2)
�5 , % Ударная вязкость, Дж/см2 (кг�см/см2) Количество вязкой составляющей

в изломе образцов для ИПГ(В), %,
при t = минус 15 оCминус 15 oС

KCV
минус 60 оС

KCU

10Г2ФБ
520(53) 430(44) 17 59(6) 39(4) 80

min min min min min min

Перемещения от суммарной нагрузкиРасчетная схема
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Загружение 1 Загружение 2 Загружение 3

Загружение 4 Загружение 5 Загружение 6

Загружение 7 Загружение 8 Загружение 9



материала – металлоконструкции кожуха до-
менной печи, не было необходимости в испыта-
ниях ударной вязкости при отрицательных
температурах, так как в конструкции материал
при таких температурах не работает.

Технологичность конструкции – соответст-
вие конструктивной формы передовым техноло-
гическим возможностям производства (изго-
товления и монтажа) – и обеспечение надежной
и экономичной эксплуатации сооружения дос-
тигается как использованием свойств стали
10Г2ФБ, так и изготовлением отправочных эле-

ментов кожуха с высокой степенью заводской го-
товности.

Согласно проекту толщина стенки кожуха
печи составляет 60 мм до отм. +23.700 и 50 мм от
отм. +27.700 до отм. +39.848. Полезный объем
доменной печи – 1513 м3, производство чугуна
до 3000 т в сутки.

Сталь марки 10Г2ФБ производится в соот-
ветствии с изменениями 1–12 ТУ-14-1-4083-86
«Прокат листовой из низколегированной ста-
ли улучшенной свариваемости и хладостой-
кости» [4], согласно которым данный прокат
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Интенсивность напряжений на внутренней фибре
от суммарной нагрузки (фрагмент)

Интенсивность напряжений на внутренней фибре
от суммарной нагрузки

Интенсивность напряжений на наружной фибре
от суммарной нагрузки (фрагмент)

Интенсивность напряжений на наружной фибре
от суммарной нагрузки



предназначается для изготовления металли-
ческих конструкций. Листы изготавляют тол-
щиной 8–50 мм, шириной 3200 мм, длиной
3000–11800 мм или других размеров по требо-
ванию потребителя.

Таким образом, применение в проекте ста-
ли марки 10Г2ФБ дало возможность впервые
создать материал больших толщин с необходи-
мыми физико-механическими показателями,
что предполагает широкие перспективы для
его использования в строительных металло-
конструкциях.

Учитывая, что сварные швы, соединяющие
отдельные части кожуха, выполняются равно-
прочными основному металлу (согласно ГОСТ
8713-79*), как расчетная схема принимается
оболочка вращения, состоящая из нескольких
оболочек, образующих тело сооружения.

Благодаря высоким прочностным показа-
телям материала стала возможной организация
20 фурменных зон вместо ранее применяемых
16–18. Напряженное состояние в области от-
верстий под установку фурм, т.е. интенсивность
напряжений на внутренней и наружной фибрах
в области фурменных отверстий, является мак-
симальным, учитывая концентрацию напряже-
ний в области отверстия, однако со значи-
тельным запасом по прочности, что создает га-
рантированные условия неразрушаемости соо-
ружения в опасной зоне.

Институтом электросварки им. Е.О. Патона
проведены исследования, в ходе которых в со-
ответствии с ОСТ 32.153-2000 определяли [7]:
� механические особенности и ударную вяз-

кость стали;
� влияние погонной энергии сварки на стати-

ческую прочность, пластичность и ударную
вязкость металла PND (зоны термического
влияния) сварных соединений;

� реакцию стали на обжиг электродом;
� склонность стали к замедленному разру-

шению;
� влияние погонной энергии сварки на струк-

туру металла зоны термического влияния
сварных соединений;

� склонность стали к послойному разруше-
нию;

� сопротивляемость сварных соединений об-
разованию холодных трещин;

� изменение структуры и особенностей ме-
талла зоны термического влияния под воз-
действием эксплуатационных нагрузок;

� возможность упрочнения сварных соедине-
ний с накопленными в металле при эксплуа-
тации усталостными повреждениями.
Положительные результаты, полученные

по каждому виду испытаний, допускают приме-
нение стали 10Г2ФБ в кожухах доменных печей
с гарантированными эксплуатационными свой-
ствами, подтверждая технологичность приня-
тых конструктивных решений.
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