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талу з плавильного агрегату. В першу чергу, це ви-
явлення та відсікання шлакового розплаву в ході 
переливу [3-5].

На основі практичного досвіду й оцінок багатьох 
дослідників, кількість шлаку, який потрапляє в ківш, 
під час випуску сталі з конвертора розподіляється 
наступним чином (без використання технології/
пристроїв відсікання шлаку): до 25% – на початку ви-
пуску, до 60% – в кінці випуску і до 15 % – під час по-
вернення конвертора в робоче положення.

Схему випуску плавки й етапів потрапляння шлаку 

Вступ. Сучасна провідна тенденція в металур-
гійній галузі – це зростаючий попит на так зва-
ні «чисті» сталі та розширення спеціального 
сортаменту продукції, що випускається. В та-

ких умовах процеси виробництва на всіх технологіч-
них переділах потребують подальшого дослідження й 
оптимізації [1; 2].

Серед важливих завдань, які вимагають вирішення 
в сучасному конвертерному цеху, слід виокремити 
скорочення кількості кінцевого технологічного шла-
ку, що потрапляє в ківш під час випуску рідкого ме-
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Комплексна система відсікання конвертерного шлаку з 
використанням розроблених функціональних виробів ТОВ 
«ГІР-Інжиніринг»

Серед найважливіших завдань, які потребують вирішення в умовах сучасного конвертерного цеху, є скоро-
чення кількості кінцевого технологічного шлаку, що потрапляє до сталерозливного ковша при випуску плавки з 
агрегату.

За оцінками різних дослідників і практичного досвіду, кількість шлаку, яка потрапляє в ківш при випуску сталі 
з конвертора, розподіляється наступним чином (без використання технології / пристроїв відсікання шлаку): до 
25% – на початку випуску плавки, до 60% – в кінці випуску плавки і до 15% – при поверненні конвертора до робо-
чого положення.

Нині існують дві принципові схеми відсікання конвертерного шлаку: автоматична (активна) та «пасивна». До 
основних автоматичних схем відноситься газодинамічна система відсікання та система типу «шиберний затвор». 
Доступною й ефективною альтернативою є схема «пасивного» відсічення первинного та вторинного конвертер-
ного шлаку з використанням функціональних вогнетривких виробів.

На промисловому майданчику компанії ТОВ «ГІР-Інжінірінг», спільно з ФТІМС НАН України, розроблено «па-
сивну» схему комплексного відсічення конвертерного шлаку. Вона містить дві системи: первинне відсікання 
пластичним стопором типу «тампон» і вторинне відсікання вогнетривким стопором типу «куля» / «дротик». Обидві 
системи працюють із ручними аплікаторами, що мінімізує капітальні витрати на їх упровадження у виробничий 
ланцюг. У період 2021–2024 рр. в умовах комбінату ПрАТ «КаметСталь» (конвертера ємністю 250 тн – 2 шт.) про-
ведено успішні промислові випробування розробленої комплексної системи відсічення конвертерного шлаку.

Сумарний економічний ефект від впровадження становив ≈ 1,2 USD/т сталі.

Ключові слова: конвертер, шлак, первинне відсікання, вторинне відсікання, стопор, аплікатор.
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через льотку до ківша наведено на рисунку 1.
Рисунку 1б ілюструє, як шлак часто виходить ра-

зом із металом, а також затягується при появі вих-
рового руху. При цьому, завжди існує небезпека, що 
частина металу залишиться в конвертері, що, до того 
ж, має наслідком зниження виходу придатного мета-
лу на плавку.

Нині існують декілька основних методів ав-
томатичного визначення проникнення шлаку у 
струмінь металу: електромагнітний, вібраційний та  
інфрачервоний [6-11].

При використанні автоматичних систем ранньо-
го виявлення шлаку на зливі металу з конвертера 
відсікання шлаку, як правило, організовують за допо-
могою спеціальних пристроїв – «заглушок».

Прикладом такого пристрою може бути 
«газодинамічна» система відсікання шлаку [12], схе-
матично наведена на рисунку 2.

При виявленні шлаку у струмені металу за допо-
могою стопора (рис. 2, б3) у випускний отвір знизу 
під великим тиском подається інертний газ (рис. 2, 
б2), який очищує випускний канал і «розкидає» шлак 
по внутрішній поверхні конвертера. Недоліком такої 
системи є її висока вартість і вразливість сопла, че-
рез яке подається газ. Воно забивається шлаком і 
підлягає частому очищенню та заміні. Також ця си-
стема вимагає встановлення навісного обладнання/
магістралей на кожусі конвертера та «мундштуку» 
льоточного вузла.

Іншим прикладом пристрою для відсікання шлаку 
є система типу «шиберний затвор», яка перекриває 

зливний отвір конвертера відповідно до команди опе-
ратора. У схематичному вигляді вона наведена на 
рисунку 3.

У цілому така система є доволі громіздкою та до-
рогою, а її успішне застосування визначається умо-
вами роботи шибера. При цьому на механізм шиберу 
впливає потужний тепловий потік, який може призве-
сти до його передчасного руйнування.

В якості альтернативу для автоматичних методів/
систем відсікання шлаку, які передбачають відповідне 
обладнання, широке застосування на практиці отри-
мали так звані «пасивні» методи первинного та вто-
ринного відсікання шлаку. Механізм їх дії заснований 

Рис. 1. Схематичне зображення випуску плавки з конвертера та етапи потрапляння шлаку до сталерозливно-
го ківша: а – початок випуску, б – кінець випуску (формування вихору), в – повертання («підйом») конвертера в робоче 
положення

Рис. 2. Механізм для газодинамічного відсікання шлаку: а – принципова схема його роботи; б – 1 – рідкий шлак; 
2 – струмінь азоту; 3 – шлаковий стопор

а б

Рис. 3. Система типу «шиберний затвор»: а – механізм 
шиберного затвору для відсікання шлаку, б – схема уста-
новки шиберного затвору на сталевупускному вузлу кон-
вертера

а б
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на прояві певних фізичних ефектів і властивостей 
функціональних елементів, тобто шлаковідсічних 
стопорів [13–15].Такі рішення в умовах українських 
підприємств у переважній більшості представлені 
зарубіжними постачальниками. Тому особливу 
актуальність набувають дослідження з розробки 
аналогів таких систем і функціональних виробів на 
основі вітчизняної сировини та промислових можли-
востей.

Результати і обговорення
На початковому етапі такі дослідження у світовій 

науковій практиці прийнято проводити за допомогою 
методів фізичного моделювання. Вони дозволяють 
візуалізувати та кількісно оцінити більшість фізичних 
процесів, які супроводжують процес відсікання шлаку 
[16, 17].

Для оцінки гідродинаміки рідкої шлакометалевої 
ванни конвертера на етапі випуску плавки, а також 
вивчення процесів, які супроводжують первинне та 
вторинне відсікання кінцевого шлаку за допомогою 
функціональних елементів, було створено установ-
ку фізичної моделі конвертера в масштабі 1:6 по 
відношенню до типових геометричних розмірів 160 тн 
агрегату. 

Перший етап моделювання полягав у дослідженні 
характеру руху потоків і формування рідинного вихо-
ру в процесі виливу плавки з конвертера.

Встановлено, що на 1-й секунді спостерігається 
випереджаюче потрапляння шлаку до каналу за ра-
хунок його «набігання» перед металом – первинний 
кінцевий шлак. На 20–25-й секундах (наприкінці мо-
делювання випуску) простежується чітка динаміка 
формування та розвитку вихору металу з затягуван-
ням шлаку у часі.

На другому етапі фізичного (холодного) моделю-
вання для запобігання потраплянню першої порції 
шлаку (випереджаюче «набігання») до сталеви-
пускного каналу встановлювали пластичну пробку у 
вигляді циліндричного стопору – «тампону». 

Модель пластичного стопору виготовляли з суміші 
гончарної глини та крихти пінополістиролу. Такий 
матеріал при взаємодії з моделюючою речовиною 
(водою) руйнувався під дією феростатичного тиску 
стовпа рідини та забезпечував відкладений старт ви-
ливу плавки.

Встановлено, що використання пластичної пробки 
у вигляді циліндричного «тампону» забезпечую май-
же 98 % відсікання первинного шлаку, що «набігає» 
перед металом, при нахилі конвертера на першій 
хвилині випуску. У свою чергу, правильно підібрана 
шихтовка матеріалу забезпечує швидку руйнацію 
«тампону», який, виконавши свою функцію, не 
затримує технологічну операцію виливу.

На третьому етапі фізичного (холодного) мо-
делювання досліджували методи вторинного 
відсікання шлаку наприкінці випуску плавки. У якості 
функціональних виробів «поплавкового» типу були 
обрані дві найбільш поширені та прості у використанні 
конструкції: стопор – «куля» та стопор – «дротик». 

На рисунку 4 наведена схема третього модельно-
го етапу вторинного відсікання кінцевого шлаку.

Обидві моделі виготовлялись із пластиліну та 
пінополістиролу задля досягнення заданої щільності. 
Уявна щільність ретельно підбиралася як середнє 
значення між металом і шлаком (між водою та транс-
форматорним маслом). За таких умов стопор, який 
знаходиться на межі розділу фаз, передчасно не 
блокує льотку та вчасно виконує свою функцію 
відсікання.

Для гасіння вихору та затягування шлаку стопо-
рам надавали спеціальну конфігурацію. Тіло стопо-
ра мало зміщений центр тяжіння, а на його поверхні 
було сформовано декілька борозн. Така конфігурація 
додатково забезпечувала стікання залишків рідкого 
металу по борознам стопору з конвертера в ківш у 
разі передчасного блокування льотки.  

Встановлено, що правильно підібрані 
конструктивні та фізичні властивості стопору забез-
печують не тільки відділення покривного кінцевого 
шлаку, але і мінімізують турбулентне, вихроподібне 
затягування шлаку в процесі виливу плавки в ківш.

За результатами фізичного моделювання, а та-
кож аналізу великого масиву промислових даних 
фізико-хімічного складу шлаків на «повалці» за умов 
ККЦ вітчизняних підприємств, розроблено два види 
стопорів вторинного відсікання шлаку типу «куля» 
та «дротик». Так для стопору вторинного відсікання 
шлаку типу «куля» присвоєно марку «GIR-Ballstop-
KS», а для типу «дротик» – «GIR-Dart-AMKR». 
Особливості конфігурації виробів визначаються 
типорозміром та умовами зносу сталевипускного от-
вору конвертера. Хімічний склад вогнетривкого бето-
ну (основний матеріал стопорів), їх питома щільність 
і вогнетривкість визначаються в залежності від 
технологічних умов конвертерної плавки для кожного 
підприємства окремо.

На наступному етапі для аналізу існуючих зразків 
(імпортного виробництва) та розробки вітчизняних 
аналогів функціональних пластичних виробів 
(стопорів первинного відсікання кінцевого конвертер-
ного шлаку) використовували методи високотемпера-

а б

Рис. 4. Схематичне зображення третього модельного 
етапу вторинного відсікання кінцевого шлаку з викори-
станням штучних функціональних виробів: а – стопор 
типу «куля», б – стопор типу «дротик»: 1 – сталевипуск-
ний канал, 2 – рідкий метал, 3 – рідкий шлак, 4 – «куля», 
5 – «дротик»
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турного фізичного моделювання.

Була розроблена оригінальна методика 
дослідження фізичних властивостей пластичного 
матеріалу стопору, яка включала 2 основні етапи, а в 
якості високотемпературного обладнання використо-
вували піч Таммана. 

Перший етап запропонованої методики полягає 
в аналізі еталонних зразків пластичних матеріалів 
стопорів європейських виробників (Німеччина). За 
результатами хімічного аналізу підбиралася близька 
шихтовка на основі доступної вітчизняної сировини.

На рисунку 5 представлений зовнішній вигляд 
лабораторних зразків пластичного матеріалу для 
стопорів типу «тампон». У таблиці 1 наведено основні 
фізико-хімічні показники матеріалів лабораторних 
зразків.

Рис. 5. Зовнішній вигляд зразків пластичних матеріалів 
що досліджувались, де зразки №1, №3 – імпортного ви-
робництва («еталонні»); №2, №4-№6 – розроблені скла-
ди-аналоги

№ 
зразка

Хімічний склад**, %
в.п.п., % Вологість, 

W, %
Аl2О3 СаО Fe2O3 SiO2 С

1* 31,3 2,3 3,52 54,4 7 16,8 26,3

2 32,7 3 2,7 55,2 5 12,6 25,5

3* 25,1 4,5 4,5 57,1 6 16,7 25,7

4 31,6 3,4 4,2 52,5 6 13,2 27,9

5 34,5 2,5 3,6 50,6 7,5 17,5 25,1

6 35,2 1,8 3,2 50,5 7 16,7 27,3

Таблиця 1
Задачі задування доменної печі, сформульовані на різних етапах розвитку доменної технології

* – «еталонні» зразки імпортного виробника (Німеччина).
** – хімічний склад на прожарену речовину.

Еталонні зразки прожарювали за температури 
1150 °С, потім робився хімічний аналіз матеріалу ме-
тодом мокрої хімії. Одним з основних параметрів го-
тового пластичного матеріалу для підбору шихтових 
компонентів на основі вітчизняної сировини був по-
казник «в.п.п., %» (втрати маси при прожарюванні). 
Як показали подальші лабораторні дослідження, 
цей параметр відповідає водночас за герметизацію 
сталевипускного каналу до початку виливу та за 
механічну міцність «пробки» проти феростатичного 

тиску стовпа металу. Також, від показника «в.п.п., %» 
пластичного матеріалу напряму залежіть його уявна 
щільність і відкрита поруватість після спікання.

У промислову розробку в якості основного ком-
поненту функціонального виробу було взято зразок 
пластичної маси під номером 5, та присвоєно марку 
«GIR-ТАМР-DMK».

Компанією ТОВ «ГІР-Інжінірінг» разом із Фізико-
технологічним інститутом металів і сплавів НАН 
України розроблено комплексну технологічну методи-
ку «пасивного» типу відсікання кінцевого конвертер-
ного шлаку. Методика містить у собі систему первин-
ного і вторинного відсікання. 

На промисловому майданчику компанії ТОВ «Гір-
Інжінірінг» (м. Дніпро) в період із вересня 2023 р. до 
жовтня 2023 р. вироблено дослідно-промислові партії 
стопорів первинного відсікання шлаку типу «тампон» 
марки «GIR-ТАМР-DMK-150» в кількості 100 шт., і 
стопорів вторинного відсікання шлаку типу «куля» 
марки «GIR-Ballstop-KS» у кількості 100 шт. (50 шт. Ø 
250 мм та 50 шт. Ø 220 мм). Партії зроблені на адресу 
ПрАТ «Камет-Сталь» для 250 тн конвертерів. 

Система первинного відсікання кінцевого конвер-
терного шлаку з використанням пластичного стопо-
ра типу «тампон» марки «GIR-ТАМР-DMK-150» та 
ручного механічного аплікатора/маніпулятора типу 
«штанга» марки «GIR-MAN-KS» представлена на ри-
сунку 6.

Так, після шихтовки конвертера за допомогою 
ручного маніпулятора типу «штанга» (рис. 6. поз. 1) 
у сталевипускний канал льотки (рис. 6. поз. 2) вста-
новлюють стопор (рис. 6. поз 3). Стопор складається 
з несучої трубки з опорним нерухливим нижнім тор-
цевим і притискним рухливим верхнім фланцями, між 
якими розміщена пластична вогнетривка «пробка» 
на основі алюмосилікатів, що містять легкоплавкі 
та тугоплавкі компоненти. Легкоплавкі та тугоплавкі 
компоненти в алюмосилікатах узяті в кількості, 
що забезпечує їх наступне співвідношення (0,15-
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Рис. 6. Загальний вигляд а) та схематичний вигляд б) системи первинного відсікання кінцевого конвертерного 
шлаку, де 1 - механічний аплікатор (маніпулятор) із ручним приводом для встановлення пластичного стопора в льотку, 
2 – сталерозливний канал (льотка), 3 – функціональний пластичний стопор типу «тампон»

а б

0,24):(0,85-0,76), відповідно, при цьому легкоплавкі 
компоненти взяті фракцією 0-1 мм, а щонайменше 
20 % від загальної кількості тугоплавких компонентів 
узяті фракцією 3,1-4 мм [18].

Далі пробку механічно розширюють у радіальному 
напрямку назовні до повного перекриття сталеви-
пускного отвору в місці установлення стопора. 

Для випуску плавки конвертер нахиляють убік 
зливу. До цього часу матеріал пробки вже спікається 
та щільно закупорює льотку. Спечена в льотці вогне-
тривка маса перешкоджає потрапляння до неї шла-
ку під час продувки розплаву в конвертері, особли-
во при збільшенні об’єму газорідинної емульсії. При 
нахилі конвертера відбувається затримка випуску на 
7-15 секунд. За цей час над сталевипускним отвором 
перебуває метал, а шлак спливає догори, не потра-
пляючи в льотку, при цьому спечена «пробка» починає 
проплавлятися та руйнується під феростатичним ти-
ском стовпа металу і шлаку. Льотка звільняється та 
через неї зливається чистий метал у ківш.

 Система вторинного відсікання кінцевого конвер-
терного шлаку з використанням вогнетривкого стопо-
ра типу «куля» марки «GIR-Ballstop-KS» та ручного, 
механічного аплікатора/маніпулятора типу «візок» 
марки «GIR-MAN-KS-2» представлена на рисунку 7.

Рис. 7. Загальний схематичний вигляд системи вторин-
ного відсікання кінцевого конвертерного шлаку, де 1 – 
аплікатор (маніпулятор) типу «візок» для подачі стопору 
в порожнину конвертера, 2 – механічний привід від’єднання 
стопору від штанги, 3 – сталевипускний канал (льотка)

Так, під час випуску плавки з конвертера (після 
зливу 2/3–3/4 плавки) вогнетривкий стопор подається 
в порожнину агрегату до зони льотки (поз. 3) за допо-
могою спеціального маніпулятору типу «візок» (рис. 
7, поз. 1) із ручним механічним приводом (рис. 7, поз. 
2). 

Вихрова воронка, що утворюється в процесі зливу 
металу, «захоплює» вогнетривкий стопор, за рахунок 
чого він самоцентрується по осі сталевипускного кана-
лу. Для подальшого уповільнення (гасіння) вихору та 
мінімізації затягування шлаку стопор має спеціальну 
конструкцію. Він складається з верхньої і нижньої ча-
стини та є симетричним відносно вертикальній пло-
щини. 

На зовнішній поверхні стопору утворена щонай-
менше одна борозна (канавка), тому центр ваги виро-
бу зміщений. Центр ваги знаходиться на центральній 
осі у проміжку, який відповідає співвідношенню:

(1)

де Lпр. – висота стопору (мм); Hс.тяж. – висота цен-
тру тяжіння по осі пристрою (мм). 

Коли метал повністю зливається, стопор, що 
перебуває на межі розділу метал-шлак, перекриває 
сталевипускний канал, запобігаючи зливу шлакового 
розплаву у ківш. 

Ефективність відсікання шлаку при цьо-
му досягається за рахунок вибору раціональної 
щільності вогнетривкого матеріалу, котра як правило 
знаходиться в межах 3,7-4,1 кг/м3, що забезпечує роз-
ташування пристрою для утримання шлаку на межі 
розділу шлак-метал. При цьому питомі щільності 
складають співвідношення ρпр./ρшл. ≥ 1,01, де ρпр. – пи-
тома щільність матеріалу стопора (кг/м3); ρшл. – пито-
ма щільність кінцевого конвертерного шлаку (кг/м3). 

Варіювання геометричних розмірів стопору в 
діапазоні 220–300 мм дозволяє врахувати в’язкість і 
товщину шару шлаку, характерні для конкретного ви-
робництва, а також внутрішній діаметр сталевипуск-
ного каналу [19].

У період із грудня 2023 по лютий 2024 у конвер-
терному відділенні ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» пройшли 
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дослідно-промислові випробування комплексної си-
стеми первинного і вторинного відсікання кінцевого 
шлаку. Комплект поставленої системи включав у 
себе:

- пластичні стопори для первинного відсікання 
типу «тампон» марки «GIR-ТАМР-DMK-150» в 
кількості 100 шт.;

- механічний ручний аплікатор/маніпулятор типу 
«штанга» марки «GIR-MAN-KS» у кількості 1 шт.;

- вогнетривкі стопори типу «куля» марок «GIR-
BALLSTOP-KS-220» (діаметром 220 мм) у кількості 
50 шт. та «GIR-BALLSTOP-KS-250» (діаметром 
250 мм) у кількості 50 шт.;

- механічний ручний аплікатор/маніпулятор типу 
«візок» марки «GIR-MAN-KS-2» у кількості 1 шт.

Випробування проводилися згідно з затвердже-
ним планом-графіком № ОК -67-23 ПрАТ «КАМЕТ-
СТАЛЬ».

Оцінку ефективності системи відсікання шлаку 
здійснювали одразу за трьома параметрами: ступінь 
рефосфорізації сталі, витрати феросплавів на випу-

ску, кількість покривного шлаку перед АКП.
Так ступінь рефосфорізації у середньому склада-

ла 0,0085% з використанням системи відсікання про-
ти 0,0115% без відсікання. Тобто на 26% менше.

Витрати феросплавів, таких як феросиліцій 
(FeSi65) і феросилікомарганець (FeSiMn) було зни-
жено в середньому на 5,5%.

Кількість покривного шлаку (висота шлаку) в ковші 
при подачі на АКП була знижена на 30%. При цьому 
витрати плавікового шпату СaF2 на плавку скорочено 
в середньому на 13%, що також позитивно впливає 
на стійкість футерівки стальковшу.

Сумарний очікуваний економічний ефект від упро-
вадження комплексної системі первинного та вторин-
ного відсікання шлаку складав ≈ 1,2 USD/тн сталі.

Комплексна система відсікання конвертерного 
шлаку виробництва ТОВ «ГІР-Інжінірінг» рекомен-
дована до використання в умовах ПрАТ «КАМЕТ-
СТАЛЬ» на постійній основі з внесенням змін до 
технологічної інструкції виробництва сталі в конвер-
терах підприємства.
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Complex BOF Slag Cut-Off System Using Developed Functional Devices Produced by GIR-
Engineering LLC

One of the most crucial tasks in a modern BOF shop is to minimize the amount of final slag that enters the ladle during tap-
ping.

According to estimates from various researchers and practical experience, the amount of slag entering the ladle during 
tapping is distributed as follows: up to 25% at the beginning, up to 60% at the end of tapping, and up to 15% when the con-
verter returns to its working position.

Today, there are two basic schemes for cutting off converter slag: automatic («active») and «passive». The primary auto-
matic schemes include a «gas-dynamic» cut-off system and a «slide gate» type system. An affordable and effective alternative 
is the scheme of a “passive” primary and secondary BOF slag cut-off system using functional refractory devices.

The industrial facilities of GIR-Engineering LLC and PTIMA NAS of Ukraine have developed a "passive" scheme for the 
complex BOF slag cut-off system. This scheme includes two systems: a primary cut-off with a plastic «tampon» type stopper 
and a secondary cut-off with a refractory «ball» or «dart» type stopper. Both systems work with manual applicators, which 
minimizes the capital costs of introducing them into the production chain.

During the 2021-2024 period, at the PrJSC "KametStal" plant in Kamianske, Ukraine (BOF with a capacity of 250 tons – 2 
units), successful industrial tests of the developed BOF slag cut-off system were carried out.

The total economic effect from implementation was ≈ 1.2 USD per ton of steel.
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