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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИЧИН ВИХОДУ З ЛАДУ ЗВАРНИХ ШВІВ НАКОНЕЧНИКІВ КИС-
НЕВИХ ФУРМ 

 
Наконечники кисневих фурм конвертерів працюють у жорстких умовах і виве-

дення їх з експлуатації відбувається переважно внаслідок руйнування зварних швів. 

Метою дослідження є визначення факторів впливу та уточнення причин руйнування 

зварних швів між соплом Лаваля та зовнішньою обоймою наконечника кисневої фу-

рми, визначення ступеня впливу зовнішнього ізолювання робочої поверхні наконеч-

ника шаром намороженого шлаку на умови їх охолодження. Згідно з результатами 

аналізу поточних умов експлуатації кисневих фурм в конвертерному цеху ПрАТ «Ка-

мет-Сталь» та вивчення мікроструктури зон утворення тріщин у зварних швах наконе-

чників фурм встановлений ступінь впливу якості матеріалу для виготовлення наконе-

чників, сопел Лаваля та зварювальних матеріалів на міцність зварного шву і стійкість 

конструкції.  

Поверхня сопел Лаваля у внутрішньому робочому просторі наконечника охоло-

джується водою (згідно з ТІ 230-С320-21 «Виплавка конвертерної сталі» з витратою 

води 300-320 м3/год та забезпеченням швидкості > 5 м/с). Водночас, у зонах наконеч-

ника, віддалених від вхідного потоку води, може сформуватись складна течія із 3-4-х 

циркуляційних контурів зі зменшенням швидкості води до < 0,5 м/с. Як відомо (Дульнєв 

Г.М. зі співавторами, 1990 р.), при зменшенні швидкості води < 1,5 м/с температура 

внутрішньої поверхні зовнішньої труби кисневої фурми у окремих зонах перевищує те-

мпературу насичення води (температура кипіння охолоджувальної води при тиску 
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останньої у системі 0,5-0,6 МПа складає Тнас = 150-160 0С). При досягненні Тнас різко 

зменшується тепловий потік та величина коефіцієнту тепловіддачі до води, внаслідок 

чого доступ води до охолоджуваної поверхні ускладнений. Це призводить до виник-

нення «сухих» плям, які повністю виключені з теплообміну і є превалюючими місцями 

прогару наконечника.  

Стінки сопел Лаваля, крім охолодження водою, охолоджуються і дуттьовим ки-

снем, який на виході із сопла має температуру на рівні -110 °С, з часткою охолоджую-

чого ефекту 15-25 % від загального, що має значення так як густина теплових потоків 

до води від торця зовнішньої поверхні наконечника та потоку кисню на вихідних діля-

нках сопла складають за оцінками Сущенко А.В. зі співаторами (2013 р.) 1,6-6,0 МВт/м2 

та 0,4-0,6 МВт/м2 відповідно.  

За результатами виконаних авторами доповіді високотемпературних дослі-

джень [1, 2] в частині наконечника, що знаходиться поблизу реакційних зон з темпера-

турою 2500-2900 °С, навіть внутрішня поверхня наконечника, що омивається водою, 

по ходу конвертерної плавки може нагріватися до температур 160-170 °С, а зовнішня 

його поверхня – до 400-500 °С і вище (при нагріві до температури у 500 °С мідь втрачає 

міцність і пластичність). Вже при підвищенні температури міді понад 190 0С її міцність 

та пластичність знижується, що може стати причиною утворення тріщин у зварних 

швах.  

Згідно з результатами хімічного аналізу відібраних зразків склад зварювального 

дроту дослідних наконечників з тріщинами у зварних швах відповідав марці МНЖКТ 

(ДСТУ 16130-90), а сопел Лаваля та наконечника – М1 (ДСТУ 859:2003). Різниця за 

вмістом Cu у матеріалах зварювального дроту та зовнішньої обойми наконечника і со-

пел складала 6,79 %.  Зварювання мідних елементів з використанням марки дроту 

МНЖКТ призводить до надмірного легування зварного шву без забезпечення необхід-

ної теплопровідності. Так, коефіцієнт теплопровідності зварного шва (λзв), отриманого 

методом аргоно-дугового зварювання з присадним дротом МНЖКТ5-1 складає 181,78 

Вт/(м.К), при цьому λм матеріалу зовнішньої обойми наконечника з міді марки М1 – 394-

420 Вт/(м.К) (за н.у.) [3]. При нагріванні міді до 600-1000 К теплопровідність, за різними 

даними, зменшується до 379-342 Вт/(м.К). Вочевидь, задля збільшення терміну служби 

швів зварних наконечників доцільним є максимальне зменшення градієнту температур 

між соплами, зварними швами та зовнішньою обоймою. 

Механізм теплопередачі та ефективність охолодження сопел Лаваля водою змі-

нюються у випадку наморожування шлаку та/або шлакометалевих настилів на повер-
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хню наконечника під час продування конвертерної ванни [4]. Наморожування на пове-

рхню наконечника конвертерного шлаку або шлакометалевої настилі товщиною δш від 

3-х до 40-45 мм з теплопровідністю λш = 0,5-2,5 Вт/(м.К) суттєво змінює коефіцієнт те-

плопровідності наконечника та збільшує опір теплопередачі до охолоджувальної води 

й потоку кисню. 

Відповідно до виконаних розрахунків змін у теплопровідності утвореного шлако-
металевого шару λм-ш для зварних швів між обоймою наконечника та соплами Лаваля 

встановлено, що вже при наявності на поверхні наконечника 1 мм шару шлаку λм-ш 

зменшується з 404 Вт/(м.К) до 8-36 Вт/(м.К) в залежності від λш (на 91-98 % відповідно). 

Теплопровідність зварного шву під шаром шлаку зменшується зі 182 Вт/(м.К) до 9-

38/(м.К) (на 79-95 % відповідно) (рис. 1).  

Визначили також вплив товщини намороженого на поверхню наконечника шару 
шлаку на зміну коефіцієнта конвективної тепловіддачі (Кkn) від наконечника й сопел до 

потоку охолоджувальної води та з боку кисневого потоку (для сопла Лаваля). Згідно з 

отриманими результатами, наморожування на поверхню наконечника шару конверте-

рного шлаку призводить до зменшення Кkn (в залежності від теплопровідності шлаку 

0,5 та 2,5 Вт/(м.К)) на 52-67 % (при 1 мм шлаку) та на 71-90 % при 20 мм шлаку відпо-

відно. У свою чергу, наявність на поверхні зварного шву шару шлаку призводить до 
зменшення Кkn (в залежності від теплопровідності шлаку) на 51-56 % (при 1 мм шлаку) 

та на 72-88 % при 20 мм шлаку на поверхні шву відповідно. Нелінійний характер збі-

льшення опору тепловіддачі свідчить про доцільність удосконалення способів попере-

дження наморожування шлаку на робочу поверхню наконечника. 
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Рис. 1. Вплив товщини та величини коефіцієнту теплопровідності конвертерного 
шлаку на зміну λм-ш зовнішньої обойми наконечника (а, б) та зварного шву (в, г). Тов-

щина шару намороженого шлаку а - 0-3 мм; б – 7-39 мм 

 

Необхідно відмітити, що після виведення з експлуатації (переважно з причини 

руйнування зварного шву) першої групи дослідних наконечників, марку зварювального 

дроту було змінено, і, в подальшому для виготовлення наконечників застосовували 

дріт марки CuSn1 (ISO 24373:2018) та дріт, що за х/с відповідає марці М1. При цьому 

стійкість зварних наконечників фурм збільшилась з 16-56 до 90-112 плавок у другому 

та до 180-245 плавок у третьому дослідних періодах відповідно. 
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