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Выбор огнеупорных материалов 
для электрических печей остекловывания 
радиоактивных отходов

Показано, что плавленолитые хромсодержащие огнеупоры являются наиболее перспективными в ка-
честве материала футеровки проектируемых стекловаренных электропечей и малогабаритных плави-
телей следующего поколения. Для обеспечения длительного (до 10 лет) ресурса эксплуатации печи 
ее элементы, подверженные интенсивному износу (участки стен варочного бассейна на уровне сте-
кломассы, перегородка, переточная зона и порог), необходимо выполнять из огнеупоров типа ХПЛ-85 
с высоким содержанием хрома. Бакоровая кладка других элементов печи может быть заменена на 
плавленолитой огнеупор типа ХАЦ-26M с низким содержанием оксида хрома.
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Остекловывание является общепризнанным и 
единственным практически реализованным   

промышленным методом утилизации жидких вы-
сокоактивных отходов (ВАО). Стеклянная матрица 
обладает высокой емкостью к иммобилизации раз-
личных радионуклидов и  долговременной устой-
чивостью к внешним и внутренним факторам, а 
также технологичностью  синтеза.  Метод  остекло-
вывания  обеспечивает  перевод  жидких  ВАО  в 
стеклообразное состояние с последующим безопас-
ным длительным хранением. В настоящее время 
промышленные установки по остекловыванию ВАО 
работают в России, США, Франции, Великобрита-
нии, Германии и Японии. Функционируют они с 
применением двух технологий остекловывания ― в 
электропечах прямого электрического нагрева с ке-
рамическим плавителем и в индукционных печах. 
Наиболее распространенной, отработанной и про-
изводительной является первая технология. 

Первой установкой с керамическим плави-
телем, на которой были остеклованы ВАО, была 
германская установка Pamela [1]. Отечественная 
технология остекловывания ВАО в промышленном 
масштабе была реализована в 1987 г. на радио-
химическом заводе ПО РТ-1 «Маяк» [2]. В основе 
промышленной технологии остекловывания ВАО 
на РТ-1 заложен  процесс электроварки алюмофос-
фатного стекла из растворов отходов и флюсующих  
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добавок в стекловаренной электропечи прямого 
нагрева (керамическом плавителе) при темпера-
туре до 1150 оС [1] и розлива образующегося сте-
кловидного продукта в толстостенные металличе-
ские контейнеры для застывания и последующего 
хранения и захоронения. С 1987 г. на предприятии 
проработали 4 печи, продолжительность кампа-
ний которых составляла от 1 года до 6 лет [3].

В ПО «Маяк» разрабатываются также но-
вые перспективные типы плавителей, имею-
щие принципиальные конструктивные и техно-
логические отличия от печей типа ЭП-500 [4]. 
Применение высокопроизводительных печей 
типа ЭП-500 (рис. 1) при остекловывании ВАО, 

Рис. 1. Схема электропечи ЭП-500: 1 ― газоход; 2 ― 
корпус печи; 3 ― свод; 4 ― питатель; 5 ― перегородка; 
6 ― порог; 7 ― сливное устройство; 8 ― молибденовые 
электроды; 9 ― переточная зона; 10 ― бакоровая клад-
ка; 11 ― шамотная кладка; 12 ― приямок
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а также разработка нового комплекса остекло-
вывания (НКО) с использованием малогабарит-
ных удаляемых плавителей в ПО «Маяк» связа-
ны с выбором эффективных конструкционных 
материалов. Учитывая высокие требования к 
надежной и длительной эксплуатации электро-
плавильных устройств, главным требованием 
к огнеупорам, контактирующим с расплав-
ленной стекломассой, является их максималь-
ная коррозионная стойкость для обеспечения 
длительного (до 10 лет) ресурса эксплуатации 
печи.

Опыт работы и анализ состояния огнеупо-
ров после промышленной эксплуатации печей 
ЭП-500 выявили ряд конструктивных элементов 
кладки (участки стен варочного бассейна на 
уровне стекломассы, перегородка, переточная 
зона и порог), подверженных наиболее интен-
сивному износу. Эти элементы изготавлива-
ют из плавленолитого бадделеитокорундового 
огнеупора марки Бк-33, хотя для надежной и 
долговременной работы печи должны быть вы-
полнены из огнеупоров с более высокой корро-
зионной устойчивостью.

 Коррозионная стойкость огнеупорных мате-
риалов в электрических печах зависит в первую 
очередь от температуры варки и состава рас-
плавленной стекломассы. На отечественных и 
зарубежных предприятиях в ванных электри-
ческих печах для иммобилизации отходов вы-
сокого уровня активности используют в основ-
ном боросиликатные и алюмофосфатные стекла 
(табл. 1) [5]. Точный состав стекол в различных 
странах варьируется и определяется главным 
образом различием в составе отходов. Темпера-
тура варки алюмофосфатных стекол (850‒1000 оС) 
ниже температуры варки боросиликатных сте-
кол (1150‒1250 оС), однако они обладают более 

высоким коррозионным воздействием на огнеу-
порные материалы. 

 Настоящая работа является продолжени-
ем систематических исследований по коррози-
онной стойкости отечественных и зарубежных 
огнеупоров разных типов для выявления наи-
более коррозионно-стойких материалов, обе-
спечивающих длительную и надежную работу 
электрических печей остекловывания ВАО. Учи-
тывая результаты предварительных испытаний 
достаточно большого количества различных ти-
пов керамических и плавленолитых огнеупоров 
(высокоглиноземистых, бадделеитокорундовых, 
высокоциркониевых и хромсодержащих) отече-
ственного и зарубежного производства [6‒8], в 
настоящей работе анализировали группу мате-
риалов, наиболее перспективных по сравнению 
с огнеупором Бк-33 (табл. 2). К этим материалам 
в первую очередь относятся отечественные вы-
сокохромистые плавленолитые огнеупоры ХПЛ-
85 и ХМГ, которые производили в промышлен-
ном масштабе. Огнеупор ХАЦ-26, полученный 
в опытном производстве, технологически был 
более перспективен, чем высокохромистый. В 
испытаниях использовали также спеченные 
хромсодержащие огнеупоры зарубежного про-
изводства: SUPRAL RК30S и SUPRAL RК50S 
(фирма RHI, Италия).

Коррозионные испытания огнеупорных ма-
териалов проводили в статических условиях по 
известным методикам [6, 7]. При исследовании 
использовали модельные стекла различных ти-
пов ― алюмофосфатные, алюмоборофосфатные 
и боросиликатные (табл. 3). По результатам кор-
розионных испытаний (табл. 4), наибольшую 
коррозионную устойчивость во всех стеклах по-
казали хромсодержащие огнеупоры с содержа-
нием Cr2O3 30‒83 %. Следует отметить также, 

Таблица 1. Состав промышленных стекол для утилизации ВАО*

Предприятие, страна
Химический состав, мас. %

SiO2 P2О5 B2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O прочие
ПО «Маяк», Россия
МосНПО «Радон», Россия
R7 / T7, Франция
DWPF, США
WVP, Великобритания
Pamela, Германия ‒ Бельгия

‒
43,0
47,2
49,8
47,2
52,7

55,2
‒
‒
‒
‒
‒

‒
6,6
14,9
8,0
16,9
13,2

15,4
3,0
4,4
4,0
4,8
2,7

0,2
13,7
4,1
1,0
‒

4,6

0,3
‒
‒

1,4
5,3
2,2

25,4
23,9
10,6
8,7
8,4
5,9

3,5
9,8
18,8
27,1
17,4
18,7

* Наполнение отходами 25‒35 %.

Таблица 2. Химический состав огнеупорных материалов, %
Огнеупор ZrO2 Al2O3 SiO2 Cr2O3 Na2O MgO Прочие*

Бк-33
П-117
ХАЦ-26М
Х-99
ХПЛ-85
ХМГ
SUPRAL RК30S
SUPRAL RК50S

33,5
89,0
26,0
2,0
0,9
1,1
2,7
4,4

51,5
2,8
32,0
2,3
4,0
3,8
62,0
37,0

13,3
7,0
12,5
6,4
11,2
6,6
1,5
1,8

‒
‒

26,0
83,5
80,3
83,2
30,5
53,0

1,2
0,5
1,0
0,4
1,2
0,4
‒
‒

0,2
0,2
2,2
5,1
2,1
4,2
‒
‒

0,3
0,5
0,3
0,3
0,3
0,7

≤3,3
≤3,8

* CaO, Fe2O3, P2O5, TiO2 и др.
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что результаты коррозионных испытаний огнеу-
поров [8], проведенных в расплавах АФ3 и АБФ2, 
также подтверждают значительное преимуще-
ство в коррозионной устойчивости хромсодер-
жащих огнеупоров по сравнению с бадделеи-
токоруновым типа Бк-33. Зарубежная практика 
остекловывания ВАО также подтверждает пре-
имущество использования хромсодержащих ог-
неупоров. В США для футеровки плавителей ис-
пользуют плавленолитые огнеупоры Monofrax 
K-3 (Al2O3 60,4 %, Cr2O3 26,3 %, SiO2 1,8 %, Fe2O3 
4,2 %, MgO 6,1 %), во Франции ― ER 2161 (Al2O3 
28,0 %, ZrO2 27,0 %, Cr2O3 27,0 %, SiO2 14,5 %, 
Na2O 1,1 %, (Fe2O3 + MgO) 2,4 %) [9‒11]. Зарубеж-
ными исследованиями установлено также, что 
наиболее коррозионно-стойкими и перспектив-
ными огнеупорными материалами для печей 
переработки ВАО являются керамические хро-
моксидные и плавленолитые огнеупоры, содер-
жащие соответственно 96 и 77 % Cr2O3 [9]. Эти 
огнеупоры превосходят по коррозионной стой-
кости в боросиликатном стекле при 1200‒1300 оС 
плавленолитой бадделеитокорундовый огнеу-
пор ER111 (аналог Бк-41) в 3,2‒4,8 раза.

 Таким образом, для обеспечения длитель-
ного (до 10 лет) ресурса эксплуатации печи ее 
элементы, подверженные интенсивному изно-
су (участки стен варочного бассейна на уровне 
стекломассы, перегородка, переточная зона и 
порог), рекомендуется выполнять из огнеупоров 
с высоким содержанием Cr2O3. Выбор конкрет-
ной марки огнеупора зависит от ряда факторов 
(доступность, цена и др.). Одновременно для до-
стижения планируемого длительного срока экс-

плуатации печи бакоровая кладка других ее эле-
ментов может быть заменена на плавленолитой 
огнеупор с низким содержанием Cr2O3 (25‒30 %) 
типа ХАЦ-26M. 

Минеральный состав кристаллической части 
огнеупора ХАЦ-26M представлен моноклинной 
модификацией ZrO2 (27,1 %), твердым раство-
ром хромкорунда (Al, Cr)2O3 (40,3 %) и шпинелью 
MgAlCrO4 (32,2 %) (рис. 2). Стеклофаза составля-
ет порядка 15 %. Химический состав кристаллов 
и стеклофазы огнеупора ХАЦ-26М по данным 
рентгеноспектрального микрозондирования 
(РСМ), определенный в пяти точках каждого объ-
екта, приведен в табл. 5.

Таблица 3. Химический состав модельных стекол для иммобилизации ВАО
Индекс 
стекла

Химический состав стекла, %
Na2O Al2O3 P2О5 Fe2O3 SO3 CaO B2O3 SiO2 MgO прочие

Алюмофосфатные стекла
АФ1
АФ3
АФ4

23,0
23,0
23,0

14,00
10,87
15,00

54,0
54,0
45,0

1,56
4,15
5,00

0,41
3,00
6,00

1,0
1,0
3,0

‒
‒
‒

‒
NiO 3,18

‒

1,34
‒
‒

NiO 0,33
Cr2O3 0,8

Cl 3,0
Алюмоборофосфатные стекла

АБФ1
АБФ2

23,0
23,0

14,00
10,87

48,0
48,0

1,56
4,15

0,4
3,0

1,0
1,0

6,0
6,0

‒
‒

1,34
‒

NiO 0,33
NiO 3,18

Боросиликатные стекла
БС1 18,0 2,0 1,0 3,5 0,6 15,0 5,5 53,0 1,0 ‒

Таблица 4. Коррозионная стойкость, мм/сут, ог-
неупоров в расплавах фосфатных и боросили-
катных стекол

Огнеупор АФ1, 
1100 °С

АФ4, 
1150 °С

АБФ2, 
970 °С

БС1,
 1150 °С

Бк-33 
П-117
ХАЦ-26M
Х-99
ХПЛ-85
ХМГ
SUPRAL RК30S 
SUPRAL RК50S

0,18
‒
‒
‒
‒
‒

0,01
0,01

0,35
0,17
0,24
0,01
0,01
0,01

‒
‒

0,08
‒
‒
‒
‒
‒

0,01
0,01

0,55
0,18
0,38
0,01
0,01
0,01

‒
‒

Рис. 2. Микроструктура плавленолитого огнеупо-
ра ХАЦ-26М: 1 ― бадделеит; 2 ― твердый раствор 
(Al, Cr)2O3; 3 ― шпинель MgAlCrO4; 5 ― металлическая 
фаза; 6 ― поры. Свет отраженный

Таблица 5. Химический состав кристаллических 
фаз и стеклофазы огнеупора ХАЦ-26М по дан-
ным РСМ, %

Компонент
Твердый 
раствор

(Al,Cr)2O3

Шпинель
MgAlCrO4

Стеклофаза

Al2O3

Cr2O3

MgO
SiO2

CaO
Na2O
ZrO2

69,96‒72,09
27,91‒30,04

‒
‒
‒
‒
‒

35,35‒52,38
29,65‒43,03
17,66‒22,59

0,98
0,27

‒
‒

23,65‒24,78
14,98‒19,62
2,60‒3,70

45,26‒49,79
2,31‒2,63
1,46‒2,41
2,80‒3,52
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Рекомендованные плавленолитые хромсодер-
жащие огнеупоры для электрических печей осте-
кловывания ВАО производило ООО «ЦИТ «СПЕЦ-
КЕРОКОМ» до 2018 г. на пилотной установке 
ЭДП-600 небольшими опытно-промышленными 
партиями. В настоящее время эта установка де-
монтирована и подлежит существенной модер-
низации. Однако общая потребность в плавлено-
литых хромсодержащих огнеупорах значительно 
превышает возможности выпуска хромсодержа-
щих огнеупоров на установке ЭДП-600. Наибо-
лее важными потребителями высокохромистых 
огнеупоров в России являются производства 
стекловолокна, базальтового волокна и мине-
ральной ваты. Потенциальными потребителями 

таких огнеупоров, очевидно, в ближайшее время 
станут предприятия по остекловыванию ВАО. 
Однако практически все потребители в России 
обеспечиваются поставками хромсодержащих 
огнеупоров из-за рубежа, что ставит стратеги-
чески значимые предприятия в экономическую 
и технологическую зависимость от западных 
корпораций. Поэтому комплексная программа 
по организации специализированного произ-
водства отечественных плавленолитых хромсо-
держащих огнеупоров позволит также решить 
проблему обеспечения длительного (до 10 лет) 
ресурса эксплуатации высокопроизводительных 
электрических печей остекловывания ВАО и ма-
логабаритных удаляемых плавителей.
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