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Одним из важнейших путей повышения производи-
тельности, экономии и рационального использования 
материальных и энергетических ресурсов кислородно-
конвертерных цехов является продление срока службы 
футеровки агрегатов.

В СССР основным методом повышения стойкости 
футеровки конвертеров являлся способ торкретирова-
ния высокотемпературным факелом, образующимся 
при сгорании в кислороде тонкомолотой углеродистой 
составляющей (25  –  30  % кокс, уголь, сланец) и подаче 
торкрет-массы на основе 70  –  75  % обожженных маг-
незита или доломита [1  –  4]. В процессе формирования 
факела частицы огнеупорного материала нагревались 
и при контакте с футеровкой спекались между собой с 
образованием прочного торкрет-покрытия.

Технология и оборудование факельного торкрети-
рования футеровки конвертеров в горизонтальном и 
вертикальном положении, разработанные ДонНИИчер-
метом (г.  Донецк, Украина) и Всесоюзным институтом 
огнеупоров (г.  Санкт-Петербург, Россия) в содружестве 
с инженерно-техническими работниками металлурги-
ческих предприятий, были внедрены практически во 
всех кислородно-конвертерных цехах СССР [1  –  4]. 
Было признано [2  –  5], что наиболее перспективным 
является способ факельного торкретирования механи-

зированными и высокопроизводительными установка-
ми вертикального типа с применением недефицитных 
торкрет-масс на основе доломита и извести.

На смену технологии факельного торкретирования 
в 90-х  гг. прошлого столетия пришел разработанный в 
США [6] новый ресурсосберегающий метод продления 
срока службы футеровки конвертеров, основанный на 
нанесении шлакового гарнисажа на поверхность фу-
теровки способом раздувки конечного шлака, который 
предварительно модифицирован магнезиальными ма-
териалами, струями азота. Шлаковый гарнисаж пре-
дотвращает непосредственный контакт периклазоугле-
родистого огнеупора с агрессивным окислительным 
шлаком, формирующимся в начальный период про-
дувки. В ходе дальнейшей продувки агрессивное воз-
дейстие шлака на огнеупорную футеровку снижается 
в результате повышения основности и концентрации в 
нем оксида магния за счет растворения добавок шла-
кообразующих и магнезиальных материалов, а также 
нанесенного в предыдущей плавке гарнисажа. 

На зарубежных металлургических предприятиях 
благодаря используемым приемам нанесения шлако-
вого гарнисажа и торкретирования мест локального 
износа периклазоуглеродистой футеровки конвертера 
ее стойкость доведена до 10  –  23  тыс. плавок [7]. Таких 
результатов в зарубежной практике добились за счет 
комплексного подхода к решению проблемы, когда на-
ряду с ошлакованием и локальным торкретированием 

* Работа выполнена в СибГИУ по государственному заданию 
Мин обр науки России, проект 2556.
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футеровки были выведены на соответствующий уро-
вень операции:

– подготовки металлолома и предварительного ра-
финирования чугуна перед конвертерной плавкой с уда-
лением кремния, серы и фосфора;

– управления ходом продувки конвертерной ванны и 
ликвидацией додувок путем применения вспомогатель-
ной фурмы-зонда; 

– снижения температуры полупродукта на выпуске 
из конвертера за счет дальнейшей ковшевой доводки 
стали на установке ковш-печь;

– контроля износа футеровки лазерными измери-
тельными системами;

– модернизации и качественного проведения ре-
монтно-профилактических работ и обслуживания всех 
вспомогательных систем и оборудования (механичес-
кого привода, систем охлаждения опорных колец и кор-
пуса конвертера, кислородных фурм и т.д.).

Отсутствием описанного комплексного подхода к 
повышению стойкости футеровки конвертеров, по-ви-
димому, можно объяснить достигнутые на сегодняш-
ний день более скромные показатели кампании агрега-
тов в пределах 3  –  5  тыс. плавок на металлургических 
предприятиях СНГ [8, 9]. При этом все же главными 
факторами, обеспечивающими рост показателей стой-
кости футеровки конвертеров, являются применение 
специальных магнезиальных флюсов для формирова-
ния конечного шлака с повышенными гарнисажными 
свойствами, способ и конструкция фурмы для нанесе-
ния шлакового гарнисажа.

Важно отметить, что в процессе освоения прояви-
лись следующие недостатки технологии ошлакования 
футеровки конвертеров:

– присадка по ходу продувки магнезиальных шла-
кообразующих материалов с целью формирования ко-
нечного шлака сопровождается ухудшением условий 
дефосфорации и десульфурации расплава, развитием 
явления «сворачивания» шлака и развитием интен-
сивного выноса капель металла с заметалливанием 
технологического оборудования (ствола кислородной 
фурмы, горловины конвертера, экранных поверхностей 
камина);

– классическая верхняя кислородная фурма не при-
способлена для эффективной раздувки шлака с направ-
ленным интенсивным брызговыносом шлаковых ка-
пель на футеровку конвертера; 

– на футеровку конвертера раздувкой наносит-
ся только часть подготовленного конечного шлака, а 
часть сливается в шлаковую чашу, что приводит к не-
рациональному использованию присаживаемых доро-
гостоящих магнезиальных шлакообразующих материа-
лов (известково-магнезиального флюса (ИМФ), флюса 
ожелезненного магнезиального (ФОМ), самораспадаю-
щихся магнезиальных гранул (СМГ), флюса магне-
зиального железо-углеродосодержащего (ФМБУЖ) 
и др. [8, 9]).

В таких условиях, по мнению авторов, перспектив-
ным является проведение горячего ремонта футеровки 
конвертеров по двум технологическим схемам:

– формирование в процессе продувки конвертерной 
ванны шлака с оптимальным (5  –  6  %) содержанием 
оксида магния с последующим нанесением шлакового 
гарнисажа на футеровку конвертера посредством раз-
дувки азотными струями с одновременным факельным 
вдуванием «впрессовкой» в него порошкообразных 
магнезиальных материалов с целью формирования вы-
сокостойкого гарнисажного покрытия;

– раздувка конвертерного шлака азотно-порошковы-
ми струями и формирование на футеровке высокостой-
кого гарнисажа в процессе намораживания брызг шла-
ка, обогащенных порошком магнезиального материала.

При этом предусматривается, что: 
– машина подачи технологических газов оснащается 

помимо кислородной фурмы специальной гарнисажной 
фурмой, обеспечивающей совмещенную раздувку шла-
ка азотными струями и факельное торкретирование фу-
теровки либо нанесение шлакового гарнисажа раздув-
кой шлака азотно-порошковыми струями, несущими во 
взвешенном состоянии недефицитные магнезиальные 
материалы;

– использование существующего в цехах оборудова-
ния для приготовления и подачи торкрет-массы через 
гарнисажные фурмы;

– обязательная в цикле каждой конвертерной плавки 
операция раздувки конечного шлака с нанесением на фу-
теровку магнезиальных шлакообразующих материалов.

Промышленному внедрению предложенных тех-
нологических приемов предшествовал комплекс ис-
следований [10  –  15], проведенный с использованием 
физического и численного моделирования. Эти иссле-
дования позволили: 

– установить основные режимы раздувки шлака, в 
том числе режим пробоя стационарными, перемещаю-
щимися газовыми или газопорошковыми струями, фор-
мирующими обособленные или соприкасающиеся по 
внешним границам зоны эллипсовидной формы, с пере-
мещением по поверхности кратеров волн и развитием 
направленного брызговыноса; при этом дополнительно 
может проводиться факельное вдувание («впрессовка») 
в наносимый шлаковый гарнисаж порошкообразных 
магнезиальных шлакообразующих материалов с помо-
щью боковых сопел, расположенных по стволу фурмы;

– выполнить обоснование определяющих парамет-
ров дутьевого режима ошлакования футеровки конвер-
теров при многоструйной раздувке шлака;

– разработать методику определения основных 
конст руктивных параметров новых конструкций торк-
рет-гарнисажных фурм при заданных расходах техно-
логических газов и торкрет-массы.

Первоначально с использованием полученной ин-
формации в условиях работы кислородно-конвертер-
но го цеха №  2 ОАО «ЕВРАЗ Западно-Сибирский ме-
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таллургический комбинат» («ЕВРАЗ  ЗСМК») для 
проведения ремонта периклазоуглеродистой футеровки 
350-т конвертеров по предложенной технологии была 
внедрена водоохлаждаемая гарнисажная торкрет-фур-
ма [16,  17]. В период работы такой гарнисажной торк-
рет-фурмы было обеспечено улучшение большинства 
технологических и технико-экономических показате-
лей конвертерной плавки, достигнуто увеличение сред-
ней стойкости периклазоуглеродистой футеровки по 
цеху [17]. 

Вместе с тем были установлены и следующие от-
рицательные стороны конструкции водоохлаждаемой 
гарнисажной торкрет-фурмы и технологии горячего 
ремонта футеровки конвертеров с ее использованием:

– значительный вес и более сложная конструкция 
в сравнении с используемой штатной фурмой для фа-
кельного торкретирования, что вызывает осложнения в 
подъеме и установке фурмы в фурменный стенд;

– отсутствие компенсирующих устройств теплового 
расширения наружной трубы в наконечнике торкрет-
фурмы, что может привести к разрушению сварных 
швов, возникновению течи охлаждающей воды и прек-
ращению работы устройства;

– повышенные трудозатраты при изготовлении и ре-
монте наконечников торкрет-гарнисажной фурмы;

– локальное разрушение нанесенного шлакового 
гарнисажа из-за высокотемпературного воздействия 
торкрет-факелов на футеровку.

С целью устранения указанных недостатков и даль-
нейшего совершенствования технологии «горячих» 
ремонтов футеровки были разработаны упрощенные 
конструкции газоохлаждаемых торкрет-гарнисажных 
фурм, приспособленных как для раздувки подготовлен-
ного конечного шлака азотными и азотно-порошковы-
ми струями с целью нанесения шлакового гарнисажа, 
так и одновременного или последующего факельного 
торкретирования футеровки; установлены возможнос-
ти применения торкрет-масс на основе необожженных 
магнезиальных материалов с целью снижения темпера-
туры образующихся торкрет-факелов и предотвраще-
ния возможного разрушения нанесенного гарнисажно-
го слоя.

Предварительно для условий ремонтов футеровки 
350-т конвертеров ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» и 160-т конвер-
теров ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог» (Украина) 
путем численных расчетов были исследованы термо-
газодинамические особенности торкретирования футе-
ровки конвертера с использованием торкрет-гарнисаж-
ной фурмы, обеспечивающей в процессе ошлакования 
футеровки конвертера в течение 3 – 5 минут факельное 
торкретирование с использованием торкрет-масс на 
основе сырых карбонатных магнезиальных шлакооб-
разую щих материалов [17 – 20]. 

Результаты расчетов показывают возможность су-
щественной замены обожженной огнеупорной состав-
ляющей торкрет-массы пылью доломитизированного 

известняка, сырого доломита и магнезита. За реальное 
время нахождения частицы карбоната в торкрет-факеле 
происходит ее диссоциация, она успевает нагреться до 
температуры факела.

Численными экспериментами и прямыми за-
мерами в промышленных условиях тепловизором 
«NEC  TH9100» установлена температура ствола гарни-
сажных фурм до и после операции нанесения шлако-
вого гарнисажа на футеровку. Подтверждено [21], что 
газовое охлаждение фурмы, изготовленной из обычной 
углеродистой стали, надежно, обеспечивает высокую 
стойкость дутьевого устройства. Зафиксированная тем-
пература поверхности ствола гарнисажной и газопо-
рошковой торкрет-фурмы после извлечения из конвер-
тера достигает 500 и 350 °С соответственно. 

Предложенные мероприятия по устранению недо-
статков применения водоохлаждаемой гарнисажной 
торкрет-фурмы в дальнейшем устранены в условиях 
работы 350-т конвертеров ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» и 160-т 
конвертеров ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог». На 
основе полученных данных проведена модернизация 
действующих установок факельного торкретирования, 
разработаны и внедрены новые технологии ремонта 
футеровки и конструкции газоохлаждаемых торкрет-
гарнисажных фурм (рис.  1). Разработанные техноло-
гии обеспечивают совместное и раздельное нанесение 
шлакового гарнисажа и факельное торкретирование 
периклазоуглеродистой футеровки при раздувке шла-
ка азотом через торцевые сопла Лаваля с расходом 
900  –  1200 и 350  –  430  м3/мин для 350-т и 160-т конвер-
теров соответственно. При этом осуществляется пода-
ча на стены конвертера торкрет-массы (30  % кокса + 
70  % необож женного доломита) с расходом 1,5  –  2,0 и 
0,5  –  0,8  т на операцию в потоке азота, обогащенного 
до 60  % кислородом, или сжатого воздуха с интенсив-
ностью 350  –  400 и 60  –  80  м3/мин для 350-т и 160-т 
конвертеров соот ветст венно через десять боковых ци-
линдрических сопел, размещенных в два однорядных 
по высоте яруса. 

Для газопорошковой раздувки конечного шлака так-
же разработаны [21, 22] газоохлаждаемые гарнисажные 
фурмы с двух- и четырехсопловым наконечником, имею-
щим составные сопла типа «труба в трубе» (рис.  2).

Наконечник выполнен в виде:
– двух концентрично размещенных стальных труб: 

внутренней для подачи порошкообразных магнезиаль-
ных материалов с расходом 350 – 600 кг/мин в потоке 
транспортирующего азота с максимальной интенсивно-
стью 150  –  250  м3/мин, и наружной, обеспечивающей 
расход технологического азота на раздувку конечного 
шлака в пределах 750 – 1200 м3/мин;

– верхней тарелки с закрепленными в ней под углом 
15° к вертикали газопорошковыми цилиндрическими 
соплами диам.  34  мм и нижней тарелки с азотными со-
плами Лаваля критического диам. 75 мм, выступающи-
ми за торец тарелки.
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Азот для раздувки шлаковой ванны подается в коль-
цевом зазоре между внутренней и наружной трубами, 
поступает к нижней тарелке и в виде четырех кольцевых 
сверхзвуковых азотных струй вдувается в рабочее прост-

ранство конвертера по зазорам между внутренними ци-
линдрическими соплами и внешними соплами Лаваля. 

Магнезиальная торкрет-масса в потоке азота по-
дается через внутреннюю трубу и в виде газопорош-

Рис. 2. Конструкция (а) и вид (б) наконечников двухсопловой газопорошковой фурмы: 
а: 1 – сопло для подачи азота; 2 – нижняя чаша; 3 – газопорошковое сопло; 4 – фиксатор; 5 – рассекатель; 6 – верхняя чаша; 7 – труба-вставка; 

8 – ребро; 9 – компенсатор; 10 – вставка; 11 – гайка; 12 – газопорошковая труба; 13 – наружная труба; 14 – сальниковое уплотнение;
б: 1 – наконечник фурмы; 2 – газопорошковый факел; 3 – фурменное окно

Рис. 1. Конструкция (а) и вид (б) газоохлаждаемой торкрет-гарнисажной фурмы: 
а: 1 – сопло Лаваля; 2 – тарелка; 3 – торцевой наконечник; 4 – заглушка; 5 – боковое цилиндрическое сопло; 

6 – внутренняя труба подачи торкрет-массы; 7 – наружная труба; 8 – фиксатор; 9 – патрубок сальникового компенсатора; 
10 – гайка компенсатора; 11 – патрубок подвода азота для раздува шлака; 12 – патрубок подвода технологического кислорода; 

13 – патрубок подвода торкрет-массы в потоке несущего азота;
б: 1 – наконечник фурмы; 2 – сопло Лаваля; 3 – боковое цилиндрическое сопло; 4 – торкрет-факел
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ковых струй вдувается в полость конвертера через ци-
линдрические сопла. При этом газопорошковые струи 
(азот  +  торкрет-масса) окружены кольцевой оболочкой 
сверхзвукового азота, которая формируется при вдува-
нии азота через кольцевой зазор между соплами.

За счет вдувания магнезиальной торкрет-массы в 
потоке азота непосредственно в объем шлаковой ванны 
обеспечивается формирование капель шлака с необхо-
димыми физико-химическими свойствами (химический 
состав, жидкоподвижность и т.п.) непосредственно в 
пределах реакционных зон с одновременным набрыз-
гиванием капель шлака на футеровку. 

Для вдувания предусмотрено использование неде-
фицитных торкрет-масс, включающих продукты помо-
ла отходов обожженного и сырого доломита, боя магне-
зитовых огнеупоров, производство которых без особых 
проблем может быть налажено в действующих отделе-
ниях приготовления торкрет-масс.

Выводы. В условиях работы 350-т конвертеров 
ОАО  «ЕВРАЗ ЗСМК» и 160-т конвертеров ПАО «Арсе-
лорМиттал Кривой Рог» отработаны новые ресурсо- и 
энергосберегающие технологии и конструкции гарни-
сажных фурм, обеспечивающие нанесение шлакового 
гарнисажа на футеровку конвертера путем раздувки 
шлака и факельного торкретирования с использовани-
ем магнезиальных материалов.
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Abstract. The article presents new technologies and design solutions of 
tuyere devices, providing the application of slag and sprayed coatings 
on the converter lining. 
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Аннотация. Экспериментально с помощью сканирующего электронного микроскопа показано, что частицы сажистого углерода, полученного 
по реакции Будуара, имеют сложную ажурную структуру, включающую глобулярные аморфные и графитизированные кристаллические 
элементы, соединенные перемычками, размеры которых находятся в нанометровом диапазоне. Следствием высокодисперсной и аморфной 
структуры сажистого углерода является повышение энергии Гиббса и высокая кинетическая активность. 

Ключевые слова: частицы сажистого углерода, аморфная структура, энергия Гиббса, активность.

E-MAIL: engineer-ektb@rambler.ru

Сажистый углерод в металлургических процессах 
является химически более активным восстановите-
лем по сравнению с другими видами твердого то-
плива. Он выделяется в менее горячих зонах (ниже 
720  °С) металлургических агрегатов по реакции Бу-
дуара [1]

         2СО = С + СО2 . (1)

Роль сажистого углерода особенно велика в бескоксо-
вой металлургии. Содержание углерода в металлизован-
ных окатышах (брикетах) должно соответствовать марке 
выплавляемой стали. Его регулируют, насыщая губчатое 
железо именно сажистым углеродом в зоне охлаждения 
шахтных печей. Важное преимущество сажистого угле-
рода по сравнению с другим твердым топливом состоит 
в том, что он выделяется из газовой фазы и поэтому не 
содержит золы и других примесей обычного топлива. 

Рассмотрим полученные [2] экспериментальные ре-
зультаты изучения структуры сажистого углерода, кото-

* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 
Фонда фундаментальных исследований и Научно-технологического 
Фонда Монголии.


