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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОOБРАБОТКИ КВАРЦИТА НА МЕХАНИЗМ 
РАЗРУШЕНИЯ ФУТЕРОВКИ ИНДУКЦИОННЫХ ПЕЧЕЙ

Представлен механизм износа кварцитовой футеровки индукционных тигельных печей при плавке чу-
гуна и стали. Установлено, что основной причиной износа футеровки является снижение ее прочности, 
вызванное переходом тридимитового сростка в кристобалит, который значительно легче смывается со 
стенок тигля движущимся металлом и шлаком. Второй немаловажным фактор износа ― выбор квар-
цитового сырья, его вещественного и гранулометрического составов, режима обжига и технологии ве-
дения плавки в процессе эксплуатации печи. Восстановление кремния из кремнезема футеровки угле-
родом карбюризатора и входящего в состав чугуна ― второстепенный фактор износа футеровки тигля. 
Ключевые слова: кварцит, футеровка, индукционные печи, тигель, тридимит, кристобалито-
вый сросток, связующие добавки, пригар кремния.

Стойкость футеровки тигля индукционной 
печи остается все еще недостаточной, что 

иногда не согласуется с экономической целесо-
образностью ее применения, поэтому исследо-
вание механизма износа тигля имеет научное 
и практическое значение. Кислые огнеупорные 
материалы, используемые для производства 
динаса и набивных футеровочных масс, изуча-
ли отечественные и зарубежные исследователи 
[1‒4]. Отмечено, что не все кварцитовые поро-
ды подходят в качестве сырья для изготовле-
ния футеровочных масс; предложены методы 
оценки технических свойств кварцитов по ве-
щественному и зерновому составам с учетом 
выбора спекающих добавок, повышающих про-
должительность эксплуатации печей [1, 5].

Цель настоящей работы ― выяснение ме-
ханизма износа кислой футеровки тигельных 
индукционных печей при выплавке чугуна и 
стали. Исследовали влияние состава материа-
ла тигля из кварцитовых порошков на износо-
устойчивость футеровки, процесс износа 
кислой футеровки индукционных печей при 
плавке чугуна и стали, разрушение футеровки 
тигля примесями, входящими в состав метал-
лической шихты.

Образцы для исследования готовили мето-
дом полусухого прессования из полифракци-
онных порошков зернистостью менее 3 мм. Фа-
зовые и структурные соотношения изучали на 
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микроскопе МИН-8. Рентгенограммы снимали 
на дифрактометре ДРОН-3 при Сu Kα-излучении; 
в качестве внутреннего эталона использова-
ли алюминий. Компоненты огнеупорной массы 
перемешивали в бегунах лабораторного типа 
модели 018, образцы прессовали на прессе 
ПГ-100 с последующей сушкой в печах МП-2У 
и термообрабатывали в печах КО-14 с силито-
выми нагревателями в атмосфере воздуха при 
1000, 1200 и 1400 °С в течение 1 и 2 ч. Фазовые и 
структурные соотношения изучали на образцах 
футеровочных масс после обжига и эксплуата-
ции футеровки в промышленных печах. Сравне-
ние и расчет содержания отдельных фаз прово-
дили в сопоставлении с эталонными образцами 
муллита, кварца, кристобалита и тридимита. 

 Установлено, что чем выше содержание SiO2 
в кварцитовом сырье, тем лучше оно противо-
стоит воздействию расплавленного металла и 
шлака. Быстрее всего растворяется аморфная 
кремниевая кислота, наиболее трудно ― кри-
сталлический кварц. Взаимодействие кварци-
товых масс с металлом и шлаком определяли 
в тиглях лабораторного типа при температуре 
расплава металла и шлака 1400 °С с выдержкой 
1, 2 и 4 ч. Результаты исследований позволили 
установить оптимальное количество спекаю-
щей добавки к карельскому и первоуральскому 
кварциту при выплавке чугуна и стали (рис. 1).

В промышленных условиях определяли при-
гар кремния при повышении температуры рас-
плава жидкого металла и шлака от 1450 до 1550 °С 
и выдержке его в тигле при 1500 и 1550 °С в те-
чение 1, 2 и 3 ч. При выдержке чугуна в 8-т печи 
в течение 1, 2 и 3 ч пригар кремния при 1500 °С со-
ставлял соответственно 1,0, 2,4 и 4,65 мас. %. При 
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1550 °С по сравнению с 1500 °С пригар кремния 
значительно возрастал. Анализ шлака из индук-
ционной печи при перегреве чугуна до 1500 °С с 
последующей  выдержкой металла 10 и 20 мин 
показал увеличение содержания кремнезема 
в шлаке на 10‒15 % соответственно. Таким об-
разом, повышение температуры и длительности 
обработки металла в индукционных печах при 
плавке чугуна приводит к увеличению содержа-
ния кремния в металле, кремнезема в шлаке и 
способствует износу футеровки тигля, ухудшая 
качество металла по неметаллическим включе-
ниям. 

Установлено, что свинец и цинк, попадаю-
щие в печь при выплавке чугуна с шихтой или 
при выплавке бронзы, содержащей эти элемен-
ты (выплавка бронзы Бр.ОЦС-5-5-5 на литейном 
заводе АО «Петрозаводскмаш»), создают пем-
зообразное разрушение футеровки. Алюминий, 
попадающий в печь при раскислении металла, и 
глинозем с возвратом бракованных отливок спо-
собствуют образованию корунда и восстановле-
нию кремния из футеровки. Кремний переходит 
в расплав металла, а глинозем способствует об-
разованию муллита. Корунд и муллит вызывают 
зарастание футеровки тигля, что часто приво-
дит к сокращению кампании печи. 

Продукт взаимодействия закиси железа с 
кремнеземом имеет ионную структуру и при вы-

соких температурах является электролитом, ко-
торый погружен в расплавленный металл. При 
этом шлак за счет поверхностного разрушения 
футеровки контактирующим металлом заполняет 
неровности и поры рабочей зоны футеровки ти-
гля. Химический состав шлака указывает на то, 
что продукты шлакообразования взаимодейству-
ют с расплавленным металлом и футеровкой. 

Установлено, что пористость образцов футе-
ровки изменяется наиболее заметно в рабочей 
зоне футеровки тигля ― от 19‒20 % в начале 
кампании до 10‒5 % в процессе службы футе-
ровки. Снижение пористости в контактном слое 
футеровки зависит не только от механического 
проникновения расплава металла и шлака, но 
и от других факторов. Сера, уменьшая поверх-
ностное натяжение металла, увеличивает его 
смачивающую способность. При 1193 °С обра-
зуется легкоплавкая эвтектика FeS‒FeO, кото-
рая активно взаимодействует с кремнеземом 
в присутствии кислорода в сплаве по реакции 
2FeS + SiO2 + 3O2 = Fe2SiO4 + 2SO2. Сера вно-
сится в ванну с металлической шихтой и кар-
бюризатором, в котором она представлена суль-
фидами кальция, железа и в незначительном 
количестве сульфатами. Для удаления серы в 
печах с кислой футеровкой чаще всего исполь-
зуют карбид кальция, но он повышает расход 
футеровки от 4,8 до 6,1 кг/т выплавленного чу-
гуна [1]. Некоторое снижение износа тигля до-
стигается быстрым скачиванием шлака.

Установлено, что рабочая зона футеров-
ки тигля представляет собой не просто меха-
ническую смесь оксидов железа, марганца, 
алюминия с кремнеземом, а смесь некоторых 
химических соединений: фаялита, тефроита, 
магнетита, муллита, а также стеклофазы. В 
процессе испытаний во всех случаях футеровка 
имеет зональное строение. Зоны разграничены 
достаточно четко: контактная (рабочая) зона, 
переходная и наименее измененная. Образцы 
отработанной футеровки покрыты сетью тре-
щин; отмечаются глубокие трещины (рис. 2) на 
границе переходной и наименее измененной 
зон. 

Проведены химические, рентгеноструктур-
ные и петрографические исследования образ-
цов футеровки по зонам (см. таблицу). Резуль-
таты исследований химического состава зон 
футеровки показали, что ее рабочая зона на-
сыщается расплавом металла и его оксидами 
(рис. 3). Металл и шлак по трещинам проника-
ют в холодный край рабочей зоны до границы 
с переходной зоной. Результаты микроскопиче-
ских исследований показали, что основные фа-
зовые изменения, происходящие в кварцитовой 
футеровке в процессе службы, заключаются в 
следующем: 

‒ идет перерождение кварца до тридимита 
при плавке чугуна (1480 °С), до метакристо-

Рис. 1. Содержание спекающей добавки борной кисло-
ты или борного ангидрида в кислой футеровочной массе 
в зависимости от рабочей температуры печи

Рис. 2. Трещины в переходной зоне футеровки, запол-
ненные расплавом металла и шлака
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балита и тридимита при выплавке сплавов на 
основе меди (до 1350 °С) и до кристобалита и 
тридимита при выплавке стали (1730 °С), когда 
кислая футеровка работает на пределе потерь 
своих огнеупорных свойств;

‒ нагрев (иногда охлаждение) футеровки 
тигля сопровождается необратимыми объ-
емными изменениями, вызванными физико-
химическими процессами: окислением ор-
ганических примесей, разложением солей, 
реакциями между компонентами в твердых фа-
зах, модификационными превращениями, спе-
канием, упрочнением и некоторыми другими. С 
объемными изменениями связано образование 
микротрещин в футеровке тигля.

Можно представить, что износ футеровки 
индукционной печи включает несколько взаи-
мосвязанных процессов:

‒ изменение в процессе эксплуатации тигля 
пористости и микротрещиноватости;

‒ проникновение в футеровку жидкого ме-
талла;

‒ окисление проникшего металла до оксида;
‒ образование жидкого шлака, проникшего 

по трещинам в стенку тигля;
‒ частичное восстановление оксида железа 

до закиси и продвижение его расплава вглубь 
с одновременным растворением кремнезема фу-
теровки;

‒ полиморфные превращения кварцевого 
материала футеровки через метакристобалит в 
тридимит;

‒ накопление закиси марганца в средних 
участках рабочей зоны тигля, противодейству-
ющей выделению сажистого углерода там же;

‒ частичный переход тридимита в кристоба-
лит под влиянием температуры расплава метал-
ла и шлака (по режиму плавки);

‒ частичное расплавление кристобалита и 
его смывание перемешиваемым металлом;

‒ расширение объема пор и трещин под вли-
янием повышения температуры, способствую-
щее проникновению стекла закисного железа 
вглубь футеровки, и повторение этой схемы про-
цесса износа.

 Отличие этой схемы процесса износа от 
других существующих схем заключается в уче-
те ослабления прочности футеровки за счет 
перехода тридимитового сростка в кристобалит 
в зоне контакта футеровки с жидким металлом. 
Именно это явление, по нашему мнению, высту-
пает решающим и главным в механизме изно-
са тигля. Доказательством этого служит факт 
весьма быстрого износа футеровки при плавке  
стали, тогда как при плавке серого чугуна фу-
теровка изнашивается по количеству плавок 
на целый порядок меньше. Иными словами, 
углерод не выступает активным реагентом, со-
действующим износу тигля. Другим равнознач-
ным фактором, влияющим на износ футеров-
ки, выступает выбор кварцита. Для футеровки 
индукционной печи следует подбирать такой 

Рис. 3. Рабочая зона футеровки тигля после 306 плавок 
чугуна: темное ― шлак; светлое ― металлические вклю-
чения

Изменение фазового состава футеровки по высоте  и толщине тигля после 306 плавок чугуна (футе-
ровка выполнена из карельского кварцита месторождения Метчангъярви)
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кварцит, который наряду с высоким содержани-
ем кремнезема (98 % SiO2 и выше) содержал бы 
равномерно распределенные минерализующие 
соединения, в наибольшей мере содействующие 
тридимитизации без существенного снижения 
огнеупорности. Например, оксид калия, закись 
железа, марганца при минимальном (до 0,5 %) 
содержании глинозема, тормозящем при боль-
шем количестве тридимитизацию. 

На рис. 4 показан разрез футеровки тигля 
из карельского кварцита после службы в тече-
ние 306 плавок чугуна. В процессе испытаний 
футеровки в 8- и 20-т печах на литейном заво-
де АО «Петрозаводскмаш» в разогретый тигель 
заливали чугун при 1200‒1300 °С. Залитый ме-
талл нагревали до необходимой температуры с 
последующей выдержкой в течение запланиро-
ванного времени. В процессе испытаний обна-
ружено следующее:

 ▪ кислая футеровка чувствительна к резким 
перепадам температуры (<600 °С), что является 
одним из основных ее недостатков; 

▪ по минеральному составу футеровка ра-
бочей зоны и горячего края переходной зоны 
тигля при выплавке стали была представлена 
кристобалитом, т. е. по огнеупорности облада-
ла лучшим качеством. Но кристобалитовая мо-
дификация кварца имеет меньшие плотность 
и прочность, чем тридимитовый сросток. Кри-
стобалит легче смывается расплавленным ме-
таллом со стенок тигля в отличие от сростка 
тридимита. Футеровка, содержащая сросток 

тридимита, в большей мере противостоит кис-
лым шлакам и в меньшей степени разъедается 
ими; 

▪ к одному из недостатков кварцитовой фу-
теровки следует отнести ее взаимодействие с 
углеродом при выплавке чугуна и углеродистой 
стали с восстановлением кремния из кремнезё-
ма футеровки; 

▪ перегрев металла в индукционных печах 
промышленной частоты сопровождается интен-
сивным электромагнитным перемешиванием 
расплава и активацией взаимодействия метал-
ла с атмосферой и футеровкой тигля. При этом 
возможно обогащение расплава шлаковыми ча-
стицами. Выбор материалов для футеровки пре-
жде всего определяется видом выплавляемого 
сплава.

В чугунолитейном производстве АО «Петро-
заводскмаш» для футеровки канальной индук-
ционной 20-т печи применяли глиноземистую 
массу МК-90 производства ТОО «Завод Казог-
неупор», показавшую высокую износоустойчи-
вость. Более дорогим и обладающим высокими 
огнеупорными свойствами по сравнению с крем-
неземом следует считать корунд, состоящий из 
93‒98 % глинозема. Общее содержание приме-
сей в нем не превышает 7 %. Однако практика 
применения корунда и кварца (плавленого), 
используемых для футеровки подового камня 
индукционной канальной печи, выплавляющей 
томпак, показала, что корундовая футеровка 
оказалась менее стойкой, чем кварцевая [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Наилучшими свойствами обладают фу-

теровочные массы, изготовленные из чистых 
(с высоким содержанием SiO2) отечественных 
и зарубежных кварцитов и жильного кварца с 
незначительным количеством примесей (Al2O3, 
Fe2O3, CаO, MgO и т. д.) с добавкой связующего 
компонента (1‒3 % H3BO3 или 0,7‒2,0 % B2O3).

2. Результаты исследований показали, что 
скорость и глубина проникновения расплавлен-
ного металла и шлака, растворяющего по ходу 
пропитки кремнезем футеровки, зависят от по-
ристости и состава огнеупора, температуры на-
грева (чугун, сталь, цветные сплавы), выдержки 
жидкого металла и шлака и числа теплосмен.

3. Смачивание кварцевой футеровки чугу-
ном возможно при наличии закиси железа, реа-
гирующей с кремнеземом футеровки с образо-
ванием фаялита. 

4. Увеличение степени пропитки металлом 
пода и откосов печи вместимостью 8 и 25 т связа-
но с повышением статического давления стол-
ба расплава по сравнению с капиллярным дав-
лением сил поверхностного натяжения, чем и 
объясняется больший износ в процессе службы 
нижней части тигля.

Рис. 4. Износ футеровки тигля печи ОКБ-281 вместимо-
стью 1 т, выполненной из карельского кварцита место-
рождения Метчангъярви, после 306 плавок чугуна: 
1 ― расплавленный металл; 2 ― исходная футеровка; 
3 ― шлак; 4 ― рабочая (тридимитовая) зона; 5 ― пере-
ходная зона; 6 ― наименее измененная зона; 7 ― асбе-
стовая изоляция; 8 ― асбоцементные кольца; 9 ― индук-
тор; 10 ― сливной носок печи, футерованный шамотной 
массой с шунгитовой добавкой
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5.  Отличие предлагаемой схемы процесса 
износа кислой футеровки от других существу-
ющих схем (взаимодействие SiO2 футеровки с 
углеродом) заключается в учете ослабления 
прочности футеровки за счет перехода триди-
митового сростка в кристобалит в зоне контак-
та футеровки с жидким металлом. Именно этот 
процесс, по нашему мнению, является решаю-
щим в механизме износа. Доказательством слу-
жит факт весьма быстрого износа футеровки 

при плавке малоуглеродистой стали, тогда как 
при плавке серого чугуна футеровка изнаши-
вается по количеству плавок на целый порядок 
меньше. Иными словами, углерод не выступает 
активным реагентом, содействующим износу 
тигля.

* * *
Работа выполнена в рамках темы № 210 при фи-
нансовой поддержке программы НИР ПФНИ ГАН 
на период 2013‒2020 гг.
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