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Разрушение медной поверхности фурмы при различных тепловых режимах её работы: прогаре рыльца фур-
мы (а, б); локальном оплавлении наружной части рыльца фурмы (в)
Рис. 1.

прогара фурмы предложен в работе [3] и связан с 
расположением очагов горения у фурм и разрых-
лённых зон над ними. При этом продукты плавки на-
капливаются в ложбине очага горения, постепенно 
подходя к «рыльной» части фурмы, что приводит к 
её прогару снизу (рис. 1, а, б). Прогар фурм сверху 
связан с обнажением «рыльной» части фурмы при 
разрушении гарнисажа над фурмами при попадании 
капель перегретого чугуна (рис. 1, в). 

Наиболее ответственной деталью при изготовле-
нии фурмы является литое медное «рыльце». Нали-
чие макро- и микропористости, микротрещин и неме-
таллических примесей, которые образуются при на-
рушениях технологии выплавки меди и последующей 
отливки «рылец», оказывает негативное влияние на 
теплофизические свойства меди, её механические 
характеристики, что, в свою очередь, в значительной 
степени определяет продолжительность работы все-
го изделия. Однако в литературе недостаточно ин-
формации о влиянии дефектов структуры на измене-
ние теплового состояния медных воздушных фурм. 

Цель настоящего исследования: разработка мате-
матической модели теплового состояния фурмы при 
различных режимах её эксплуатации, учитывающей 
влияние дефектов отливки на процесс теплопереда-
чи, анализ полученных расчётов и выдача рекомен-
даций по совершенствованию технологии производ-
ства и увеличению срока её эксплуатации.

Для исследования макроструктуры, распределе-
ния внутренних пор, подкорковых пузырей, раковин 

П
овышение надежности и увеличение срока 
эксплуатации воздушных фурм доменных печей 
оказывают существенное влияние на технико-
экономические показатели работы печи и, 

соответственно, на себестоимость чугуна. 
Основным элементом фурмы, определяющим её 

стойкость, является литое медное водоохлаждаемое 
рыльце, которое выступает из кладки внутрь печи, 
при этом температура прифурменной зоны дости-
гает 2000 °С. Исследования проводили на фурмах, 
произведённых и эксплуатировавшихся в условиях 
ПрАО «Донецксталь» – металлургический завод». 

Прогар воздушных фурм приводит к потерям про-
изводства, которые связаны как с расходами на при-
обретение новой фурмы, так и с продолжительными 
простоями доменной печи, необходимыми для за-
мены фурм. Обобщение и систематизация причин 
прогара фурм позволили авторам [1] выделить в ка-
честве основных из них: загромождение горна печи 
коксовым мусором; повышение содержания мелочи 
в железорудном сырье и выделение сажистого угле-
рода вследствие недожога углеводородов; работа 
печи на тугоплавких малоподвижных шлаках; нару-
шение равномерного распределения материалов и 
газов и просадка гарнисажа и настылей.

При попадании на фурму жидкого чугуна в зоне 
контакта на водоохлаждаемой поверхности образу-
ется паровая подушка, которая создаёт неохлажда-
емый водой очаг, в результате чего происходят де-
формация и разрушение фурмы [2]. Механизм такого 
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ем – на рис. 4, б. Тепловое состояние рыльной части 
воздушной фурмы в штатном режиме можно описать 
следующим дифференциальным уравнением с соот-
ветствующими начальным и граничными условиями:

где
 
cp – теплоёмкость материала фурмы, Дж/(кг·К); ρ – 

плотность материала фурмы, кг/м3; l – теплопроводность 
материала фурмы, Вт/(м·К).

Начальные условия:

Граничные условия:
– на поверхности воздушного канала

где α∑воз
 – коэффициент теплоотдачи от воздушного 

потока фурме, Вт/(м2·К); Tвоз – температура воздушного 
потока через фурму, К; Tпов – температура поверхности 
воздушного канала фурмы, К; 

– на передней части рыльной поверхности фурмы

где αS – коэффициент теплоотдачи от газовой среды 
к поверхности фурмы в прифурменной зоне, Вт/(м2·К); 
Тср – температура газовой среды в прифурменной зоне;

– на боковой поверхности рыльной части фурмы

– на внутренней поверхности фурмы, охлаждаемой 
водой

и рыхлостей в медной отливке из рыльца вырезали 
продольный темплет, из которого в дальнейшем от-
бирали образцы для исследования микроструктуры.

Макроструктуру рыльца выявляли с помощью 
травления 15%-ным раствором азотной кислоты до 
получения необходимого для визуального наблюде-
ния и фотосъёмки контраста (рис. 2). 

Структура отливки в основном плотная, мелкозер-
нистая у поверхности отливки, с выраженной зоной 
столбчатых кристаллов в средней части отливки. 
По внутренней поверхности отливки расположена 
область пор и рыхлостей с глубиной от 5 до 14 мм. 
Размер пор колеблется в интервале от 1,5 до 7,0 мм. 
В направлении теплоотвода имеет место расположе-
ния как одной, так и двух и более, последовательно 
расположенных пор, которые являются препятстви-
ем при теплопередаче. 

Исследования микроструктуры, проведённые с 
помощью микроскопа «NEOPHOT 21» также показа-
ли наличие микропор в отливке (рис. 3).

При разработке математической модели стави-
лась задача получить расчётным путём следующие 
параметры теплового состоянии фурмы:

– при штатном режиме эксплуатации (отсутствие 
дефектов структуры медной отливки рыльца фурмы 
без защитного покрытия); 

– при наличии подкорковых пузырей;
– при контакте с жидким чугуном с температурой 

1460 °С;
– при наличии защитного покрытия.
Схематично расчётная область медной фурмы без 

защитного покрытия, принятая для математической 
модели, показана на рис. 4, а, с защитным покрыти-

Макроструктура продольного сечения отливки мед-
ного рыльца
Рис. 2.

Микропоры в образце медной отливки, Х200 (а, б); Х100 (в)Рис. 3.
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где αН2О – коэффициент теплоотдачи конвекцией 
от внутренней поверхности воздушной фурмы к ох-
лаждающей воде, Вт/(м2·К); вн

повT  – температура вну-
тренней (водоохлаждаемой) поверхности фурмы, К; 
ТН2О – температура охлаждающей воды, К; 

 – на тыльной поверхности фурмы

Для моделирования влияния подкорковых пузы-
рей на тепловое состояние воздушной фурмы реша-
ли систему дифференциальных уравнений, состо-
ящую из уравнений (1) и (10) с начальным услови-
ем (2) и соответствующими граничными условиями:

где '
рс  – теплоёмкость газа в подкорковом пузы-

ре,  Дж/(кг·К); ρ' – плотность газа в подкорковом 
пузыре, кг/м3; l' – теплопроводность газа в под-
корковом пузыре, Вт/(м·К); T' – температура газа в 
подкорковом пузыре, К; i, j, k, l – индексы, опреде-
ляющие расположение границ конкретного пузыря в 
узлах расчётной сетки.

Теплообмен на границе тела фурмы и подкорко-
вого пузыря задавался следующими уравнениями:

– на границе раздела медь – газовый пузырь по 
радиусу фурмы

– на границе раздела газовый пузырь – медь по 
радиусу фурмы

– на границе раздела медь – газовый пузырь при 
движении в направлении оси фурмы

– на переходе газовый пузырь – медь при движе-
нии в направлении оси фурмы

Система уравнений (10)-(18) предполагает пере-
дачу тепла в пузыре только теплопроводностью, то 
есть процесс конвективного теплообмена не рассма-
тривается. В пузырях небольших размеров им можно 
пренебречь.

Расчётная область медной фурмы без защитного покрытия (а) и с защитным покрытием (б)Рис. 4.
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Тепловое состояние рыльной части воздушной 
фурмы при контакте части фурмы с расплавленным 
чугуном можно описать дифференциальным уравне-
нием (1) с начальным условием (2) и следующими 
граничными условиями: 

– на поверхности воздушного канала

– на передней наружной части рыльной поверх-
ности фурмы

где Тч – температура расплавленного чугуна;
– на боковой поверхности рыльной части фурмы

, 
– на внутренней поверхности фурмы, охлаждае-

мой водой, граничные условия соответствуют урав-
нениям (6)-(8);

– на тыльной поверхности фурмы граничные ус-
ловия соответствуют уравнению (9);

– граничные условия на движущейся поверхности 
фазового превращения (плавления части фурмы) за-
давались следующим образом:

где Тм – температура плавления меди, К; qф.п. – удель-
ная теплота плавления меди, Дж/м3; vф.п. – скорость 
перемещения поверхности фазового превраще-
ния, м/с; q0 – абсолютная величина плотности тепло-
вого потока, подводимого к поверхности фазового 
превращения от расплавленного чугуна, Вт/м2;

Алгоритм расчёта положения поверхности фазо-
вого превращения в процессе плавления части фур-
мы аналогичен описанному в [4].

Для моделирования влияния защитного покрытия 
на тепловое состояние воздушной фурмы решали 
систему дифференциальных уравнений, состоящую 
из уравнения (28), которое описывает тепловое со-
стояние медной части фурмы и уравнения (29), ко-

торое описывает тепловое состояние защитного по-
крытия фурмы с соответствующими начальными и 
граничными условиями: 

где c"
p – теплоёмкость защитного покрытия, Дж/(кг·К); 

ρ" – плотность защитного покрытия, кг/м3; λ" – тепло-
проводность защитного покрытия, Вт/(м·К).

Начальные условия

Граничные условия
– на поверхности защитного слоя в воздушном ка-

нале фурмы

– на поверхности защитного слоя на передней 
рыльной части фурмы

– на поверхности защитного слоя на наружной по-
верхности фурмы

Теплообмен на границе контакта защитного по-
крытия и тела фурмы описываются граничными ус-
ловиями IV рода.

Для аппроксимации дифференциальных уравне-
ний конечными разностями использовался интегро-
интерполяционный метод, четырёхточечный шаблон 
и неявная схема.

На основании математических моделей теплового 
состояния фурм разработан пакет прикладных про-
грамм, и выполнены расчёты для различных режи-
мов эксплуатации воздушных фурм.
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Исходные данные были использованы, из факти-
ческих замеров АСУ ТП параметров работы фурм и 
доменной печи в целом, которые снимаются с дат-
чиков оборудования печи и хранятся в пакете специ-
ализированной программы контроля и управления 
доменной плавкой.

Результаты решения систем уравнений приведе-
ны на рис. 5-7. На рис. 5 (кривая 1) показано распре-
деление температур в сечении медной отливки без 
структурных дефектов, перепад температур по се-
чению отливки составляет 140 °С при температуре 
внутренней водоохлаждаемой поверхности рыльца 
около 120 °С. Установленная скорость потока охлаж-
дающей жидкости и расхода воды достаточна для 
эффективного теплосъёма с внутренней поверхно-
сти рыльца. На рис. 5 также показано влияние одного 
газового пузыря Ø 3 мм, расположенного в сечении 
отливки медного рыльца (кривая 2) и двух газовых 
пузырей Ø 7 и 4 мм, расположенных последователь-
но один за другим в направлении 
теплоотвода в сечении отливки 
медного рыльца (кривая 3) на рас-
пределение температуры в этом 
сечении. Расчётная температура 
за одним газовым пузырём по на-
правлению к наружной части фур-
мы повышается приблизительно на 
480 °С. Температура за двумя газо-
выми пузырями по направлению к 
наружной части фурмы, согласно 
расчётам, повышается на 520 °С. 
Увеличение дефектов структуры 
приводит к повышению темпера-
туры поверхности рыльной части 
фурмы. При обычных режимах ра-
боты фурмы газовые пузыри не 
приводят к аварийному перегреву 
поверхности рыльной части фур-
мы, но они могут оказать влияние 
на снижение теплосъёма при повы-
шении температуры в прифурмен-
ной зоне и при капельном стекании 
на рыльце фурмы жидкого чугуна. 
В этом случае на поверхности фур-
мы может происходить локальное 
оплавление медной поверхности. 

При непосредственном контакте 
медной поверхности рыльца фур-
мы с жидким чугуном температура 
поверхности рыльца мгновенно на-
гревается до ~1460 °С. При этом 
температура внутренней поверхно-
сти отливки рыльца повышается до 
240 °С при условии интенсивного 
теплосъёма с внутренней стороны 
фурмы. Однако при этом тело фур-
мы от поверхности до глубины око-
ло 20 % разогрето выше темпера-
туры плавления меди (рис. 6, кри-
вая 1), что приводит к оплавлению 
поверхности на данную глубину. И 
при условии дальнейшего контакта 

фурмы с расплавленным чугуном процесс разогрева 
и последующего оплавления фурмы происходит до 
прогара фурмы в зоне контакта. При этом по мере 
утончения тела фурмы температура на внутренней 
водоохлаждаемой поверхности фурмы повышается 
до появления пузырькового и затем плёночного ки-
пения воды, что дополнительно снижает теплоотвод 
и увеличивает скорость прогара фурм. При контакте 
жидкого чугуна с медным рыльцем фурмы, в струк-
туре которого имеются дефекты в виде газовых пу-
зырей, происходит более интенсивный перегрев тела 
фурмы до температур существенно превышающих 
температуру плавления меди, в результате чего 
оплавление и прогар фурмы происходит практически 
мгновенно (рис. 6, кривая 2, 3).

Для исключения непосредственного контакта меж-
ду поверхностью медного рыльца и расплавленным 
чугуном или раскалённым коксом используют защит-
ные покрытия рыльной части фурмы из жаростойких  

Распределение температуры в теле фурмы при контакте: 1 – в чистой 
меди с жидким чугуном, 2 – с чугуном и одним газовым пузырём, 3 – с чугуном и 
двумя газовыми пузырями

Распределение температуры в теле фурмы: 1 – в чистой меди без дефек-
тов, 2 – в меди с одним газовым пузырём, 3 – в меди с двумя газовыми пузырями

Рис. 6.

Рис. 5.
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и огнеупорных материалов. По ре- 
зультатам исследований автором [5] 
предложен защитный слой, состоя-
щий из переходного и диффузион-
ного слоёв толщиной 1,5‑3,5  мм с 
содержанием алюминия до 14  % 
по массе и слоя оксида алюминия, 
сформированного газопламенным 
напылением на медь с последу
ющим диффузионным отжигом. В 
результате на поверхности фурм 
образуется двухслойное Аl/Аl2О3 по-
крытие, превышающее стойкость 
фурм с алюминиевым покрытием 
на 80 % и снижающее тепловые 
потери через поверхность фурм на 
3,9 %. Однако указанные покрытия 
не обеспечивают надёжную защиту 
фурм от прогара.

В качестве возможного реше-
ния задачи защиты выступающей 
части рыльца фурмы в прифур-
менной зоне от прогара рассмо-
трен огнеупорный материал ZrO2, обладающий вы-
сокой огнеупорностью, достаточной механической 
прочностью и низкой теплопроводностью. 

Рассчитанное распределение температур в фурме 
с защитным покрытием показывает, что в защитном 
слое толщиной 1,5 и 5,0 мм при стационарном режиме 
работы фурмы (рис. 7, кривые 1 и 2 соответственно). 
А также при непосредственном кратковременном кон-
такте защитного слоя рыльца с расплавом чугуна или 
раскалённым коксом с температурой 1460 °С (рис. 7, 
кривые 3 и 4) происходит основное снижение темпе-
ратуры в защитном слое и поток охлаждающей воды 
внутри фурмы эффективно справляется с теплосъё-
мом в рыльце. Причём при толщине покрытия 1,5 мм 
и штатном режиме работы поверхность покрытия ра-
зогревается приблизительно до 1100 °С, а при толщи-
не покрытия 5,0 мм в штатном режиме работы темпе-
ратура поверхности защитного покрытия составляет 
около 1550 °С. Применение защитных жаростойких 
материалов для покрытия наружной поверхности 
рыльца фурмы должно обеспечивать достаточные 
механические и эффективные теплотехнические ха-
рактеристики защитного слоя в температурном ин-
тервале прифурменной зоны и прочное механическое 
сцепление с основным телом медного рыльца.

На основании вышеизложенного – наиболее 
частой причиной прогара воздушных фурм является 
нарушение хода доменной печи, в результате чего 
возможен контакт фурмы с жидким чугуном или разо-
гретыми твёрдыми компонентами шихты. 

Наличие литейных дефектов в медной отливке 
рыльца фурмы (поры, газовые пузыри, раковины) 

затрудняют теплоотвод и могут стать причиной ло-
кального перегрева и дальнейшего прогара отливки. 
Для устранения литейных дефектов необходимо ис-
ключить возможность загазованности расплава при 
его выплавке, разливке и кристаллизации, соблю-
дать температурный и скоростной режимы выплав-
ки и разливки медного расплава, а также обеспечить 
регламентированный отвод тепла при кристаллиза-
ции и охлаждении расплава, повысить податливость 
стержневой массы при значительных усадках меди в 
процессе охлаждения отливки. 

Разработанная математическая модель позво-
ляет спрогнозировать тепловое состояние фурмы 
при различных режимах её эксплуатации и наличии 
дефектов структуры, снизить затраты на дорогосто-
ящие мероприятия и эксперименты, направленные 
на повышение стойкости воздушных фурм доменных 
печей. Адекватность разработанной математической 
модели тепловой работы фурмы её эксплуатацион-
ным параметрам в части применения медного рыль-
ца без защитного покрытия подтверждается как фак-
тическими изменениями параметров работы фурмы 
и печи в целом, так и характером прогара фурмы по-
сле её извлечения и обработки действовавших в этот 
период показаний датчиков по печи.

Предлагаемая математическая модель тепло-
вого состояния фурмы позволяет рассчитывать без 
проведения дорогостоящих натурных эксперимен-
тов использование различных материалов в каче-
стве защитных покрытий рыльца фурмы с целью 
увеличения срока его эксплуатации и снижения ве-
роятности прогара.

Распределение температуры в теле фурмы с защитным покрытием тол-
щиной: 1,5 мм (1), 5 мм (2) – без контакта с чугуном; 1,5 мм (3) и 5 мм (4) – при 
контакте с чугуном 

Рис. 7.
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