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СЛУЖБА ОГНЕУПОРОВ В ВАРОЧНОМ БАССЕЙНЕ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ 
СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ

При проектировании современных стекло-
варенных печей тарного стекла в качестве 

основного параметра рассматривают суммар-
ную выработку стекломассы с 1 м2 площа-
ди варочного бассейна (т/м2). Этот параметр 
определяют произведением удельного съема 
стекломассы с 1 м2 площади ванны в сутки 
[т/(м2·сут)] на кампанию печи (сут). В зарубеж-
ной практике среднестатистическая суммар-
ная удельная выработка составляет 7000 т/м2. 
Она достигается при среднем удельном съеме 
2,8 т/(м2·сут) и кампании печей до 6‒8 лет. На 
лучших печах суммарная удельная выработка 
стекла превышает 10000 т/м2, что обеспечи-
вается кампанией печей 8‒10 лет и удельным 
съемом 3,0‒3,5 т/(м2·сут). В отечественной 
практике известны примеры кампании печей 
до 10 лет. Как правило, этот показатель дости-
гается в результате проведения промежуточ-
ных ремонтов футеровки варочного бассейна и 
удельном съеме стекломассы 2,0‒2,4 т/(м2·сут). 
В результате средняя суммарная удельная вы-
работка стекла составляет 5000‒6000 т/м2.

Несоответствие основного параметра тех-
нической эффективности отечественных пе-
чей зарубежному уровню, как правило, пре-
допределено качеством проектных решений. 
Стремление к удешевлению проекта приводит 
к необоснованным финансовым потерям в про-
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цессе эксплуатации. В то же время современ-
ный дизайн печей не является гарантией эко-
номической эффективности, если футеровка 
печных ограждений, и прежде всего варочного 
бассейна, не соответствует заявленным техни-
ческим параметрам печи. Для достижения про-
должительной кампании печей при высоком 
удельном съеме стекломассы первостепенное 
значение имеет выбор рациональной структуры 
футеровки ванны. В прикладном плане призна-
ком рациональной структуры является ее рав-
номерный износ в течение кампании печи при 
заданных параметрах удельного и суммарного 
удельного съема. Рассмотрим условия службы 
и структуру футеровки варочного бассейна пе-
чей тарного стекла, рассчитанных на удельный 
съем 2,5‒3,0 т/(м2·сут) и суммарную выработку 
стекла 7000‒8000 т/м2.

Кампанию стекловаренных печей тарного 
стекла лимитирует износ боковых стен ванны 
и перекрывных брусьев протока (рис. 1), футе-
ровку которых выполняют плавленолитыми 
бадделеитокорундовыми изделиями, изготов-
ленными методом окислительной плавки [1]. В 
основу состава бадделеитокорундовых огнеу-
поров положены фазовые отношения компо-
нентов в системе Al2O3‒ZrO2‒SiO2; отсюда про-
исходит альтернативное название огнеупоров 
― алюмоциркониевосиликатные (AZS). При-
менение AZS-огнеупоров обусловлено их вы-
сокими механической прочностью (200 МПа) 
и огнеупорностью (1700 оС), а также высокой 
коррозионной стойкостью в расплаве натрий-
кальцийсиликатного стекла [2].

Коррозионная стойкость оксидированных 
AZS-огнеупоров зависит от многих факторов 
[2‒4]. К их числу относят содержание ZrO2 (33, 
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36 и 41 мас. %) и кажущуюся плотность. При 
высоких температурах (1550 оС) коррозионная 
стойкость изделий AZS-36 и AZS-41 в 1,1 и 1,3 
раза соответственно превышает стойкость из-
делий марки AZS-33. При 1350‒1400 оС содержа-
ние ZrO2 не оказывает существенного влияния 
на коррозионный износ огнеупора [3].

Плотность изделий зависит от количества 
ZrO2 и способа заливки расплава в форму. Для 
футеровки варочного бассейна используют из-
делия с редуцированной усадочной раковиной 
(RC) и полнотелые изделия без усадочной ра-
ковины (FC). Наименьшую плотность (3,7 т/м3) 
имеют изделия марки AZS-33 FC, наибольшую 
(4 т/м3) ― блоки из AZS-41 FC. Очевидно, что 
стоимость AZS-огнеупоров возрастает с уве-
личением содержания ZrO2 и плотности. В 
частности, стоимость огнеупора AZS-41 FC в 
1,5 раза выше, чем у AZS-33 FC. Общими тре-
бованиями к качеству AZS-огнеупоров являют-
ся их однородная текстура и окислительный 
процесс плавления шихты. Этим условиям 
удовлетворяют огнеупоры SEFPRO, REFEL, 
MOTIM и других фирм. 

В боковых стенах ванны максимальный из-
нос огнеупоров наблюдается в горизонтальном 
направлении на уровне зеркала стекломассы. 
Растворение огнеупора в расплаве ― это типич-
ный гетерогенный процесс, протекающий на 
границе раздела твердой (огнеупор) и жидкой 
(расплав) фаз. При этом лимитирующей ста-
дией процесса является диффузия расплава к 
реакционной зоне и отвод продуктов коррозии 
в жидкую фазу. Это означает, что наибольшее 
сопротивление массопереносу при растворении 
огнеупора создает диффузионный погранич-
ный слой на его поверхности. При этом можно 
считать, что на границе с твердым телом жид-
кая фаза соответствует насыщенному раство-
ру. Тогда движущей силой процесса диффузии 
является разность содержания растворенного 
вещества в насыщенном растворе (равновесная 
концентрация c*, кг/м3) и в объеме жидкой фазы 
(текущая концентрация c, кг/м3): Δс = с* ‒ с.

Кинетику процесса растворения можно опи-
сать уравнением [5]

                                                          (1)

где M ― масса растворенного вещества, кг; τ ― 
время, с; β ― коэффициент массоотдачи в жид-
кой фазе, м/с; F ― площадь контактной поверх-
ности твердого тела, м2.

В случае мелких частиц, для которых чис-
ло Рейнольдса ≤ 0,2, значение β определяют из 
условия
Nuм = 2rβ/D = 2,
из которого следует, что 
β = D/r,                   (2)
где Nuм ― диффузионное число Нуссельта; D ― 
коэффициент молекулярной диффузии раство-
ренного компонента в жидкой фазе, м2/с; r ― ра-
диус частиц, м.

С учетом выражения (2) уравнение (1) имеет 
вид

.                                                       (3)

При замене радиуса частиц на толщину 
диффузионного пограничного слоя выражение 
(3) преобразуется в известную формулу Навье ‒ 
Нернста [6, 7]:

,                                                          (4)

где dM/dτ ― скорость разъедания огнеупора, 
кг/с; δN ― толщина диффузионного слоя Нерн-
ста, м.

В формуле (4) влияние температуры на ско-
рость растворения огнеупора (dM/dτ) учитывают 
через температурную зависимость коэффици-
ента молекулярной диффузии, формализован-
ную, например, известными уравнениями Арре-
ниуса или Стокса ‒ Эйнштейна. В качественной 
интерпретации эта зависимость может быть вы-
ражена соотношением D ~ D0T 1,5 или D ~ D0T 1,75 
(D0 ― предэкспоненциальный множитель) [5], 
из которого следует, что чем выше температура 

Рис. 1. Структура футеровки варочного бассейна стекловаренной печи
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стекломассы, тем выше скорость растворения ог-
неупора. В свою очередь, величина δN зависит от 
скорости конвекции. Чем она больше, тем мень-
ше толщина диффузионного слоя и выше ско-
рость коррозии огнеупора. Таким образом, ско-
рость коррозии огнеупора находится в прямой 
зависимости от удельного съема стекломассы, 
увеличение которого предполагает повышение 
температуры варки и скорости стекла в поверх-
ностном слое конвекционных потоков [8, 9].

Из практики известно, что износ окружки 
боковых стен (на уровне зеркала стекломассы) 
по периметру ванны не является равномерным. 
Наибольшей коррозии подвержены участки 
стен, контактирующие с расплавом, нагретым 
до температуры выше 1400 оС. Причем повыше-
ние температуры стекла на каждые 50 оС приво-
дит к удвоению скорости коррозии огнеупора [3]. 
Понятно, что для футеровки высокотемператур-
ных участков ванны (1400‒1550 оС) обосновано 
применение изделий марки AZS-41. Для других 
участков представляется возможным использо-
вать огнеупоры с меньшим содержанием ZrO2. 

Таким образом, при выборе марки AZS-
огнеупора с различным содержанием ZrO2 сле-
дует исходить из распределения температуры 
на поверхности ванны при заданной величине 
удельного съема стекломассы. Понятно, что по-
добная информация может быть получена толь-
ко математическим моделированием тепловой 
работы печей [9]. Используем результаты мо-
делирования тепловой работы стекловаренной 
печи с подковообразным пламенем производи-
тельностью 280 и 320 т/сут [10, 11]. Печь предна-
значена для варки окрашенного тарного стекла. 
Глубина ванны в зонах варки и осветления 1,2 
и 2,0 м соответственно. Печь отапливается при-
родным газом с низшей рабочей теплотворной 
способностью 8000 ккал/м3 без применения до-
полнительного электроподогрева стекломассы. 
Расчеты выполнены для оптимальной длины 
факела, равной длине рабочего пространства 
печи, и температуры подогрева воздуха 1300 оС. 
При 280 т/сут удельный съем стекла и удель-
ный расход теплоты равны соответственно 2,55 
т/(м2·сут) и 1090,0 ккал/кг [10], при 320 т/сут ― 
2,92 т/(м2·сут) и 1000 ккал/кг [11].

Двумерные поля температур поверхности 
ванны, приведенные в публикациях [10, 11], ап-
проксимированы одномерными зависимостями 
(рис. 2). При удельном съеме 2,55 т/(м2·сут) рас-
пределение температуры по длине ванны харак-
теризуется средней и максимальной темпера-
турой 1380 и 1494 оС соответственно. Средняя 
температура поверхности стекломассы в зонах 
варки и осветления равна 1374 и 1391 оС соот-
ветственно. При удельном съеме 2,92 т/(м2·сут) 
средняя и максимальная температура поверхно-
сти ванны повышается до 1412 и 1518 оС соответ-
ственно. Как следствие, средняя температура 

поверхности в зонах варки и осветления повы-
шается до 1405 и 1427 оС соответственно. 

Обратимся к структуре футеровки варочного 
бассейна. Кладку боковых стен ванны выполня-
ют однорядным (без горизонтальных швов) па-
лисадным брусом толщиной 250 мм. Плотность 
вертикальных швов обеспечивают алмазной 
шлифовкой боковых поверхностей блоков. Как 
правило, футеровку боковых стен зоны варки 
выполняют изделиями AZS-36 RC, зоны осветле-
ния ― изделиями AZS-41 RC [1]. В то же время 
результаты расчета температуры поверхности 
ванны (см. рис. 2) свидетельствуют о том, что 
применение огнеупора AZS-41 RC может быть 
ограничено участком стены (длина ~ 2 м), при-
мыкающим к блокам барботажа и переливного 
порога (см. рис. 1). Остальная часть ванны может 
быть выполнена огнеупорами AZS-37 RC. Право-
мерность выбора этих огнеупоров подтверждает 
опыт эксплуатации стекловаренных печей № 1 и 2 
Орехово-Зуевской стекольной компании, пред-
назначенных для варки темно-зеленого и ко-
ричневого стекла с максимальной производи-
тельностью 260 т/сут. Показатели работы печей 
приведены в монографии [9].

Печь № 1 была остановлена для замены двух 
средних перекрывных блоков протока после 
8,5 года эксплуатации и производства 653000 т 
стекла. Суммарный удельный съем за этот пе-
риод работы составил 6377 т/м2. Ремонт протока 
производился с частичным сливом стекломассы 
и снижением температуры в печи до 1200 оС. Это 
позволило визуально оценить износ окружки 
боковых стен ванны. Несмотря на работу печи 
в широком диапазоне удельного съема стекло-
массы [2,2‒2,5 т/(м2·сут)] окружка имела равно-
мерный износ (больший в зоне осветления) без 
видимых раковин на поверхности брусьев и их 
стыков. Остаточная толщина боковых стен по 
уровню зеркала стекломассы позволила прод-
лить кампанию печи на 1,5 года и довести сум-
марную удельную выработку стекла до 7500 т/м2. 
Следует отметить, что последующая остановка 
печи не была связана с физическим состоянием 
ее футеровки. В печи № 2 удельный съем стекло-

Рис. 2. Распределение температуры поверхности сте-
кломассы по длине ванны: 1 ― удельный съем 2,55 
т/(м2·сут); 2 ― то же 2,92 т/(м2·сут)
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массы находился в пределах 2,1‒2,4 т/(м2·сут). В 
течение 10-летней эксплуатации футеровка ван-
ны и протока не подвергалась горячему ремонту. 

Служба огнеупоров в горизонтальном про-
токе печей № 1 и 2 различалась температурой 
стекломассы и скоростью ее движения. В печи № 1 
максимальная температура стекла на выходе из 
протока достигала 1350 оС, скорость при макси-
мальном удельном съеме была равна 5,1 мм/с. В 
печи № 2 температура стекломассы в протоке не 
превышала 1330 оС при максимальной скорости 
4,7 мм/с. Приведенные параметры являются ти-
пичными для печей с удельным съемом стекло-
массы до 2,5 т/(м2·сут).

Состояние конструктивных элементов про-
тока печи № 1 после 8,5 года эксплуатации ха-
рактеризуется разной степенью износа. Наи-
меньший износ (не более 15 % толщины) имеют 
опорные блоки под перекрывными брусьями, 
изготовленные из огнеупоров AZS-36 RC плотно-
стью 3,75 т/м3. Эксплуатационную целостность 
сохранили вертикальные боковые поверхности 
протока. Передняя, обращенная к ванне стенка 
протока выполнена из огнеупоров AZS-41 FC. Ее 
коррозионный износ на уровне зеркала стекло-
массы не превышает 50 % толщины бруса, что 
соответствует износу окружки по периметру 
ванны. Задняя, обращенная  к выработочному 
каналу стенка протока, выполненная из огнеу-
поров AZS-36 RC, имеет равномерный износ по 
высоте брусьев. При этом остаточная толщина 
брусьев составляет не менее 70 % от первона-
чального размера. Величина коррозионного из-
носа вертикальных поверхностей протока соот-
ветствует среднестатистическим данным для 
печей тарного стекла [2].

Наибольшей коррозии были подвержены пе-
рекрывные брусья протока, выполненные из ог-
неупоров AZS-41 FC. Проектная толщина первого, 
обращенного в ванну бруса составляла 425 мм. В 
результате коррозии нижняя поверхность бруса 
имела характерный арочный профиль. Остаточ-
ная толщина бруса, определенная по верхней 
точке арки, не превышала 150 мм. Последующие 
три блока имели начальную толщину 325 мм. Их 
коррозионный износ приближался к 95 %. Поэто-
му продолжительное аварийное отключение воз-
душного охлаждения наружных поверхностей 
брусьев привело к утечке стекломассы из прото-
ка. Правомерно предположить, что разрушение 
средних перекрывных брусьев во многом обуслов-
лено износом первого, обращенного в ванну бру-
са, в результате чего коррозионному воздействию 
расплава были подвержены как нижняя поверх-
ность средних брусьев, так и боковая.

Интенсивный износ перекрывных брусьев 
протока обусловлен в основном вертикальной 
ячеистой коррозией, под которой понимают 
вертикально вверх направленное сверлящее 
разъедание огнеупора газовым пузырем [12, 13]. 

Скорость вертикальной ячеистой коррозии пере-
крывных блоков протока в 1,3‒1,6 раза выше ско-
рости коррозии окружки ванны [2]. Сверлящее 
разъедание начинается с момента захватывания 
(или выделения) газового пузырька трещиной, 
сколом или порой нижней поверхности огнеу-
пора [3, 14]. Источником образования пузырей в 
протоке является огнеупор, поэтому его склон-
ность к пузыреобразованию в контакте с рас-
плавом является важнейшей эксплуатационной 
характеристикой материала. Для ее количе-
ственной оценки огнеупоры подвергают лабора-
торному тестированию. По шкале 0‒10 наиболее 
низкий индекс пузыреобразования при 1180 оС 
имеют высококачественные оксидированные 
полнотелые AZS-огнеупоры. Например, для ог-
неупора фирмы SEFPRO марки ER 1711 RT (41 % 
ZrO2) он равен 1‒2 [14].

При конструировании протока следует учи-
тывать режимные параметры расплава, влияю-
щие на эксплуатационный износ огнеупоров. 
Отмечается [2], что скорость вертикальной ячеи-
стой коррозии в основном определяется темпе-
ратурой расплава и практически не зависит от 
производительности печи, т. е. скорости движе-
ния стекла в канале. В то же время коррозию пе-
рекрывных брусьев протока связывают [4, 14] с 
воздействием как высоких температур, так и ак-
тивных конвективных потоков стекла в канале. 
Другими словами, коррозионный износ огнеупо-
ра обусловлен сочетанием вертикальной ячеи-
стой коррозии с химическим взаимодействием 
огнеупора с расплавом, интенсивность которого 
возрастает с увеличением скорости движения 
стекломассы. Несмотря на то что зависимость 
скорости коррозии перекрывных брусьев про-
тока от режимных параметров расплава носит 
качественных характер, она представляется по-
лезной для проектирования протока. 

Практика свидетельствует, что достижение 
суммарной удельной выработки стекла, превы-
шающей 7000 т/м2, при использовании перекрыв-
ных блоков протока, изготовленных из плавле-
нолитого бадделеитокорундового огнеупора, 
является проблематичным. Поэтому в качестве 
альтернативы плавленолитым AZS-огнеупорам 
рассматривают хромсодержащие огнеупоры. 
Химическая инертность и устойчивость оксида 
хрома к воздействию агрессивных силикатных 
расплавов послужили основой для создания спе-
ченных керамических огнеупоров, базирующих-
ся на четверной системе Cr2O3‒Al2O3‒ZrO2‒SiO2 
(см. таблицу) [14‒16]. При 1450 оС коррозионная 
стойкость вибролитых спеченных хромалюмо-
циркониевых огнеупоров в 2,5 раза превосходит 
стойкость плавленолитых изделий марки AZS-41 
FC [14]. Поэтому, несмотря на относительно вы-
сокую стоимость, применение хромалюмоцир-
кониевых огнеупоров в протоке представляется 
экономически обоснованным.
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В то же время следует отметить некоторые 
эксплуатационные особенности спеченных ог-
неупоров с высоким содержанием оксида хро-
ма, ограничивающие их применение в стекло-
варенных печах. Речь идет об окрашивании 
стекломассы оксидом хрома и устойчивости ог-
неупоров к термомеханическим напряжениям. 
Оксид хрома является продуктом химической 
коррозии огнеупора. Его растворение в расплаве 
бесцветного стекла приводит к закрашиванию 
стекломассы. Поэтому представляется право-
мерным ограничить применение спеченных 
хромалюмоциркониевых огнеупоров в печах для 
варки окрашенных стекол. Известные примеры 
успешного применения хромалюмоцирконие-
вых огнеупоров в печах для варки бесцветного 
стекла, в частности изделий марок Zirchrom 85 и 
Supral RK70 [14, 15], следует рассматривать как 
локальный производственный опыт, который не 
может гарантировать отсутствие закраски рас-
плава оксидом хрома в условиях работы других 
печей.

Устойчивость к термомеханическим напря-
жениям является ключевым критерием для вы-
бора зоны установки хромалюмоциркониевых 
огнеупоров в стекловаренных печах. Известно, 
что значительные температурные градиенты 
могут развить высокий уровень термомехани-
ческих напряжений I рода, что может привести 
к растрескиванию блоков и тем самым спрово-
цировать ускорение как вертикальной ячеистой 
коррозии огнеупоров, так и химической.

Применительно к перекрывным блокам про-
тока наименьшие температурные градиенты 
свойственны первому, обращенному к ванне 
брусу. Две продольные поверхности бруса кон-
тактируют со стеклом, две другие поверхности 
примыкают к огнеупорным блокам. В то же вре-
мя наружная поверхность средних перекрывных 
брусьев охлаждается вентиляторным воздухом. 
Интенсивность охлаждения задается суммарным 
коэффициентом теплоотдачи, равным примерно 

310 Вт/(м2·К). Для сравнения: коэффициент тепло-
отдачи на охлаждаемой поверхности окружки бо-
ковых стен ванны находится в пределах 210‒225 
Вт/(м2·К). При температуре стекломассы в прото-
ке 1350‒1400 оС и скорости охлаждающего воз-
духа 100 м/с наружная поверхность блоков име-
ет температуру 74,2‒75,4 оС. При толщине блока 
300 мм градиент температуры в поперечном сече-
нии составляет 4,25‒4,42 оС/мм. При отключении 
охлаждения температура наружной поверхности 
возрастает до 314,8‒322,9 оС, а градиент темпе-
ратуры снижается до 3,45‒3,59 оС/мм. Право-
мерно предположить, что условия эксплуатации 
средних перекрывных блоков, характеризуемые 
высоким уровнем температурных градиентов, 
создают предпосылки для растрескивания бло-
ков и ускоренной коррозии огнеупора. С учетом 
вышеизложенного, а также удовлетворительного 
состояния вертикальных поверхностей протока 
из огнеупоров AZS-41 FC после выработки 7500 т/м2 
применение вибролитых спеченных хромалюмо-
циркониевых огнеупоров в протоке может быть 
ограничено первым перекрывным брусом. В этом 
случае представляется возможным применение в 
печах для варки бесцветного стекла огнеупоров 
Zirchrom 85 и Supral RK70, содержащих более 
0,5 % оксида железа. 

Наряду с протоком экстремальные условия 
службы свойственны огнеупорам в переливном 
пороге (см. рис. 1). В процессе эксплуатации сте-
пень коррозии порога не поддается визуальному 
и инструментальному контролю, в то время как 
его износ приводит к изменению условий проте-
кания тепломассообменных процессов в ванне 
[9]. Результат этого ― ухудшение качества стек-
ла и снижение производительности печи. Корро-
зионный износ огнеупоров в пороге обусловлен 
сочетанием относительно высокой температуры 
(~1350 оС) и скорости движения стекломассы, 
обтекающей преграду. У левой стенки порога 
(со стороны загрузки ванны шихтой) образует-
ся локальный контур циркуляции расплава. Его 

Характеристика спеченных вибролитых хромалюмоциркониевых огнеупоров
Показатели Supral RK50S*1 Supral RK70*1 Zirchrom 85*2

Массовая доля, %:
Cr2O3

TiO2

ZrO2

Al2O3

SiO2

прочие
Кажущаяся плотность, г/см3

Открытая пористость, %
Температура деформации под нагрузкой, oС
Предел прочности при сжатии, МПа
Термостойкость, теплосмены
Термическое расширение при 1500 oC, %
Теплопроводность при 1000 оС, Вт/(м·К)

53,0
‒

4,4
37,0
1,8
‒

3,77
15,5

>1700
110
25
1,2
3,4

72,5
‒

6,0
13,5
5,0
‒

3,8
18

1700
110
15
1,1 
3,2

85,0
2,0
8,0
3,5
1,0
0,5
4,05
17

>1700
160
‒

1,0
~2,7

*1 RHI GLAS GmbH (Германия). 
*2 SEFPRO (Франция).
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интенсивность многократно превышает расход 
среды в поверхностном слое контура сыпочно-
го цикла [9, 10]. Например, при удельном съе-
ме стекломассы 2,55 т/(м2·сут) массовый расход 
расплава, омывающего окружку ванны до по-
рога, составляет 9,9 кг/с. У левой стенки порога 
расход среды характеризуется величиной 103,5 
кг/с. Для сравнения: расход стекла через про-
ток равен 3,24 кг/с. Еще большему коррозион-
ному износу подвержена правая стенка порога, 
контактирующая с циркуляционным потоком 
выработочного цикла. Расход среды во внешнем 
контуре потока достигает 324 кг/с. Интенсивное 
движение стекломассы вдоль поверхностей по-
рога приводит к уменьшению толщины диффу-
зионного слоя и повышению скорости растворе-
ния огнеупора в расплаве.

Практика свидетельствует о том, что приме-
нение огнеупора AZS-41 FC в пороге не обеспе-
чивает его физическую целостность в течение 
кампании печи, составляющей 5‒6 лет. Это пре-
допределяет целесообразность использования 
хромалюмоциркониевых огнеупоров Zirchrom 85 
и Supral RK50S в этом конструктивном элемен-
те варочного бассейна. При этом кладку порога 
фасонными блоками (см. рис. 1) выполняют из 
изделий AZS-41 FC. В период эксплуатации по-
рог находится ниже уровня стекла, поэтому ог-
неупоры в пороге не подвержены значительным 
термическим напряжениям, которые могли бы 
привести к образованию трещин. Это также сви-
детельствует о целесообразности применения 
спеченных хромалюмоциркониевых огнеупоров 
в переливном пороге.

Интенсивный износ угловых брусьев кармана 
из огнеупоров AZS-41 FC обусловлен не столько 
температурой (1250‒1300 оС) и конвекцией сте-
кломассы, сколько наличием на поверхности 
расплава щелока ― продукта неполного восста-
новления сульфата натрия, входящего в состав 
содосульфатной шихты. Образование щелока 
обусловлено временной зависимостью реакций 
силикатообразования. Его появление в виде 
«лужицы» на поверхности ванны в районе за-
грузочных карманов представляется вполне про-
гнозируемым явлением. В больших количествах 
щелок чрезвычайно агрессивен по отношению к 
футеровке на уровне зеркала стекломассы. Ще-
лок характеризуется малым поверхностным на-
тяжением и небольшой вязкостью, поэтому в зоне 
контакта с «лужицей» огнеупоры подвергаются 
значительной эрозии. Более высокая коррозион-
ная стойкость спеченных хромалюмоцирконие-
вых материалов предопределяет их применение в 
угловых брусьях кармана (см. рис. 1).

Одной из ключевых проблем высокопроиз-
водительных стекловаренных печей является 
обеспечение эксплуатационной стойкости пода 
ванны. В многослойной структуре футеровки 
пода [17] особая роль отводится донной плит-

ке, контактирующей с расплавом стекла. Ее 
разъедание обусловлено сверлящим действием 
(сверху вниз) капель расплавленного металла 
[18], присутствие которого в ванне связано с за-
грязнением боя стекла, который является одним 
из компонентов шихты. К сопутствующим фак-
торам, влияющим на коррозионный износ плит-
ки, относят высокую температуру придонного 
слоя расплава и относительно высокую скорость 
среды в конвекционных потоках сыпочного и 
выработочного циклов. В зоне варки (до поро-
га) средняя температура стекла на дне ванны 
составляет 1300‒1330 оС. В зоне осветления (за 
порогом) она повышается до 1340‒1350 оС. Рас-
ход среды в придонном слое зоны варки и освет-
ления составляет 9,9 и 324 кг/с соответственно. 
Защитный слой пода ванны выполняют полноте-
лой бадделеитокорундовой плиткой с содержа-
нием ZrO2 33 %. Толщина плитки варьируется от 
75 до 150 мм. Наиболее типичной является тол-
щина 120 мм. Плотность изделий, как правило, 
превышает 3,7 т/м3. В качестве примера можно 
привести плитки марок ER 1681 Dalle TJ и Refel 
1532 FVP кажущейся плотностью 3,72 т/м3.

В поде варочного бассейна размещают блоки 
для установки термопар, барботажных сопел и 
электродов. Эти конструктивные элементы фу-
теровки ванны подвержены интенсивной корро-
зии. Для их изготовления применяют огнеупоры 
AZS-41 FC кажущейся плотностью не менее 4 
т/м3. Кроме того, наружная поверхность блоков 
подвергается интенсивному воздушному охлаж-
дению, параметры которого соответствуют 
охлаждению перекрывных блоков протока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Условия службы футеровки варочного бассей-
на высокопроизводительных стекловаренных 
печей свидетельствуют о возможности диффе-
ренцированного подхода к выбору материалов. 
Проблема заключается в том, что проектиро-
вание структуры футеровки предполагает учет 
всей совокупности взаимосвязанных параме-
тров, определяющих работу конкретной печи. В 
их числе не только химический состав стекла, 
удельная производительность и кампания печи, 
но и режимные параметры технологического 
процесса. Поэтому обоснованный подход к раз-
работке футеровки предполагает предваритель-
ное математическое моделирование тепловой 
работы печи.

Сложность проблемы заключается в не-
однозначности требований к рациональной 
структуре футеровки. С одной стороны, это вы-
бор материалов, позволяющих минимизировать 
стоимость строительства печи, с другой ― это 
обеспечение эксплуатационной стойкости футе-
ровки в течение кампании печи. На наш взгляд, 
применение принципа компромисса, свойствен-
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ного разработке оборудования, применительно к 
плавильным агрегатам непрерывного действия 
представляется не вполне обоснованным. Пер-
вичным является создание футеровки, сбалан-

сированный износ которой обеспечивает безо-
пасную эксплуатацию печи в течение кампании 
при сохранении проектных параметров техниче-
ской эффективности.
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