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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБРАБОТКИ КВАРЦИТА 
НА СТОЙКОСТЬ ФУТЕРОВКИ ИНДУКЦИОННЫХ 
ТИГЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Предложен новый режим температурной обработки первоуральского кварцита ПКМИ-1В, используе-
мого для футеровки индукционной тигельной печи промышленной частоты. Новый режим позволяет 
проводить в печи выплавку синтетического чугуна при температуре выше 1450 °С, сохраняя при этом 
высокую стойкость футеровки.
Ключевые слова: индукционная тигельная печь промышленной частоты (печь ИЧТ), синтети-
ческий чугун, стойкость футеровки, кварцит, кристобалит, параметры кристаллической ре-
шетки.

Индукционная тигельная печь промышлен-
ной частоты (ИЧТ) относится к основным 

производственным фондам литейного предприя-
тия и непосредственно влияет на уровень произ-
водственных затрат и производительность труда. 
Поэтому увеличение надежности работы пла-
вильного агрегата является одной из основных 
задач, обеспечивающих необходимую степень 
воспроизводства основных производственных 
фондов с целью соблюдения следующих пара-
метров агрегата: применение в металлозавалке 
легковесных шихтовых материалов [1], универ-
сальности при выплавке сплавов, производи-
тельности, высокой стойкости футеровки, энер-
гоэффективности и затрат на обслуживание [2]. 

Печь ИЧТ рассчитана на выплавку сплавов 
при температуре не выше 1450 °С и использо-
вании при этом кислой футеровки. При пра-
вильной эксплуатации печи кислая футеровка 
выдерживает до 300‒350 плавок. Длительность 
процесса перефутеровки печи ИЧТ-1 (от начала 
ее остановки до первого полноценного слива го-
тового расплава) составляет от 2,5 до 3 сут. По 
этой причине снижение стойкости футеровки 
приводит к увеличению простоев, трудовых за-
трат, затрат на материалы и электроэнергию.

Для обеспечения максимальной стойкости фу-
теровки печи ИЧТ вначале применяли технологию 
плавки, при которой непременным условием было 
сохранение в печи после слива готового расплава 
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жидкого остатка (болото) не менее 1/3 вместимости 
тигля. Кроме того, допустимое количество исполь-
зуемого стального лома составляло не более 30 % 
всей вместимости тигля. Ограничение содержа-
ния стального лома обосновано его температурой 
плавления ― так, температура плавления углеро-
дистого стального лома составляет в зависимости 
от химического состава 1400‒1600 °С.

Однако ситуация на рынке вторичного сы-
рья на сегодняшний день такова: чугунный лом 
практически отсутствует, а стоимость чушковых 
чугунов резко возросла, как и транспортные рас-
ходы при их доставке. По этой причине выплавку 
синтетического чугуна в печи ИЧТ можно произ-
водить только при использовании повышенного 
количества стального лома, науглероживателя и 
ферросплавов, но для этого необходимо поднимать 
температуру плавления выше допустимой для 
этой печи. Практика показала, что установленная 
мощность печи позволяет вести плавку при темпе-
ратуре выше 1450 °С. Это объясняется тем, что при 
разработке конструкции печи ИЧТ была учтена не-
обходимость ее работы при разных режимах плав-
ки: при частичном заполнении тигля расплавом, в 
процессе науглероживания, при сушке и спекании 
тигля. Для этого печи ИЧТ комплектуются специ-
альным трансформатором, который имеет посто-
янную мощность на первых 4‒5 ступенях напря-
жения за счет запаса мощности (15‒20 %), поэтому 
при номинальной мощности ток его будет больше, 
чем при номинальном напряжении [3]. 

Однако возникает проблема, связанная со 
стойкостью кислой футеровки. Практика показа-
ла, что если производить выплавку сплава при 
1550 °С, то стойкость футеровки снижается до 
180 плавок [4]. Замена кислой футеровки на футе-
ровку из других видов огнеупорных материалов 
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приводит к ее удорожанию в 4‒6 раз. Кроме того, 
готовые футеровочные массы предназначены 
для применения в печах средней частоты, в кото-
рых индуктор замоноличен, а в печи ИЧТ он сво-
боден и деформируется при циклических режи-
мах плавки, что негативно влияет на стойкость 
футеровки. По этой причине сохранение высокой 
стойкости кислой футеровки при выплавке син-
тетических чугунов в печах ИЧТ при темпера-
туре выше 1450 °С является актуальной задачей 
[5]. На стойкость футеровки влияют дефекты, 
причиной появления которых являются множе-
ство факторов при ее изготовлении [6], проведе-
нии режима спекания и воздействии шлаков [7, 
8] (табл. 1). Кроме того, на стойкость футеровки 
влияет качество используемого кварцита и изго-
товления футеровочной массы:

1. Кварцит должен отвечать требованиям ТУ 
и применяться определенной фракции, завися-
щей от вместимости печи.

2. Влажность кварцита не должна превы-
шать 0,3 %.

3. Не допускается сегрегация футеровочной 
массы при набивке тигля с образованием осла-
бленных зон с крупнозернистыми частицами 
кварца, склонных к образованию трещин. Се-
грегация является причиной образования в фу-
теровке горизонтальных трещин значительной 
толщины и глубины. Это возможно даже при ис-
пользовании кварцита, соответствующего тре-
бованиям ТУ, так как сегрегация зерен может 
произойти при транспортировке. 

4. Необходимо обеспечивать тщательное 
перемешивание кварцита с боросодержащей до-
бавкой при изготовлении футеровочной массы. 
Многие литейные производства используют до-
бавку H3BO3, так как ее необходимое количество 
в 2 раза больше, чем B2O3, и поэтому ее легче 
равномерно распределить в объеме футеровоч-
ной массы. Неравномерное перемешивание при-
водит к разрыхлению и отслаиванию футеровки 
в начальный период эксплуатации.

Еще в 1912 г. C. N. Fenner [9] установил фазо-
вые превращения в кварците при воздействии на 
него температуры. В дальнейшем исследования 
фазовых превращений в кварците с использо-
ванием современных методов не выявили суще-
ственных изменений их закономерностей [10, 11]. 
Однако в 2013 г. В. И. Веттегрень [12] обнаружил, 
что при нагреве кристалла синтетического квар-
ца выше 400 K в его поверхностном слое форми-
руются растягивающие напряжения, достигаю-
щие 300 MПa. Появление напряжений объяснено 
увеличением объема слоя, лежащего под ним, из-
за образования β-кварца. Поэтому исследование 
фазовых превращений в кварците, применяемом 
для футеровки печей ИЧТ, ― актуальная задача.

Цель настоящей работы ― исследование про-
цессов, приводящих к изменению параметров кри-
сталлической решетки кварцита марки ПКМИ-1В 
при его термообработке для обеспечения необ-
ходимой влажности. Кварцит ПКМИ производит 
Первоуральский динасовый завод для футеровки 
индукционных тигельных печей ВАЗа, КамАЗа, 

Таблица 1. Дефекты футеровки, снижающие ее стойкость

№ п/п Дефект футеровки Причины образования дефектов Мероприятия по недопущению 
дефектов

1

2

3

4

5

6

7

Повреждения в зоне подины, не-
посредственно после пуска и в на-
чале кампании печи, а в зоне выше 
индуктора ― сразу после пуска
Посторонние включения, на-
блюдаемые в выбитой футеровке, 
показавшей низкую стойкость

Повреждения в зоне подины 
индуктора сразу после запуска и 
в начале кампании, а в зоне выше 
индуктора ― в течение срока экс-
плуатации
Повреждения футеровки в любой 
зоне с самого начала кампании
Аварийная остановка работы печи, 
приводящая к перефутеровке

Неравномерная толщина футе-
ровки, приводящая к работе при 
повышенной мощности
Ускоренное образование сильно 
остеклованной поверхности рабо-
чего слоя футеровки

Остаточная влажность, наблюдаемая 
заметным паровыделением при работе 
печи

Повышенное содержание металличе-
ских включений и посторонних приме-
сей при изготовлении футеровки

Неравномерное уплотнение футеровоч-
ной массы при набивке тигля

Нарушение режима спекания

Возникновение короткого замыкания 
на внешней поверхности индуктора. 
Разрушение  индуктора в соединениях 
системы охлаждения. Проникновение 
жидкого металла выше верхнего витка 
индуктора
Применение эллипсных металлических 
шаблонов

Использование после ремонта индукто-
ров с деформированными витками, что 
приводит к необходимости увеличения 
толщины изоляционного слоя

Применять исходные материалы 
влажностью не более 0,3 %, соблю-
дать режим спекания

Применять качественные исходные 
материалы, выполнять требования 
к качеству изготовления шаблона и 
технологии набивки тигля
Соблюдать технологию изготовления 
футеровки

Вести журнал плавки с фиксирова-
нием режима спекания
Соблюдать технологию изготовления  
изоляции витков индуктора, прово-
дить своевременную проверку его на 
герметичность. Не допускать запол-
нения тигля выше верхнего  уровня 
расплава в печи [7]
Использовать шаблоны, изготовлен-
ные по требованиям чертежа

После ремонта индуктор должен со-
ответствовать требованиям чертежа



¹ 5 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451830

ГАЗа, ЗИЛа и литейных центролитов. Вначале 
добытое сырье подвергается дроблению для по-
лучения фракций мельче 5 мм и отгружается на-
валом в полувагонах. По этой причине в проектах 
литейных производств предусматривались обору-
дование для сушки кварцита (печи типа СДО), по-
мольные бегуны (типа 1А18) и рассев кварцита на 
фракции с помощью сит. Известно, что тридимит 
является самой устойчивой фазой, обеспечиваю-
щей стабильный объем при 840‒1470 °С. По этой 
причине для обработки кварцита для получения 
влажности не более 0,3 % был выбран следующий 
температурный режим: нагрев до 800‒900 °С и 
последующая выдержка в течение 8‒10 ч с ис-
пользованием тары из нержавеющей стали.

Первоуральский динасовый завод может по-
ставлять кварцит влажностью менее 0,3 %, а по 
согласованию с заказчиком ― не более 3,0 %. Обе-

спечение влажности 0,3 % достигается сушкой с 
последующим отжигом, как и для динасовых из-
делий, при температурах выше 1000 °С [13]. По-
ставка сухого кварцита осуществляется в метал-
лических контейнерах, что для многих литейных 
предприятий является большим неудобством, так 
как металлические контейнеры являются воз-
вратной тарой, а ее сложно вернуть в установлен-
ные сроки по железной дороге из-за невозмож-
ности обеспечить необходимую загрузку вагона. 
Влажный кварцит поставляется в мешках биг-бэг 
вместимостью 800‒900 кг, которые возвращать не 
требуется. По этой причине применение влажно-
го кварцита более удобно и цена его в 2 раза ниже. 
Единственный недостаток ― необходимость его 
сушки.

Изменения параметров кристаллической 
решетки кварцита ПКМИ-1В по ТУ 1511-022-
00190495‒2003 исследовали методом рентгенофа-
зового анализа (РФА) с использованием  рентге-
новского дифрактометра D8 ADVANCE  (Bruker) с 
фокусировкой по Брэггу ‒ Брентано. Для прове-
дения температурных экспериментов применяли 
высокотемпературную камеру HTK 16 и рентге-
новскую трубку с медным анодом. Регистрацию 
дифракционного спектра проводили на высоко-
скоростном позиционно-чувствительном детек-
торе VÅNTEC-1, съемка при 2θ = 10÷90  град с 
шагом 0,007 град [13]. Вначале проводили съемку 
навески кварцита при 25 °С, затем ее нагревали 
до 800 °С и осуществляли съемку после выдержки 
в течение 2 ч. После этого навеску охлаждали до 
комнатной температуры с последующей съемкой. 
Дифрактограммы кварцита показаны на рис. 1, 
результаты исследований приведены в табл. 2.

Было обнаружено неизвестное ранее из-
менение состояния кристаллической решетки 
кварцита, заключающееся в сдвиге угла меж-
плоскостных расстояний. Различия в размерах 
кристаллической решетки кварцита при 25 и 
30 °С незначительны и вписываются в погреш-
ность измерения. Для подтверждения этого вы-
вода было принято решение о проведении син-
хронного термического анализа на приборе STA 
449C Jupiter (Netzsch). Скорость нагрева приняли 
равной 10 К/мин, скорость сбора точек 100 точек/
мин. Для измерений использовали два тигля, в 
один из которых был помещен исследуемый об-
разец, а другой тигель использовали как эталон. 
Экспериментальные исследования проводили в 

Таблица 2. Изменение параметров кристаллической решетки кварцита

Температура 
съемки, °С

Межплоскостное 
расстояние dср, Å

Сдвиг угла 
межплоскостных 
расстояний 2θ, %

Плотность 
элементарной 

ячейки Dx, г/см3

Объем элементарной 
ячейки V, Å3 Размеры ячейки, Å

25

800

30

1,89674

1,9856

1,88221

‒

10,9

6,6

2,643

2,216

2,643

113,28

118,86

113,28

a = b = 4,913,
c = 5,405
a = b = 4,994,
с = 5,438
a = b = 4,913,
c = 5,405

Рис. 1. Дифрактограммы исходного кварцита при 25 °С 
(а), после нагрева до 800 °С с 2-ч выдержкой (б) и по-
сле охлаждения до 30 °С (в): ▼ ― кварцит с размерами 
ячейки 5,0×5,0×5,4 Å; ■ ― кварцит с размерами ячейки 
4,994×4,994×5,438 Å
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корундовых тиглях [15]. После нагрева до 800 °С 
и выдержки 2 ч получили дериватограмму, пока-
занную на рис. 2.

При 570 °С произошло  достаточно интенсив-
ное фазовое превращение с выделением тепла. 
Оно характеризуется (см. рис. 2) площадью пика 
или площадью термического эффекта образова-
ния новой фазы (энтальпией), численно равной 
‒349,2 мДж. Процесс фазового превращения со-
провождается возникновением более разрежен-
ного агрегатного состояния (увеличением объе-
ма и снижением плотности за счет расширения 
кристаллической решетки). Затем было решено 
провести такие же исследования при термообра-
ботке по режиму, который подобрали опытным 
путем, ориентируясь на изменение цвета кварци-
та (темно-красный цвет при 800‒900 °С превраща-
ется в серый, естественный ниже 300 °С): нагрев 
до 200 °С и выдержке 4 ч. Полученные результаты 
приведены в табл. 3 и показаны на рис. 3.

Установлено, что при нагреве до 200 °С и вы-
держке 4 ч никаких изменений в кристалличе-
ской решетке кварцита не наблюдается. По этой 
причине возникла необходимость в проведении 
следующего этапа исследования, заключающе-
гося в воздействии на кварцит после удаления 
влаги температурных режимов, соответствующих 
технологическим операциям плавки (рис. 4). Эти 
режимы сохраняются до полного технологическо-
го износа футеровки, т. е. до момента ее выбивки. 
Для проведения исследований применяли РФА, 
результаты приведены в табл. 4. 

Примененный способ решения задачи по 
изменению термообработки кварцита являет-

Таблица 3. Изменение параметров кристаллической решетки кварцита по данным РФА
Температура 
съемки, °С dср, Å Сдвиг угла межплоскост-

ных расстояний 2θ, % Dx, г/см3 V, Å3 Размеры ячейки, Å

25

200

30

1,8541

1,9253

1,85243

‒

2,9

‒

2,640

2,548

2,640

112,98

117,46

112,98

a = b = 4,913,
c = 5,405
a = b = 4,921,
с = 5,400
a = b = 4,913,
c = 5,405

Рис. 2. Дериватограмма кварцита, нагретого при 800 °С с выдержкой 2 ч
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Рис. 3. Дериватограмма кварцита, нагретого при 200 °С 
и выдержке 4 ч

Рис. 4. Технологические операции плавки синтетиче-
ского чугуна: 1 ― режим плавления, 1550‒1570 °С; 2 ― 
температура в печи после слива первой порции металла, 
1025 °С; 3 ― температура после окончательного слива и 
загрузки свежей металлозавалки, 870 °С
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ся одним из широко используемых методов для 
разрешения различного рода проблем, имею-
щих комплексный характер, и относится к 
программно-целевому подходу, который ориен-
тирован на достижение определенных результа-
тов [16].

Проведенная исследовательская работа до-
казывает эффективность применения режима 
термообработки первоуральского кварцита мар-
ки ПКМИ-1В при 200 °С, так как футеровка на 
его основе обеспечивает выплавку синтетиче-
ских чугунов при температуре выше 1450 °С, пе-
регрев расплава, необходимый для обеспечения 
максимального усвоения науглероживателя, 
и производство износостойкого чугуна при со-
хранении высокой стойкости (250‒300 плавок). 
Кроме того, она позволяет выплавлять сталь [17] 
и ферросилиций [18].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В кварците, подвергнутом термообработке 

при 800 °С, после спекания образуется тридимит 

и при дальнейших режимах плавки происходит 
только увеличение его содержания. 

2. В кварците, подвергнутом термообработке 
при 200 °С, после спекания образуется кристобалит 
(минуя фазу тридимита) и при дальнейших режи-
мах плавки происходит только увеличение его со-
держания. Эта фаза выдерживает более высокую 
температуру (1450‒1600 °С), что позволяет исполь-
зовать в металлозавалке до 80‒90 % стального лома.  

3. Меняя температуру обработки сырого 
кварцита для удаления влажности от 800 на 200 °С 
можно применять низкотемпературные нагрева-
тельные печи, снижая тем самым производствен-
ные затраты. Особенно это касается расхода 
электроэнергии и замены нержавеющей стали 
на углеродистую, применяемую для изготовле-
ния тары, в которой производится сушка кварци-
та. Так, стоимость листа из нержавеющей стали 
в 3‒5 раз больше углеродистой, расход электро-
энергии на 1 т садки в печи СДО 15.15.10/12, обе-
спечивающей нагрев кварцита до 900 °С, в 3 раза 
выше, чем у печи СДОС 10.12,5.10/2,5ИЗ для на-
грева этой же садки до 200 °С. 
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Тридимит
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a = b = 4,965,
c = 5,424
a = b = c = 7,120 
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