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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕРОЗІЇ ВОГНЕТРИВІВ КОВШУ  

ПРИ ВДУВАННІ ГАЗУ ВГЛИБ ВАННИ КРІЗЬ ОБЕРТОВУ ФУРМУ  

 

Із застосуванням ізотермічного моделювання отримані нові дані стосовно впливу 

переміщення газових струменів із сопел наконечника заглибної обертової фурми на 

гідродинаміку та інтенсивність масообмінних процесів у ковшовій ванні. Дослі-

джені особливості ерозійного зношування робочого шару футерівки великованта-

жного чавунозаливального ковшу під час десульфурації вдуванням порошкоподібних 

реагентів крізь сопла Т-подібних наконечників заглибних фурм. На основі результа-

тів порівняльного аналізу профілю зношення робочого шару вогнетривів ковшу при 

використанні нерухомої та обертової конструкції фурм та чисельного моделювання 

динаміки зношування визначені раціональні витрати газу-носію та швидкість обер-

тання фурми для мінімізації інтенсивності ерозії футерівки.   

Ключові слова: вогнетрив, газ, гідродинаміка, ерозія, ківш, руйнування, стійкість, 

футерування. 

 

Ye.M. Sigarev, D.V. Yeskov, G.Yu. Kryachko, I.M. Matina. Study of the erosion of ladle 

refractories when gas is injected deep into the bath through a rotating lance. With the 

use of isothermal modeling, new data were obtained regarding the influence of the move-

ment of gas jets from the nozzles of the tip of the submersible rotating lance on the hydro-

dynamics and the intensity of mass transfer processes in the ladle bath. It was established 

that mixing the bath during the rotation of gas jets increases the mass transfer rate, since 

the tangential stress arising in the liquid causes the gas bubbles to be crushed, which in 

turn leads to an increase in the volume of the bubbling zones and the reaction surface of 

the phases. The increase in the total volume of the bubbling zones is 25-35% of the volume 

of the bath, compared to 8-10% for a stationary nozzle. Peculiarities of erosive wear of the 

ladle lining during desulfurization by blowing powdered reagents through the nozzles of 

T-shaped nozzles of lances were investigated. The highest intensity of wear with increasing 

gas consumption is observed in the upper part of the bucket. With an increase in the rota-

tion speed of the lance and gas consumption, the intensity of wear decreases in the middle 

horizons from 0.7 to 0.4 mm/min. For the upper areas of the bucket, increasing the gas 

consumption from 1.0 l/min to 2.2 l/min and the rotation speed to 120 rpm leads to a de-

crease in intensity by 36.7%, for the middle – by 55.6%, for lower – by 28.5%. Based on 

the results of a comparative analysis of the wear profile of the working layer of refractories 

when using stationary and rotating lances and numerical modeling of the dynamics of 

wear, the rational consumption of the carrier gas and the rotation speed of the lance were 

determined to minimize the intensity of lining erosion. From the point of view of dispersing 

the desulfurizing reagents with a simultaneous increase in the gas saturation of the bath, it 

is advisable to increase the gas consumption and the rotation speed of the lance to the 

maximum possible values. On the other hand, from the point of view of preventing uneven 

wear of the lining, it is advisable to limit the speed of rotation of the gun at the level of 60-
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75 rpm, and gas consumption – by the need to ensure a stable mode of formation of the gas 

powder flow without clogging the nozzles of the T-shaped tip of the lance. 

Key words: refractory, gas, hydrodynamics, erosion, ladle, destruction, stability, lining. 

 

Постановка проблеми. Дослідження закономірностей і розвиток наукових уявлень щодо 

взаємодії шлаку і рідкого металу з вогнетривами металургійних агрегатів, що призводять до руй-

нування вогнетривкого шару, є актуальною темою з часів отримання перших металів та сплавів.  

Згідно з вимогами служби футерівка ковшів повинна бути термостійкою, мати знижену 

теплопровідність, теплоємність і усадку, бути стійкою до корозійного та ерозійного руйнування 

рідкими шлаком та металом, у тому числі шлаками перемінного складу, що формуються у ході 

рафінування розплаву.  

Стратегія сучасного проєктування вогнетривкої футерівки великовантажного чавунозали-

вального ковша, що одночасно служить і агрегатом для позадоменної десульфурації чавуну, по-

винна враховувати такі фактори як термомеханічні напруження, що виникають при відхиленні 

температури чавуну від оптимальних значень, у періодах простою та під час заливання чавуну у 

ківш; механічну ерозію робочого шару вогнетривів, що обумовлено гідродинамікою металевого 

розплаву під час глибинного вдування реагентів-десульфураторів; умови хімічної корозії внаслі-

док взаємодії вогнетривів з оксидами шлаку (FeO, MnO), склад якого перманентно змінюється 

по ходу вдування реагентів вглиб ковшової ванни [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наповнення ковшів і переливання металу, ко-

ливання поверхні при транспортуванні ковшів і барботажі металу при продуванні ванни призво-

дить до зношування робочого шару футерівки за ерозійним механізмом. Описи механізму та за-

кономірностей впливу термодинамічних і кінетичних факторів на зношування вогнетривів ков-

шів внаслідок проникнення розплаву, корозії, ерозії та термічних ударів широко представлені у 

технічній літературі [2-7]. 

Згідно з усталеними уявленнями фізичне проникнення у вогнетриви, мікротріщини та шви 

викликане капілярним потоком розплаву. Так, швидкість проникнення шлаку умовно описується 

законом Пуазейля [5], згідно з яким вона залежить від радіуса r капіляра (відкритої пори або 

мікротріщини), тиску капілярного всмоктування ΔP, динамічної в'язкості рідини η, глибини її 

проникнення l у вогнетрив і тривалості контакту τ:  

 dl / dτ = r2 .ΔP / (8η.l), (1) 

де ΔP = 2 . cosθ / r визначається властивостями проникаючого розплаву;  – поверхневий натяг 

розплаву, θ – кут змочування. 

При цьому l для горизонтального проникнення шлакового розплаву у пори, після інтегру-

вання (1) з врахуванням ΔP, визначається за виразом: 

 l2 = ( .2r .cosθ / (2)) . τ, (2) 

і суттєво залежить від τ, а для вертикального проникнення за виразом: 

  l = 2 .cosθ / (r .ρ . g), (3) 

де ρ – густина шлаку, кг/м3; g – гравітаційна постійна, м/с2.  

Після зливання металу із ковшу при охолодженні футерівки на повітрі градієнт температур 

між футерівкою і зовнішнім середовищем досягає 600-800°C для чавунозаливальних та 1400-

1500°С [8] до 800-1000°С [9] для сталерозливальних ковшів відповідно. Зовнішній температур-

ний напір формує у робочому шарі вогнетривів внутрішню температурну неоднорідність, яка 

призводить до різнонаправлених термічних напружень. Особливо небезпечними для вогнетривів 

є розтягувальні напруження, які призводять до розтріскування вогнетривкого шару і збільшення 

швидкості проникнення розплавів та інтенсивності руйнування футерівки.  

Напруження, що перевищують межу міцності вогнетривкого матеріалу, призводять до ви-

никнення мікротріщини, а подальший температурний вплив викликає їх подальший розвиток із 

наступним руйнуванням футерівки: 

 γ = α . ΔТ . Е, (4) 

де α – коефіцієнт лінійного розширення вогнетривкого матеріалу; ΔТ – градієнт температур у 

шарах футерівки; Е – модуль пружності вогнетривкого матеріалу.  

Так, згідно із дослідженнями [9], термічні та механічні напруження у MgO-C вогнетривах 

призводять до виникнення локального (діркового) зношення у робочому шарі футерівки.  
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Відомі результати досліджень ерозійного зношення футерівки сталерозливальних ковшів 

із застосуванням ізотермічного [10] та математичного [11] моделювання, присвячені вивченню 

впливу на інтенсивність зношення геометричних параметрів ковшів [10] та розміщення дуттьо-

вих вставок у днищі [11]. У вказаних вище дослідженнях не враховується наявність шлакової 

фази на поверхні ковшової ванни і знос вогнетривів внаслідок хімічного проникнення шлаку.  

Хімічне проникнення, яке включає хімічну взаємодію між розплавом шлаку та вогнетри-

вом, у свою чергу, може призвести до ущільнення та хімічного або структурного розколювання 

останнього [3]. Градієнт хімічного потенціалу, який зазвичай асимілюється із градієнтом хіміч-

ного складу, є рухомою силою корозійного процесу. Інтенсивність та результати корозії прогно-

зують і пояснюють зі застосуванням термодинамічних розрахунків та за допомогою фазових ді-

аграм із використанням програмного забезпечення (наприклад FactSage, Thermocalc та ін.). Су-

часні дослідження включають методи аналізу, в яких фазові співвідношення та механізми корозії 

пов’язані зі змінами розмірів вогнетривких матеріалів, а також їхніми термомеханічними влас-

тивостями [12].  

При використанні вітчизняних матеріалів стійкість сталерозливних ковшів з шамотними 

футерівками складає 10-19 плавок (питома витрата вогнетривів 5-12 кг/т сталі), монолітних фу-

терівок із кремнеземистих мас – 10-20 плавок (2-4 кг/т сталі) [8]. Перехід до використання пери-

клазовуглецевих вогнетривів забезпечив зниження питомих витрат вогнетривів до 4-5 кг/т сталі, 

з підвищенням стійкості до 50-100 наливів. У подальшому використання монолітного корундо-

вого футерування забезпечило стійкість ковшів до 350, а низькоцементного бетону – до 500 пла-

вок відповідно [13]. 

Конструкція футерівки чавунозаливальних ковшів з початку впровадження ковшової де-

сульфурації чавуну перетерпіла ряд суттєвих змін. Так, при використанні ковшів тільки для тра-

нспортування чавуну, робочу футерівку днищ та стін виготовляли із шамотного вогнетриву різ-

ної товщини (Al2O3 > 40%). Середня стійкість ковшів у 150 плавок, після впровадження техно-

логій десульфурації, скоротилася до 100 плавок, що призвело до проблем із забезпеченням логі-

стики конвертерного цеху [14]. Пошук раціональних рішень та поетапний перехід до викорис-

тання андалузиту, муліту, бокситу, Al2O3–SiС–C та комбінованих (сандвіч) футерівок забезпечив 

збільшення строку служби від 974 до 1489 плавок, при максимально досягнутому значенні у 1718 

плавок. Підвищення частки Al2O3 у наступних поколіннях ковшових вогнетривів забезпечило 

підвищення корозійної стійкості, введення до їх складу вуглецю – стійкості до розтріскування і 

проникненню шлаку, а SiС – попередження окислення вуглецю вогнетриву.  

На відміну від досліджень, присвячених зношенню футерівки сталерозливних ковшів, кі-

лькість публікацій стосовно досліджень зношення футерівки чавунозаливальних ковшів обме-

жена. Загальному аналізу тенденцій напрямків розвитку способів футерування сталерозливних 

ковшів присвячено робота [13], а закономірностям зношення футерівки – робота [15].  

Особливості зношення футерівки чавунозаливальних ковшів та лопатей імпелера в умовах 

десульфурації за KR-процесом описані у роботі [16]. Показано, що причиною сильної ерозії є 

температурні умови та турбулентність, спричинена обертанням лопатей. Зі застосуванням чисе-

льного моделювання для кількісної оцінки напруження зсуву та швидкості стирання виявлено 

нерівномірності і локалізацію місць ерозійного зношення. Отримано кількісні кореляції швидко-

сті стирання як функції розміру лопатей та швидкості обертання імпелера.  

При використанні обертових заглибних фурм для вдування реагентів-десульфураторів у 

ковшову ванну з відповідною зміною гідродинамічної картини [17] слід очікувати і зміни у про-

філі ерозійного руйнування вогнетривів потоками металевого розплаву.  

Мета роботи – дослідження впливу переміщення газових струменів, що формуються на 

виході із сопел Т-подібного наконечника заглибної обертової фурми, на інтенсивність масооб-

мінних процесів у ковшовій ванні та особливості зношення робочого шару футерівки великова-

нтажного чавунозаливального ковшу по ходу вдування порошкоподібних реагентів вглиб ванни. 

Виклад основного матеріалу. Ковшову десульфурацію чавуну в конвертерному цеху 

ПрАТ «Камет-Сталь» здійснюють у 230-т чавунозаливальних ковшах (далі ківш) за коінжекцій-

ною схемою глибинного вдування сумішей на основі флюідизованого вапна та гранульованого 

магнію [18]. Вогнетривке футерування ковшів тришарове і складається із теплоізоляційних плит, 

арматурного та робочого шарів. Окремі фізико-хімічні показники вогнетривких виробів, що 
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використовують для футерування ковшів, представлені у табл. 1. Стійкість вогнетривів робочого 

шару, при гарантованій постачальниками стійкості у 800 плавок (у середньому до 80 операцій по 

десульфурації чавуну), протягом останніх років склала від 818 до 1281 плавок (при питомих ви-

тратах вогнетривів 1,16–1,25 кг/т чавуну).  

 

Таблиця 1  

Фізико-хімічні характеристики вогнетривкої футерівки  

чавунозаливальних 230-т ковшів ПрАТ «Камет-Сталь» 

Варіант 1 Варіант 2 

Теплоізоляційний шар 

Теплоізоляційні плити Теплоізоляційна цегла 

Al2O3+ SiO2, % ≥95 Al2O3, % ≥40 

K2O+Na2O, % ≤0,8 SiO2, % ≥40 

Fe2O3, % ≤1,5 Об’ємна густина, г/см3 ≤1,0  

Уявна густина, г/см3 ≤0,85  
Лінійне розширення (при 1350 ºС), 

% 
≤2 

Арматурний шар 

Високоглиноземна цегла Пірофілітова цегла 

Al2O3, % ≥65 Al2O3, % ≤23 

Fe2O3, % ≤5 SiO2, % ≥73 

Відкрита пористість, % ≤28 Fe2O3, % ≤1,8 

Об’ємна густина, г/см3 ≈ 2,45  Об’ємна густина, г/см3 ≥2,17  

Робочий шар 

Алюмокарборундовуглецевисті вироби Алюмокарбідокремнійові вироби 

Al2O3, % ≥55 Al2O3, % ≥60 

SiC+C, % ≥16 SiC, % ≥12 

С, % ≤10 С, % ≥9 

Відкрита пористість, % ≥2,75 Відкрита пористість, % ≤10  

Об’ємна густина, г/см3 ≥4,0  Об’ємна густина, г/см3 ≥2,85 

 

Дослідження гідрогазодинамічної картини у ковшовій ванні при вдуванні газу крізь сопла 

обертової фурми проводили з використанням авторської методики на установці ізотермічного 

моделювання, схема якої, основні параметри об’єкта та моделі заливального ковшу представлені 

у роботі [19].  

З метою запобігання утрудненням у формуванні струменів на виході із сопел Т-фурми то-

рець її наконечника розташовували на відстані 20-25 мм від днища моделі ковшу. При моделю-

ванні використовували одно- та двосоплові Т-наконечники фурм із циліндровими соплами діа-

метром 0,0012 та 0,001 мм відповідно. Швидкість обертання фурми навколо вертикальної осі 

змінювали в межах від 0 до 120 об/хв при витратах газу (компресорного повітря, тиск 5,2-

5,5 МПа) на продування ванни від 1,0 до 2,2 л/хв відповідно. 

На першому етапі, з метою уточнення впливу швидкості обертання сопел наконечника за-

глибної фурми і витрат газу на інтенсивність перемішування рідкої ванни, у різні зони ванни за 

її глибиною вводили рідкий індикатор. Оптимізацію плану експерименту здійснювали за крите-

рієм ортогональності. В якості факторів впливу прийняли витрату газу (Q, л/хв), швидкість обе-

ртання фурми (V, об/хв) та відношення висоти вводу індикатору до глибини рідкої ванни (Н, м). 

Перемішування ванни при обертанні газових струменів підвищує швидкість масовіддачі, 

оскільки дотичне напруження, що виникає в рідині, викликає подрібнення газових пузирів, що у 

свою чергу призводить до збільшення об’єму барботажних зон та поверхні реагування фаз. При 

незначній газонасиченості переміщення потоків в рідкій ванні відбувається при крупномасшта-

бній структурі. Із зростанням газонасиченості ванни відносна швидкість підвищується (форму-

ється кільцева структура або структура туману). 

За результатами експериментів встановлено, що в дослідженому діапазоні витрат газу при 

обертанні фурми як з одним, так і з 2-ма соплами, розташованими під кутом 90 град до 
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вертикальної осі, найкраще розосередження і подрібнення газових пузирів забезпечується при 

швидкості обертання у 120 об/хв пропорційно збільшенню витрат газу. При мінімізації Q міні-

мальна тривалість усереднення ванни τус (11 с) забезпечується вдуванням газу крізь сопла неру-

хомої заглибної фурми. Пропорційно підвищенню величини Q збільшується і тривалість досяг-

нення 95% усереднення ванни (до 19-22 с), що обумовлено переходом від пузиркового до стру-

меневого («пробійного») режиму продування.  

Використання обертової фурми призводить до зменшення τус. Так, мінімальних значень τус 

(<9,5 с) було досягнуто в умовах продування ванни з Q = 2,2 л/хв крізь сопло фурми, що оберта-

ється зі швидкістю 120 об/хв. При мінімальній (у досліджених діапазонах) витраті газу τус змен-

шується пропорційно підвищенню швидкості обертання фурми. У східних, з точки зору місця 

вводу індикатору, умовах при використанні нерухомої фурми τус склало 20,5 с, а при обертанні 

фурми зі швидкістю 50 об/хв – менш ніж 13 с, що свідчить на користь обґрунтованості переходу 

до застосування обертових фурм. 

  

     
а            б           в        г 

 

Рис. 1 – Картина диспергування газових об’ємів при вдуванні газу крізь сопло загли-

бної фурми з Т-подібним наконечником із витратою 2,2 л/хв (а, г) та 1,6 л/хв (б, в).  

а, б) – нерухома фурма; в, г) – обертова фурма. Швидкість обертання фурми – 

30 об/хв (в) та 120 об/хв (г) відповідно. 1 – фурма; 2 – газовий струмінь; 3 – барбота-

жна зона; 4 – місця введення індикатору  

 

На відміну від утворення двох великомасштабних циркуляційних потоків, що спостеріга-

ються при вдуванні газу крізь сопла Т-подібного наконечника нерухомої фурми (рис. 1, а, б), при 

використанні обертової фурми у об’ємі ванни можна виділити характерні зони:  

- первинну, в межах якої відбувається заглиблення газових струменів у ванну; 

- вторинну, барботажну, в нижній частині якої газові струмені, що вигинаються вгору під 

дією сили Архімеда і одночасно під дією сили опору вбік, протилежний напряму обертання со-

пел, подрібнюються на пузирі, і в межах якої останні спливають до поверхні ванни при малих 

значеннях V;   

- ряд розосереджених по об’єму ванни циркуляційних зон, число яких зростає пропорційно 

збільшенню V; 

- розосереджені зони виходу газових об’ємів на поверхню ванни.  

Розмір спливаючих газових пузирів зменшується пропорційно підвищенню V, а швидкість 

їх спливання відповідно зменшується. З врахуванням збільшення газонасиченості ванни зрос-

тання загального об’єму барботажних і циркуляційних зон складає 25-35 % від загального об’єму 

ванни, у порівнянні із 8-10% для нерухомої фурми (рис. 1).  

Встановлені особливості зміни у гідродинаміці ванни при обертанні сопел наконечника 

фурми мають вплинути і на характер профілю (глибину зношення у різних зонах по висоті 

(ΔhФУТ)) та інтенсивність зношення робочого шару футерівки ковша.  
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Для вивчення одночасного впливу швидкості обертання фурми (Х1(V), об/хв) та витрати 

газу-носія (Х2(Q), л/хв) і порівняння з умовами використання нерухомої фурми, сплановано та 

реалізовано експеримент (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Матриця планування та результати експериментів 

№ 

Фактор впливу А 

тов-

щина*

,  

мм 

В 

товщи 

на,  

мм 

С 

тов-

щина,  

мм 

b0 

зони  

А/В/С 

b1 

зони  

А/В/С 

b2 

зони 

А/В/С 

b12 

зони 

А/В/С 

ΔhФУТ 

зони 

А/В/С 

 

X1(Q) X2(V)  

X1 
. X2 

код нат. код нат. 

1 + 2,2 - 30 
- 26,1/ 

21,1 

26,2/ 

22,8 

26,2/ 

22,6 

6,25/ 

4,85/ 

18,8 

-0,25/ 

-1,15/ 

-0,4 

2,25/ 

1,65/ 

1,30 

-1,25/ 

-1,35/ 

-0,6 

5/3,4/ 

3,6 

2 - 1,0 + 120 
- 16,2/ 

6,2 

20,1/ 

11,1 

19,0/ 

12,0 
10/9/7 

3 + 2,2 + 120 
+ 20,1/ 

13,1 

21,1/ 

17,1 

23,1/ 

18,1 
7/4/5 

4 - 1,0 - 30 
+ 29,5/ 

26,5 

30,5/ 

27,5 

29,0/ 

25,8 
3/3/3,2 

* у чисельнику – вихідне значення, у знаменнику – після продування ванни 

 

Для вивчення особливостей ерозійного зношення у якості моделі робочого шару футерівки 

ковшу використали пластини з гімалайської солі (ρ = 2,185 г/см3). Для порівняльного аналізу і 

визначення профілю зношення на поверхні пластин було виділено три контрольні зони: А – вер-

хня частина футерівки ковшу, В – середня і С – нижня частина відповідно. У якості газу для 

продування рідкої ванни (води, підігрітої до температури 45 0С) використали стиснене компре-

сорне повітря (тиск 5,5 атм). З метою візуалізації потоків та врахування наявності у ванні нероз-

чинених частинок реагентів-десульфураторів у ванну вводили індикатори з «нульовою» плаву-

чістю. Після закінчення кожного експерименту проводили механічне сканування поверхні плас-

тин із використанням шаблону і штангенциркуля (точність вимірювання 0,1 мм). Проведено се-

рію експериментів у кожному із діапазонів швидкості обертання фурми: від 0 об/хв для нерухо-

мої і до 120 об/хв – для обертової. Тривалість продування ванни у всіх експериментах складала 

600 с.  

Вигляд футерівки промислового чавунозаливального ковшу після 1718 плавок (в), моделі 

робочого шару футерівки до та після продування ванни, розміщення контрольних зон (А-С) на 

моделі футерівки (а, б) і футерівки на стіні ковшу (г), представлені на рис. 2. 

За результатами обробки отриманих експериментальних даних встановлено основні зале-

жності між інтенсивністю вдування газу, швидкістю обертання фурми та глибиною зношення 

футерівки ковшу у контрольних зонах, у тому числі при роботі Т-фурми у нештатному режимі 

(із закупорюванням одного із сопел наконечника [18]).  

Отримані математичні моделі, придатні для прогнозування змін профілю робочого шару 

футерівки ковшу (зміни товщини футерівки ∆ℎФУТ у проміжку від границі шлак-метал до днища 

ковшу) при використанні обертової фурми: 

Зона А  

 ∆ℎФУТ
натA = −2,392 + 3,057 ∙ 𝑄 + 0,1239 ∙ 𝑉 − 0,0463 ∙ 𝑄 ⋅ 𝑉  (5) 

Зона B  

 ∆ℎФУТ
натB = −0,835 + 1,835 ∙ 𝑄 + 0,117 ∙ 𝑉 − 0,0499 ∙ 𝑄 ⋅ 𝑉  (6) 

Зона C  

 ∆ℎФУТ
натС = 0,932 + 1,010 ∙ 𝑄 + 0,0644 ∙ 𝑉 − 0,0222 ∙ 𝑄 ⋅ 𝑉  (7)  

 

Встановлено, що параметри вводу газу у ванну суттєво впливають на глибину та інтенси-

вність зношення робочого шару футерівки. Найбільша глибина і інтенсивність зношення (I) спо-

стерігається у верхніх горизонтах футерівки (зона А), найменша – у нижніх (зона С). При вико-

ристанні нерухомої заглибної Т-фурми при мінімальних (у дослідженому діапазоні) витратах 

газу I зменшується від верхніх горизонтів до нижніх, що пояснюється особливостями гідродина-

міки ковшової ванни [17, 19]. Зі збільшенням витрат газу до максимальних (2,2 л/хв) 
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спостерігається мінімізація величини I у середніх горизонтах на футерівці з подальшим її збіль-

шенням по мірі опускання до днища ковшу. Так, при витратах газу у 2,2 л/хв у зоні В футерівки 

величина I на 38-44% менше, ніж у верхніх. Найбільші величини I – у зоні А при максимізації 

витрат газу. Збільшення витрат газу на 55% призводить до збільшення I на 36%.  

 

 
а           б 

 
      в            г          д 

 

Рис. 2 – Вигляд моделі робочого шару футерівки до (а) та після продування ванни 

(б), футерівки промислового чавунозаливального ковшу після 1718 плавок [14] (в), 

розміщення моделі футерівки на стіні ковшу (г) та картина формування барботажних 

зон у ванні під час її продування газом крізь сопло наконечника фурми, що оберта-

ється зі швидкістю 60 об/хв (д): 1 – фурма; 2 – газові пузирі; 3 – модель робочого 

шару вогнетриву на стіні ковша 

 

Тренд на зменшення I зі зростанням швидкості обертання та витрат газу зберігається на 

всіх горизонтах футерівки. Найбільші зміни у інтенсивності зношення при зростанні швидкості 

обертання фурми та витрат газу спостерігаються у зонах, наближених до зони В. Так, із підви-

щенням швидкості обертання фурми і найбільших, у дослідженому діапазоні, витратах газу 

(2,2 л/хв) величина I зменшується у середніх горизонтах футерівки по висоті з 0,7 до 0,4 мм/хв. 

В цілому, для верхніх горизонтів збільшення витрат газу з 1,0 л/хв до 2,2 л/хв і швидкості обер-

тання до 120 об/хв призводить до зменшення I на 36,7 %, для середніх – на 55,6%, для нижніх – 

на 28,5 % відповідно, що може бути пов’язано зі збільшенням кількості локалізованих барбота-

жних зон у середній частині ковшової ванни, як показано раніше [17, 19].  

До визначеного граничного значення швидкості обертання фурми, окремому для кожної із 

досліджених зон (А-С), збільшення витрат газу призводить до підвищення I («перехідна» зона). 

Так, незалежно від витрат газу, «перехідна» зона для верхніх горизонтів футерівки досягається 

при збільшенні обертів фурми до 65 об/хв, для середнього – до 37 об/хв, для нижніх – до 46 об/хв 

відповідно. Після досягнення вказаних значень зменшення I пропорційне зростанню Q та V. Так, 

наприклад, максимізація I (у досліджених діапазонах) спостерігається при швидкості обертання 

фурми у 120 об/хв при мінімальній витраті газу (1,0 л/хв), а мінімальна I для усього діапазону 

значень Q – при 55-60 об/хв (рис. 3). 

Найбільша інтенсивність зношення та ширина діапазону її зміни при збільшенні Q спосте-

рігається у верхній частині ковшу (зона А), наближеній до границі розділу «шлак-метал».  
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Рис. 3 – Вплив зміни швидкості обертання заглибної фурми на інтенсивність зно-

шення робочого шару футерівки ковшу у верхній (А) та нижній (С) зонах. «Перехідні 

зони» на рисунку позначені пунктиром і служать орієнтиром для встановлення раці-

ональної швидкості обертання фурми зі забезпеченням рівномірності зношення фу-

терівки ковшу по висоті  

 

Діапазон швидкості обертання фурми у 60-75 об/хв доцільно вважати таким, що забезпечує 

умови для рівномірного зношення робочого шару футерівки по висоті (рис. 4). 

 

 
         а           б 

 

Рис. 4 – Залежність інтенсивності зношення робочого шару футерівки ковшу у різних 

зонах від витрат газу на продування ванни при переході до використання обертової 

заглибної фурми: а – 30 об/хв; б – 120 об/хв. 0 об/хв – нерухома фурма 
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Висновки 

Мінімізація ширини діапазону зношення футерівки та рівномірність зношення по висоті 

ковшу, у порівнянні із нерухомою фурмою, забезпечується при 55-60 об/хв у всьому дослідже-

ному діапазоні витрат газу. З точки зору розосередження реагентів-десульфураторів із одночас-

ним збільшенням газонасиченості ванни, доцільно збільшувати витрати газу і швидкість обер-

тання фурми до максимально можливих значень. З іншого боку, з точки зору попередження не-

рівномірного зношення футерівки, доцільним є обмеження швидкості обертання фурми на рівні 

60-75 об/хв, а витрат газу – необхідністю забезпечення сталого режиму формування газопорош-

кового потоку без закупорювання сопел Т-подібного наконечника фурми. Отримані дані можуть 

бути використані для оптимізації конструкції футерівки чавунозаливального ковшу в умовах ви-

користання обертових конструкцій заглибних фурм для десульфурації чавуну. 
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