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ПЛАВЛЕНОЛИТЫЕ ХРОМСОДЕРЖАЩИЕ ОГНЕУПОРЫ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Приведены сведения о разных типах плавленолитых хромсодержащих огнеупоров ― хромалюмоцир-
коновых и хромшпинелидных. Показано, что хромшпинелидные огнеупоры ХПЛ-85 и ХМГ в распла-
вах бесщелочного боросиликатного стекла Е, минеральной ваты, базальтового волокна и др. нахо-
дятся по коррозионной  стойкости на одном уровне с керамическим огнеупором из оксида хрома. 
Обсуждены проблемы присутствия и образования шестивалентного хрома в процессах производства 
хромсодержащих материалов. Показано, что получение плавленолитых хромсодержащих огнеупоров 
возможно только при создании безопасных условий производства. Отмечена необходимость создания 
промышленного производства плавленолитых хромсодержащих огнеупоров на основе отечественных 
разработок с учетом лучших зарубежных достижений.
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пор, хромшпинелидный огнеупор, электродуговая печь, коррозия, стекло Е, минеральная вата, 
базальтовое волокно, шестивалентный хром, экологическая безопасность.

Важнейшим направлением в области огнеу-
поров для футеровки плавильных агрегатов, 

работающих в условиях высоких температур и 
воздействия агрессивных минеральных распла-
вов (шлаков, флюсов, стекол, ситаллов и др.), 
является создание высококоррозионно- стой-
ких материалов на основе хромсодержащих 
оксидных систем. Высокая огнеупорность и хи-
мическая инертность оксида хрома послужили 
основанием для создания керамических хромок-
сидных материалов, содержащих до 96 % Cr2O3 
и характеризующихся чрезвычайно высокой 
коррозионной стойкостью в высокоагрессивных 
минеральных расплавах. По этому показателю 
хромоксидные огнеупоры намного превосходят 
все известные и используемые на практике ог-
неупорные материалы. 

Хромоксидные огнеупоры, производимые 
по керамической технологии, в достаточно ши-
роком ассортименте применяются за рубежом. 
Так, фирма SEPR GROUP (Франция) произво-
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дит хромоксидные огнеупоры марок С 1215, 
С 1215 Z и C 1221, содержащие 91,2‒94,2 % 
Cr2O3, 3,8 % ТiO2, 3,8 % ZrO2, для зон максималь-
ных температур (до 1570 оС) при производстве 
высокоагрессивного бесщелочного алюмоборо-
силикатного стекла Е [1]. Огнеупорные мате-
риалы, производимые этой фирмой, с меньшим 
содержанием оксида хрома: Zirchrom 30 (30 % 
Cr2O3, 42 % Al2O3, 18 % ZrO2), Zirchrom 50 (49 % 
Cr2O3, 27 % Al2O3, 13 % ZrO2), Zirchrom 60 (62 % 
Cr2O3, 17 % Al2O3, 12 % ZrO2), Zirchrom 85 (83,5 % 
Cr2O3, 3 % Al2O3, 8 % ZrO2, 3,8 % ТiO2) применяют 
в производстве минеральной ваты и базальтово-
го стекловолокна. Фирма RHI (Австрия) произ-
водит огнеупоры с содержанием Cr2O3 от 30 до 
70 %: Supral RK 30N (30,5 % Cr2O3, 62,0 % Al2O3, 
2,4 % ZrO2), Supral RK 50 (50 % Cr2O3, 44 % Al2O3, 
1,5 % ZrO2), Supral RK 70 (72,5 % Cr2O3, 13,5 % 
Al2O3, 6 % ZrO2) [2].

Эти производители являются основными 
поставщиками хромсодержащих огнеупоров 
на предприятия СНГ: ООО «Ступинский завод 
стеклопластиков», ПАО «Новгородский завод 
стекловолокна», ОАО «Полоцк-Стекловолокно» 
и др. Отсутствие в России специализированно-
го производства хромсодержащих огнеупоров 
приводит к зависимости отечественных пред-
приятий от зарубежных поставок, что в услови-
ях экономических кризисов небезопасно. Ши-
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рокому применению хромоксидных огнеупоров 
зарубежного препятствует также их высокая 
стоимость, которая превышает 30 тыс. евро/т.

В России хромоксидные огнеупоры не про-
изводятся, за исключением опытного произ-
водства НТЦ «Бакор», который является един-
ственным в России производителем отдельных 
партий хромсодержащих огнеупоров зернисто-
го строения [3, 4]. Однако объем производства и 
качественные характеристики этих огнеупоров 
не могут в полной мере удовлетворить требова-
ния многочисленных российских потребителей. 
Практически все потребители в России обеспе-
чиваются поставками керамических хромсодер-
жащих огнеупоров из-за рубежа. Следует отме-
тить также, что производство хромооксидных 
огнеупоров по керамической технологии явля-
ется достаточно сложным и включает  специфи-
ческие методы формования (изостатическое 
прессование или шликерное литье), высокие 
температуры и строго контролируемую среду 
при спекании [5]. 

Альтернативой керамическим огнеупорам 
служат плавленолитые хромсодержащие мате-
риалы. Их основным преимуществом по сравне-
нию с керамическими огнеупорами  являются 
повышенная структурная плотность, высокая 
производительность плавильных установок, 
возможность изготовления крупногабаритных 
изделий массой до 300 кг и рециклинга лома 
хромсодержащих огнеупоров.

Ведущие зарубежные компании наряду с 
производством керамических хромоксидных 
огнеупоров производят также плавленолитые 
хромсодержащие материалы разных типов. 
Так, фирма SEPR GROUP, Франция, производит 
плавленолитые хромалюмоцирконовые огнеу-
поры ER 2161 (химический состав, %: Cr2O3 27,0, 
Al2O3 28,0, ZrO2 27,0, SiO2 14,5) [6]. Фирма RHI, 
Австрия, производит хромкорундовые огнеупо-
ры Monofrax K-3 (химический состав, %: Cr2O3 

28,0, Al2O3 58,0, MgO 6,0, FeO 6,0, SiO2 2,0) и вы-
сокохромистые огнеупоры Monofrax E (химиче-
ский состав, %: Cr2O3 75,0, Al2O3 8,5, MgO 8,5, 
FeO 6,0, SiO2 2,0) [2]. Эти огнеупоры применяют 
при варке малощелочных и бесщелочных стекол 
главным образом для футеровки плавильных 
установок, производящих стекловолокно, мине-
ральную вату, а также в установках для утили-
зации радиоактивных отходов. 

Совместными исследованиями ГосНИИстек-
ла, МГОУ (ВЗПИ), Щербинского завода электро-
плавленых огнеупоров (ЩЗЭПО) и МИСиС в Рос-
сии разработаны разные типы плавленолитых 
хромсодержащих огнеупоров для футеровки те-
пловых агрегатов варки агрессивных расплавов 
(табл. 1). Синтез плавленолитых хромсодержа-
щих огнеупоров с получением промышленных 
образцов в виде отливок массой до 80 кг (рис. 1) 
осуществляли на электродуговых установках 
ЭДП-450 и ЭДП-600. Промышленные образцы 
в виде брусьев массой до 180 кг и промышлен-

Таблица 1. Состав и свойства плавленолитых хромсодержащих огнеупоров
Показатели ХАЦ-30 ХАЦ-26М ХЦ-45 ХПЛ-85 ХМГ

Химический состав, %:
Cr2O3

Al2O3

ZrO2

SiO2

MgO
Na2O

Фазовый состав, об. %:
твердый раствор (Cr,Al)2O3

бадделеит
эсколаит
шпинель MgAlCrO4

стеклофаза 
Кажущаяся плотность, кг/дм3

Открытая пористость,%
Стадия производства 

30,0
30,0
26,0
13,0
 ‒

 1,2

58,0
22,0
 ‒
 ‒

 20,0
3,5‒3,6

 3‒5
Выпуск опытно-
промышленных 

партий 

26,0
32,0
26,0
12,5
 2,2
 1,0

40,3
27,1
 ‒

32,2
15,0

3,0‒3,5
 3‒5 

Выпуск опытных
образцов 

45,0
 5,0
 32,5
16,0
 ‒

 1,5

 50,0
 27,0

 ‒
 ‒

 23,0
 3,7‒3,8

 3‒5 
Выпуск опытно- 
промышленных 

партий

 80,3
 4,0
 0,9
 11,2
 2,1
 1,2

 ‒
 ‒

 65,0
 15,0
 20,0
 4,0
 3‒5 

 

 83,2
 3,8
 1,1
 6,6
 4,2
 0,4

 ‒
 ‒

 70,0
 20,0
 10,0

 3,9‒4,0
 3‒4 

Рис. 1. Промышленные брусья (600×400×250 мм) ог-
неупора ХПЛ-85

Выпуск 
промышленных образцов
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Хромалюмоцирконовые огнеупоры, разрабо-
танные как альтернатива керамическим хромок-
сидным материалам, предназначались в первую 
очередь для футеровки зон максимальных тем-
ператур печей, производящих бесщелочное бо-
росиликатное стекло Е. Основу структуры этих 
огнеупоров составляют твердый раствор (Cr, 
Al)2O3, бадделеит и стеклофаза (рис. 3). Коррози-
онная стойкость огнеупоров в расплавах много-
щелочных и бесщелочных стекол определяется 
содержанием Cr2O3, точнее, его концентрацией 
в твердом растворе. По данным [11], коррозион-
ная стойкость огнеупора ХЦ-45 в расплаве стек-
ла Е при 1550 оС выше, чем у огнеупоров ХАЦ-30 
и Бк-33, в 2‒2,5 раза. Огнеупоры ХАЦ-30 и ХЦ-45 
начали производиться первыми в промышлен-
ных масштабах, при том что огнеупор ХАЦ-30 
был рекомендован для стекловаренных печей 
тарного стекла, а огнеупор ХЦ-45 ― для печей 
производства стекла Е. 

Результаты сравнительных испытаний кор-
розионной стойкости разработанных плавлено-
литых хромсодержащих огнеупоров в разных 
минеральных расплавах (табл. 2) приведены в 
табл. 3. Основу структуры хромшпинелидных 
огнеупоров ХПЛ-85 и ХМГ-5 составляют шпи-
нель MgAlCrO4 и эсколаит (рис. 4, 5), благодаря 
которым эти огнеупоры характеризуются ис-
ключительно высокой коррозионной стойкостью 
к большинству агрессивных расплавов. Испы-
тания огнеупора ХПЛ-85 показали его равную 
коррозионную стойкость с керамическим огнеу-
пором из оксида хрома в расплаве бесщелочного 
боросиликатного стекла Е при 1500 оС и в рас-
плаве минеральной ваты при 1450 оС (см. табл. 3, 
рис. 6, 7).

Рис. 2. Литье хромсодержащего расплава из печи ДС-
0,5: а ― литейные графитовые формы; б ― заливка ли-
тейных форм, установленных на поддоне, расплавом ог-
неупора ХМГ

Рис. 3. Микроструктура хромалюмоцирконовых огнеупоров ХАЦ-30 (а) и ХЦ-45 (б): 1 ― твердый раствор (Cr,Al)2O3; 
2 ― бадделеит; 3 ― стеклофаза; 4 ― поры. ×300. Свет отраженный

ные партии огнеупоров ХАЦ-30 и ХЦ-45 общей 
массой около 150 т выпускали на промышлен-
ной электродуговой печи ДС-0,5. Особенностью 
производства плавленолитых хромсодержащих 
огнеупоров являлось литье расплава в графито-
вые литейные формы (рис. 2, а) с последующей 
их разборкой и помещением отливок для снятия 
термических напряжений в камеры с теплоизо-
лирующим материалом.

Таблица 2. Химический состав минеральных расплавов, %
Вид расплава SiO2 B2O3 Al2O3 CaO MgO FeO Fe2O3 Na2O Другие

Стекло Е
Базальтовое  волокно
Минеральная  вата 
Алюмофосфатное  
стекло РАО

54,0
49,0
48,1
  ‒

9,0
‒
‒
‒

15,0
16,0
5,1
15,0

17,0
9,5
37,5
3,0

5,0
6,5
6,2
‒

‒
6,5
0,8
‒

‒
5,5
‒

5,0

  ‒
5,5
1,0
23,0

‒
‒
‒

Р2О5 45,0,
SO3 6,0,
Cl 3,0
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Рис. 4. Микроструктура хромшпинелидного огнеупора ХПЛ-85 (а) и участка с кристаллизованной стеклофазой (б): 
1 ― эсколаит; 2 ― шпинель; 3 ― стеклофаза с игольчатыми кристаллами Cr2O3; 4 ― бадделеит. ×100 (а) и 250 (б). 
Свет отраженный

Таблица 3. Скорость коррозии огнеупоров в минеральных расплавах, мм/сут
Огнеупор 

(производитель)
Стекло Е 
(1500 оС)

Базальтовое во-
локно (1450 оС)

Минеральная вата 
(1450 оС)

Алюмофосфатное 
стекло (1150 оС)

Сикондовое стекло 
(1440 оС)

Бк-33 (ЩЗЭПО)
ER 1711 (SEPR)
ER 1681 (SEPR)
ХАЦ-30 (ЩЗЭПО)
ХАЦ-26М
ХЦ-45 (ЩЗЭПО)
Керамический цирконовый 
ZS 1300 (SEPR)
Керамический хромок-
сидный С 1215 (SEPR)
Плавленолитой хромшпи-
нелидный (ПЗЦМ):
   ХПЛ-85
   ХПГ

> 4,5* 
>4,5
>4,5

‒
‒

0,45
1,60

0,10

0,10
0,15

‒ 
3,9
‒ 
‒ 
‒
‒
‒ 

0,10

0,10
0,10

>4,5
>4,5

‒
1,35

‒
1,20
>4,5

0,5

0,8
0,7

0,35
‒
‒
‒

0,24
‒
‒

‒

0,01
0,01

‒
4,5
‒
‒
‒

1,0
>4,5

0,15

0,20
0,20

* Образцы при испытании разрушились.

Рис. 5. Микроструктура хромшпинелидного огнеупора 
ХМГ-5: 1 ― эсколаит; 2 ― шпинель; 3 ― стеклофаза; 4 ― 
бадделеит; 5 ― поры. ×70. Свет отраженный

Высокую коррозионную стойкость хром-
шпинелидные огнеупоры ХПЛ-85 и ХМГ показа-
ли также в расплавах алюмофосфатного стекла 
РАО и свинцовониобиевого стекла СНМ-1000 
(см. табл. 3).

Зарубежная практика и исследования 
отечественных авторов [13] показывают, что 
плавленые хромсодержащие огнеупоры могут 
эффективно использоваться для печей осте-
кловывания радиоактивных отходов. Так, для 
длительного (до 10 лет) ресурса эксплуатации 
электрической печи утилизации радиоактив-
ных отходов ее элементы, подверженные интен-
сивному износу (участки варочного бассейна на 
уровне стекломассы, перегородка, переточная 
зона и порог), рекомендуется выполнять с вы-
соким содержанием Cr2O3 [12]. Выбор конкрет-
ной марки огнеупора зависит от ряда факторов 
(доступности, цены и др.). Одновременно для 
достижения планируемого длительного срока 
эксплуатации печи бакоровая кладка других 
элементов может быть заменена на плавлено-
литой огнеупор с низким содержанием Cr2O3 
(25‒30 %) типа ХАЦ-26М (см. табл. 1).

Учитывая возможность организации произ-
водства плавленолитых хромсодержащих огнеу-

поров, в публикациях [16, 17] дана экологическая 
оценка безопасности использования хромсодер-
жащего сырья, его поведения в составе шихты 
при плавлении в электродуговой печи, даль-
нейшего использования огнеупоров в промыш-
ленных установках и возможности рециклинга 
хрома. В первую очередь это связано с возможно-
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стью присутствия в технологических процессах 
шестивалентного хрома. Следует отметить, что 
эти проблемы не являются новыми ни для отече-
ственной промышленности, ни для зарубежных 
предприятий, использующих хромсодержащее 
сырье, его высокотемпературную переработку и 
получение продукции, содержащей хром в виде 
оксида или металла. К таким предприятиям с 
многолетней практикой высокотемпературной 
переработки хромсодержащего сырья и выпу-
ска десятков тысяч тонн продукции относятся 
отечественные производства периклазохромито-
вых огнеупоров, а также металлического хрома 
и ферросплавов. Учитывая также зарубежный 
опыт производства хрома и ферросплавов, кера-
мических хромсодержащих, а также плавленоли-
тых огнеупоров в США [2] и Франции [1], следует 

Рис. 6. Образцы огнеупоров после коррозионных испы-
таний в расплаве боросиликатного стекла Е при 1500 оС 
в течение 24 ч: 1 ― Бк-33; 2 ― ZS 1300; 3 ― ХЦ-45; 4 
― С 1215; 5 ― ХПГ; 6 ― ХПЛ-85

Рис. 7. Образцы огнеупоров после коррозионных испы-
таний в расплаве минеральной ваты при 1450 оС в те-
чение 24 ч: 1 ― ER 1711; 2 ― ZS 1300; 3 ― ХЦ-45; 4 
― ХПЛ-85; 5 ― ХПГ; 6 ― С 1215

1              2             3            4             5             6 
1              2             3             4               5              6 

отметить, что эта проблема решается созданием 
безопасных условий производства согласно дей-
ствующим стандартам и существующего обору-
дования для очистки пылегазовых выбросов. 

В настоящее время в России имеется доста-
точный объем научно-технологической доку-
ментации, конструкторских разработок и опыт 
опытно-промышленного производства плавле-
нолитых хромсодержащих огнеупоров. Все это 
является основой для создания отечественного 
производства плавленолитых хромсодержащих 
огнеупоров, не уступающих по своим качествен-
ным показателям зарубежным аналогам, и не-
обходимых для печных агрегатов отечественных 
предприятий при варке стекла Е, минеральной 
ваты, ситаллов, остекловывании радиоактивных 
отходов и др.
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