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(57) 1. Способ факельного торкретирования
футеровки конвертера, включающий нане-
сение при помощи фурмы с соплами много-
слойного торкретпокрытия путем вращения
факела вокруг вертикальной оси и его пере-
мещение в вертикальном направлении, из-
менение направления вращения фурмы на

противоположное после каждого полного
оборота фурмы вокруг вертикальной оси,
о т л и ч а ю щ и й с я тем, что перемещение
фурмы по вергикали осуществляют ступен-
чато с шагом, равным 1,2-1,8 расстояния
между ее верхним и нижним соплами, при-
чем при вертикальном перемещении пре-
кращают вращение фурмы,

2. Способ факельного торкретирования
футеровки конвертера по п.1, о т л и ч а ю -
щийся тем. что угловую скорость вращения
фурмы устанавливают в зависимости от сад-
ки конвертера и секундного расхода юрк-
ретмассы по соотношению

В =(1200. .3600) £ .

где В - угловая скорость вращения фурмы,
об/мин (мин' );

Р - расход торкретмассы, т/мин;
С - садка конвертера, т;
1200...3600 - безразмерный эмпириче-

ский коэффициент.

С
>

Изобретение относится к черной метал-
лургии, конкретно - к способам горячего
ремонта футеровки конвертера.

Известен способ факельного торкрети-
рования футеровки, включающий нанесе-
ние торкретпокрытия в виде спиральных
слоев, перемещая топливно-кислородный
факел по винтовой линии (авт.св. №
1154954, кл. С 21 С 5/44, 1982, ДСП).

Данный способ снижает скорость рас-
творения покрытия за счет снижения пло-
щади контактной поверхности. Однако

спиральное покрытие обладает низкой
строительной прочностью, что приводит к
отслаиванию больших участков покрытия
под действием термических напряжений и
механических воздействий. Таким образом
известный способ не обеспечивает замет-
ного повышения стойкости торкретирова-
ния.

Наиболее близким к заявляемому по
технической сущности и достигаемому эф-
фекту является способ факельного торкре-
тирования, включающий нанесения

О
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торкретпокрытия s виде спиральных слоев
путем вращения факела вокруг вертикаль-
ной оси и изменения направления враще-
ния посла каждого полного оборота и
одновременного его возвратно-поступа-
тельного движения (заявка № 4814849/02,
кл С 21 С 5/44, 1990, непубл. решение о
выдаче авт.св. от 18.06.91 г.).

В известном способе факельного торк-
ретирования факел вращают вокруг верти-
кальной оси и перемещают о вертикальном
направлении и после каждого полного обо-
рота меняют направление вращения факе-
ла, что приводит к тому, что в многослойном
покрытии между отдельными слоями покры-
тия образуются спиральные перемычки, ко-
торые в условиях работы конвертера
являются концентраторами напряжения, за
счет чего ухудшаютсч эксплутационные ха-
рактеристики и понижается стойкость торк-
ретпокрьпия.

В основу изобретения поставлена зада-
ча усовершенствовать способ футеровки
конвертера путем изменения траектории
перемещения фурмы по вертикали и скоро-
сти вращения фурмы вокруг оси.

Согласно изобретению в известном
способе факельного торкретирования футе-
розки конвертера, включающем нанесение
при помощи фурмы с соплами многослойно-
го торкрегпохрытия путем вращения факела
вокруг вертикальной оси и его перемещение
в вертикальном направлении, изменение
направления вращения фурмы на противо-
положное после каждого полного оборота
фурмы вокруг вертикальной оси, перемеще-
ние Фурмы по вертикали осуществляют сту-
пенчато с шагом, равным (1,2-1,8)
расстояния между верхним и нижним сопла-
ми, причем при вертикальном перемещении
прекращают сращение фурмы.

Кроме того, угловую скорость вращения
фурмы устанавливают в зависимости отсад-
ки конвертера и секундного расхода торк-
ретмассы по отношению:

B=(12G0...3600)~(

где В - угловая скорость вращения фурмы,
иб./мин (мин" );

Р - расход торкретмассы, т/мин;
С - садка конвертера, т;
(1200...3600)-безразмерный эмпириче-

ский коэффициент.
Нанесение торкретпокрытия кольцевы-

ми блоками обеспечивает существенное па-
сы шение строительной прочности
покрытия, тем более что блоки компонуются
їм отдельных слоев, с противоположно на-

правленной структурой, что дает возмож-
ность сочетать высокую прочность с повы-
шенной стойкостью и растрескиванию под
действием термических и механических на-

5 пряжений. Противоположная ориентация
структуры каждого слоя достигается ревер-
сированием фурмы после каждого полного
оборота, что создает условия для повыше-
ния стойкости покрытия.

10 Ступенчатое перемещение Фурмы обес-
печивает формирование отдельных блоков
покрытия, а регламентированный шаг пере-
мещения фурмы обеспечивает формирова-
ние надежной связи между блоками.

15 Прекращение вращения на время верти-
кального перемещения необходимо для ис-
ключения создания спиральной перемычки
между слоями, являющейся концентрато-
ром напряжений и снижающей стойкость

20 футеровки. Для повышения стойкости по-
крытия скорость вращения фурмы должна
выбираться не произвольно, а с учетом рас-
хода торкретмассы и садки конвертера, так
как эти два параметра определяют интен-

25 сивность покрытия наносимым материалом
футеровки конвертера.

При количестве слоев в каждом блоке
менее 2, (т.е. одного) не обеспечивается со-
здания "эластичного" покрытия, т.е. покры-

30 тие получается не термостойким, склонным
к растрескиванию и с пониженным сроком
службы. При количестве слоев в каждом бло-
ке более 4, роста термостойкости не наблю-
дается, а повышенная толщина покрытия

35 приводит к возникновению в нем усадочных
явлений, создающих напряжения в покры-
тии и снижающих срок сто службы.

Торкретмассу согласно заявляемому
изобретению наносят через фурму, содер-

40 жащую сопловой блок, т.е. сопла для подачи
торкретмассы рассредотачивают как по ок-
ружности поперечного сечения фурм,так и
по ее длине. Длина соплового блока - это
расстояние между крайним верхним и край-

45 ним нижним соплами.
При шаге перемещения фурмы менее

1,2 длины соплового блока происходит на-
ложение слоев покрытия, нанесенного на
предыдущем и последующем шаге торкре-

50 тирования. Это связано с тем, что факел не
сохраняет цилиндрической формы после вы-
хода из сопла, а стремится к комической фор-
ме, при этом покрытие наносится на участок
футеровки, превышающий по высоте длину

55 соплового блока. Вместе с тем концентрация
торкретмассы по периферии факела значи-
тельно ниже чем в его ядре, что вынуждает
определить шаг перемещения фурмы эмпи-
рически. При шаге перемещения фурмы бо-
лее 1,8длины соплового блока, толщина слоя
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торкретпокрытия между отдельными его
блоками снижается, что приводит к сниже-
нию строительной прочности покоытия,
снижению срока его службы и создает усло-
вия для локального разрушения футеровки 5
между основными блоками покрытия,

Промышленные исследования, прове-
денные авторами при торкретировании кис-
лородных конвертеров различной емкости,
показали, что для каждой емкости конверте- 10
ра существует своя оптимальная скорость
вращения торкретфурмы. Эта скорость пря-
мо пропорциональна расходу торкретмассы
в единицу времени и обратно пропорцио-
нальна садке (емкости) конвертера. Наличие 15
такой зависимости обусловлено тем, что в
общем случае существует оптимальная
плотность нанесения торкретпокрытия (или,
что то же самое, оптимальная толщина еди-
ничного слоя покрытия). Чем больше расход 20
торкретмассы, тем большей должна быть
скорость вращения для стабилизации тол-
щины слоя покрытия, одновременно, чем
больше емкость конвертера, т.е. его диа-
метр, тем скорость вращения должна быть 25
меньше для поддержания на оптимальном
уровне линейной скорости перемещения
факела вдоль футеровки и сохранения опти-
мального значения толщины торкретслоя.
Наиболее важным элементом этой зависи- 30
мости является численное значение эмпи-
рического коэффициента, определяющего
фактический масштаб соотношения садки
конвертера, расхода торкретмассы и угло-
вой скорости вращения. Определить значе- 35
ние этого коэффициента теоретически не
представляется возможным, в связи с чем
он был экспериментально установлен авто-
рами. При значении эмпирического коэффи-
циента менее 1200 толщина слоя 40
торкретпокрытия возрастает сверх опти-
мального значения, приводит к снижению
его плотности, возникновению усадочных
явлений, повышению склонности к растре-
скиванию и, в конечном итоге, к снижению 45
срока службы покрытия.

При значении эмпирического коэффици-
ента более 3600 возникают несплошности в
наносимом слое, при этом физико-химиче-
ские свойства покрытия имеют различные 50
значения по периметру конвертера. Это при-
водит к возникновению термических напря-
жений при эксплуатации покрытия, сколам,
отслаиванию, к снижению срока его службы.

Заявляемый способ реализуется следу- 55
ющим образом.

После слива металла и шлака кислород-
ный конвертер переводят в вертикальное
положение и осуществляют подачу через

специальную фурму с блоком сопел подачу
торкретмассы в потоке воздуха и кислорода
В качестве торкретмассы при проведении
экспериментов использовали смесь 25% по
рошка кокса (фракция - 0.5 мм) и 75% маг-
незита, фракция (-0,1 мм). Расход кислорода
устанавливали равным 1,1 от стехиометри-
чески необходимого. Определение стойко-
сти покрытия осуществляли с помощью
метода радиоактивных изотопов, для чего
перед торкретированием в конвертер вво-
дили радиоактивный изотоп, закрепление
изотопа на станке конвертера в районе про-
изводили с помощью огнеупорной глины.
После каждой плавки производили отбор
пробы шлака. Появление в шлаке радиоак-
тивности свидетельствовало о полном рас-
творении торкретпокрытия. На первом
этапе исследование проводили на 180 т кон-
вертера с использованием фурмы с сопло-
вым блоком длиной 1,4 м. Параметры
торкретирования и стойкость торкретпок-
рытия приведены в табл.1.

При проведении исследований приме-
няли фурму с 4-рядным расположением со-
пел по 4 сопла в каждом ряду, длина
соплового блока 1.4 м, расстояние от край-
него сопла до торца фурмы 0,2 м.

Анализ полученных результатов показы-
вает, что реализация предлагаемого способа
обеспечивает существенное повышение
стойкости покрытия при одновременном вы-
полнении всех требований, ограничивающих
режимные параметры процесса.

На втором этапе исследования были
проведены эксперименты в кислородных
конвертерах емкостью 50, 160. 180, 300, 350
т, в ходе которых было определено рацио-
нальное соотношение между скоростью
вращения фурмы, расходом торкретмэссы и
садкой конвертера Параметром оптимиза-
ции служила стойкость покрытия, опреде-
ленная также, как и в первой серии
экспериментов. Во второй серии торкрети-
рование проводили с оптимальными пара-
метрами способа, т.е. покрытие наносили в
виде 3-х слойных кольцевых блоков, ревер-
сируя фурму после каждого оборота. Шаг
перемещения фурмы составлял 1,5 длины
соплового блока (2,1 м), во время вертикаль-
ного перемещения фурму не вращали. Ре-
зультаты второй серии экспериментов
представлены в табл.2.

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что оптимизация скорости враще-
ния фурмы обеспечивает усиление
положительного эффекта, т.е. приводит к
дополнительному росту стойкости футеров-
ки на 2-3 плавки.
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Т а б л и ц а 1

К-во слоев

в каждом
бпоке по-

крытия, шт.

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4 ,

5

5

5

5

5

П рс

Шаг пере-

мещения
Фурмы, м

1,40

1.68

2.10

2.52

2.80

1,40

1,68

2.10

2.52

2,80

1,40

1,68

2,10

2,52

2,80

1,60

1,68

2,10

2,52

2,80

1,40

1.68

2,10

2,52

2.60

І Т О Т И П

Шаг перемеще-

ния фурмы, доля
от длины соплово-

го блока

1.0

1.2

1,5

1,8

2,0

1,0

1,2

1.5

1.8

2.0

1.0

1,2

45
1,8

2,0

1,0

1,2

1,5

1,8

2,0

1.0

1.2

1,5

1,8

2,0

Стойкость покрытия

плавок

3

3

3

4

3

5

9

10

- 10

*~5

5

10

11

10

5

5

9

9

9

5

4

4

3

3

_ 3

5

всего, ч

2.5

2,4

2.5

3,3

2.6

4.2

7.5

8.3

8,4

4,3

4.2

8,5

9,1

8.6

4,3

4,3

7,6

7.7

7.5

4.0

3.2

3,4

2,6

2.4

2.4

4,2

стойкость по-
крытия плавок

1.16

1.12

1,16

1.6

1,18

2,0

3.5

3.9

4,0

2.0

2,1

4.3

4,2

4,0

2.1

2.0

3.6

3,6

3,8

1,9

1.5

1,8

1,2

1,2

1.2

2,0

Т а б л и ц а 2

Садка конвер-
тера, т

1

50
50

Расход тор-
кретмассы,

т/мин

2 *

0,200
0.200

Скорость вра-
щения фурмы,

мин"1

3

4,4
4,8

Значение эмпириче-
ского коэффициента,

В х С
Р

4

1100
1200

Стойкость покрытия,
плавок

5

11
14
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Продолжение

50

50

50

50

50

50

50

50

160

160

160

160
1
 160

160

160

160

160

160

180

180

180

160

180

180

180

180

180

180

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

2

0,2

0.2

0.2

0.45

0.42

0.21

0.14

0.13

0,4

0.4

0,4

0.4

0.4

0.872

0,800

0,400

0,267

0.259

0,6

0,6

0,6

0,6

0.6

1.31

1,20

0,60

0.40

0.39

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.545

0.500

0,250

0,167

0,162

3

9.6

14.4

14.8

to
10

10

10

10

2.75

3,00

6.00

9,00

9,25

6,0

6,0

6,0

6,0

6.0

3.67

4,00

8.00

12.00

12.33

8,00

8.00

8,00

8,00

8.00

3,67

4,00

8,00

12.00

12,33

2,0

2,0

2,0

2,0

2.0

4

2400

3600

3700

1Ю0

1200

2400

' 2600

3700

1100

1200

2400

3600

3700

1100

1200

2400

3600

3700

1100

1200

2400

3600

3700

1100

1200

2400

3600

3700

1100

1200

2400

3600

3700

1100

1200

2400

3600

3700

I
5

14

14

11

11

15

15

15

11

10

14

14

14

11

11

14

14

14

11

11

13

14

14

10

11

14

14

14

It

10

12

12

12

10

10

13

13

13

10



Упорядник

11 13175

Техред М.Моргентал

12

Продолжение табл. 2

1

350

350

350

350

350

350

350

350

350

350

2

1,2

1,2

1.2

1,2

1,2

4,77

4.38

2,19

1.46

1.42

3

3,77

4.11

8,23

12,34

12,69

15

15

15

15

15

4

1100

1200

2400

3600

3700

1100

1200

2400

3600

3700

5

10

12

12

12

9

9

12

12

12

9
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