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Н есмотря на широкое применение пласт-
масс и других продуктов химического син-

теза сталь продолжает оставаться основным 
конструкционным материалом. Значение ста-
ли обусловлено ее универсальностью, позволя-
ющей создавать многообразие механических 
и других свойств, геометрических форм и раз-
меров изделий. Тем не менее при всех досто-
инствах стали необходимо постоянно улучшать 
качество готовой продукции. Одно из решений 
этой задачи — обеспечение содержания азота в 
электростали различных марок 0,004–0,007 %.

На МНЛЗ взаимодействие жидкой стали 
с воздухом в основном происходит на участ-
ке сталеразливочный ковш — промежуточный 
ковш (рис. 1). Участок имеет 3 зоны. В зонах 
0–0 и 2–2 поверхность жидкой стали защи-
щена специальными укрывными материалами 
(шлакообразующими и теплоизолирующими 
смесями), препятствующими взаимодействию 
жидкой стали с воздухом. Зона 1–1 включает 
огнеупорные элементы (рис. 2): стакан-коллек-
тор 1, плотно установленный в дно сталеразли-
вочного ковша; защитную трубу 2 с отверстием 
для подачи аргона во внутреннюю кольцевую 
полость; специальную вставку 3 из пластично-
го огнеупора [3].

В процессе прохождения потоков стали на 
участке сталеразливочный ковш — промежу-
точный ковш наблюдается эрозия огнеупор-
ных элементов в зоне 1—1 от возникновения 
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зазора, через который во внутреннюю полость 
защитной трубы проникает воздух. Толщины 
зазоров можно определить, исходя из условий 
их образования: при температурном расшире-
нии кварцевой защитной трубы, при выгорании 
вставки из пластичного огнеупора, в результа-
те эрозии огнеупорных изделий. 

Температурное расширение кварцевой за-
щитной трубы определяется по ТКЛР:
l = l0 (1 + at), (1)

где l — длина образца после воздействия тем-
пературы; l0 — начальная длина образца; α — 
ТКЛР; t — температура образца.

При расчете температурного расширения 
по внутреннему диаметру защитной трубы в 
верхней ее части формула (1) примет вид
Dвт

1610 = Dвт
0 (1 + at), (2)

где Dвт
1610 — внутренний диаметр кварцевой за-

щитной трубы при нагреве до 1610 °С; Dвт
0  — но-
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Рис. 1. Зоны взаимодействия азота и жидкой стали на 
участке сталеразливочный ковш (I) — промежуточный 
ковш (II)
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минальный диаметр защитной трубы при 0 °С; 
а — ТКЛР, для кварца ТКЛР = 0,000014 °С–1; 
t — температура образца, для частного случая 
t = 1610 °С.

Толщина зазора, возникающая при темпе-
ратурном расширении кварцевой защитной 
трубы
Dвт

TP = 1,0225 Dвт
0 . (3)

Для определения остальных толщин были 
проведены исследования использованных 
(отработанных) защитных труб в верхней ее 
части. Выгорание вставки из пластичного 
огнеупора происходит по одной стороне, по-
этому толщина зазора, образованная при вы-
горании вставки из пластичного огнеупора, 
составит 
Dвт

ВВ = 0,5 Dвт
В = 1,03125 Dвт

0 . (4)

Размер очага эрозии защитных труб (без 
учета сколов) составляет от 1,05 до 1,15 Dвт

0 . 
Для расчета размера бурта принята макси-
мальная толщина зазора, образованная от эро-
зии огнеупорных изделий:
Dвт

ЭР = 1,15 Dвт
0 . (5)

Для создания условий, препятствующих 
проникновению воздуха в полость зоны 1–1, не-
обходимо, чтобы размер бурта защитной встав-
ки превышал толщины зазоров, полученные по 

формулам (3)–(5) относительно внутреннего 
диаметра защитной трубы в верхней ее части:
Dбурта = kDвт

0 = 1,0225 ⋅ 1,03125 ⋅ 1,15 Dвт
0 .

Полученный размер бурта относительно 
внутреннего диаметра защитной трубы соста-
вит
Dбурта = 1,212 Dвт

0  ≈ 1,2 Dвт
0 . (6)

Решением задачи стало создание новой 
конструкции вставки, имеющей торцевую по-
верхность с наружным диаметром не менее 1,2 
диаметра отверстия огнеупорной трубы в верх-
ней ее части по плоскости (см. рис. 3, б). При-
менение вставки с диаметром, меньшим 1,2D 
(см. рис. 3, б), приводило к выгоранию тор-
цевой части вставки по плоскости соприкос-
новения огнеупорных изделий. Применение 
диаметра бурта, большего 1,2D от внутреннего 
диаметра защитной трубы в верхней ее части, 
приводило к короблению торцевой части, к не-
плотному прилеганию по этой плоскости и со-
ответственно к трещинообразованию торцевой 
части вставки. Поэтому величина 1,2D являет-
ся рациональной и приемлемой в аналогичных 
конструкциях [2].

Рис. 3. Защитные вставки: а — ранее существующая; 
б — измененная
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Рис. 2. Огнеупорные элементы зоны 1–1 (см. рис. 1)

Взаимодействие воздуха с жидкой сталью при различных размерах бурта защитной вставки

Размер бурта Величина относительно 
внутреннего диаметра

Увеличение содержания 
азота в жидкой стали, %

Трещинообразование 
на вставках

0 1,0625 Dвт
0 ≥ 0,0010 Да

2 1,1 Dвт
0 ≥ 0,0005 »

4 1,2 Dвт
0 < 0,0005 Нет

8 1,4 Dвт
0 ≥ 0,0005 Да

12 1,6 Dвт
0 ≥ 0,0005 »
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Для подтверждения полученной расчетной 
формулы (6) были проведены эксперименты 
по определению оптимального размера бурта 
вставки относительно внутреннего диаметра 
защитной трубы. Для этого были изготовле-
ны различные вставки с размерами бурта от 
0,0625D до 1,6D. Полученные эмпирические 
данные, подтверждающие формулу рациональ-
ного диаметра бурта, приведены в таблице.

Для дальнейшего улучшения качества гото-
вой продукции наряду с применением вставок 
с буртом в зоне 1—1 необходимо применение 
конструкций манипуляторов, обеспечивающих 
необходимое усилие прижима для гарантиро-
ванного прилегания плоскостей соприкоснове-
ния огнеупорных элементов и точную центров-
ку огнеупорных элементов.
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