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МОДЕРНИЗАЦИЯ ГАРНИСАЖНОЙ ФУРМЫ  
ДЛЯ ОШЛАКОВАНИЯ ФУТЕРОВКИ 

 

Введение. В настоящее время на 250-т конвертерах кислородно-конвертерного 
цеха ПАО «ДМКД» в качестве основной применяется технология верхней продувки 
ванны по режимам с частичным и полным дожиганием отходящих газов с расходом ки-
слорода 750-1000 м3/мин и 550-650 м3/мин соответственно через 5-ти сопловую фурму. 
При этом используемые дутьевой и шлаковый режимы ведения плавки предусматри-
вают наведение шлака с повышенным содержанием MgO, пригодного для последую-
щего нанесения шлакового гарнисажа на футеровку конвертера. Противоречивыми 
требованиями в этом случае являются одновременное обеспечение заданных значений 
температуры и содержания углерода, серы и фосфора в металлическом полупродукте 
перед выпуском в сталеразливочный ковш. 

По окончании плавки, после выпуска металла в сталеразливочный ковш, подго-
товленный конечный шлак раздувается струями азота, истекающими из сопел верхней 



Металургія. Прокатне виробництво 

 8 

продувочной фурмы на поверхность футеровки с формированием защитного гарнисаж-
ного слоя за счет охлаждения и затвердевания капель нанесенного шлака. 

Штатная технология нанесения шлакового гарнисажа на футеровку, применяе-
мая в условиях конвертерного цеха ПАО «ДМКД», включает: 

- присадку на шлак углерода в составе углеродсодержащего материала с расхо-
дом 0,4-0,8 кг/м3 кислорода, израсходованного на предыдущей плавке после окончания 
периода обезуглероживания; 

- раздувку шлаковой ванны азотом в течение 4-6 мин с одновременным вводом в 
конвертер кальций- или магнийсодержащих материалов (известь или твердый конвер-
терный шлак) с расходом 1,2-1,9 кг/м3 кислорода, израсходованного на предыдущей 
плавке после окончания периода обезуглероживания при расположении торца фурмы 
от поверхности шлака 0-0,5 м по сельсину; 

- слив остатка шлака в шлаковую чашу по окончании операции раздувки или пе-
ревод его в неактивное состояние присадкой 2-12 кг/т углеродсодержащего или огне-
упорного материала фракции 0,05-0,20 мм, подаваемых в струях нейтрального газа. 

Постановка задачи. Целью работы является изучение влияния изменения 
удельного расхода магнезиальных шлакообразующих присадок и качества огнеупоров, 
применяемых в кладке конвертера, на продолжительность кампании агрегата по футе-
ровке, а также предложения по модернизации конструкции гарнисажной фурмы с це-
лью повышения эффективности показателей ошлакования. 

В различные периоды совершенствования штатной технологии ошлакования, 
для насыщения MgO шлака, пригодного для формирования стойкого гарнисажного по-
крытия, и текущего ремонта наиболее изношенных участков футеровки использовали 
различные магнезиальные материалы с удельным расходом, кг/т стали: магнезитовый 
порошок (0,7-2,28), торкрет-массу (0,02-0,10), дробленный б/у огнеупор (0,1-1,1), под-
варочные материалы (0,46-1,21). С 2009 г. кроме вышеперечисленных магнезиальных 
материалов в цеховой практике используют специальные магнезиальные флюсы  
(0,04-0,67 кг/т стали) в форме гранул (производства корпорации ИСД (Украина), «Дал-
монд» (Китай) и др.) с соответствующим сокращением удельного расхода магнезитово-
го порошка (до 0,015-0,040 кг/т стали). 

Необходимо также отметить, что по результатам применения в ходе экспери-
ментальной серии плавок менее дорогостоящих магнезиальных добавок ФДФ и ОДФ-К 
(с расходом 12,8 и 20,0 кг/т стали соответственно) установлено следующее. Ввод доба-
вок ФДФ и ОДФ-К по ходу конвертерной плавки приводил к снижению основности 
конечного шлака на 0,29-0,37 ед., повышению расхода чугуна на 3-4 кг/т стали и со-
держания серы на повалке на 0,002% при увеличении содержания MgO в конечном 
шлаке в среднем на 0,53-0,31% на 1 т вводимой добавки. Таким образом, установлено, 
что использование ФДФ и ОДФ-К с целью существенного повышения содержания ок-
сида магния в шлаке в существующих условиях нерационально. 

Первоначально, при отработке технологии ошлакования футеровки для вдува-
ния в шлаковую ванну азотных струй использовали штатную 5-ти сопловую кислород-
ную фурму. Однако обычная верхняя кислородная фурма не приспособлена для эффек-
тивной раздувки шлака на футеровку по ряду причин [1]: 

– конструктивные параметры наконечника фурмы (число, форма и размеры сопел, 
расположение и угол наклона последних к вертикали) не всегда соответствуют пара-
метрам и интенсивности подачи азота на раздувку шлака; 

– использование одной и той же кислородной фурмы для продувки металлическо-
го расплава и для раздувки шлака сопровождается более интенсивным покрытием 
ствола фурмы шлакометаллической настылью, что ведет к более частому (в 1,5-2 раза) 
ее снятию для удаления настыли. 

В том случае, когда для раздувки шлака используется специальная гарнисажная 



Металургія. Прокатне виробництво 

 9 

фурма, достигаются следующие преимущества [1]: 
– наконечник фурмы проектируется непосредственно под необходимый (дости-

жимый в условиях цеха) расход азота, что обеспечивает повышение динамического 
воздействия газовых струй на шлаковый расплав. При этом углы расположения сопел в 
головке фурмы могут изменяться в большом диапазоне (12-1200), а сопла в наконечни-
ке могут быть сгруппированы с расчетом более концентрированного нанесения шлако-
вого гарнисажа на места повышенного износа футеровки конвертера (цапфенные зоны, 
шлаковый пояс и т.д.); 

– наконечник фурмы может быть изготовлен из рядовой углеродистой стали, что 
удешевляет саму фурму и упрощает технологию ее сборки; 

– фурма может быть удлинена без опасения погружения наконечника в шлаковый 
расплав, что позволяет повысить эффективность разбрызгивания шлака и нанесения 
гарнисажа при малом расходе азота; 

– расход охлаждающей воды на фурму может быть значительно уменьшен либо 
полностью исключен без снижения стойкости последней. 

Результаты работы. После анализа результатов отработки технологии нанесе-
ния гарнисажного покрытия с использованием штатной 5-ти сопловой кислородной 
фурмы и с целью преимущественного нанесения шлака на наиболее изнашиваемую, 
лимитирующую общую стойкость, область конвертера персоналом цеха была разрабо-
тана и предложена к внедрению конструкция специальной 6-ти сопловой гарнисажной 
водоохлаждаемой фурмы. Гарнисажная фурма имеет ствол, удлиненный на 1,2 м в 
сравнении со штатной кислородной, и сопла, сгруппированные по три и смещенные по 
торцу наконечника (рис.1, а). Такое расположение сопел обеспечивает преимуществен-
ное нанесение шлакового гарнисажа на наиболее изнашиваемые цапфенные зоны агре-
гата. 

 
                                                           

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Уже на первом этапе перехода к применению для ошлакования специальной 

гарнисажной 6-ти сопловой фурмы, в комплексе с рядом дополнительных технологиче-
ских приемов и, что наиболее существенно, выполнением футеровки из более качест-

1 – сопло Лаваля dкр=43 мм;  2 – сопло Лаваля dкр=37 мм 

Рисунок 1 – Конструкции наконечников штатной, водоохлаждаемой (а) 
и газоохлаждаемой (б) 6-ти сопловых гарнисажных фурм 

1 

2 
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венных периклазоуглеродистых огнеупоров, обеспечило существенное повышение 
стойкости футеровки конвертера. Так, при использовании огнеупоров собственного 
производства (ОАО «ДМКД») стойкость футеровки не превышала значений в  
1200-1350 плавок (рис.2), несмотря на достаточно высокий удельный расход дорого-
стоящих магнезиальных модификаторов шлака (рис.3) и торкрет-массы для горячего 
ремонта. Переход к преимущественному использованию для выполнения футеровки 
импортных огнеупоров компаний «Далмонд» и «Пуянг-Керамет» (Китай), «Мелт» 
(Турция) положительно отразился на продолжительности кампании конвертеров по фу-
теровке (рис.2) и, соответственно, производительности цеха. При этом сокращение 
удельного расхода магнезиальных добавок, присаживаемых в ванну по ходу плавки, не 
привело к снижению стойкости футеровки (рис.3). 
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периклазоуглеродистые огнеупоры производства:  
1 – ПАО «ДМКД» (Украина);  2 – «Далмонд» (Китай);  3 – «Пуянг-Керамет» (Китай) 

Рисунок 3 – Динамика изменения стойкости футеровки и расхода магнезиальных 
модификаторов шлака при использовании огнеупоров различных 
производителей 

 

ПАТ «ДМКД» 

«Далмонд», Китай «Пуянг-Керамет», 

Китай 

Рисунок 2 – Влияние качества применяемых огнеупоров на стойкость 
и интенсивность износа футеровки 
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Несмотря на подтвержденные многолетней практикой преимущества использо-
вания специальной водоохлаждаемой 6-ти сопловой гарнисажной фурмы (рис.1, а), к 
недостаткам конструкции последней, а также принятого способа подготовки шлака по 
ходу конвертерной плавки к раздувке и технологии его нанесения на футеровку можно 
отнести:  

- значительный расход воды на охлаждение фурмы; 
- изготовление наконечника фурмы из дорогостоящей меди; 
- сложность сборки и ремонта водоохлаждаемой фурмы; 
- повышение вязкости шлака за счет рассредоточенной присадки магнезиальных 

шлакообразующих по ходу плавки с целью формирования конечных шлаков с повы-
шенным содержанием оксида магния (10-12% MgO), что сопровождается заметаллива-
нием оборудования и снижением выхода жидкой стали; 

- вынос мелких фракций в случае присадки в ванну мягкообожженного доломита, а 
при добавках сырого доломита, известняка, углеродсодержащих материалов – сложно-
сти с обеспечением необходимых физико-химических свойств шлака из-за сильного 
охлаждающего эффекта добавок; 

- сложности с обеспечением равномерного по всей высоте футеровки гарнисажного 
покрытия при преимущественном ошлаковании цапфенных зон; 

- образование шлаковой настыли на стволе фурмы по ходу раздувки шлаковой ван-
ны с последующим ее отделением и падением на рабочую площадку во время извлече-
ния из конвертера и перемещения фурмы. Это осложняет создание безопасных условий 
труда и приводит к дополнительным трудозатратам для уборки шлака. 

На основании результатов серии лабораторных экспериментов по изучению гид-
рогазодинамических особенностей раздувки шлака на стены конвертера [2], с учетом 
опыта проведения горячих ремонтов на 160-т конвертерах ПАО «АрселорМиттал Кри-
вой Рог» [3] и имеющейся материально-технической базы разработана упрощенная, в 
сравнении с [4], конструкция гарнисажной 6-ти сопловой фурмы. 

Предложенные изменения в конструкции штатной 6-ти сопловой гарнисажной 
фурмы (рис.1, б), приспособленной для эксплуатации на 250-т конвертерах ПАО 
«ДМКД», заключаются в следующем: 

- изготовление наконечника фурмы и сопел Лаваля осуществляется из рядовой уг-
леродистой марки стали с исключением расхода дорогостоящей меди; 

- использование воды на охлаждение фурмы исключается. Осуществляется переход 
к газовому охлаждению ствола и наконечника фурмы потоком азота, подаваемым на 
раздувку шлаковой ванны. 

В предложенном варианте конструкция гарнисажной газоохлаждаемой фурмы 
имеет ствол, выполненный только из одной трубы для подвода азота. Торцевой нако-
нечник выполнен в виде тарелки, в которой закреплены путем сварки корпуса сопел 
Лаваля (рис.1, б), выступающие за торец тарелки и расположенные наклонно. При этом 
два сопла Лаваля с большим диаметром (dкр=43 мм) расположены симметрично и ис-
пользуются для раздувки шлака в область цапф, а четыре сопла Лаваля с dкр=37 мм 
предназначены для преимущественного нанесения шлакового гарнисажа на цилиндри-
ческую часть и область горловины конвертера (табл.1). 

Разработанная и предложенная к внедрению конструкция гарнисажной газоох-
лаждаемой фурмы (рис.1, б) предназначена, прежде всего, для: 

- формирования слоя шлакового гарнисажа с повышенным содержанием оксида 
магния (10-12% MgO) на всей поверхности футеровки при сокращенном удельном рас-
ходе магнезиальных добавок; 

- исключения необходимости расхода воды на охлаждение фурмы; 
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- повышения стойкости гарнисажного слоя и продления кампании конвертера по 
футеровке. 

 
Таблица 1 – Характеристики штатной и разработанной конструкций гарнисажных 

фурм для раздувки конечного шлака на футеровку конвертера 

Конструкция фурмы  
№ 
пп 

 
Наименование 

показателей 
штатная 

6-ти сопловая 
(рис.1, а) 

разработанная 
6-ти сопловая 

(рис.1, б) 

1 Материал наконечника фурмы медь сталь 

2 Рабочее давление воды, МПа 
Расход воды на охлаждение 
наконечника, м3/час 

0,7 
 

300 

0 
 

0 
3 Расход магнезиальных  

добавок по ходу плавки, 
кг/т стали 

 
0,31-0,49 

 
0,26-0,41* 

4 Расход: азота на раздувку 
шлака и охлаждение фурмы*, 
м3/мин 

 
700-1000 

 
700-1000* 

5 Область нанесения шлакового 
гарнисажа на футеровку  

преимущественно 
цапфенные зоны 

цилиндрическая часть 
и цапфенные зоны 

6 Стойкость нанесенного  
шлакового гарнисажа, плавок 

 
1,0 

 
1,2 

7 Общая стойкость футеровки, 
плавок 

 
4000 

 
4450* 

* расчетные значения 
 

Выводы. Выполнен анализ результатов промышленного применения специаль-
ной гарнисажной водоохлаждаемой фурмы для ошлакования футеровки 250-т конвер-
тера в условиях ПАО «ДМКД». Подтверждено преимущественное влияние качества 
применяемых для футеровки агрегата огнеупоров в сравнении с изменением удельного 
расхода магнезиальных присадок, присаживаемых по ходу плавки для формирования 
насыщенного оксидом магния шлака, на продолжительность кампании по футеровке. 
Предложены направления модернизации и упрощенная конструкция гарнисажной газо-
охлаждаемой фурмы с целью сокращения ресурсо- и энергозатрат на производство ста-
ли и повышения эффективности операции ошлакования футеровки. 
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О ВЛИЯНИИ НА ДОЛЮ ЛОМА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ДУТЬЯ 

ДЛЯ ДОННОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ РАСПЛАВА В КОНВЕРТЕРЕ 
 
Введение. Первые попытки применения нагретого дутья в плавильных процес-

сах получения железа были осуществлены около 1827 г. – Ботфильд, а затем Дево и 
Каброль во Франции впервые пробовали использовать горячее дутьё в доменной печи, 
пытаясь предварительно нагревать вдуваемый в домну воздух под колосниками топки. 

В Англии шотландский изобретатель Джеймс Бомон Нилсон, начав проводить 
опыты по вдуванию в доменную печь горячего воздуха, получил в 1828 г. патент на 
применение горячего дутья в горнах и вагранках (его доменный воздухонагреватель 
представлял собой нагреваемый ящик с трубами). Это привело к значительному сниже-
нию удельного расхода топлива, поэтому все домны Шотландии после этого были обо-
рудованы установками для нагрева дутья, а затем предварительный подогрев дутья для 
доменных печей начали осуществлять и в других странах мира. 

Английский механик и изобретатель Генри Бессемер изобрёл революционный 
конвертерный „процесс передела жидкого чугуна в литую сталь без затраты топлива 

путём продувки через него струями воздуха или пара”, получив на него патент Англии 
№ 2321 от 17 октября 1855 г., который описывал сущность процесса так: „Струи воз-

духа или пара, лучше в сильно нагретом состоянии, должны пропускаться между час-

тицами расплавленного чугуна или рафинированного чугуна до тех пор, пока металл, 

оставаясь ещё в жидком состоянии, не примет свойств стали”. Таким образом, ещё в 
1855 г. Г.Бессемер указал на целесообразность использования в конвертерах предвари-
тельного нагрева дутья до относительно высоких температур. 

Тепловой баланс первых конвертерных процессов был очень напряжён: холод-
ное воздушное дутьё ухудшало тепловой баланс плавки и практически исключало пе-
реработку лома в конвертере, так как для нагрева балластного азота, являющегося при 
данных процессах основным компонентом дымовых газов, требовалось значительное 
количество тепла (~ 20 % от общей потребности на процесс – при средней температуре 
дымовых газов 1450°C расходуется около 110 ккал на 1 кг продуваемого чугуна). Не-
сомненно, что предварительный подогрев донного дутья позволил бы осуществлять 
процессы выплавки стали в конвертерах с воздушным дутьём более горячо, предоста-
вил бы возможность применения более „холодных” (как физически, так и химически) 
передельных чугунов, устранил бы необходимость разработки и применения в России 
„русских” способов бессемерования Чернова Д.К. (с 1872 г.) и Поленова К.П. (с 1875 
г.), а также (при прочих равных условиях) позволил бы переплавлять металлолом в хо-


