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Високотемпературне дослідження особливостей 
верхньої продувки конвертерної ванни з 
використанням фурм, що забезпечують генерацію 
озону високовольтним електричним розрядом

В сучасних умовах киснево-конвертерний спосіб виробництва сталі лишається одним з найпоширеніших ме-
тодів отримання металу конструкційного призначення. При цьому його продуктивність визначається швидкіс-
тю перебігу окислювальних хімічних процесів, що включають видалення надлишкового вмісту таких домішок, як 
кремній, сірка, фосфор та вуглець. При використанні класичної технології киснево-конвертерної плавки у якості 
окислювача використовується технічно чистий кисень. З метою збільшення швидкості протікання окислювальних 
хімічних перетворень в шлако-металевій ванні кисневого конвертера авторами проведено високотемпературне 
дослідження з визначення особливостей впливу додаткового введення у окислювальний газ озону на особливос-
ті перебігу параметрів процесу конвертування. Особливістю зазначеного дослідження було використання мето-
ду генерації озону безпосередньо на виході з сопла за рахунок впливу високовольтного електричного розряду 
(високовольтна активізація). Для генерації озону були розроблені фурми спеціальної конструкції: з щілинним со-
плом й з щілинним соплом та трьома циліндричними соплами. В ході виконання досліджень було встановлено, 
що продувка крізь щілинне сопло характеризується жорсткою взаємодією зі шлако-металевою фазою, що відо-
бражається у низькому рівні підйому ванни протягом продувки, однак шлак характеризується достатньою рідко-
рухомістю завдяки підвищеному вмісту оксидів заліза й забезпечує достатні показники видалення фосфору й сір-
ки. Використання фурми, оснащеної щілинним соплом з високовольтною активізацією кисневого потоку, сприяє 
підвищенню ефективності окислювальних процесів і, як наслідок, викликає підвищення вмісту оксидів заліза ІІІ 
в шлаку. Однак високовольтна активізація у зазначеному випадку супроводжується значним підвищенням жор-
сткості продувки. Гідродинамічний режим плавки нормалізується завдяки введенню до конструкції наконечника 
трьох додаткових циліндричних сопел (при збереженні загальної пропускної здатності). Це сприяє пришвидшен-
ню «запалювання плавки», активізації всіх окислювальних процесів у шлако-металевій фазі з високою ефектив-
ністю засвоєння вапна та шлакоутворення.

Ключові слова: киснева продувка у конвертері, киснева фурма зі щілинним соплом, озон, високовольтна елек-
трична активація, окислювальні процеси.
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Вступ. В Інституті чорної металургії 
ім.  З.І.  Некрасова НАН України протя-
гом тривалого часу проводилися роз-
робки нетрадиційних способів впливу на 

технологічні, якісні та екологічні показники процесів 
виплавки сталі під керівництвом старшого науково-
го співробітника відділу Фізико-технічних проблем 
металургії сталі Семикіна С.І. За результатами про-
ведених ним досліджень природних електричних 
потенціалів, які утворюються на межі розділу фаз під 
час взаємодії кисневого газового струменя з розплав-
леною шлако-металевою ванною за високих темпе-
ратур киснево-конвертерного процесу [1, 2], він ство-
рив та дослідив разом із колегами у лабораторно-про-
мислових умовах низку способів електрофізичного 
впливу на обмінні процеси у системі газ-метал-шлак 
на різних етапах виробництва сталі від обробки ча-
вуну у ковші, кисневого конвертування з продувкою 
як зверху, так і комбінованим способом, так і до 
позапічної обробки сталі у ковші. Це способи накла-
дання низьковольтного потенціалу [3—6], викори-
стання сумісного низьковольтного електричного та 
електромагнітного впливу [7, 8], дія яких зосередже-
на у своїй більшості на рідкій шлако-металевій ванні, 
а також спосіб електричної активізації газового пото-
ку під час верхньої продувки за рахунок високовольт-
ного кистьового електричного розряду [9]. Завдяки 
такій високовольтній активізації у газовому киснево-
му потоці утворюється озон, який має більшу хімічну 
активність, ніж кисень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій та по-
становка проблеми. За два з половиною століття з 
часів відкриття озону [10] завдяки своїм неймовірним 
окислювальним здібностям [11, 12] він набув достат-
ньо широкого загалу щодо використання у різних га-
лузях промисловості: очищенні води та знезараженні 
повітря й речей, озонуванні кислот та олії, виробництві 
фармацевтичних препаратів, а також промислово-
му виробництві [13, 14, 15, 16, 17]. У металургійній 
галузі озон активно застосовується для полегшення 
екстракції цінних металів з руд, що містять сульфідні 
мінерали, з подальшим утворенням сульфатів та 
гідроксидів побічних металів та підвищенням у 1,5—
1,8 рази ступеня вилучення основного компонента 
[18, 19, 20]. Ще одним напрямом використання озону 
є пасивація металів від корозії за рахунок швидкого 
утворення оксидної плівки на поверхні, яка виявляє 
підвищені міцностні властивості у порівнянні зі зви-
чайним природним оксидом [21, 22], або утворення 
оксидів з поліпшеними електричними характеристи-
ками [23, 24]. 

Також привабливою ідеєю є використання озону 
у металургійної галузі, де основою виробництва ста-
лей є окислювальна продувка. Спроби додавання 
озону до кисневого потоку під час верхньої продувки 
чавуну у лабораторних дослідженнях [25] вказують 
на можливість підвищення ступеня окислення ву-
глецю. Однак головною проблемою цього напряму 
є низька стійкість озону, особливо в умовах контак-
ту з металевими поверхнями та підвищеної темпе-
ратури, і нетривалий час існування озону. Основни-

ми способами утворення озону є ультрафіолетове 
випромінювання, електрохімічна реакція чи елек-
тричний розряд [13, 26]. Стосовно складних умов 
сталеплавильного виробництва найближчим щодо 
продукування озону є спосіб утворення електричного 
розряду. Відповідно до цього для вирішення задачі 
підвищення ефективності методу генерації та вико-
ристання озону щодо продувки розплавленого чаву-
ну при розташуванні продувної фурми на відстанях, 
зумовлених технологічними особливостями проце-
су, Семикіним С.І. було розроблено метод створен-
ня озону на виході з продувної фурми за рахунок 
створення високовольтного електричного розряду у 
продувній фурмі, який формує кистьовий розряд без-
посередньо на виході з продувного сопла [27]. У та-
кому випадку відстань, яку потрібно подолати озону 
до контакту з металевою фазою, мінімальна, й час 
його потенційного руху теж невеликий, що збільшує 
вірогідність доставки до металевого розплаву 
максимальної кількості виробленого озону.

З використанням розробленого способу були 
проведені лабораторні дослідження на дослідній 
базі кафедри металургії ім. проф. В.І.  Логінова 
Дніпровського державного технологічного 
університету (ДДТУ). Мета дослідження: лабора-
торна оцінка ефективності методу створення озону 
високовольтним електричним розрядом (високоволь-
тна активізація) на виході з продувної фурми та йо-
го вплив на окислювальні процеси під час кисневого 
конвертування з верхньою продувкою.

Матеріали та методи. Дослідження були 
проведені на 60 кг моделі кисневого конвертера. 
Загальну схему дослідної установки та приклад 
візуалізації створеного на виході з продувної фур-
ми розряду наведено на рис. 1. Високовольтну 
активізацію проводили за умов підведення напруги 
30 кВ до електрода, розміщеного у продувній фурмі 
(його розміщення та наявність були однаковими 
для всіх дослідних варіантів). Фурма для створен-
ня електричного розряду була оснащена кільцевим 
щілинним соплом, у якому на торці наконечника утво-
рювався високовольтний електричний розряд. 

Було проведено декілька варіантів серій пла-
вок: без високовольтної активізації, однак з вико-
ристанням продувної фурми, оснащеної кільцевим 
щілинним соплом діаметром 5,75  х  5,15  мм, (яке 
використовувалося для продувки з високовольтною 
активізацією); з високовольтною активізацією з вико-
ристанням для верхньої продувної фурми щілинного 
сопла діаметром 5,75 х 5,15 мм; та з високовольтною 
активізацією з використанням для верхньої продувної 
фурми щілинного сопла діаметром 5,75 х 5,35 мм та 
додатково розташованих навколо трьох циліндричних 
сопел діаметром 1,0 мм (еквіваленте сопло склада-
ло 2,27 мм). Третій варіант продувного наконечника 
був зумовлений емпіричним висновком про високу 
жорсткість продувки крізь щілинне сопло. Кількість 
озону, яка формувалася за умов продувки крізь 
щілинне сопло, складала 18,7 мг/м3, а за умов продув-
ки крізь щілинне сопло з додатковими циліндричними 
соплами складала 12,6 мг/м3 (вимірювання проведе-
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не до високотемпературного дослідження за допомо-
гою приладу вимірювання озону Циклон 5-21). Зни-
ження кількості озону у струмені за умов додавання 
додаткових циліндричних сопел було пов’язане із до-
датковим розбавляючим ефектом бічних струменів, 
які були розташовані на відстані від основного сопла 
та не брали участі у розряді та формуванні озону. 

Продувки здійснювали за однакових технологічних 

складу, %мас.: С 3,8 — 4,0; Si 0,37 — 0,47; Mn 0,09 — 
0,17; P 0,08 — 0,100; S 0,025 — 0,038. Для шлакоутво-
рення додавали вапно у кількості 1,2 кг двічі за плавку  
(1-ша та 3-тя хвилини продувки). Продувку здійсню-
вали до «падіння факелу». Проби металу відбирали 
кожні 2—3 хвилини для подальшого хімічного аналізу 
(для аналізу та співставлення будуть наведені ре-
зультати плавок, на яких було відібрано максимальну 
кількість проб на 4-й, 6-й, 8-й, 10-й, 12-й та за наявності  
14-й та 16-й хвилинах). Також паралельно проводи-
ли вимірювання рівня спінювання (підйому) ванни. 
Після деяких плавок були відібрані проби шлаку для 
подальшого аналізу. До та після продувки проводи-
ли вимірювання температури розплаву занурюваною 
термопарою ППР. Початкова температура розплаву 
була на рівні 1312—1320 ºС. Кінцева температура 
розплаву — на рівні 1550—1600  ºС. Поведінку ван-
ни при продувці фіксували на швидкісну відеокамеру 
CASIO EXILIM EX F1 (300 кадрів за секунду). 

Результати дослідження та їх обговорення. 
На рис. 2 у якості прикладу наведено результати 
хімічного аналізу проб металу за ходом продувки на 
кожній з серії плавок у вигляді діаграм ступеня зміни 
компонентів у часі. Відмічено, що дія високовольтної 
активізації кисневого потоку проявляється у 
активізації процесів окислення всіх компонентів роз-
плаву вже з початку продувки. 

До моменту відбору першої проби металу  
(4-та хвилина продувки) у варіанті продувки з висо-
ковольтною активізацією у порівнянні з продувкою 
крізь щілинне сопло без високовольтної активізації 
ступінь окислення компонентів був вище: для ву-
глецю та кремнію у 1,6 та 1,5 разів, для фосфору у 
1,2 та 1,7 рази, а для сірки замість ресульфурації 
на 4-й хвилині, яка відмічена за умов продув-
ки без високовольтної активізації, спостерігалася 
десульфурація на рівні 13,2 та 5,45 % відповідно для 

	 Схема розміщення технологічного та електричного об-
ладнання на моделі 60-кг конвертера при проведенні експериментів 
з продування металевого розплаву з високовольтною активізацією 
(А) та фото високовольтного розряду на кінці продувної фурми (Б): 
1 — футерований ківш; 2 — знімна футерована горловина; 3 — ме-
тал; 4 — шлак; 5 — продувна фурма; 6 — наконечник з високоволь-
тним розрядом; 7 — пристрій для створення розряду; 8 — балон з 
киснем; 9 — редуктор; 10 — ротаметр; 11 — цифровий манометр; 
12 — відеокамера

Рис. 1.

	 Приклад зміни компонентів розплаву у часі за умов продувки киснем крізь кільцеве щілинне сопло без високовольтної активізації 
(А), кільцеве щілинне сопло з високовольтною активізацією (Б), наконечник з щілинним кільцевим та трьома циліндричними соплами з ви-
соковольтною активізацією (В). Зміна ступеня окислення компонентів розплаву: 1 — вуглецю; 2 — кремнію; 3 — марганцю; 4 — фосфору; 
5 — сірки 

Рис. 2.

умов: витрата продувного газу — 0,16 м3/хв, вага роз-
плавленого та розігрітого до температури 1340  ºС 
чавуну складала 60 кг, положення фурми відносно 
рідкої ванни складало 50 мм. Використовували чавун 
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умов продувки крізь щілинне сопло з високовольтною 
активізацією та щілинне сопло з додатковими трьома 
циліндричними соплами та активізацією. Цей резуль-
тат кореспондується з висновками, отриманими за 
результатами аналізу відеоматеріалу продувок. Вста-
новлено, що «запалювання плавки», яке обумовлене 
початком процесу окислення складових краплин ме-
талу, які потрапляють у потік кисню, за умов викори-
стання високовольтної активізації відбувалося швид-
ше на 5—10 %. Швидкість асиміляції першої порції 
вапна, яка також пов’язана з процесом окислення 
компонентів розплаву з утворенням первинного шла-

ку з достатнім вмістом оксидів заліза, з наведенням 
відповідно рідкорухомого шлаку відбувалася на 10—
15 % активніше за умов високовольтної активізації. 
Для порівняння, час до «запалювання плавки» та час 
асиміляції вапна для варіанту продувки крізь щілинне 
сопло без активізації у порівнянні з продувкою крізь 
звичайну чотирьохсоплову фурму був меншим в се-
редньому на 20 % [9, 27]. Слід відзначити особливості 
процесу «запалювання плавки» за умов продувки 
крізь щілинне сопло з додатковими циліндричними 
соплами за умов високовольтної активізації  
(на рис.  3—4 наведено приклади поетапного роз-
витку процесу «запалювання» під час продувки з 
високовольтною активізацією крізь щілинне сопло 
та щілинне сопло з додатковими циліндричними со-
плами). 

	 Динаміка процесу «запалювання плавки» під час про-
дувки крізь щілинне сопло з високовольтною активізацією: 1 — 
продувна фурма; 2 — колоподібна ділянка подрібнених під дією 
газового струменя крапель металу, які згоряють в потоці кисню;  
3 — початкова високотемпературна зона горіння 

Рис. 3. 	 Динаміка процесу «запалювання плавки» під час продув-
ки крізь щілинне сопло з додатковими циліндричними соплами з ви-
соковольтною активізацією: 1 — продувна фурма; 2 — колоподібна 
ділянка подрібнених під дією газового струменя крапель металу, 
які згоряють в потоці кисню та розходяться ванною; 3 — початкова 
високотемпературна зона горіння 

Рис. 4.

По-перше, відзначимо, що за умов верхньої 
продувки саме тип продувного пристрою чинить 
найбільший вплив на всі обмінні процеси завдяки 
особливостям гідродинамічної взаємодії газового 
струменя, що формується, з рідкою ванною. Тому за 
умов продувки крізь щілинне сопло з високовольтною 
активізацією за процес «запалювання» більшою мірою 
відповідає жорсткий газовий кільцевий струмінь, 
який при взаємодії з поверхнею ванни утворює ду-
же дрібні краплі в обмеженому полі дії струменя по 
колу взаємодії. Завдяки розвинутій поверхні цих 
дрібних крапель відбувається їх активна взаємодія 
з кисневим потоком, що зумовлює швидке окислен-
ня компонентів розплаву крапель (а саме: заліза, 
кремнію та вуглецю), яке супроводжується горінням. 
Це створює умови для процесу «запалювання плав-
ки». Цей процес також обумовлює активне наведен-
ня первинного шлаку, що містить достатню кількість 
оксидів заліза. Однак, коли до щілинного сопла було 
додано три бічні циліндричні сопла (при збереженні 
однакової загальної прохідної площі сопел) було 
відмічено значне розширення площі дії струменя з 
утворенням яскраво палаючих концентричних хвиль, 
що розходилися поверхнею ванни. Візуальна поява 

яскравої первинної ділянки горіння була відмічена 
швидше, ніж за умов продувки тільки крізь щілинне 
сопло з високовольтною активізацією. Це забезпечу-
вало на початковому етапі продувки ініціювання про-
цесу горіння вуглецю вже з самої поверхні ванни й 
відображалося у ще більш активнішому «запалюванні 
плавки». 

Відповідно, підвищення ступеня окислення всіх 
компонентів розплаву вже на ранніх етапах продувки 
за умов високовольтної активізації можна пов’язати 
з комплексною дією гідродинамічних особливостей 
взаємодії щілинного кільцевого газового потоку з 
рідкою ванною та з дією більш активного газового 
окислювача — озону, який впливав також на про-
цеси раннього шлакоутворення у порівнянні з про-
дувкою крізь щілинне сопло без активізації, адже всі 
інші умови продувки були аналогічні продувці без 
високовольтної активізації. 

В подальшому тенденція на більш актив-
не окислення основних компонентів, таких як ву-
глець, кремній, марганець, за умов високовольтної 
активізації зберігалася до кінця продувки, що 
пояснюється як високою активністю озону, так і більш 
високою температурою у підфурменій області — у 
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реакційній зоні за умов високовольтної активізації [9, 
27]. Відмічено, що до класичного вигляду діаграма 
зміни концентрації вуглецю за ходом продувки 
найбільше була схожа у варіанті використання тільки 
щілинного сопла без високовольтної активізації [28]. 
Для умов продувки з високовольтною активізацією 
діаграма мала більш крутий кут нахилу відносно 
горизонталі, що свідчило про активніше окислення 
вуглецю. Також слід відзначити, що по відношенню 
до домішок сірки та фосфору за умов продув-
ки з високовольтною активізацією видалення цих 
домішок і починалося раніше ніж за умов продувки 
без активізації (відмічено вище початковий приріст 
показника видалення на 4-й хвилині), та й основний 
процес видалення домішок відбувався раніше (з 8-ї 
та 6-ї хвилин проти 10—12-ї хвилин за умов продув-
ки без активізації). При цьому найбільші показники 
ступеня видалення цих домішок були отримані за 
умов продувки з високовольтною активізацією крізь 
щілинне сопло з додатковими циліндричними сопла-
ми: підвищення до кінця продувки показника вида-
лення фосфору та сірки на 12,8 %відн. та 10,4 %відн. 
відповідно у порівнянні з продувкою без активізації. 
За умов продувки з активізацією крізь щілинне соп-
ло рівень дефосфорації до кінця продувки був ниж-
чим, не дивлячись на кращі стартові позиції. Це 
було перш за все пов’язане з низьким рівнем та 
кількістю шлаку через високу жорсткість продувки 
крізь цей тип сопла. Причому жорсткість продувки за 
умов високовольтної активізації була вище, ніж при 
продувці без активізації, ймовірно, через підвищену 
динаміку окислення основних компонентів. Вимір 
рівня ванни за ходом продувки (на рис. 5 наведено у 
якості прикладу характерну зміну рівня ванни за хо-
дом продувки для трьох розглянутих варіантів проду-
вок) вказує, що за умов продувки крізь щілинне сопло 
без високовольтної активізації складаються умови 
для шлакоутворення та спінювання ванни після двох 
присадок вапна (на 1-й та 3-й хвилинах продувки), 
які сприяли підйому ванни вище рівня розміщення 
фурми на 17 %відн. Однак через високу жорсткість 
дуття надалі ванна значно осідала, і її рівень майже 
протягом всієї продувки знаходився достатньо низь-
ко відносно продувної фурми. За умов продувки крізь 
щілинне сопло з високовольтною активізацією також 
на початковому етапі продувки рівень ванни мав 
аналогічну попередньому варіантові тенденцію до 
зростання від початкового рівня до 12 % тривалості 
продувки (час для засвоєння першої порції вапна на 
1-й хвилині продувки). У цей час відмічено близький 
рівень підйому ванни, що, ймовірно, перш за все зу-
мовлено впливом щілинного сопла на гідродинамічні 
показники продувки.

Однак подальший ріст ванни з другою порцією 
вапна був досить повільним і досягав максимуму 
пізніше, ніж за умов продувки тільки крізь щілинне 
сопло без активізації до часу приблизно 30—35 % 
тривалості продувки з меншим на 6—10 %відн. ніж за 
попередніх умов максимальним рівнем підйому ван-
ни. Й у подальшому спостерігався значний спад рівня 
ванни з оголенням реакційної високотемпературної 

зони. Про це свідчать фото продувки у цей період (на 
рис. 6 наведено приклади фрагментів продувки в од-
наковий період після засвоєння другої порції вапна 
за умов продувки з високовольтною активізацією), 
на яких видно невелику кількість, проте достат-
ньо рідкорухомого, шлаку (свідчення зроблене за 
візуальною легкістю утворення високих сплесків шла-
ку) та яскраву ділянку реакційної зони, яку шлак не 
покриває. Такий досить низький рівень шлаку у цьому 
варіанті спостерігався майже протягом всієї продувки 

	 Зміна рівня ванни за ходом плавки за умов продув-
ки крізь: 1 — щілинне сопло без високовольтної активізації; 2 — 
щілинне сопло з високовольтною активізацією; 3 — щілинне сопло 
з високовольтною активізацією з додатковими циліндричними со-
плами; 4 — висота розміщення продувної фурми  

Рис. 5.

	 Приклади характерних моментів верхньої продувки 
конвертерної ванни з використанням високовольтної активізації: А 
— продувка крізь щілинне сопло; Б — продувка крізь щілинне соп-
ло з додатковими циліндричними соплами: 1 — продувна фурма; 
2 — шлакова фаза; 3 — високотемпературна реакційна зона 

Рис. 6.

плавки. Відповідно спостерігалася можливість згор-
тання шлаку, про що свідчать результати хімічного 
аналізу кінцевих проб шлаку (рис. 7). Хімічний аналіз 
шлаку вказує, що найвищий рівень оксиду кальцію в 
шлаку та досить низький рівень оксидів заліза двова-
лентного відповідав варіанту продувки з високоволь-
тною активізацією (відмінність складала приблизно 
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30—40  %відн. у порівнянні з іншими варіантами). 
Однак згортання не відбувалося через дуже високу 
температуру підфурменої області завдяки впливу 
високовольтної активізації на процеси окислення ос-
новних компонентів розплаву та невеликому обсягу 
лабораторного конвертера.

	 Порівняння вмісту компонентів кінцевого шлаку на плав-
ках за умов продувки крізь: 1 — щілинне сопло без високовольтної 
активізації; 2 — щілинне сопло з високовольтною активізацією; 3 
— щілинне сопло з високовольтною активізацією з додатковими 
циліндричними соплами 

Рис. 7.

Продувка ванни крізь щілинне сопло з додатко-
вими циліндричними соплами з високовольтною 
активізацією значно відрізнялася більш рівномірним 
та м’яким ходом продувки: спостерігалося активне 
утворення та спінювання шлаку з активним підйомом 
ванни після засвоєння двох порцій вапна на рівень 
вище продувної фурми на 23—28 %відн.; швид-
ке покриття поверхні металу шлаком й загалом вся 
продувка відбувалася під шлаком, що позитивно 
відбивалося в першу чергу на процесах видалення 
домішок сірки й фосфору (див. рис. 2). При цьому 
відмічено підвищення вмісту оксидів заліза у шла-
ку у півтора рази у порівнянні з варіантом продувки 
крізь щілинне сопло з активізацією, які й сприяли 
засвоєнню вапна та підйому ванни.

Додатково слід відзначити, що для обох варіантів 
конструкції наконечника фурми, на плавках з викори-
станням високовольтної активізації, був відмічений 

підвищений вміст оксидів заліза (ІІІ) (в середньо-
му на 40—45 %відн. у порівнянні з продувкою без 
активізації, див. рис. 7). Цей факт також відображає 
підвищену окислювальну здатність озону, який 
формується під час активізації, та кореспондується 
з відміченою вище особливістю характеру отриманих 
діаграм зміни вмісту вуглецю у розплаві.

Висновки

Відповідно до отриманих результатів аналізу про-
ведених високотемпературних досліджень продувки 
металевого розплаву активізованим високовольтним 
електричним розрядом кисневим потоком за різних 
конструкцій продувного наконечника можна зробити 
наступні висновки.

1) Продувка крізь лише щілинне сопло без 
активізації: 

— має жорсткий характер взаємодії газового стру-
меня з розплавом з низьким рівнем підйому ванни;

— сприяє активному «запалюванню плавки» че-
рез значне подрібнення поверхні ванни з утворенням 
достатньої кількості дрібних крапель металу, що зго-
ряють у кисневому потоці;

— сприяє зростанню кількості оксидів заліза у 
шлаку також через значне подрібнення поверхні 
взаємодії з газовим потоком й активне окислення 
дрібних крапель металу.

2) Продувка крізь щілинне сопло з високоволь-
тною активізацією:

— сприяє активному «запалюванню плавки»;
— сприяє активному окисленню всіх компонентів 

розплаву;
— характеризується підвищенням вмісту заліза ІІІ 

в шлаку;
— має значно жорсткіший характер у порівнянні з 

варіантом без активізації;
— сприяє активнішому засвоєнню першої 

порції вапна, проте друга його порція засвоюється 
повільніше через високу жорсткість продувки;

— має низький рівень ванни;
— додавання трьох циліндричних сопел до 

щілинного нормалізує режим шлакоутворення за хо-
дом продувки, що позитивно відбивається на всіх по-
казниках продувки, у тому числі покращує видалення 
домішок сірки й фосфору.
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зультати яких є предметом статті.
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High-Temperature Study of the Features of the Top Blowing of the Converter Bath using 
Lances that Provide Ozone Generation by High-Voltage Electrical Discharge

In modern conditions, the oxygen-converter method of steel production remains one of the most common methods of 
obtaining metal for structural purposes. At the same time, its productivity is determined by the speed of the course of oxidative 
chemical processes, which include the removal of excess impurities such as silicon, sulfur, phosphorus and carbon. When us-
ing the classical technology of oxygen-converter smelting, technically pure oxygen is used as an oxidant. In order to increase 
the speed of oxidative chemical transformations in the slag-metal bath of an oxygen converter, the authors conducted a high-
temperature study to determine the features of the influence of additional introduction of ozone into the oxidizing gas on the 
features of the course of the parameters of the converter process. A feature of the specified study was the use of the method 
of ozone generation directly at the nozzle outlet due to the influence of a high-voltage electric discharge. For ozone genera-
tion, lances of a special design were developed: with a slot nozzle and with a slot nozzle and three cylindrical nozzles. During 
the research it was found that the blowing through the slot nozzle was characterized by a rigid interaction with the slag-metal 
phase, which is reflected in the low level of bath during blowing, however, the slag was characterized by sufficient fluid mobil-
ity due to the increased content of iron oxides and provides sufficient indicators of phosphorus and sulfur removal. The use of 
a lance equipped with a slot nozzle with high-voltage activation of the oxygen flow contributes to an increase in the efficiency 
of oxidation processes and, as a result, causes an increase in the content of iron III oxides in the slag. However, high-voltage 
activation in this case was accompanied by a significant increase in the rigidity of the blowing. The hydrodynamic mode of 
melting was normalized by introducing three additional cylindrical nozzles into the tip design (while maintaining the overall 
throughput). This contributed to the acceleration of the "melt ignition", the activation of all oxidation processes in the slag-
metal phase with high efficiency of lime absorption and slag formation.

Keywords 
Oxygen blowing in the converter, oxygen lance with a slot nozzle, ozone, high-voltage electrical 
activation, oxidation processes.


