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мических явлений в рабочем пространстве конвертера 
при разных режимах верхней продувки конвертерной 
ванны кислородом с использованием трехъярусной 
фурмы, предназначенной обеспечить спокойный ход 
плавки без интенсивных выбросов и выносов, повы-
шение эффективности дожигания СО до СО2 в преде-
лах специально создаваемых реакционных зон без 
агрессивного воздействия высокотемпературных фа-
келов дожигания на футеровку агрегата. 

Методика проведения исследований. Иссле-
дования проводили на смонтированной с учетом 
приобретенного опыта [4] установке, включающей 
60-килограммовый конвертер, снабженный съемной 
горловиной с окном для фиксации хода продувки ви-
деокамерой со скоростью 300 кадр/с.

Для верхней продувки конвертерной ванны ис-
пользовалась трехъярусная водоохлаждаемая кис-
лородная фурма, снабженная нижним двухрядным 
12-ти сопловым наконечником, включающим 4 соп-
ла Лаваля критического диаметра 1,7 мм, распо-
ложенных во внутреннем ряду под углом (a1) 12° к 
вертикальной оси фурмы, и 8 цилиндрических сопел 
диаметром 1 мм, находящихся в наружном ряду под 
углом (a2) 30°. На удалении 105 мм от торца наконеч-
ника расположен верхний сопловый блок, включаю-
щий 8 цилиндрических сопел диаметром 1 мм под 
наклоном (a3) 30° к вертикали. Двухрядный наконеч-
ник спроектирован с использованием разработанной 
методики [5].

Жидкий низкомарганцовистый чугун, имеющий 
химический состав, %: 4,05-4,50 – С, 0,49-0,90 – Si, 
0,03-0,15 – Mn, 0,022-0,050 – S и 0,048-0,058 – Р и 
температуру 1600–1650 °С, готовили в кислом тигле 
160-килограммовой индукционной печи с учетом те-
плопотерь за время заливки чугуна в конвертер.

Порядок продувки чугуна кислородом через 
трехъярусную фурму с вводом кусковых (фракция 
10–12 мм) извести и плавикового шпата в ходе экс-
перимента изменялся по заранее составленной про-
грамме (рис. 1). В ходе продувки производился от-
бор проб металла и шлака. После падения факела 
над горловиной конвертера ([C] ≤ 0,08 %) поднимали 
фурму с одновременным прекращением подачи кис-
лорода. В отработанном варианте дутьевого и шла-

В
ведение. На сегодняшний день закуплены и 
внедрены в конвертерных цехах Украины (ПАО 
«АМК», ПАО «ДМК»), в рамках технического 
перевооружения, зарубежные конструкции фур-

менных дутьевых устройств и технологии комбини-
рованной продувки конвертерной ванны кислоро-
дом сверху и нейтральным перемешивающим газом 
(N2, Ar) через днище. Данные технические решения 
не позволили решить основные проблемы совре-
менного конвертерного процесса [1]: снижение эф-
фективности шлакообразования, дефосфорации 
и десульфурации металла при работе со шлаками, 
имеющими повышенное содержание оксида магния; 
ухудшение теплового баланса плавки; интенсивное 
заметалливание технологического оборудования 
(ствола кислородной фурмы, горловины конвертера 
и экранных поверхностей камина); снижение выхода 
железоуглеродистого полупродукта и производитель-
ности конвертерных агрегатов.

В свое время ускорение шлакообразования, улуч-
шение теплового баланса конвертерной плавки и 
снижение интенсивности заметалливания техноло-
гического оборудования достигалось при комбиниро-
ванной продувке [2, 3] с применением двухъярусных 
кислородных фурм. При этом, за счет дополнитель-
ного прихода тепла в результате частичного дожига-
ния СО до СО2 в рабочем пространстве конвертера, 
с одной стороны, обеспечивалось увеличение доли 
перерабатываемого металлолома и предотвращение 
интенсивного заметалливания ствола фурмы и гор-
ловины агрегата, а с другой – значительное сниже-
ние стойкости футеровки конвертера [2, 3]. 

С целью минимизации негативного воздействия 
высокотемпературных факелов дожигания СО до СО2 
на футеровку конвертера предложено использование 
новой конструкции трехъярусной фурмы [1], с систе-
мой подвода к ней двух независимо регулируемых по-
токов основного и дополнительного кислорода. В этой 
связи важными являются сведения об особенностях 
физико-химических явлений, протекающих в ходе 
продувки конвертерной ванны через трехъярусную 
фурму сверх- и звуковыми кислородными струями.

Постановка задачи. Целью исследования являет-
ся установление особенностей продувки и физико-хи-
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ком выходящего монооксида углерода к стенкам кон-
вертера и вступают во взаимодействие с присадками 
кусковой извести и плавикового шпата. В результате 
добавок указанных материалов и дальнейшего по-
ступления в шлак продуктов окисления шлакообразу-
ющих примесей и железа чугуна, количество шлака 
увеличивается с постепенным приближением к внеш-
ней границе реакционной зоны (рис. 3).

Выделение из конвертерной ванны монооксида 
углерода идет в основном из пределов реакционной 
зоны непосредственного взаимодействия сверхзву-
кового кислородного дутья с металлическим распла-
вом. При малом шлаковом покрове имеет место раз-
дельный или объединенный периодический выход 
на поверхность ванны объемов СО в виде пузырей, 
образующихся во вторичных реакционных зонах вза-
имодействия основных сверхзвуковых кислородных 
струй с расплавом. Эпизодически наблюдается обра-
зование укрупненных газовых объемов (макропузы-
рей СО), что, вероятно, связано со слиянием в про-
цессе всплывания более мелких пузырей. 

Наблюдаемое возрастание выделения бурого ды-
ма в начальный период плавки (рис. 3) обусловлено 
постепенной интенсификацией обезуглероживания в 
реакционной зоне по мере окисления кремния, мар-

ганца и повышения температуры 
расплава [7], а также отсутстви-
ем фильтрующего воздействия на 
выходящий запыленный поток СО 
формирующегося слоя шлака. В 
начальный промежуток плавки (до 
tпрод. 2 мин 30 с.) не зафиксирова-
но дожигание выделяющегося из 
реакционной зоны СО звуковыми 
кислородными струями, истекаю-
щими из верхнего соплового блока, 
что, по-видимому, связано с недо-
статочно интенсивным выходом из 
пределов реакционной зоны содер-
жащих монооксид углерода газов.

После растворения в шлаке 
первых двух порций извести и пла-
викового шпата уровень вспенен-
ной шлакометаллической эмуль-
сии располагался вблизи торца 
наконечника фурмы (рис. 4, а–в). 

кового режимов ведения плавки температура рас-
плава возрастала в ходе продувки с первоначальных 
1300–1340 до 1610–1630 °С по окончанию операции 
продувки. 

Результаты исследования. В ходе выполнения 
исследований получены сведения о динамике изме-
нения химического состава и температуры металла в 
ходе продувки при применении трехъярусной фурмы 
(рис. 2).

Обработка полученных в ходе плавки видеома-
териалов позволила впервые получить достоверную 
информацию об особенностях физико-химических 
процессов, развивающихся на поверхности конвер-
терной ванны в ходе кислородной продувки через 
трехъярусную фурму. Анализ непрерывной 12-ми-
нутной видеосъемки хода продувки плавки позволил 
выделить 3 основных периода, принципиально от-
личающихся между собой характером протекающих 
на поверхности конвертерной ванны физико-химиче-
ских процессов, а именно: начальный период навод-
ки шлака и растворения шлакообразующих; основ-
ной период интенсивного обезуглероживания ванны; 
заключительный период продувки с падением скоро-
сти обезуглероживания. 

На протяжении начального периода продувки, 
занимающего до 25 % времени операции при не-
изменных значениях расходов основного и допол-
нительного кислорода и высоты фурмы над ванной 
(рис. 1), осуществляется после устойчивого «зажига-
ния» плавки при достаточно глубоком проникновении 
сверхзвуковых кислородных струй в расплав чугуна 
наводка основного окислительного жидкоподвижного 
шлака при порционной присадке требуемого количе-
ства извести и плавикового шпата (рис. 1).

В данный период продувки [6] во вторичной реак-
ционной зоне (IIр.з.), в соответствии с более благопри-
ятными термодинамическими условиями, развивает-
ся преимущественное окисление кремния и марганца, 
и продукты реакций в виде железомарганцовистых 
силикатов и неиспользованной части оксидов железа 
всплывают на поверхность ванны, оттесняются пото-

Изменение состава и температуры металла в ходе 
продувки плавки № 11-2 с использованием трехъярусной 
фурмы

Рис. 2.

Режим продувки и присадки шлакообразующих материалов в ходе экс-
периментальной плавки № 11-2
Рис. 1.
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При этом видеосъемкой фиксировался выход из 
пределов реакционной зоны взаимодействия сверх-
звуковых кислородных струй с металлическим рас-
плавом макропузырей СО с определенной частотой. 
Процесс дожигания СО до СО2 осуществлялся звуко-
выми кислородными струями при непосредственном 
воздействии образующихся факелов дожигания на 
поверхностность шлака.

Приближение уровня вспененной шлакометалли-
ческой эмульсии к верхнему сопловому блоку трехъ-
ярусной фурмы совпало (рис. 4, г–е) с началом пе-
риода интенсивного обезуглероживания ванны при 
повышенной до 1440 0С температуре. Продувка про-
текала в режиме полного заглубления во вспененную 
шлакометаллическую эмульсию звуковых кислород-
ных струй, истекающих из верхнего соплового блока. 
При этом зарождение в пределах вторичных реакци-
онных объемов СО, последующее их укрупнение и 
всплывание, совмещенное с дожиганием СО до СО2 
внутри их полости, сопровождается первоначальным 
увеличением высоты слоя вспененного шлака в око-
лофурменной зоне с последующим ее снижением 
после выхода на поверхность и разрушения макро-
пузыря.

При дожигании СО до СО2 в объеме вспененного 
шлака высокотемпературные газообразные продук-
ты химических реакций передают тепло окружающей 
макропузырь шлакометаллической эмульсии, кото-
рая в перегретом состоянии выносится на поверх-
ность ванны и участвует в процессе передачи тепла 
дожигания через шлак к металлической ванне.

При неизменной с начала плавки интенсивно-
сти подачи кислорода через трехъярусную фурму 
(рис. 2), отмечался спокойный, с отсутствием выбро-
сов, характер продувки. В то же самое время в пе-
риод интенсивного обезуглероживания ванны, путем 
кратковременного увеличения расхода основного 
кислорода, выбросы шлакометаллической взвеси че-
рез смотровое окно конвертера были преднамеренно 
спровоцированы (рис. 1).

Третий период продувки – заключительный 
(рис. 5). Он развивается с падением скорости обе-
зуглероживания и понижением содержания углерода 
в ванне до 0,08–0,15 %. Скорость обезуглерожива-
ния в этот период уменьшается пропорционально 
снижению концентрации углерода в расплаве до  
0,03–0,04 %, избыток кислорода в виде оксидов же-
леза поступает в шлак, что вызывает потери выхода 

Картина поведения конвертерной ванны в начальный период продувки (tпрод. до 3 мин 30 с.): 1 – трехъярусная 
фурма; 2 – реакционная зона взаимодействия кислородных струй с расплавом чугуна; 3 – кусковые известь и плавиковый 
шпат на поверхности ванны; 4 – выход СО из реакционной зоны; 5 – выход бурого дыма

Картина поведения конвертерной ванны в основной период продувки (tпрод. до 10 мин 40 с.): 1 – трехъярусная 
фурма; 2 – факела дожигания СО до СО2; 3 – выход бурого дыма; 4 – всплески шлака; 5 – волна шлакометаллической 
эмульсии; 6 – раскрытие макропузыря

Рис. 3.

Рис. 4.
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жидкого железоуглеродистого полупродукта, увели-
чивает скорость износа футеровки конвертера, но 
одновременно интенсифицирует процесс дефосфо-
рации.

Этот период характеризуется снижением уровня 
шлакометаллической эмульсии до расположения 
ниже торца наконечника фурмы; снижением интен-
сивности дожигания СО до СО2 и гидрогазодинами-
ческих процессов на поверхности ванны.

Выводы 

В ходе выполнения исследований установлено, 
что процесс продувки металлической ванны кисло-

родом с применением трехъярусной кислородной 
фурмы можно условно разделить на три характерных 
периода. При этом все они отличаются друг от друга 
интенсивностью и характером протекания физико-
химических превращений, что значительно влияет на 
характер гидродинамических процессов, протекаю-
щих на поверхности ванны.

Определено, что повышению эффективности до-
жигания СО до СО2 в полости конвертера с приме-
нением трехъярусной фурмы способствует продувка 
конвертерной ванны, обеспечивающая внедрение в 
ванну сверхзвуковых кислородных струй, формирую-
щих открытую реакционную зону с выходом из ее пре-
делов вдоль ствола фурмы объединенного потока СО.

Картина поведения конвертерной ванны в заключительный период продувки (tпрод. до 12 мин): 1 – трехъярусная 
фурма; 2 – выход СО из пределов реакционной зоны; 3 – поверхность шлака; 4 – всплески шлака
Рис. 5.
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Представлено результати високотемпературного моделювання продувки конвертерної ванни з використанням 
триярусної фурми. Визначено основні фізико-хімічні явища в робочому просторі конвертера при різних режимах 
верхньої продувки конвертерної ванни киснем з використанням триярусної фурми.
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Summary

The results of high temperature modeling of BOF bath blowing by using three-level oxygen lance are shown. The basic physical 
and chemical phenomena in the BOF workspace for different regimes of top blowing of BOF bath by oxygen with using three-
level lance were defined.
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