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ПОВЕДЕНИЕ ШАМОТНОЙ ФУТЕРОВКИ 
КОКСОГАЗОВОЙ ВАГРАНКИ ПРИ ПЛАВКЕ ЧУГУНА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛОМА АНОДОВ 
ЭЛЕКТРОЛИЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА. Часть 1

Исследованы образцы шамотного огнеупора после службы в шахте и горне коксогазовой вагранки 
при плавке чугуна со сфероидальным графитом с использованием в качестве восстановителя угле-
родистых отходов электролизного производства алюминия. Установлено, что в процессе службы из-
делия приобретают четко выраженный зональный характер. Изделия после службы в шахте имеют 
сложный характер уплотнения, связанный с глубиной проникновения летучих компонентов шихты. 
Огнеупоры после службы в горне коксогазовой вагранки содержат оплавленную корочку рабочей 
зоны, образовавшуюся на контакте с расплавом чугуна; рабочую зону, образовавшуюся вследствие 
пропитки расплавом чугуна и/или шлака; наименее измененную переходную и пропитанную (мало-
измененную) зоны, структура которых мало отличается от структуры исходного огнеупора.
Ключевые слова: вагранка, чугун с шаровидным графитом (ЧШГ), шамот, углеродный лом 
электролизного производства, структура огнеупора.

Важными аспектами повышения конкуренто-
способности металлургии и машинострое-

ния являются увеличение стойкости тепловых 
агрегатов и вовлечение в производство нетра-
диционных более дешевых энергоресурсов, 
хотя эти факторы зачастую противоречат друг 
другу. Один из примеров производства, на кото-
ром наиболее ярко проявляются противоречия 
между технологическими (срок кампании те-
плового агрегата) и экономическими (стоимость 
исходных материалов и энергоресурсов) факто-
рами, ― производство высокопрочного чугуна 
с шаровидным графитом (ЧШГ). В последние 
годы установилось мнение, что высокопрочный 
ЧШГ, который можно подвергать пластической 
деформации, будет конкурентным не только со 
сталью, но и с легкими, менее технологичны-
ми и значительно более дорогими сплавами на 
основе алюминия, магния и титана [1‒10]. 

Доля ЧШГ в общем объеме производства 
литых заготовок в развитых странах от 35 до 
47 %. Основным плавильным агрегатом чугу-

нолитейного производства в настоящее время 
является коксовая или коксогазовая вагранка, 
с помощью которой выплавляется до 40 % всего 
жидкого чугуна. Ее отличают [11‒13]: простота 
конструкции, возможность обеспечения отно-
сительно простыми способами заданной удель-
ной производительности по жидкому металлу 
― до 100‒150 т/(м2·сут), высокая степень исполь-
зования тепла (до 60‒70 %), относительная 
простота управления тепловым и газодинами-
ческим режимами, низкий уровень эксплуата-
ционных затрат, слабая зависимость технико-
экономических показателей от вида исходного 
сырья, сниженный суммарный объем вредных 
выбросов.

Схема футеровки коксогазовой вагранки 
показана на рис. 1. В водоохлаждаемой зоне, 
за исключением горна, футеровка отсутствует, 
не охлаждаемая водой зона цилиндрической 
шахты вагранки имеет футеровку толщиной 
180‒350 мм. Техническая характеристика кок-
согазовой вагранки приведена ниже:
Номинальная производительность, т/ч……..............
Объем шахты, загружаемой шихтой, м3…….............
 Расход, м3/ч: 
   природного газа (макс.)……....................................
   воздуха………………...................................................
Количество газовых горелок………………..................
Производительность одной горелки (макс.), м3/ч....
Давление природного газа, кгс/см2…………..............

10
9

250‒400
10000
6
150
0,4
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Рис. 1. Схема футеровки коксогазовой вагранки: П ― 
изделия прямые шамотные ваграночные № 3 марки 
ШБ; Р ― клин ребровой ваграночный шамотный № 2 
марки ШБ

Длительность кампании вагранки и, сле-
довательно, экономика ее работы, а также ка-
чество выплавляемого металла определяются 
стойкостью футеровки. Футеровка вагранки 
подвергается одновременному воздействию вы-
соких температур (до 1600 °С), химической кор-
розии и эрозии металлургическими шлаками, 
флюсами и печной атмосферой, а также исти-
ранию и ударам загружаемой шихты. Поэтому 
футеровка вагранки должна обладать высоки-
ми огнеупорностью, химической и термической 
стойкостью, механической прочностью и плот-
ностью при относительно низкой стоимости. С 
учетом такого набора требований, в условиях 
ваграночной плавки наибольшее распростране-
ние получила футеровка из шамотных изделий, 
являющихся наиболее дешевым и химически 
нейтральным материалом.

Плавка чугуна происходит за счет энергии 
сгорания газа и углеродсодержащего компо-
нента шихты, который одновременно формиру-
ет условия для дренажа и сбора получаемых 
расплавов, обеспечивает равномерное газорас-
пределение по сечению агрегата, создает вос-
становительную среду в шахте и участвует в 
образовании чугуна. Традиционно в качестве 
углеродсодержащего компонента выступают 
кокс (металлургический, доменный, нефтяной, 
синтетический), антрацит (термоантрацит, ли-

тейный, обычный) [11]. При этом в настоящее 
время на станции отгрузки стоимость кокса 
составляет 177‒179 $/т [14], а стоимость антра-
цита 33‒37 $/т [15]. Замена кокса более деше-
вым топливом позволит улучшить технико-
экономические показатели работы вагранок. 

Расширение использования вторичного 
сырья, в том числе углеродсодержащего, яв-
ляется важным фактором эффективности все-
го металлургического производства [16‒20]. 
Ежегодно образуется до 1500 т отходов угле-
родистой футеровки и до 25 тыс. т огарков обо-
жженных анодов [21] с минимальным содер-
жанием углерода от 85 мас. %, загрязненных 
вредными веществами криолит-глиноземного 
расплава. Присутствие в отходах щелочных ка-
тионов (Na+, K+) и фтора не позволяет склади-
ровать их на шламовых полях из-за негативно-
го влияния на окружающую среду. Наиболее 
простой и эффективный способ утилизации 
таких отходов ― использование их в качестве 
топлива взамен дорогого и дефицитного кокса 
в металлургической промышленности; фтори-
стые и щелочные соли отходов обеспечат так-
же разжижение металлургического шлака, с 
экономией при этом на флюоритовых модифи-
каторах шлака [22‒27]. 

Присутствие в составе плавильной шихты 
щелочных катионов и аниона фтора может су-
щественно осложнить условия службы футе-
ровки коксогазовой чугунолитейной вагранки. 
Оценке разрушающих факторов, воздействую-
щих на футеровку коксогазовой вагранки при 
производстве ЧШГ с использованием в качестве 
топлива углеродсодержащих отходов алюмини-
евой промышленности, а также разработке ог-
неупоров для повышения стойкости футеровки 
вагранки посвящена настоящая работа.

Для получения жидкого чугуна на предпри-
ятии используется чугунный лом с повышен-
ным (до 30 %) содержанием доменного шлака и 
других неметаллических включений, что сни-
жает выход металла и повышает выход вагра-
ночного шлака. Исходный металл поступает от 
Нижнетагильского металлургического комби-
ната, который производит чугун с повышенным 
содержанием титана и ванадия. Эти компонен-
ты в условиях ваграночной плавки способны 
образовывать карбиды, оксикарбиды, нитриды 
и оксинитриды, резко повышающие вязкость 
шлакового расплава.

Для офлюсования ваграночной шихты ис-
пользуют известняк удовлетворительного каче-
ства как по химическому, так и по грануломе-
трическому составу. Дозирование компонентов 
шихты осуществляется объемным методом. 
Для отопления чугунолитейной вагранки ис-
пользуют электродный лом электролизных 
ванн алюминиевой промышленности. Эти ком-
поненты имеют нестабильный гранулометриче-
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ский состав, который формируется в результате 
дробления. Расход твердого топлива около 200 
кг/т чугуна. Усредненный химический состав 
электродного лома электролизных ванн, мас. %: 
С 62,0, NaF 12,0, Al2O3 3,0, Na3AlF6 13,0, Na2CO3 
3,5, CaF2 3,0, SiO2 3,0. Значительное количество 
фтористых соединений, солей натрия и оксидов 
алюминия и кремния может приводить к форми-
рованию при относительно высоких температу-
рах в шахте вагранки легкоплавких соединений 
из компонентов шихты и футеровки. Кроме того, 
соединения фтора являются очень сильными 
окислителями компонентов ваграночной шихты 
(углерод, железо, ферросплавы, оксиды некото-
рых металлов, входящих в состав футеровки). 
Таким образом, использование в качестве угле-
родсодержащего компонента отходов электро-
лизного производства алюминия увеличивает 
расход твердого топлива на получение чугуна, 
выбрасывая избыток углерода в виде моноокси-
да углерода в отходящие газы. На существую-
щей вагранке это выражается в образовании 
потока газов с высоким содержанием СО и вос-
пламенением его в надслоевом пространстве.

Присутствие соединений натрия способ-
ствует образованию легкоплавких соединений с 
компонентами футеровки. При этом их темпера-
тура плавления резко снижается до 800‒1000 оС и 
даже ниже. Происходит оплавление футеровки 
с увеличением выхода шлака. Это хорошо видно 
по количеству шлаковой фазы на желобе и его 
химическому составу. При этом в вагранке на-
блюдается увеличение  толщины зоны оплавле-
ния футеровки от уровня высоких температур и 
фурменной зоны на 1,2‒1,5 м.

Присутствие фтористых соединений в угле-
родистом компоненте шихты сопровождается 
интенсификацией процессов окисления углеро-
да и металла. Углерод превращается в моноок-
сид углерода с увеличением удельного расхода 
топлива, а железо ― в шлаковую компоненту. 
При этом содержание оксидов железа резко 
повышается. Если при нормальном ходе вагра-
ночной плавки содержание оксидов железа 
составляет в худшем случае 0,5‒1,0 %, то в ре-
альных условиях их содержание повышается 
до 17‒20 %. Кампания футеровки вагранки со-
ставляет 5‒7 сут, из которых на 2‒3 сут включа-
ется водяное охлаждение, и вагранка работает 
фактически в гарнисажном режиме.

В настоящей работе исследовали шамотный 
огнеупор марки ШБ производства ООО «Огнеу-
пор» (г. Магнитогорск) из зон шахты (над фурма-
ми) и горна до и после службы в течение одной 
кампании в коксогазовой вагранке при произ-
водстве ЧШГ.

Химический состав материалов определяли на 
рентгенофлюоресцентном энергодисперсионном 
спектрометре ARL QUANT’X (Thermo Scientific, 
США) с применением программы UniQUANT 

(Rh Kα-излучение, мощность трубки 50 Вт, диапа-
зон напряжения 4‒50 кВ с шагом 1 кВ, диапазон 
тока 0‒1,98 мА с шагом 0,02 мА, детектор Si(Li), 
энергетическое разрешение 150 эВ). 

Изменения фазового состава и массы при 
нагревании и температуру плавления опреде-
ляли термогравиметрическим методом с помо-
щью дифференциального сканирующего дери-
ватографа STA 449 F3 Jupiter (Netzsch-Gerätebau 
GmbH) с использованием программного пакета 
Proteus Analysis 5,2 по DIN 51004:1994. Погреш-
ность метода при определении температуры 
плавления ±3 %.

Фазовый состав определяли методом РФА 
на дифрактометре с вращающимся анодом 
MiniFlex 600 (Cu Kα-излучение, λ = 1,541862 Å, 
интервал съемки 3,00‒60,00 град, шаг скани-
рования 0,02 град) фирмы Rigaku ‒ Carl Zeiss 
(Япония) с программами управления и сбора 
данных MiniFlex Guidance и пакетом обработки 
данных PDXL Basic. Дифракционные максиму-
мы идентифицировали с использованием банка 
данных JSPDS. Полуколичественную оценку со-
держания фаз проводили с использованием ко-
рундового числа RIR (Reference Intensity Ratio) 
по методу Чанга (Chung) [28].

Кажущуюся плотность, открытую пори-
стость и водопоглощение (по керосину) опреде-
ляли согласно ГОСТ 2409‒2014 «Огнеупоры. 
Метод определения кажущейся плотности, от-
крытой и общей пористости, водопоглощения». 

Петрографические исследования и иссле-
дование химического состава отдельных эле-
ментов структуры проводили на растровом 
электронном микроскопе JSM 6390LA (JEOL, 
Япония) с вольфрамовым катодом и системой 
регистрации характеристического рентгенов-
ского излучения. Условия съемки: 20 кВ, SEI, 
BES, рабочее состояние 11 мм.

Петрографические исследования огнеупор-
ных изделий проведены в отраженном свете 
на микроскопах МИМ-8 и МИН-8. Из каждой 
зоны изделий (рис. 2) были вырезаны образцы, 
поверхность которых была отполирована с по-
мощью алмазного микропорошка на этиловом 
спирте для устранения окисления их бескисло-
родной части.

Изделие после службы в шахте (рис. 3, а) на-
углерожено на всю глубину, на его рабочей по-
верхности имеется оплавленная кромка. Геоме-
трия изделия на нерабочих гранях практически 
сохранилась, рабочая кромка изношена равно-
мерно. Расплав присутствует также на боковых 
поверхностях изделия, что указывает на про-
никновение компонентов расплава или газовой 
фазы в швы между изделиями. Механического 
разрушения образца не наблюдается.

Изделие после службы в горне (рис. 3, б) 
имеет неправильную геометрию, особенно с 
рабочей поверхности, на которой присутствует 
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Рис. 2. Зоны, образовавшиеся в изделиях после службы: 
а ― в шахте вагранки; б ― в горне вагранки; 1 ― рабочая 
зона; 2 ― пропитанная (измененная зона); 3 ― наименее 
измененная зона

Рис. 3. Шамотный огнеупор (в разрезе) после службы в 
шахте (а) и горне (б) вагранки

Физико-химические свойства шамотных образцов после службы
Образец Открытая пористость, % Водопоглощение, % Кажущаяся плотность, г/см3

До службы (образцы № 1)
После службы в шахте 
(образцы № 3):

корочка рабочей зоны
рабочая зона
переходная зона
пропитанная зона

После службы в горне 
(образцы № 2):

корочка рабочей зоны
рабочая зона
переходная зона
пропитанная зона

22,0

11,0
13,5
16,0
11,0

14,5
16,5
19,8
17,0

10,2

4,6
6,0
8,1
7,0

6,2
7,6
10,0
8,6

2,23

2,43
2,25
2,23
2,29

2,35
2,34
2,25
2,26

оплавленная корочка толщиной до 5 мм. Изде-
лие рассечено внутренними трещинами, обра-
зовавшимися вследствие механического воздей-
ствия. Внутри изделия и по швам с соседними 
изделиями наблюдаются выплавки и уплотнен-
ные зоны. Физико-химические свойства шамот-
ных образцов после службы по зонам изделия 
приведены в таблице.

Из таблицы видно, что:
‒ исходные изделия по физико-химическим 

свойствам соответствуют требованиям серти-
фиката и ГОСТ 3272‒2002;

‒ структура изделий после службы в вагран-
ке приобретает зональный характер. При этом 

рабочая зона уплотняется в большей степени, 
переходная в несколько меньшей, а наименее 
измененная зона имеет более плотную структу-
ру, чем переходная, по толщине футеровки (гра-
диенту температур) и по концентрации летучих 
составляющих в «холодной» части футеровки 
вследствие снижения температуры из-за отбора 
тепла водяным наружным охлаждением;

‒ изделия после службы в шахте вагранки 
имеют более плотное строение, чем после службы 
в горне, из-за присутствия в составе плавильной 
шихты летучих компонентов, являющихся более 
сильными активаторами спекания для алюмо-
силикатных огнеупоров, чем оксиды железа и 
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металлическое железо, которые являются основ-
ными компонентами рабочего пространства гор-
на.  Следует отметить также более равномерную 
структуру изделий, расположенную за оплавлен-
ной корочкой рабочей зоны. Это указывает на рав-
номерность воздействия спекающих факторов на 
огнеупор по всей толщине футеровки;

‒ изделия после службы в горне вагранки 
имеют четко выраженную оплавленную короч-

ку рабочей зоны, образовавшуюся на контакте 
с расплавом чугуна; рабочую зону, образовав-
шуюся вследствие проникновения расплава 
чугуна и/или шлака в огнеупор; наименее из-
мененную переходную и пропитанную зоны, 
структура которых мало отличается от структу-
ры исходного огнеупора, хотя спекающий фак-
тор в шахте печи влияет на плотность огнеупора 
и в футеровке горна.
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