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ПОДАВЛЕНИЕ ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ 
И РЕСУРСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАРБОНИРОВАННЫХ 
ШПИНЕЛЬНОКОРУНДОВЫХ ОГНЕУПОРОВ 
В ФУТЕРОВКЕ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ

Приводятся экспериментальные исследования изменений поровой структуры и физико-технических 
свойств карбонированных шпинельнокорундовых огнеупоров в разных условиях декарбонизации и об-
разования на их горячей поверхности защитного регулятивного слоя, подавляющего обезуглерожива-
ние материала огнеупора и массообмен между футеровкой и потоком шлакового расплава. Рассмотрены 
результаты промышленных испытаний карбонированных шпинельнокорундовых огнеупоров в рабочем 
слое футеровки 400-т сталеразливочного ковша, а также топография и расходные удельные коэффици-
енты огнеупоров по функциональным зонам футеровки ковша, количество продуктов разрушения огнеу-
поров футеровки за период ее эксплуатации. 
Ключевые слова: карбонированные шпинельнокорундовые огнеупоры, пористая структура, де-
карбонизация, регулятивное торможение, массообмен, расходный удельный коэффициент фу-
теровки, сталеразливочный ковш, коэффициенты для функциональных зон футеровки.

Среди карбонированных циркониевых, пе-
риклазовых, корундовых и высокоглино-

земистых огнеупоров по значимости, объему 
производства и использования после перикла-
зовых можно выделить насыщенные углеродом 
(2,5‒12,5 мас. %) карбонированные шпинель-
нокорундовые огнеупоры, например в рабочем 
слое футеровки сталеразливочных ковшей в 
зоне металлической ванны, продувочных бло-
ков, фурм для производства металла, свободного 
от загрязнений продуктами разрушения огнеу-
поров. Карбонированные шпинельнокорундовые 
материалы и изделия, как и другие вышепере-
численные, проявляют свои преимущества пе-
ред другими видами огнеупоров при подавлении 
или торможении выгорания углерода, которое 
является их главным недостатком [1, 2]. К не-
достаткам относят также деуглеродизацию [3, 
4], сопровождающуюся разрыхлением структу-
ры, повышением пористости и ускоренным рас-
творением в шлако-металлических расплавах; 
склонность к структурному растрескиванию и 
скалыванию в результате физико-химических 
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объемных преобразований и термомеханиче-
ских напряжений при превышении их крити-
ческих значений  [5, 6]. Снижение рисков раз-
рушения и увеличение ресурса эксплуатации 
конструкций (футеровки и др.), выполненных 
из карбонированных изделий, должны обеспе-
чиваться обоснованными научно-техническими 
решениями [7, 8], позволяющими противостоять 
факторам, воздействующим на карбонирован-
ные изделия. Эти решения должны основывать-
ся на  выборе вещественного и химического со-
ставов огнеупора, содержания в нем углерода, 
низкой открытой пористости с ограниченными 
размерами пор, препятствующими или затруд-
няющими проникновение в огнеупорные изде-
лия агрессивных реагентов [9, 10], а также на 
методах и способах восстановления и наращива-
ния изношенных зон футеровки, нейтрализации 
активности шлаков [11‒16].

Цель настоящей работы ― исследование по-
ровой структуры и физико-технических свойств 
карбонированных шпинельнокорундовых ог-
неупоров в разных условиях декарбонизации, 
образования на поверхности огнеупора защит-
ного регулятивного слоя, тормозящего и/или по-
давляющего обезуглероживание огнеупорного 
материала; промышленные испытания карбо-
нированных шпинельнокорундовых огнеупоров 
в рабочем слое 400-т  сталеплавильных ковшей. 

Для исследований использовали образцы 12 
исходных базовых химических составов 7-компо-
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нентной системы Al2O3‒MgO‒CaO‒Fe2O3‒SiO2‒
Alмет‒Суглерод из выделенной области, ограничен-
ной следующим составом, мас. %: Al2O3 70,0‒92,0, 
MgO 1,8‒8,0, CaO 0,04‒0,25, Fe2O3 0,7‒2,15, SiO2 
0,15‒3,8, Alмет 2,0‒3,5, Суглерод 2,5‒12,5. Структу-
ра образцов формировалась образованием фаз 
Al2O3, MgAl2O4, Al4C3‒C в определенном соотно-
шении в зависимости от температуры, исходного 
химического состава фаз, участвующих в обра-
зовании барьерного слоя, защищающего огнеу-
пор от выгорания углерода. Проведены успеш-
ные промышленные испытания нового вида 
огнеупоров в кладке рабочего слоя футеровки 
400-т сталеразливочных ковшей.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Открытую пористость, кажущуюся плотность 
исследуемых образцов определяли по ГОСТ 
2409‒2014, предел прочности при сжатии при 
комнатной температуре ―  по ГОСТ 4071.1‒94, 
предел высокотемпературной прочности при 
изгибе  (1300 °С, среда ― окислительная) ― по 
ГОСТ 31040‒2002, химический состав сырьевых 
материалов и пресс-масс  ― по ГОСТ 2642, со-
держание углерода  ― по ГОСТ 2408.4‒98 (ИСО 
609‒96). Для определения термостойкости об-
разцы устанавливали в предварительно разо-
гретую печь до 1300 °С, через 10 мин извлека-
ли из нее и помещали в проточную воду при 20 °С 
на 5 мин. Затем образцы извлекали из воды и 
устанавливали на подложку при комнатной тем-
пературе на 5 мин. Цикл повторяли до возник-
новения локальных трещин или до потери 20 % 
массы образца от первоначальной. Испытания 
на термостойкость проводили на пяти образцах. 
Степень окисления углерода определяли на от-
прессованных термообработанных при 300 °С 
образцах с размерами ребра 40 и 50 мм. 

Степень окисления n, %, углерода по выра-
женным на срезе образца зонам (серой обезугле-
роженной и черной необезуглероженной) вычис-
ляли по формуле

,

где Sобщ ― общая площадь сечения разрезанного 
образца, мм; Sчерн ― площадь сечения необезу-
глероженной зоны образца, мм.

Глубину обезуглероживания L, мм, опреде-
ляли по формуле

,

где a ― общая длина стороны среза кубика, мм; 
b ― длина стороны среза образца, параллельной 
стороне а, мм.

Образцы исследовали на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-6 (излучение Cu K2, дли-
на волны 1,5 Å) и ртутно-порометрическим 

методом на дилатометре Сд-6. Средства изме-
рений ― приборы PASCAL 140 и PASCAL 240, 
диапазон измерений от 20 до 0,05 мкм. Для ис-
пытаний из разных частей дробленого образца 
отбирали по четыре куска размерами не более 
10 мм. Петрографические исследования микро-
структуры проводили на изготовленных из об-
разцов шлифах под микроскопом «Полар-322» в 
отраженном свете. Дисперсность тонкомолотых 
порошков определяли на лазерном анализаторе 
частиц MicroSire 2.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Для изготовления образцов использовали плав-
леные порошки корунда марки ЭКИ-1000 по ТУ 
14-194-245‒91 фракций 3‒1, 1‒0,5 и мельче 0,5 мм 
с содержанием 99,5 % Al2O3, 0,03 % SiO2, 0,051 % 
Fe2O3 и 0,25 % Na2O; порошки магнезиально-
глиноземистой шпинели марки АМШ-66 по ТУ 
14-194-259‒03 фракций  1‒0,5 и мельче 0,5 мм 
с содержанием 68,4 % Al2O3, 33,6 % MgO, 0,6 % 
CaO, 0,3 % SiO2, 0,04 % Fe2O3; связующие фе-
нольные порошкообразные СТ2163 с коксовым 
остатком 66 % (по ТУ 6-07-454‒93 не менее 57 %); 
графит чешуйчатый FlakeGraphite-97 зольно-
стью менее 2 %; алюминий марки АСД-1 по ТУ 
48-5-2260‒87 с содержанием Al2O3 99,9 %, проход 
через сито с размером ячейки 0,063 мм 100 %; гра-
нулы углеродистые ГП-62 (разработка кафедры 
ХТТНиСМ СПбГТИ) размерами не более 3 мм 
плотностью 1,69 г/см3.

Из масс 5, 7 и 9 (табл. 1) высеяны фракции 
мельче 0,5 мм шпинели и корунда; в составы 5, 
7 и 9 вводили шпинель фракции 1‒0,5 мм в коли-
честве 5 % и тонкомолотую фракцию (<0,063 мм) 
в количестве 25,0‒31,0 %. Массы увлажняли 
высокотемпературным пластификатором ВТМ 
в количестве 0,9‒1,4 мас. % (сверх 100 %). Из 

Таблица 1. Химический состав образцов карбони-
рованных шпинельнокорундовых огнеупоров*

Состав, 
масса

Содержание, %
Al2O3 Fe2O3 SiO2 MgO CaO Сост Alмет

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

88,3
89,1
89,6
85,7
83,4
82,9
78,5
82,8
77,5
88,66
82,79
82,28

1,57
1,58
1,49
1,43
2,15
1,64
2,20
1,71
2,12
1,10
0,70
0,71

0,19
0,13
0,13
0,19
0,36
0,27
0,40
0,32
0,42
0,15
0,26
0,26

2,15
2,30
2,19
2,38
2,19
2,28
2,47
1,94
2,49
2,34
2,85
7,06

0,24
0,36
0,24
0,27
0,15
0,21
0,36
0,36
0,21
0,26
0,32
0,35

2,5
2,4
2,6
7,4
8,3
9,5
9,9
12,0
12,3
5,06
10,40
5,80

2,47
2,55
2,67
2,38
3,12
2,48
3,44
2,00
3,17
2,37
3,58
3,21

* Образцам огнеупоров присвоено сокращенное название 
КШКО 1‒12. Оптимизированные зерновой и веществен-
ный составы КШКО 1‒12, мас. %: электрокорунд фракции 
3‒1 мм 21,5‒24,1, 2‒1 мм 24‒27,3, 1‒0,5 мм 8,4‒10, мельче 
0,5 мм 20‒10; шпинель MgAl2O4 фракции 1‒0,5 мм 2,5‒5,0, 
мельче 0,5 мм 2,5‒5,0.
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приготовленных масс на гидравлическом прес-
се двухсторонним прессованием под давлением 
180‒200 МПа изготавливали образцы КШКО 
1‒12 в виде кубиков размерами 40×40 и 50×50 
мм и цилиндров диаметром 38 и высотой 50 мм. 
Сырец термообрабатывали в туннельной печи 
при 300 °С в течение 20 ч, а затем подвергали 
коксующему обжигу в силитовой печи в восста-
новительной среде при 1000 °С в течение 2 ч, об-
жигу в воздушной среде при 1200 °С в течение 2 
ч и обжигу в окислительной среде в туннельной 
печи при 1510‒1530 °С в течение 4,5 ч. Получен-
ные образцы ― прототипы безобжиговых карбо-
нированных шпинельнокорундовых огнеупоров 
обладали открытой пористостью 4,0‒8,0 % и ка-
жущейся плотностью 3,26‒3,32 г/см3.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ
Проблемы деградации свойств и потери работо-
способности насыщенных углеродом огнеупоров 
остаются актуальными. Их необходимо решать 
на основе регулирования компонентного, хими-

ческого, фазового составов и пористой структу-
ры огнеупорного материала в условиях внешнего 
нагружения, конкурентного развития показате-
лей функциональных свойств огнеупора в ре-
зультате однонаправленного или противополож-
но направленного их развития до критических 
значений, заканчивающихся разрушением и по-
терей работоспособности. 

Возможности химического и физико-
химического подходов к решению задачи ― про-
тивостоять разрушению огнеупора подтверж-
даются термодинамическим моделированием 
процесса обезуглероживания в системе Al2O3‒
SiC‒Al4С3‒MgO‒MgAl2O4‒H2O‒воздух в интерва-
ле 298‒2100 К при V = 4·10‒5 м3/кг (V ― содержа-
ние воздуха в огнеупоре) и при V = 2,45·10‒3 м3/кг, 
соответствующем открытой пористости огнеу-
пора 10 %, в условиях сосуществования ок-
сидных фаз с карбидами и углеродом. При V = 
= 2,5·10‒3 м3/кг развиваются процессы выгора-
ния в материале углерода, сопровождающиеся 
возрастанием пористости и снижением прочно-
сти огнеупора, т. е. имеет место противонаправ-
ленность изменения функциональных свойств ― 
прочности и пористости. При V > 2,45·103 м3/кг в 
карбонированном огнеупоре протекает окисли-
тельный процесс дегазации углерода.

Значения показателей интегративного фор-
мирования функциональных свойств находятся 
в зависимости от содержания в материале угле-
рода (2,5‒12,5 %), состава газовой среды (окисли-
тельная атмосфера ― ОК или восстановительная 
― ВС) и температуры. Характеризация направ-
ления изменения свойств образцов карбониро-
ванных шпинельнокорундовых огнеупоров пока-
зана на рис. 1.

При повышении содержания углерода в кар-
бонированных шпинельнокорундовых издели-
ях снижается механическая прочность после 
термообработки в интервале от 300 до 1600 °С, 
причем механическая прочность образцов, тер-
мообработанных в восстановительной среде, 
значительно выше, чем у образцов, обожженных 
в окислительной среде (см. рис. 1). Открытая по-
ристость карбонированных шпинельнокорундо-
вых изделий значительно возрастает в период 
термообработки при 1300 и 1600 °С (см. рис. 1), 
причем, чем выше содержание углерода в огнеу-
поре, тем сильнее возрастает его открытая по-
ристость.

С помощью экстраполяции установлено, что 
после обжига образца при 1300 °С в течение 
2 ч степень окисления углерода составит 5 % 
при пористости 18 %; при степени окисления 
31,5 % пористость достигнет 28 %, при степени 
окисления 27,5 % составит 25,0 % (рис. 2).

Зависимости кажущейся плотности ρкаж и 
открытой пористости Потк образцов от исходно-
го содержания в них углерода показаны на 
рис. 3.

Рис. 1. Изменения предела прочности при сжатии σсж 
(1‒4) и открытой пористости Потк (5, 6) образцов карбо-
нированных шпинельнокорундовых огнеупоров в зави-
симости от содержания в них углерода: 1 ― при 300 °С, 
среда ― ОК; 2 ― при 1600 °С, среда ― ОК; 3 ― при 
300 °С, среда ― ВС; 4 ― при 1600 °С, среда ― ВС; 5 ― 
при 1300 °С, среда ― ОК; 6 ― при 1600 °С, среда ― ОК

Рис. 2. Зависимость Потк образцов карбонированных 
шпинельнокорундовых огнеупоров от степени окисле-
ния углерода. Среда ― ОК, температура обжига образ-
цов 1300 °С; экспозиция 2 ч; точки 4, 5, 6, 7, 8, 9 соот-
ветствуют составам образцов (см. табл. 1)
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Термостойкость образцов карбонирован-
ных шпинельнокорундовых огнеупоров нахо-
дится в прямой зависимости от содержания 
в них углерода и шпинели. Введение в состав 
образца шпинели MgAl2O4 стабилизирует вы-
сокие значения термостойкости. Снижение в 
образце содержания углерода от 10 до 5 мас. % 
потребует для поддержания термостойкости 
вводить в его состав шпинель MgAl2O4 в коли-
честве до 24‒25 мас. %. 

Дивергенное разнонаправленное развитие 
значений показателей свойств в композициях 
углерода,  шпинели, корунда и периклаза при 
высоких температурах состоит в том, что:

• углерод с повышением температуры выго-
рает, образуя в огнеупоре пористую среду, сни-
жает теплопроводность и шлакоустойчивость;

• шпинель с повышением температуры уве-
личивает теплопроводность и шлакоустойчи-
вость корундовых огнеупоров.

Содержание углерода в количестве 5,0 мас. % 
в карбонированном шпинельнокорундовом ог-
неупоре  следует признать пороговым и с вве-
дением в его состав 8,0 мас. % углерода и более 
приводит к скачкообразному возрастанию тер-
мостойкости (в 2‒2,5 раза).

При заданных условиях  (высокой темпе-
ратуре, газовой среде, содержащей окисли-
тель) степень окисления карбонированного 
шпинельнокорундового огнеупора должна за-
висеть от размеров (объема), массы изделия и 
пористости (объема пор). Разная степень окис-
ления огнеупора проявляется в образовании в 
сечениях зон материала разных оттенков ― от 
серого (обезуглероженная зона) до черного 
(необезуглероженная зона). В качестве при-
мера в табл. 1 приведены 12 огнеупорных со-
ставов с разной степенью обезуглероживания  
после многократного проталкивания  на ваго-
нетке в туннельной печи образцов карбониро-
ванного шпинельнокорундового огнеупора в 
виде кубиков (100×100 мм), вырезанных из ог-
неупора. Цикл проталкивания вагонеток 70 ч, 
из них 4,5 ч при температуре 1510‒1530 °С. Сте-
пень окисления образцов КШКО-12 (см. табл. 1, 
состав 12) после первого проталкивания ваго-
нетки 64 %, после второго 99 %, после третьего 
100 %.

На образцах КШКО-12 после одного про-
талкивания вагонетки определяли истин-

Рис. 3. Зависимости Потк (1, 2) и ρкаж (3, 4) образцов  от 
исходного содержания в них углерода. Температура об-
жига образцов 1300 (2, 3) и 1530 °С (1, 4). Среда ― ОК

Таблица 2. Истинная пористость и потери массы 
образцов КШКО-12

Образец Истинная 
пористость, %

Потери
массы, %

После термообработки 
при 300 °С
После восстановительно-
го обжига при 1000 °С
После окислительного 
обжига при 1300 °С
После окислительного об-
жига при 1530 °С в зоне:

обезуглероженной
необезуглероженной

11,2

14,6

16,8

24,7
18,3

До 0,5

0,76

2,1

4,16
4,02

ную пористость методом ртутной порометрии 
(табл. 2).

Процессы, сопровождающие выгорание 
углерода из материала, формируют микрострук-
туру карбонированного огнеупора, объем и вид 
их пористости, размер пор и их распределение. 
Эти показатели влияют на физико-химические и 
физико-технические функциональные свойства 
огнеупоров, имеющие большое значение для их 
применения, назначения и эксплуатации (табл. 3).

После обжига образцов КШКО-12 при 1530 °С 
(см. табл. 3) в окислительной среде в условиях, 
ограничивающих поступление окислителя в 
объем пор, образуется обезуглероженная зона с 
пористостью, эквивалентной пористости, обра-
зующейся при 1000 °С в восстановительной сре-
де, с содержанием 55,81 % пор размерами менее 

Таблица 3. Распределение пор по размерам в образцах КШКО-12
Температура 

(термообработки) обжига, оС
Среда при воздействии 
высокой температуры

Открытая 
пористость, %

Содержание, %, пор размерами, мкм
130‒100 100‒20 20‒5 <5

(300)
1000
1300

1530

Воздух
ВС

ОК, необезуглероженная
зона

ОК, обезуглероженная
зона

11,15
14,61
15,12

24,56

0,65
1,83
1,95

1,02

5,50
14,13
18,21

17,70

9,20
26,79
25,96

70,98

84,67
57,25
55,81

10,29

5

0

5

0

5

0

5

0

5

,0

,0

,0

,0

,0

,0

,0
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5 мкм и  25,96 % пор размерами  20‒5 мкм. После 
воздействия температуры 1530 °С в обезуглеро-
женной зоне огнеупора происходит экстремаль-
ное уменьшение на 75 % пор размерами менее 
5 мкм, но увеличивается количество пор разме-
рами 100‒20 мкм до 17,7 %. Изменение структу-
ры пористости происходит за счет увеличения 
общей пористости и содержания открытых пор, 
повышения температуры (табл. 3, 4). На рис. 4 
показано  изменение открытой пористости в за-
висимости от условий обжига образцов.

В карбонированном шпинельнокорундовом 
огнеупоре  пористость и степень пропитки рас-
плавом шлака зависят от содержания углерода 
и степени выгорания углерода, что обусловле-
но скачкообразным возрастанием пористости и 
пропитки расплавом основного шлака при пре-
вышении порогового содержания углерода в 
материале (> 7 мас. %). Пористость и плотность 
безобжиговых огнеупорных изделий в результа-
те неплотной укладки зерен в массе и оставшей-
ся пористости после прессования сырца, сушки 
и термообработки претерпевают изменения при 
высоких температурах.

Наполненные углеродом огнеупорные изде-
лия с высокой плотностью и низкой пористостью 
не спекаются из-за присутствия углеродистого 
компонента. Напротив, при повышении темпе-
ратуры эти изделия становятся менее плотны-
ми с повышенной пористостью, что обусловлено 
выгоранием углерода в результате окислитель-
ных процессов и удалением образующихся газо-
образных продуктов из объема огнеупора.

Таблица 4. Трансформация вида пор

Пори-
стость

Восстановительная среда 
при температуре, оС

Окислительная среда 
при температуре, оС

300 1000 1300 1510
Общая
Открытая
Закрытая

18,0
10,8
7,2

19,2
15,6
6,4

21,0
16,8
4,2

26,1
24,0
2,1

Рис. 4. Изменения Потк образцов карбонированного шпи-
нельнокорундового огнеупора с содержанием углерода 
10,4 мас. % в зависимости от температуры и среды об-
жига (1 ― ВС; 2 ― ОК). Экспозиция 2,5 ч

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
КАРБОНИРОВАННЫХ 
ШПИНЕЛЬНОКОРУНДОВЫХ ИЗДЕЛИЙ
Для оценки изменения свойств и обезуглерожи-
вания карбонированных шпинельнокорундовых 
огнеупоров в промышленных условиях (при пе-
реработке сырца стали, выпущенной в ковш из 
конвертера, в марочную сталь) был  выбран со-
став 12 (см. табл. 1).

На Боровичском комбинате огнеупоров по 
разработанному технологическому регламен-
ту выпущена опытная партия 55 т огнеупоров 
усредненного химического состава, мас. %: 
Al2O3 81,54, Fe2O3 1,16, CaO 0,26, MgO 7,46, 
Alмет 3,36, С 5,74 для рабочего слоя футеровки 
400-т ковшей. Свойства изделий по данным па-
спортизации: σсж 84,5 МПа (среднее значение), 
Потк 4‒6 %, ρкаж 3,22 г/см3 (среднее значение). 
Дополнительно были определены температура 
начала деформации под нагрузкой 0,2 МПа 
1735 °С, теплопроводность при 800 °С 5,3 Вт/(м·°С), 
предел прочности при изгибе при 1300 °С 15,7 МПа, 
распределение пор по размерам: менее 5 мкм 
77,17 %, 20‒5 мкм 6,25 %, 100‒200 мкм 13,35 %, 
130‒100 мкм 0,92 %.

Работы, связанные с возведением новой фу-
теровки сталеплавильного ковша опытными ог-
неупорами КШКО-12, проводили с соблюдением 
нормативных требований технологических ин-
струкций. Кладку рабочего слоя футеровки ста-
леплавильных ковшей № 11 и № 29 в зоне металла 
с 1-го по 31-й ряд и с 32-го по 42-й ряд выполняли 
опытными огнеупорами КШКО-12. Рабочий слой 
толщиной 150 мм футеровки ковша № 11 в зоне 
ванны металла выкладывали на мертеле, за-
творенном на безводном пластификаторе ВТМ, 
включающем фурфуриловый спирт, этилцелло-
зольв, смолу СТ2163. Рабочий слой ковша № 29 
в зоне ванны металла выкладывали на водном 
высокоглиноземистом мертеле, использующем-
ся на комбинате «Северсталь», влажностью 
35‒40 %, на 10 % большей, чем в  ВТМ.

При приемке новой футеровки ковшей № 11 
и № 29 были отмечены отклонения от требова-
ний технических нормативов: случаи установки 
в ряд замков, состоящих из двух клинов. Из-за 
отклонения по форме стальных корпусов ковшей 
в отдельных зонах футеровки образовывались 
ступени нависания и углы в кладке. Сушку и 
разогрев ковшей проводили по действующему в 
конвертерном производстве регламенту. Техно-
логические параметры эксплуатации футеровки 
ковшей приведены в табл. 5.

Сталеразливочный ковш № 11 после 47 пла-
вок был остановлен на замену изношенных про-
дувочных фурм и 20 колец футеровки шлаково-
го пояса. После проведенных ремонтных работ 
ковш использовали в 53 плавках, из них 13 пла-
вок с обработкой на УВД. Эксплуатация ковша 
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Таблица 5. Технологические параметры эксплуа-
тации футеровки ковшей № 11 и № 29

Параметр
Сталеразливочный ковш

№ 11 № 29
Стойкость, плавки
Количество плавок, обработан-
ных на вакууматоре
Общее время  пребывания 
жидкого металла в сталеразли-
вочном ковше, ч‒мин
Время пребывания жидкого ме-
талла в сталеразливочном ковше 
в среднем за 1 плавку, ч‒мин
Среднее время оборота стале-
разливочного ковша, ч‒мин
Межплавочный простой, ч‒мин:
    средний
    максимальный
Температура металла на выходе 
из конвертера, °С:
    средняя
    максимальная
Средняя температура металла 
после обработки на УДМ, °С
Средняя толщина шлака после 
УДМ, мм
Длительность  вакуумирования 
за 1 плавку (в среднем), мин
Средняя длительность  разлив-
ки, ч‒мин

100
13

362‒14

3‒37

4‒56

1‒21
7‒42

1684
1762
1587

100

36

1‒28

89
13

330‒47

3‒43

6‒10

1‒25
6‒04

1689
1756
1594

98

34

1‒27

№ 11 была прекращена после 100 плавок из-за 
износа шлакового пояса и продувочных фурм.

Сталеразливочный ковш № 29 после 42 пла-
вок был остановлен на замену продувочных 
фурм и 19 рядов огнеупоров шлакового пояса. 
Повторно ковш был остановлен после 19 плавок 
на замену продувочных фурм, в третий раз ― по-
сле 28 плавок из-за износа огнеупоров шлаково-
го пояса и продувочных фурм. В ковше из 89 пла-
вок 13 плавок  обработано на УВД с 10 плавками  
до промежуточного ремонта, с 3 плавками после 
промежуточных ремонтов. После вывода ковшей 
№ 11 и № 29 из рабочего состояния проведен ви-
зуальный осмотр состояния футеровки ковша; 
следов скалывания рабочего слоя футеровки 
не выявлено. Износ футеровки определяли по 
отклонениям размера от 150 мм рабочего слоя 
кладки за время эксплуатации (табл. 6, рис. 5).

Таблица 6. Остаточная толщина рабочего слоя 
футеровки сталеразливочного ковша

Элемент 
футеровки

Минимальная/максимальная толщина 
рабочего слоя, мм/%

ковша № 11 ковша № 29
Правая цапфа
Левая цапфа

70/48,8
80/50

135/90,0
135/90,0

56/33,3
70/46,6

130/86,6
130/86,6

Рис. 5. Топография износа рабочего слоя футеровки 
ковшей № 11 и № 29: 1‒9 ― зона продувочных фурм; 
10‒18 ― нижняя зона металла; 19‒31 ― верхняя зона 
металла; 32‒35 ― переходная зона; 36, 37 ― нижняя 
зона шлака; 38, 39 ― средняя зона шлака; 40, 41 ― верх-
няя зона шлака 

В расчетах характеристик износа (табл. 7, 8) 
приняты: модель износа толщины футеровки ци-
линдрами высотой, равной функциональной зоне 
Таблица 7. Удельные характеристики расхода рабо-
чего слоя футеровки 400-т ковша толщиной 0,15 м

Параметр Ковш № 11 Ковш № 29
Объем износа футеровки, м3

Масса износа огнеупора, т, за 
период экспозиции 
Расход толщины, мм
Удельный расход футеровки*, 
кг/(м2·ч):
      max 
      min
Удельное количество пере-
шедших в расплав стали про-
дуктов разрушения огнеупора, 
кг/плавку

1,84
5,99

0,075

7,0·10‒1

3,0·10‒1

60

1,94
6,92

0,101

8,8·10‒1

3,9·10‒1

70

* Удельный расход  кладки периклазоуглеродистого рабо-
чего слоя в зоне шлака 13,6·10‒1 кг/(м2·ч).

Таблица 8. Расходные характеристики рабочего слоя футеровки сталеплавильного ковша
Ряды в кладке 

футеровки
Ковш № 11 (100 плавок)* Ковш № 29 (89 плавок)*

мм/плавку кг/плавку кг/(м2·ч) мм/плавку кг/плавку кг/(м2·ч)
40‒41
38‒39
36‒37
32‒35
19‒31
10‒18
1‒9

7,5·10‒1

5,0·10‒1

4,0·10‒1

3,5·10‒1

3,0·10‒1

4,0·10‒1

5,0·10‒1

5,99
3,87
2,98
5,10
10,3
14,91
17,9

7,0·10‒1

4,5·10‒1

3,5·10‒1

3,1·10‒1

3,5·10‒1

3,7·10‒1

4,59·10‒1

10,1·10‒1

6,6·10‒1

5,6·10‒1

4,5·10‒1

4,0·10‒1

4,5·10‒1

5,6·10‒1

7,72
5,48
4,35
15,88
16,99
15,88
19,0

8,8·10‒1

6,93·10‒1

4,99·10‒1

4,05·10‒1

3,9·10‒1

4,08·10‒1

5,01·10‒1

* Первый и второй показатели ― расход огнеупора рабочего слоя, выраженный в мм толщины на 1 плавку (снижение 
остаточной толщины рабочего слоя) и кг на 1 плавку, третий показатель ― удельный массовый расход огнеупора в кг с 
единицы площади футеровки (1 м2) на 1 плавку.
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футеровки, и толщиной изношенного слоя футе-
ровки по рядам, плотность расплава стали ρ = 
= 7800 кг/м3, плотность огнеупора ρог = 3260 кг/м3.

Следует отметить, что технический ресурс 
эксплуатации рабочего слоя футеровки ковшей 
№ 11 и № 29, выполненного карбонированными 
огнеупорами (соответственно 100 и 89 плавок), 
связан с выводом ковшей из эксплуатации из-
за разрушения огнеупоров в шлаковом поясе и 
продувочных фурм, а не с опытной футеровкой 
из изделий КШКО-12. Для ковша № 11: остаточ-
ная толщина футеровки 0,104 м (69,3 %), износ 
0,046 м (30,7 %), для ковша № 29: остаточная тол-
щина 0,098 м (65,8 %), износ рабочего слоя 0,057 м 
(34,6 %).  

Для представления процессов, проходящих 
в огнеупорном материале карбонированного 
шпинельнокорундового состава (6,6 % откры-
тая пористость, 11,5 % закрытая пористость и 
18,1 % общая пористость кладки рабочего слоя 
футеровки 400-т сталеплавильного ковша по-
сле 100 плавок), проведен химический анализ 
проб. В пробе материала, взятой на расстоянии 
10‒15 мм от горячей поверхности, наблюдались 
4,23 мас. % С и отсутствие Alмет, в пробе, взятой 
на расстоянии на 62,5 мм от горячей поверхно-
сти, содержалось 1,79 мас. % Al (в исходном со-
ставе огнеупора 3,22 мас. % Al). Образование 
Al4С3 начинается при 300 °С и завершается в ин-
тервале 1350‒1450 °С (всего 4,2 мас. % Al4С3). 
При 1450 °С Al4С3 окисляется с образованием 
Al2О3 и СО, что  сопровождается увеличением 
пористости материала. В сечении на расстоянии 
62,5 мм от горячей поверхности присутствуют  
кристаллические фазы: Al2О3, MgAl2O4, Al4С3 и 
Суглерод, в обезуглероженном слое (10‒15 мм) ― 
фазы Al2О3, MgAl2O4 и, возможно, 0,3 % С. После 
охлаждения футеровки на поверхности огнеу-
пора образуется остеклованный слой толщиной 

1‒7 мм, в котором обнаруживаются кристаллы 
MgAl2O4 и алюминаты кальция.

Результаты исследований использованы для 
определения состава фаз в шпинельнокорундо-
вом огнеупоре и составления траектории рас-
пределений температуры, углерода, металличе-
ского алюминия (рис. 6).

Состав фаз, образующихся в карбонирован-
ных шпинельнокорундовых огнеупорах,  при 
службе при 20‒300 °C: Al2O3, MgAl2O4, MgO, 
Alмет, Cуглерод; при 300‒800 и 800‒1150 °C: Al2O3, 
MgAl2O4, MgO, Аl4C3, Alмет, Cуглерод; при 1150‒1250 
и 1250‒1500 °C: Al2O3, MgAl2O4, Аl4C3, Cуглерод; при 
1500‒1620 °C: Al2O3, MgAl2O4, Cуглерод (до 0,3 %).

Образец № 1 ― из зоны изделия со стороны 
горячей рабочей поверхности, подвергаемой 
воздействию температуры 1500‒1650 °С и  тех-
нологических потоков сред разной плотности 
и интенсивности (шлако-металлического рас-
плава, газовой окислительной и/или восстано-
вительной атмосферой, барботажных потоков 
при фурменной продувке расплава металла). Об-
разец № 2 ― из зоны, отстоящей от поверхности 
рабочего слоя футеровки на 62,5 мм, с темпера-
турой 1150‒1250 °С и изолированной от внешней 
среды части кладки футеровки мертелем, запол-
няющим швы. 

Результаты определения свойств образцов 
показали (табл. 9), что они близки или совпада-
ют. Результаты химического анализа составов 
№ 1 и 2 проб, отобранных для оценки изменений 
химического состава в сечении изделий, отслу-
живших 100 плавок (табл. 10), не подтверждают 
поступление в объем огнеупора реагентов из 
ковша, о чем можно судить по балансу химиче-
ского состава проб.

Износ (разрушение) огнеупорных изделий 
КШКО-12 в рабочем слое футеровки ковша обу-
словлен воздействием химических, физико-

Рис. 6. Схема реконструкции распределения температуры, химического состава в карбонированных шпинельноко-
рундовых огнеупорах рабочего слоя футеровки после 100 плавок: ◆ ― алюминий; ■ ― углерод; ● ― температура

⟶ ⟶

⟶
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Таблица 9. Физико-технические показатели образцов карбонированных шпинельнокорундовых огнеупоров

Проба Температурная 
зона

Кажущаяся 
плотность, г/см3

Пористость, %
открытая закрытая общая

№ 1 после 100 плавок
№ 2 после 100 плавок
№ 3 (опытная партия)

1550‒1580 °С
600‒1250 °С

1550‒1600 °С, ВС 

3,25
3,26
3,23

6,9
6,6
6,5

11,7
12,0
12,6

18,6
18,6
17,8

Таблица 10. Результаты химического анализа проб образцов

Проба образца
Содержание базового компонента, % Содержание примесного компонента, %

Al2O3 MgO Alмет Суглерод CaO SiO2 Fe2O3 TiO2 MnO
№ 1, горячая 
сторона
№ 2, холодная 
сторона
№ 3 (опытная
партия)

82,1
86,64
82,67
83,87
81,55
82,0

7,00
7,28
7,05
7,15
6,90
6,98

‒
‒

1,79
1,82
3,23
3,26

4,23
4,40
5,26
5,28
5,15
5,50

0,14
0,13
0,21
0,22
0,27
0,27

0,30
0,31
0,25
0,26
0,32
0,32

1,20
1,25
0,98
0,98
0,89
0,89

0,29
0,30
0,15
0,16
0,1
0,1

0,23
0,29
0,18
0,15
0,18
0,18

химических, тепловых высокотемпературных 
факторов нагружения, которые вызывают по-
терю способности сопротивляться воздействию 
потоков технологических сред разной плотно-
сти, состава и интенсивности, а также термо-
механическим напряжениям и структурным 
изменениям, приводящим к дивергентному из-
менению показателей свойств огнеупорного ма-
териала, изделия, конструкции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Первичная структура карбонированных шпи-
нельнокорундовых огнеупоров, сформирован-
ная при параметрах реализованной технологии, 
из-за газификации углерода подвергается пере-
рождению и влияет на свойства огнеупорного 
изделия и конструкцию высокотемпературного 
агрегата. Торможение и/или предотвращение 
выгорания углерода обусловлены ограничени-
ем и/или затруднением  поступления в огнеупор 
расплавов и газовых сред, содержащих в своем 
составе окислитель.

Эффективным решением торможения вы-
горания углерода является образование на го-
рячей поверхности огнеупора слоя, который по-
сле остывания футеровки диагностируется как 
ошлакованный (остеклованный) плотный слой 
без разрывов сплошности.

Использование карбонированных шпинель-
нокорундовых изделий пористостью менее 10 % с 
теплопроводностью 5,3 Вт/(м2·К) в рабочем слое 
футеровки 400-т сталеплавильных ковшей обе-
спечивает распределение температуры от горя-
чей поверхности рабочей кладки от 1620‒1660 до 
600‒1000 °С на холодной стороне рабочего слоя 
кладки футеровки, исключающее нарушения 
сплошности структуры огнеупора и подавление 
инфильтрации реагентов в объем огнеупорного 
материала.

Экспериментально установлены и определе-
ны взаимосвязи поризации с декарбонизацией 
карбонированных шпинельнокорундовых ог-
неупоров в зависимости от факторов внешнего 
нагружения. Декарбонизация увеличивается с 
повышением температуры, а также содержания 
окислителя, поступающего в зону реакций угле-
рода с окислителем. 

Введение в практику оценки качества ог-
неупорных изделий и технологического ресур-
са эксплуатации футеровки на основе удельно-
го массового расхода (износа), кг/(м2·ч), может 
способствовать повышению объективности кри-
терия цена ‒ ресурс и материальных затрат от 
эндогенных и экзогенных неметаллических за-
грязнений расплава металла для достижения 
требуемого марочного состава стали.
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