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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ ГАРНИСАЖНОГО 
ПОКРЫТИЯ НА РАБОЧИЙ СЛОЙ ФУТЕРОВКИ КОНВЕРТЕРА

 

Последнее десятилетие развитие конвертерно-
го производства в Украине и России характеризуется 
значительным повышением стойкости футеровки кон-
вертера. Это достигается за счет применения комбини-
рованных сбалансированных схем, в которых учитыва-
ются особенности износа отдельных зон, в том числе 
подверженных повышенной эрозии, а так же выбора 
концепции по обслуживанию футеровки в ходе кампа-
нии [1, 2].

Технология, предполагающая нанесение на рабочий 
слой футеровки методом раздувки через фурму струями 
азота гарниса жа предварительно модифицированного 
конечно го конвертерного шлака, является эффективным 
методом увеличения ресурса кислородного кон вертера. 
Формирование гарнисажа на поверх ности футеровки 
конвертера происходит за счет затвердевания шлаковой 
суспензии, полученной модификацией конечного кон-
вертерного шлака специальными магнезиаль ными ма-
териалами [3]. Способ раздувки конечного шлака азо-
том может быть эффективно использован для ремонта 
всей поверхности футеровки конвертера [4].

Применение флюса универсального состава для мо-
дифицирования шлака под раздувку не представляется 
возможным. Это объясняется различными технологи-
ческими аспектами производства стали, в частности 
физическими и химическими свойствами сталепла-
вильных шлаков (содержание FeO, MgO, основности, 
вязкости, количества и т.д.). Так химический состав 
конечного шлака даже в условиях одного предприятия 
может колебаться в достаточно широких пределах.

Знание и контроль свойств шлака для определенных 
производственных условий являются необходимыми 
для целенаправ ленной модификации химического и 
фазового составов конечного конвертерного шлака с 
целью повышения температуры его затвер девания до 
уровня температуры поверхности фу теровки и прогно-
за динамики образования гар нисажа для оптимизации 
временного режима процесса. Поэтому актуальной 
является задача совершенствования существующих и 
разработка новых ресурсо- и энергосберегающих тех-
нологий и материалов из недефицитного местного маг-
незиального сырья (либо в смеси с импортируемым) 
для нанесения шлакового гарнисажа, обладающего вы-
сокой стойкостью.

В задачу настоящего исследования входила разра-
ботка комплексной методики оценки процессов, соп-

ровождающих нанесение шлакового гарнисажа на 
футеровку конвертера. Методика включала в себя хо-
лодное физическое моделирование гидрогазодинамики 
«набрызгивания» и высокотемпературное моделиро-
вание процессов адгезии, смачивания и тугоплавкости 
подготовленного шлака на огнеупорной подложке. Эти 
основные факторы в конечном счете и определяют ка-
чество и стойкость защитного покрытия.

Как правило, механизм раздувки шлака азотом изу-
чается с помощью физического моделирования [4  −  8] 
на холодных моделях. В таких моделях используются 
безразмерные параметры (критерии подобия) с целью 
получения количественных данных о том или ином 
механизме или явлении с возможностью пересчета на 
«натурный объект». 

Для экспериментальных исследований была разра-
ботана физическая модель 160-т конвертера в масштабе 
1:20 (рис. 1).

Набрызгивание осуществляли как непрерывно, так 
и дискретно для определения массы наносимого гарни-
сажа. Прозрачность стенок обеспечивала возможность 
определения равномерности нанесения покрытия и ди-
намики его нарастания за счет изменения плотности 
пропускаемого светового потока в том или ином сек-
торе сосуда.

В качестве примера на рис. 2 представлена фото-
грамма динамики образования гарнисажного покрытия 
на внутренней поверхности футеровки конвертера фи-
зической модели. 

Установлено, что нарастанию гарнисажного слоя 
в большей степени подвержены зоны карманов (стык 
нижнего конуса и цилиндра) и зоны цапф. Эти участки 
футеровки как правило и являются наиболее «проблем-
ными» с точки зрения опережающего износа и трудно-
стей в выполнении горячих ремонтов. Интенсивное за-
растание верхнего конуса и горловины не наблюдается, 
что, по мнению авторов, так же является положитель-
ным фактором.

На рис.  3,  а представлена зависимость массы нане-
сенного гарнисажного покрытия от высоты положения 
продувочной фурмы при постоянном расходе газа, на 
рис.  3,  б показана зависимость динамики образования 
гарнисажного слоя (в единице времени, г/с) от объем-
ной доли диспергированной твердой фазы в жидкости.

Обе зависимости носят экстремальный характер, т.е. 
имеют точки перегиба (оптимумов). В первом случае 
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(рис.  3,  а) наличие оптимума объясняется особенно-
стями кавитации жидкости при встречных потоках 
продувочных струй. При этом определяющими факто-
рами являются изменение волны по границе каверны и 
величина порций отрыва шлака [6, 7, 9, 10]. Во втором 
случае (рис.  3,  б) при постоянном расходе и постоянной 
высоте положения фурмы, определяющим критерием 
является динамическая вязкость расплава, которая воз-
растает с увеличением объемной доли диспергирован-
ной твердой фазы [11]. Так, по-видимому, с ростом объ-
емной доли (0 – 7 %) повышение вязкости способствует 
укрупнению порций (капель), отрываемых от поверхно-
сти ванны, а в диапазоне (7 – 11 %) происходит резкая 
гетерогенизация шлака, что объясняет характер кривой.

Наряду с гидрогазодинамическими параметра-
ми, определяющими эффективность набрызгивания 
(конст рукция фурмы, ее высота над уровнем ванны, 
глубина жидкой ванны, режимы продувки и т.д.), про-

цесс формирования гарнисажного слоя сопровождает-
ся несколькими теплофизическими условиями: распре-
делением температурного поля основной и вторичной 
футеровок (теплоотвод), объемной долей диспергиро-
ванных твердых фаз в шлаковом расплаве, тепловым 
эффектом затвердевания, температурным интервалом 
плавления, адгезией, смачиваемостью и т.п. Особое 
значение так же имеет вязкость шлака и его количество. 

Для проведения исследований в части оценки на-
липания гарнисажного покрытия в зависимости от фи-
зико-химических свойств шлака в работе предложена 
оригинальная методика, реализуемая в четыре этапа.

На первом этапе особое внимание уделялось подго-
товке образцов огнеупорных подложек, имитирующих 
двухстадийный износ футеровки агрегата. Для дос-
тижения сходства поверхностей огнеупорного мате-
риала модельные образцы отжигались в печи с целью 
освобождения поверхностного углерода и имитации 

Рис. 1. Общий и схематичный вид лабораторной установки:
1 – баллон; 2 – компрессор; 3 – трубопровод; 4 – ротаметр; 5 – манометр; 6 – фурма; 7 – опора фурмы; 8 – цапфа; 9 – сосуд; 

10 – опорное кольцо; 11 – моделирующая жидкость

Рис. 2. Фотограмма набрызгивания шлакового гарнисажа на поверхность футеровки конвертера (физическая модель)
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первой стадии износа. Отжиг осуществляли методом 
термоциклирования (1000  ↔  1600  °С) в течение 1  ч 
(2  –  3  термоцикла) в окислительной атмосфере. За-
тем подложка при температурах конвертерного про-
цесса пропитывалась шлаком – вторая стадия износа 
огнеупора. В  конечном счете получалась необходимая 
(адекватная) поверхность огнеупора, схожая с реаль-
ной, подверженной износу в процессе кампании кон-
вертера. 

На втором этапе осуществлялось непосредственное 
модифицирование конвертерного шлака рядом маг-
незиальных материалов, имеющих различный хими-
ко-минералогический состав. При этом менялось как 
содержание MgO в составе модификатора, так и грану-
лометрический сотав его компонентов. 

На этом этапе производились необходимые качест-
венные и количественные замеры характерных пара-
мет ров: вязкость расплава, время растворения приса-
док, характер взаимодействия шлака и модификатора, 
степень его усвоения, отбор проб для определения хи-
мического и минералогического составов.

На рис. 4 представлена экспериментальная зависи-
мость изменения вязкости конечного конвертерного 

шлака от количества диспергированной твердой фазы 
(нерастворенных зерен).

Показано, что с повышением количества дисперги-
рованной твердой (нерастворенной) фазы в шлаке его 
вязкость растет. При достижении 5 – 7 % зерновой фазы 
шлак имеет удовлетворительную вязкость для соверше-
ния операции набрызгивания. Тогда как с увеличением 
количества зерен до 8 % и более наблюдается резкое 
повышение вязкости, связанное с гетерогенизацией 
расплава. Такие данные хорошо коррелируються с фи-
зическим (холодным) моделированием процесса на-
брызгивания покрытия.

На основании выполненных исследований сфор-
мулирован концептуальный подход к физико-хими-
ческим свойствам флюсов-модификаторов, предназ-
наченных непосредственно для наведения шлака под 
гарнисаж. Так, наличие в магнийсодержащих матери-
алах труднорастворимых компонентов в количестве 
0,65  –  0,35  %  (по массе), по меньшей мере 80 % кото-
рых имеют фракцию 2 – 6 мм, обеспечивает доставку и 
равномерное распределение во всем объеме шлакового 
расплава уже в первые секунды продувки азотом. Это 
достигается за счет присутствия в материале легкораст-
воримой мелкодисперсной составляющей, которая спо-
собствует рассредоточению присаживаемых компонен-
тов. Эти компоненты при контакте со шлаком быстро 
ассимилируются (растворяются), повышая содержание 
MgO в шлаке. Такое соотношение труднорастворимых 
и легкорастворимых составляющих приводит к образо-
ванию значительного количества тугоплавких феррит-
ных фаз в подготавливаемом шлаке и формированию 
прочного скелета в остывшем гарнисажном покрытии 
за счет нерастворенных фракций – зерен.

С целью проверки и подтверждения разработанной 
концепции по модификации шлака под раздувку на 
третьем этапе оценивали адгезию подготовленного гар-
нисажа к периклазоуглеродистому огнеупору и термо-
стойкость (тугоплавкость) остывшего покрытия. 

Известно, что адгезия жидкости и твердого тела как 
правило достигает высоких значений вследствие пол-
ного контакта по всей площади соприкосновения. При 

Рис. 3. Зависимость массы гарнисажа от высоты подъема фурмы (а); зависимость динамики нанесения гарнисажа от объемной доли 
диспергированной твердой фазы (б)

Рис. 4. Зависимость вязкости подготовленного шлака от количества 
нерастворенных зерен, % (по массе)
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этом термин адгезия используется для определения 
процесса взаимодействия между клеящим материалом 
(шлаком) и пограничным слоем (огнеупором). На эта-
пе первого контакта клея и подложки целесообразнее 
говорить о смачивании поверхности пограничного слоя 
клеящим материалом. Поэтому об адгезии судили по 
краевому углу смачивания подложки каплей шлака. 
Термостойкость оценивали температурным интервалом 
плавления гарнисажа. 

Суть модельного этапа заключалась в следующем: 
на базе теоретических представлений о фазово-темпе-
ратурных превращениях шлаковых расплавов, силах и 
механизме смачивания разнородных веществ реализо-
вать на практике термоустойчивый, прочный гарнисаж.

На подготовленный огнеупорный уголок, нагретый 
до температуры футеровки конвертера перед раздув-
кой (1500  °С, рис.  5,  а) помещалась капля (Mк  =  4  –  5  г) 
модифицированного шлака. С помощью масштабиро-
вания фото и видео съемки данного процесса опреде-
лялись краевые углы смачивания капель шлака различ-
ного химического состава. 

Так, при содержании FeO более 25 %, а MgO – 
6  –  7  % угол смачиваемости составляет менее 10°. При 
снижении содержания FeO угол смачиваемости увели-
чивается и при достижении содержания FeO величины 
5  % приближается к 90°. Увеличение в шлаке содержа-
ния MgO вызывает ухудшение смачивания периклазо-
углеродистого материала, причем степень повышения 
угла смачиваемости сильно зависит от окисленности 
шлака. При содержании FeO, равном 25 %, увеличение 
концентрации MgO от 6 до 16 % вызывает увеличение 
угла смачиваемости с 10 до 25°, при содержании FeO, 
равном  15  %, аналогичное повышение MgO приводит к 
изменению угла до 90°.

В совокупности с обеспечением краевого угла сма-
чивания (θ), который характеризует эффективное при-
липание гарнисажа к поверхности футеровки, удалось 
так же достичь высокой огнеупорности защитного слоя.

Принято считать, что прилипание является итогом 
прявления адгезии. Оно может оцениваться пу тем изме-
рения усилий, требующихся для обеспечения отслаива-
ния клея (шлака) от подложки. Во многом эта величина 
зависит от напряженно-деформированного состояния 
клеевого материала и так же, в данном случае, от его 
термостойкости. 

 Для оценки температурного интервала плавления 
готового гарнисажного покрытия образец подложки 
с каплей шлака помещался в горизонтальную нагре-
вательную печь. При этом устанавливалось горизон-
тальное положение уголка (рис.  5,  б). По достижению 
заданных температур (1550  –  1650  °С) осуществляли 
поворот образца на угол 90°, имитируя вертикальную 
стенку футеровки агрегата (рис.  5,  в). Посредством не-
прерывной фото и видео фиксации процесса, парал-
лельно с температурой проводили оценку стойкости 
гарнисажа в температурном интервале конвертерной 
плавки. 

На рис.  6 в качестве примера представлены три 
образца гарнисажного покрытия различного химиче-
ского и гранулометрического состава с различной сте-
пенью адгезии к огнеупору и термостойкостью. 

Из рис.  6 видно, что в первом случае (рис.  6,  а) при 
достижении температур конечного периода конвертер-
ной плавки (1680 °С и более) образец гарнисажного 
покрытия не достиг точки плавления и не утратил адге-
зию к уголку, т.е. сползания защитного слоя не наблю-
далось. Во втором случае (рис.  6,  б) уже при достиже-
нии температуры 1638  °С наблюдалось незначительное 

Рис. 5. Схематичное представление определения адгезии гарнисажного покрытия к огнеупорной подложке
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Рис. 6. Поведение гарнисажного слоя в температурном интервале плавления

поверхностное оплавление образца шлака. С повыше-
нием температуры до 1646 °С имело место незначи-
тельное сползание капли по вертикальной стенке. Неу-
довлетворительное поведение гарнисажа представлено 
на рис.  6,  в. Так, в интервале 1580  –  1596  °С, образец 
модифицированного шлака полностью перешел в жид-
кую фазу и стек. Такие результаты с достаточной адек-
ватностью могут характеризовать качество гарнисажа и 
дают возможность судить о качественном и количест-
венном подборе модификатора.

На основании полученных в ходе экспериментов 
результатов были разработаны и испытаны в лабора-
торных условиях три марки флюса-модификатора маг-
незиального состава на основе недефицитных отечест-
венных материалов.

Выводы. Предложена комплексная методика оцен-
ки процессов, сопровождающих нанесение шлакового 
гарнисажа на футеровку конвертера, включающая хо-

лодное и высокотемпературное физическое моделиро-
вание.

Разработана физическая модель 160-т конвертера в 
масштабе 1:20, позволяющая получить дополнитель-
ные данные о гидрогазодинамических аспектах техно-
логии набрызгивания шлакового гарнисажа на поверх-
ность футеровки агрегата. 

Экспериментально установлено, что оптимального 
состава шлака для эффективного нанесения гарнисажа 
можно достичь, обеспечивая сокращение содержания 
FeO до уровня 13 – 15 %, перенасыщение шлака MgO 
до 10  –  11  % и внедрение в состав модификатора труд-
норастворимых фракций (2 – 6 мм) в количестве 6  –  8  % 
от массы шлака. Такие соотношения обеспечивают до-
статочное количество тугоплавких фаз, а наличие не-
растворенных фракций (труднорастворимые компонен-
ты) в шлаке приводит к формированию скрепляющего 
скелета в объеме гарнисажного покрытия. За  счет этого 
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формируется износоустойчивый, меха нически проч-
ный, обладающий высокой адгезией к поверхности ог-
неупоров футеровки защитный слой. 
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