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ЭФФЕКТИВНАЯ КОРРОЗИОННО-ЭРОЗИОННО-СТОЙКАЯ 
ФУТЕРОВКА ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ

Проанализированы условия службы футеровки вельц-печей Челябинского электролитного цинкового 
завода, Усть-Каменогорского свинцово-цинкового комбината и выявлены основные причины износа 
огнеупоров. Преобладающим механизмом износа огнеупоров в вельц-печах является химическое вза-
имодействие огнеупоров с компонентами шихты и последующий абразивный износ. Установлено, что 
для условий службы в футеровке вельц-печей наиболее стойкими являются ПХПП- и ХПТ-огнеупоры. 
Для увеличения стойкости футеровки огнеупоры были пропитаны каменноугольным пеком. Изготов-
лена их опытная партия, которая была испытана в кладке вельц-печи. Разработаны высокотемпера-
турный клей для футеровки вельц-печей ряда комбинатов цветной металлургии, а также кладочный 
раствор, позволяющий получить по всей футеровке керамический шов с улучшенными физико-
химическими показателями. Исследованы форма, оптимальные размеры, конструкция керамических 
изделий и схемы кладки на их основе. Схемы кладки испытаны в вельц-печах  на ряде предприятий 
черной и цветной металлургии.
Ключевые слова: скалывание огнеупорных изделий, термические напряжения, хромитопери-
клазовые термостойкие огнеупоры, огнеупоры на основе периклазохромитовых плавленых зе-
рен, самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), кладочный раствор.

Цели настоящей работы: ликвидация ава-
рийных ситуаций, которые обусловливают 

образование настылей, возникающих при про-
питке огнеупорных изделий реагентами шихты; 
исследование огнеупоров с минимальной про-
питкой реагентами плавки; повышение стойко-
сти футеровки вельц-печей большого диаметра.

Наиболее изнашиваемой футеровкой враща-
ющихся печей является футеровка вельц-печей 
из-за жестких условий эксплуатации: высокой 
температуры (1400‒1500 оС), агрессивности 
шихты (большое количество FeO, Fe2O3, Fe3O4, 
SiO2, Pb, Zn и др.), низкой вязкости жидкого рас-
плава, присутствия газообразной фазы Рb, Zn; в 
реакционной зоне при работе печи присутствует 
жидкая фаза. Поэтому применение футеровки, 
удовлетворительно работающей во вращающих-
ся цементных печах, как показала практика, в 
вельц-печах нецелесообразно. В вельц-печах не-
обходимо применять огнеупорные изделия ме-
таллургических марок ПХС, ХПТ, ПХП и др.

Футеровка любой вельц-печи является наи-
более ответственной частью ее конструкции. От 
качества футеровки зависят продолжительность 

кампании и основные технико-экономические 
показатели передела. Так, в настоящее время 
длительность кампании составляет от 1 до 3 мес, 
вследствие чего требуется проведение частых 
ремонтов с применением большого количества 
дорогостоящих огнеупорных материалов и  руч-
ного труда каменщиков высшей квалификации.

В Российской Федерации в основном ис-
пользуют печи размерами 3,6×50 м (большие) 
и 2,5×41 м (малые). Корпус печи, как правило, 
поддерживается двумя или тремя роликовыми 
опорами. За рубежом эксплуатируются раз-
личные типы вельц-печей. Так, в Болгарии ис-
пользуют двухопорные печи размерами 2,5×41 м, 
в Польше на металлургическом заводе  в 
Мястечке-Шленском ― пятиопорные вельц-
печи диаметром 4,2 и длиной 95 м, на заводах в 
Болеславе ― длиной 40 и диаметром 3 м. Фирма 
KHD Humboldt Wedag построила в Замбии вельц-
комплекс по извлечению цинка и свинца из от-
вальных пород. В комплекс входят две вращаю-
щиеся печи длиной 75 и диаметром 4,5 м и одна 
печь размерами 3,2×40 м. Самые малые печи в 
Японии: их длина 30‒38, диаметр 2,0‒2,5 м.

Из практики работы крупногабаритных 
вельц-печей известно, что длительность кампа-
нии зависит от многих факторов. Основные из 
них: переменная влажность и непостоянство со-
става исходного материала, агрессивность сре-
ды, непостоянство технологического режима, 
стойкость огнеупоров. Установлено, что стой-
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кость футеровки двухопорных печей ниже, чем 
трехопорных. Это объясняется наличием изги-
бающих моментов, которые у двухопорных печей 
в несколько раз меньше, чем на крайних опорах 
трехопорной печи. Искривление геометрической 
оси печи вызывает действие циклических нагру-
зок на футеровку и ее разрушение.

Основными причинами малой стойкости фу-
теровки вельц-печей являются: 

‒ коррозионный износ в результате химиче-
ского взаимодействия реагентов шихты с огнеу-
порными материалами в процессе эксплуатации;

‒ абразивный износ, вызываемый большим 
количеством перерабатываемой шихты;

‒ разрушение рабочего слоя футеровки 
из-за его небольшой толщины (230 мм) и, как 
следствие, малый клин изделий (3‒4 мм), в ре-
зультате чего огнеупорное изделие выпадает из 
кладки всего на 30‒40 %;

‒ истирание теплоизоляционного шамотно-
го слоя футеровки вследствие его проворачива-
ния относительно рабочего слоя и корпуса печи 
из-за высокой массы кладки, а также сравни-
тельно небольшой механической прочности ша-
мотных изделий;

‒ сколы огнеупорных изделий из-за разнопе-
ременных тепловых нагрузок и высокой скорости 
разогрева и охлаждения кладки, а также возник-
новения зональности огнеупорных изделий вслед-
ствие пропитки их реагентами расплава шихты 
на глубину до 150 мм. На границе зон огнеупора 
образуются трещины, располагающиеся парал-
лельно рабочей поверхности кладки из-за неоди-
накового ТКЛР  в разных зонах огнеупора;

‒ образование в реакционной зоне настылей 
массой до 1500 кг вследствие пропитки футеровки 
легкоплавкими составляющими шихты с после-
дующим отрывом настылей от кладки, что приво-
дит к разрушению выходной части печи, а иногда 
к обрыву загрузочных пересыпных устройств;

‒ использование кислорода в горелочных 
устройствах.

Для увеличения стойкости футеровки необ-
ходимо было изучить поведение разных высоко-
стойких огнеупорных  изделий применительно  к 
условиям  службы во вращающихся печах, разра-
ботать составы и технологии изготовления спе-
циальных огнеупоров для вельц-печей, а также 
подобрать  разные сочетания огнеупоров для фу-
теровки и создать конструкцию кладки для вельц-
печей. Были изучены свойства ряда огнеупоров, 
которые являются основополагающими при 
эксплуатации футеровки вращающихся печей. 

На термомеханические свойства огнеупор-
ных материалов в диапазоне 20‒1300 оС  суще-
ственно влияют состав огнеупора, его структу-
ра и скорость нагрева (рис. 1). Модуль упругости 
огнеупоров на основе плавленого зернистого 
материала резко повышен (в 1,5‒2,0 раза) по 
сравнению с этим показателем спеченных огне-
упоров аналогичного состава. Это указывает на 
возможность низкой термостойкости в процессе 
службы огнеупоров на основе  плавленого мате-
риала (типа ПХП модификаций ПХПП, ПХПУ).

Установлена зависимость деформации огнеу-
поров магнезиального состава от напряжения до 
и после службы печи (рис. 2). Анализ показывает, 
что участки огнеупоров, пропитанные реагента-
ми плавки, при температурах ниже 800 оС пре-
вращаются в жесткий монолит с улучшенными 
упруго-механическими свойствами. Было выяв-
лено также, что при одностороннем воздействии 
температуры на огнеупорные  изделия образую-
щийся градиент температур вызывает темпера-

Рис. 1. Изменения модуля упругости Е хромомагнези-
тового (а) и периклазохромитового (б) огнеупора в за-
висимости от его температуры испытания t и скорости  
нагрева m
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турные напряжения в изделии. Зона наибольшей 
микротрещиноватости изделия расположена от 
рабочей поверхности на расстоянии 1/3‒1/5 его 
длины. Чем выше скорость нагрева изделия, тем 
больше изменения его сплошности (рис. 3).

Авторы настоящей статьи исследовали шла-
коустойчивость и абразивность разных видов 
огнеупорных изделий в широком диапазоне 
температур (табл. 1). Установлено, что наилуч-
шими свойствами по отношению к продуктам 
переработки в вельц-печах обладают перикла-
зохромитовые изделия на основе плавленого 
материала с повышенным содержанием Cr2O3 
(до 25 %). Огнеупоры разработаны при проведе-
нии работы на комбинате «Магнезит». Плавку 
периклазохромита проводили по специальному 
режиму с использованием специальных добавок 
(MgCO3 вместо MgSO4, Al2O3 и др.) для повыше-
ния в зерне содержания Cr2O3 до 25 % вместо 
16‒18 % [1]. Повышенное содержание Cr2O3 уве-
личивает термостойкость изделий ПХПП до 7‒8 
теплосмен, что очень существенно при эксплуа-
тации в вельц-печах, в которых образуется зна-
чительный температурный перепад при каждом 
повороте печи. Кроме того, снижается пропитка 
футеровки реагентами плавки от 100‒150 мм 
для изделий ПХС до 5‒6 мм для изделий ПХПП, 
что исключает образование настылей.

На комбинате «Магнезит» была выпущена 
промышленная партия магнезиальных изделий 
(600 т), которые использовали для футеровки пе-
чей Ванюкова (плавка в жидкой ванне) и вельц-
печей Усть-Каменогорского свинцово-цинкового 
комбината. По стойкости изделия можно рас-
положить в следующем порядке: ПХПП‒ХПТ‒

Таблица 1. Свойства огнеупорных изделий

Изделие
Открытая 

пористость, 
%

Предел проч-
ности при 

сжатии, МПа

Термостойкость
от 1300 °С, водяные 

теплосмены
ТКЛР αср, 
10‒6 °С‒1

Модуль
упругости Е, 

103 МПа

Износо-
устойчивость,

г/см2

Скорость
износа

v, 10‒2 м/ч
ХП

МХП
ПХС
ХПС

ПХСС
МПМ

20‒23
21‒22
16‒20
18‒20
14‒15
14‒17

25‒26
28‒29
30‒34
25‒30
39‒42
50‒60

3‒5
3‒5
4‒6
6‒8
3‒4
1‒3

6,9
8,9
9,5
9,1
10,0
12,1

19,3
17,2
12,5
14,6
11,4
46,2

0,36‒0,68
0,38‒0,51
0,40‒0,90
0,20‒0,29
0,18‒0,20
0,44‒0,48

0,029
0,015
0,012
0,011
0,010
0,031

Рис. 2. Зависимость напряжение σ ‒ деформация ε в ог-
неупоре ПХС до и после службы в вельц-печах при раз-
ных  температурах (указаны на кривых, °С): – ∙ – ∙ – ― ог-
неупор до службы;  ‒  ‒  ‒ ― наименее измененная зона
‒‒‒‒‒ ― рабочая и переходная зоны

Рис. 3. Изменение сплошности структуры хромомагнезитового огнеупора при разных скоростях его нагрева и тол-
щине защитного слоя при температуре службы 1200 оС

Образец (1 ― 
датчик опреде-
ления скорости 
прохождения 
ультразвука)

Сплошность структуры огнеупора при скорости нагрева, град/мин
3 5 7 10

при толщине защитного слоя, см
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ



¹ 11 2020ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-45186

ПХС‒МХС‒ХП‒МПМ. Наибольшей устойчиво-
стью к продуктам переработки в вельц-печах 
обладают периклазохромитовые изделия на 
основе плавленого материала (ПХПП, ПХПУ).

Проведенные исследования позволили раз-
работать ряд усовершенствованных схем футе-
ровки вращающихся печей с использованием 
высокоэффективных огнеупорных материалов; 
применение однослойной футеровки взамен 
двухслойной обеспечивает их повышенную 
строительную и эксплуатационную стойкость. 
Так, для увеличения стойкости футеровки была 
разработана схема однослойной кладки из пе-
риклазохромитовых спеченных огнеупоров ПХС 
взамен традиционной двухслойной из магнези-
тохромитовых МХЦ и шамотных ШЦУ (рис. 4) [2]. 
Основные преимущества предлагаемой кладки: 
отсутствие механически слабого теплоизоля-
ционного шамотного слоя, повышенная строи-
тельная прочность футеровки, снижение массы 
кладки (на 15‒20 %), сокращение времени на 
проведение кладочных работ (на 10‒15 %). Заме-
на огнеупоров МХЦ на более высокостойкие ПХС 
увеличивает химическую стойкость кладки. В 
результате проведенных мероприятий стойкость 
футеровки вращающихся вельц-печей Ленино-
горского полиметаллического комбината повы-
силась на 30‒40 % [2].

К недостаткам разработанной футеровки 
можно отнести повышенную температуру кожуха 
печей (до 350 °С) и образование настылей из об-
жигаемого материала. Для устранения недостат-
ков была разработана «шлицевая» однослойная 
кладка (рис. 5). Сущность этой кладки состоит в 
том, что различные по толщине участки футеров-
ки вследствие неодинаковой теплопроводности 
обладают разной способностью наращивать гар-
нисаж. Резко уменьшаются сколы футеровки за 
счет шлицев, обеспечивающих разрыв рабочей 
поверхности футеровки в самых опасных участ-
ках (на расстоянии 1/3‒1/5 длины огнеупорного 
изделия), что резко снижает термонапряжения в 
кладке при эксплуатации печи  (см. рис. 5) [3], осо-
бенно при применении огнеупоров ПХПП.

Для ликвидации настылей и повышения 
стойкости футеровки вращающихся вельц-печей 
была разработана схема кладки, в которой пред-
усматривается использование огнеупоров, раз-
ных по химическому  и минеральному составам, 
структуре, упруго-механическим свойствам, 
таких как спеченные ПХС, ХПТ и плавленозер-
нистые периклазохромитового состава ПХПП 
с разной способностью наращивать и удержи-
вать настылеобразование (рис. 6). У огнеупоров 
ПХПП размер плавленых зерен 800‒950 мкм, в 
то время как размер зерен спеченных огнеупо-
ров ПХС и ХП 6‒50 мкм. Повышенное количе-
ство прямых связей (до 70 %) и пониженное со-
держание силикатов в тонкомолотой части (7 % 
SiO2, 2 % CaO) в сочетании с низкой пористостью 

Рис. 5. Футеровка вельц-печи на основе плавленых и 
спеченных огнеупоров: 1 ― кожух; 2 ― изделия ШЦУ-19; 
3 ― изделия ПХС; 4 ― изделия ПХПП

Рис. 6. Футеровка вращающейся печи (шлицевая): 1 ― 
участок из периклазохромитовых на основе плавленого 
зерна огнеупоров ПХП (периклазохромитовые плавле-
ные)  толщиной 300 мм; 2 ― участок из хромитоперикла-
зовых термостойких огнеупоров ХПТ толщиной 230 мм; 
3 ― кожух печи

Рис. 4. Однослойная футеровка вельц-печи большого 
диаметра: ШЦУ ― шамотное изделие для цементной 
промышленности уплотненное; ПХС ― периклазохроми-
товое сводовое изделие
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изделия резко уменьшают смачиваемость огне-
упоров ПХПП. Пропитка их реагентами плавки 
не превышает 6 мм, в то время как спеченные 
огнеупоры ПХС и ХПТ пропитываются  на глу-
бину до 150 мм. В результате при использова-
нии огнеупоров ПХПП уменьшается количество 
настылей и повышается  химическая стойкость 
футеровки [4]; она  увеличивается на 25‒30 %.

Разработанные схемы кладки были испыта-
ны и внедрены на Лениногорском полиметалли-
ческом, Усть-Каменогорском свинцово-цинковом 
и Алмалыкском горно-металлургическом ком-
бинатах и на Челябинском электроцинковом 
заводе. Стойкость футеровки вельц-печей уве-
личилась при этом в 1,5‒1,8 раза; достигнут зна-
чительный экономический эффект. Динамика 
срока службы футеровки вращающихся печей 
Лениногорского полиметаллического комбината 
приведена ниже:

Срок службы 
футеровки, сут

30‒40….........................

94‒97…..........................

104‒110….....................

118‒120…......................

Тип кладки и применяемые 
огнеупорные изделия

Двухслойная футеровка с  шамот-
ным теплоизоляционным слоем 
толщиной 120 мм и магнезитох-
ромитовым огнеупором МХЦ в 
рабочем слое толщиной 230 мм 
(базовый вариант)
Однослойная футеровка толщиной 
300 мм из огнеупоров ПХС
Однослойная футеровка толщиной 
230‒300 мм из огнеупоров ПХС по 
схеме «шлицевой» кладки
«Шлицевая» однослойная кладка 
толщиной 300‒380 мм из ог-
неупоров ХПТ и ПХП по участкам 
футеровки

В числе ряда мероприятий для повышения 
конструкционной прочности футеровки вельц-
печей был разработан и испытан огнеупорный 
клей с высокими показателями эксплуатацион-
ных свойств [9]. Применение клея уменьшает 
температурные напряжения в кладке (рис. 7).

Были исследованы свойства изделий магне-
зиального состава в широком диапазоне. Наи-
более стойкими признаны огнеупоры  ПХПП и 
ХПТ. Разработана также комбинированная схе-
ма кладки (ленточная) с использованием высоко-
стойких огнеупоров и огнеупорного клея (рис. 8). 
Такая конструкция кладки позволяет увеличить 
стойкость футеровки за счет создания каркаса 
из высокостойких огнеупоров ПХПП. 

В реакционной зоне вельц-печей предложе-
но испытать огнеупоры, пропитанные камен-
ноугольным пеком. Такие огнеупоры обладают 
улучшенными физико-химическими показателя-
ми из-за присутствия углеродной составляющей 
(табл. 2). Пропитанные пеком огнеупоры имеют 
высокую стойкость к коррозии шлаками и абра-
зивному износу, повышенную термостойкость, 

Таблица 2. Свойства* периклазохромитовых огнеупоров, пропитанных каменноугольным пеком

Номер образца Кажущаяся плотность, 
г/см3

Открытая пори-
стость, %

Предел прочности при 
сжатии, МПа

Термостойкость от 1300 °С,  
водяные теплосмены

1
2
3
4
Среднее

3,08
3,08
3,09
3,10
3,09

2,69
2,75
2,63
2,35
2,65

106,8
76,2
68,1
116,8
91,9

10
9
8
8
9

* Шлакоустойчивость 1,96 %.

Рис. 7. Зависимость температурных напряжений, возни-
кающих в огнеупорной кладке, от толщины шва

Рис. 8. Схема «ленточной» кладки футеровки вельц-
печи: 1 ― огнеупоры ХПТ; 2 ― огнеупоры ПХПП
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обусловливающую прочность огнеупоров при пе-
риодическом режиме работы.

Стойкость к коррозии обеспечивается не-
смачиваемостью углерода шлаками, поэтому 
добавка углерода уменьшает зону пропитки 
огнеупоров шлаками и, следовательно, за-
медляет процесс коррозии. Абразивная стой-
кость обеспечивается благодаря фрикцион-
ным свойствам графита. Для заполнения швов 
кладки была разработана огнеупорная мас-
са, содержащая хромитовую руду, железную 
окалину, алюминий, сульфат магния и воду. 
Масса, разработанная для получения кладоч-
ного раствора методом самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза (СВС), 
обеспечивает равномерную прочность по всему 
объему футеровки за счет повышения стабиль-
ности физико-химических процессов и взаи-
модействия со швами футеровки в процессе ее 
горения при сохранении температуры нагрева 
300‒450 °С [8]. Разработанный кладочный рас-
твор был испытан в вельц-печах. Шов получал-
ся керамическим от рабочей поверхности до 
кожуха печи, а в шве, выполненном из тради-
ционных огнеупорных материалов, керамиче-
ская часть составляла 20‒30 % от длины шва.

Кладочный раствор, полученный по СВС-
технологии, обладает высокими термостой-
костью, шлакоустойчивостью, абразивостой-
костью, хорошими теплоизоляционными 
свойствами. СВС проводят на этапах разогрева 
[8]. Линейная скорость синтеза 2‒3 мм/с; фу-
теровка начинает проявлять требуемые свой-
ства через 1‒5 мин. Синтезированный СВС-
материал кладочного шва имеет огнеупорность 
1850‒2100 °С, предел прочности при сжатии 
50‒60 МПа. СВС-материалы в качестве кла-
дочного раствора успешно прошли испытания 
в вельц-печах Усть-Каменогорского свинцово-
цинкового комбината.

Основная причина малой стойкости футе-
ровки вельц-печей ― образование в реакцион-
ной зоне настылей массой до 1500 кг вследствие 
пропитки футеровки легкоплавкими состав-
ляющими шихты с последующим отрывом на-
стылей от кладки. Это приводит к разрушению 
выходной части печи, а иногда к обрыву загру-
зочных пересыпных устройств. Для увеличения 
стойкости футеровки необходимо было изучить 
поведение разных высокостойких огнеупорных 
изделий применительно к условиям службы во 
вращающихся печах, разработать составы и тех-
нологии изготовления специальных огнеупоров 
для вельц-печей, а также подобрать сочетания 
огнеупоров для футеровки и создать конструк-
ции кладки для вельц-печей разных размеров. 

Перспективными для уменьшения образо-
вания настылей являются огнеупоры ПХПП, 
обладающие меньшей (в основном закрытой) 
пористостью и более высокой коррозионной 

стойкостью [6, 7], чем традиционные спеченные 
огнеупоры ПХС. В первую очередь настылеобра-
зование происходит в наиболее горячей подзоне 
реакционной зоны печи ― от 15 до 50 м ввиду 
появления жидкой фазы. На этом участке сле-
дует устанавливать огнеупоры ПХПП, обладаю-
щие меньшей смачиваемостью и повышенной 
шлакоустойчивостью к реагентам плавки. В 
результате происходит уменьшение объема на-
стылей или они вообще не образуются. Такие 
свойства огнеупоров ПХПП обусловлены при-
сутствием крупнокристаллических плавленых 
зерен в связке, размеры которых достига-
ют 800‒950 мкм, повышенным количеством 
прямых связей между зернами, число которых 
достигает 70 %, и пониженным содержанием 
силикатов в тонкомолотой составляющей (SiO2 
до 15 %, CaО до 2 %). В спеченных огнеупорах 
ПХС размеры зерна достигают лишь 50‒80 мкм, 
количество силикатов составляет 5‒10 % [8, 9].

По границе переходной и наименее изме-
ненной зон при службе происходит скалывание 
из-за разных ТКЛР пропитанного и непропитан-
ного огнеупоров. Скалывание огнеупоров при-
водит к возникновению настылеобразования; 
чем больше толщина пропитанного слоя, тем 
интенсивнее настылеобразование и больше 
масса отслаивающейся «крицы». Так, толщина 
переходной и рабочей зон  спеченных огнеу-
поров ПХС 50‒80 мм, тогда как у огнеупоров 
ПХПП она колеблется от 2 до 8 мм. Стоимость 
огнеупоров ПХПП выше, чем огнеупоров ПХС, 
в 3‒3,5 раза. Поэтому рационально выполнять 
футеровку реакционной зоны комбинированной 
из огнеупоров ПХПП и ПХС. Испытания показа-
ли, что при применении такой схемы футеровки 
в процессе работы вельц-печей настыли не об-
разуются, уменьшается абразивный износ футе-
ровки, снижается температура корпуса печей, 
что уменьшает энергозатраты на вельц-процесс 
на 10‒15 %.

Была разработана также конструкция спе-
циального изделия (рис. 9), позволяющая за 
счет рассчитанной формы снизить термические 
напряжения в футеровке. Специальный зацеп 
на изделии резко уменьшает вероятность его 
выпадения из окатов во время эксплуатации 
печи, исключает использование металлических 
пластин при кладке. Поскольку в одном изде-
лии сосуществуют рабочий и теплоизоляцион-
ный слои, резко снижаются теплопотери через 
кладку. Теплоизоляционный слой состоит из 
огнеупорного материала и искусственных пор, 
которые образуются при прессовании изделий, 
что уменьшает потери тепла через футеровку. 
При разработке конструкции изделия учиты-
вали распределение термонапряжений по его 
сечению при температуре службы, затем рас-
считывали оптимальные размеры, количество 
и размер искусственных пор для уменьшения 
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теплопроводности изделия без потери необхо-
димой механической прочности. Для получения 
пор использовали шарообразный пенопласт, 
который выгорает при службе изделия. Схема 
кладки показана на рис. 10 [10].

Специальные изделия были испытаны в 
сводах мартеновских печей Нижнетагильско-
го металлургического комбината и Нижнесер-
гинского метизно-металлургического завода. 
Применение разработанных изделий позволило 
увеличить стойкость футеровки на 40‒60 %, а 
также отказаться от расклинивания кладки, 
уменьшить толщину футеровки вращающихся 
печей до 30 % от обычно применяемой, снизив 
тем самым  массу кладки и, соответственно, рас-
ход дорогостоящих огнеупорных материалов. 
Применение изделий снижает расход энергоно-
сителей, термические напряжения в кладке и 
уменьшает тем самым  скалывание огнеупоров 
при службе. Практически исключается выпаде-
ние элементов кладки при эксплуатации.

Обожженные изделия целесообразно исполь-
зовать в реакционной зоне вращающихся печей. 
Изделия прошли испытания в футеровке вра-
щающихся речей Карагандинского металлурги-
ческого и Ачинского глиноземного комбинатов. 
Стойкость футеровки увеличилась на 40‒50 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы  форма, оптимальные размеры, 
конструкция керамических изделий и схемы 
кладки на их основе. Кладка испытана в вельц-
печах ряда предприятий цветной и черной ме-
таллургии. Анализ результатов широкого ис-
пытания и внедрения усовершенствованной 
кладки вращающихся печей позволяет реко-
мендовать к внедрению:

‒ в зоне подготовки ― шамотный огнеупор 
по схеме кладки однослойной футеровки с при-
менением высокоэффективного безусадочного 
раствора на основе корундового заполнителя и 
алюмохромфосфатной связки;

‒ в реакционной зоне ― однослойную фу-
теровку типа «шлицевая» с использованием 
огнеупорных изделий толщиной 300‒380 мм 
соответственно с применением кладочного рас-
твора, работающего по принципу СВС;

‒ в зоне охлаждения ― однослойную футе-
ровку из огнеупоров ПХПП на СВС-растворе, 
что позволяет ликвидировать металлические 
кольца по длине печи, предназначенные для со-
противления выдавливанию футеровки конуса 
зоны охлаждения.

Внедрение такой схемы кладки вельц-печи 
позволяет повысить ее стойкость в 1,5‒1,8 раза 
при минимальных затратах.

Рис. 10. Схема кладки футеровки вельц- печи из специ-
альных огнеупорных изделий

Рис. 9. Специальные огнеупорные изделия: 1 ― зацеп; 
2 ― искусственные поры; 3 ― рабочая зона огнеупор-
ного изделия; 4 ― теплоизоляционная засыпка из во-
локнистого материала (каолиновая вата, асбестовое 
волокно и др.)
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