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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ СВС-НИТРИДА 
ФЕРРОСИЛИЦИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ 
ЛЕТОЧНЫХ МАСС ДЛЯ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ

Представлен опыт разработки и получения композиционного нитрида ферросилиция методом са-
мораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). В условиях ООО «НТПФ «Эталон» 
проведены исследования по азотированию в режиме горения порошков ферросилиция стандартных 
марок в лабораторном и промышленном СВС-реакторе. На базе металлургического СВС-процесса 
разработана технология производства композиционного нитрида ферросилилиция, превосходящего 
по свойствам продукт печного синтеза. Представлены результаты промышленных испытаний отече-
ственных леточных масс с добавкой СВС-нитрида ферросилиция при использовании в доменных пе-
чах ПАО ММК объемом 2000 м3.
Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), азотирован-
ные ферросплавы, металлургический СВС, композиционный нитрид ферросилиция, леточная 
масса.

Явление волновой локализации автотормозя-
щихся твердофазных реакций, обнаружен-

ное советскими учеными А. Г. Мержановым, 
И. П. Боровинской, В. М. Шкиро в 1967 г. открыло 
новые возможности для получения тугоплавких 
неорганических соединений (карбидов, силици-
дов, нитридов и др.), а также композиционных 
материалов на их основе [1‒3]. Новый метод, 
названный самораспространяющимся высоко-
температурным синтезом (СВС), был предложен 
в качестве альтернативы печной технологии по-
лучения тугоплавких материалов. СВС отлича-
ется минимальными энергозатратами, так как 
процесс в большинстве случаев протекает за 
счет «собственной» теплоты экзотермических 
реакций. Продукты СВС, в отличие от материа-
лов, получаемых традиционным печным синте-
зом, имеют композиционную структуру, которая 
образуется в результате прохождения в объеме 
шихты высокотемпературного фронта горения 
(где температура может достигать 2500 °С и более) 

и последующего структурообразования продук-
та в условиях большого градиента температур 
и высокой скорости охлаждения. Уникальность 
свойств синтезируемых продуктов интересна 
для решения металлургических задач, связан-
ных с получением и обработкой большой массы 
высокотемпературных расплавов (чугуна, ста-
ли, цветных металлов и их шлаков). Перспек-
тивной является возможность улучшения ка-
чества огнеупорных материалов для доменного, 
сталеплавильного, коксохимического и других 
переделов, а также создание высокоэффектив-
ных композиционных легирующих сплавов для 
выплавки сталей и сплавов.

Большой вклад в развитие научных основ 
классической СВС-технологии применительно 
к получению сплавов и лигатур для металлур-
гического производства внес М. Х. Зиатдинов, 
предложивший так называемый металлургиче-
ский СВС [4, 5]. В таком варианте синтеза основ-
ными шихтовыми компонентами для получения 
СВС-продуктов являются широко применяемые 
в сталеплавильном производстве соединения 
― ферросплавы, раскислители, технические 
металлы и другие материалы, а процесс твер-
допламенного горения осуществляется за счет 
обменных экзотермических бескислородных ре-
акций [6]. В частном случае получения нитри-
дов ферросплавов и лигатур синтез реализуется 
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в системе твердое ‒ газ, где одним из реагентов 
является азот. 

СВС реализуется здесь в режиме фильтра-
ционного горения, при котором избыточное дав-
ление реагирующего газа играет большую роль 
для его успешного протекания, так как филь-
трация азота осуществляется за счет самопро-
извольно поддерживающегося перепада дав-
лений, возникающего при поглощении азота в 
зоне горения. При этом состав и структура син-
тезируемых продуктов сильно зависят от про-
ницаемости шихты, размеров частиц исходного 
порошка, массы азотируемой смеси, добавки в 
шихту технологических разбавителей, их со-
става, уровня исходного разогрева шихтовой 
смеси [7, 8]. Закономерности фильтрационного 
режима горения кремния в азоте были изучены 
в статье [9]. Очевидно, что закономерности горе-
ния FeSi будут близки. FeSi плавится при более 
низких температурах, чем Si. Сплавы, содержа-
щие от 40 до 80 % Si, начинают плавиться при 
нагреве выше 1210 °С. Поэтому сильнее будут 
проявляться эффекты, обусловленные образо-
ванием эвтектической фазы. 

Для выявления закономерностей СВC-
нитрида ферросилиция проведены экспери-
ментальные исследования в лабораторном 
СВС-реакторе высокого давления (рис. 1) на про-
изводственной базе НТПФ «Эталон». В качестве 
исходных материалов для азотирования исполь-
зовали порошки ферросилиция стандартных 
марок по ГОСТ 1415‒93 (табл. 1). Для выделения 
порошков нужной дисперсности осуществляли 
размол на лабораторной вибромельнице с твер-
досплавной гарнитурой и рассев намолотого 
продукта на стандартных ситах. Проведены ис-
следования с циклонной пылью ферросилиция 
(продукт улавливания при дроблении ― ПУД), 

образующейся при дроблении слитков ферро-
силиция, с целью ее возможной переработки 
СВС-методом. Утилизация ПУД FeSi остается 
большой проблемой для отечественных произ-
водителей. Субмикронный размер такого про-
дукта делает малоэффективным его повторное 
использование в плавке, так как при загрузке 
в печь окускованного материала большая его 
часть сгорает и попадает в газоочистку [10].

Для азотирования использовали азот газо-
образный чистотой 99,98 %. Для опытов из-
готавливали формованные и неформованные 
цилиндрические образцы двух видов. В первом 
случае образцы получали прессованием на 
одноосном прессе, во втором ― порошок ферро-
сплава засыпался в газопроницаемый контей-
нер из стальной сетки. Температуру горения Тг 
измеряли с помощью термопар ВР5/ВР20. Спай 
термопары помещали в центр образца на глуби-
ну ~15 мм от низа. 

На рис. 2 показаны зависимости Тг и ско-
рости горения Vг, а также количества азота в 
продуктах синтеза от концентрации Si в исхо-
дном FeSi. C увеличением в сплаве содержания 
Si повышается его активность ― FeSi интен-
сивнее реагирует с азотом, в результате чего 
значительно растет Vг. Также увеличивается 
концентрация азота в продуктах горения (см. 
рис. 2, а), в то время как доля Si, превративше-

Таблица 1. Состав исходного ферросилиция ГОСТ 
1415‒93

Марка
Злементный состав, мас. % Фазовый 

составSi C S P Al Mn
ФС 75
ФС 70
ФС 65
ФС 45

75,6
72,5
66,9
46,1

0,09
0,17
0,12
0,21

0,01
0,01
0,01
0,01

0,02
0,02
0,02
0,03

1,3
1,2
1,4
1,0

0,4
0,3
0,3
0,8

Si, FeSi2 
Si, FeSi2, FeSi 

FeSi2, FeSi
FeSi, FeSi2

Рис. 1. Лабораторный СВС-реактор высокого давления

-
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гося в нитрид, снижается по мере уменьшения 
в сплавах содержания Fe. Повышение давления 
азота приводит к незначительному увеличению 
Тг ферросилициевых сплавов. При более высо-
ком содержании Si в FeSi большее количество 
азота фиксируется в продуктах горения. Повы-
шение давления азота от 4 до 10 МПа приводит 
к увеличению Тг всех марок FeSi (см. рис. 2, б), 
при этом степень превращения кремния в ни-
трид в данном диапазоне давлений далека от 
стехиометрических значений (см. рис. 2, б).

Разогрев, достигаемый при горении FeSi 
в азоте, много выше его температуры плавле-
ния. Температура начала плавления FeSi марок 
ФС65 и ФС75 около 1200 °С, при температуре 
1300‒1350 °С они полностью превращаются в 
расплав. Анализ микроструктуры не полностью 
сгоревших образцов подтверждает, что в волне 
горения происходит интенсивная коагуляция 
расплавившихся частиц FeSi. Реакционная по-
верхность в результате этого уменьшается, что 
приводит к неполному превращению Si → Si3N4.

Азотирование ферросилиция происходит от-
носительно медленно: при давлении азота 4 МПа 
Vг составляет 0,14‒0,27 мм/с, а при давлении 
10 МПа ― 0,4‒0,54 мм/с (см. рис. 2, в). Причина-
ми этого являются низкая растворимость азота 
в твердом и жидком Si, низкая диффузионная 
подвижность атомов кремния и азота, низкая 

Рис. 2. Влияние концентрации кремния в ферросилиции 
на содержание азота (а), Тг (б) и Vг (в). Дисперсность FeSi 
<80 мкм

теплопроводность Si3N4 и железокремнистых 
сплавов. Чем больше размер частиц исходного 
сплава, тем меньшее количество азота фиксиру-
ется в продуктах горения вследствие неполного 
перехода Si в Si3N4.

Фильтрация азота создается за счет разно-
сти давлений в реакционной зоне и внешнем 
пространстве. Азот непрерывно поглощается, и 
давление в зоне реакции снижается. Таким об-
разом, реакционная зона действует как хими-
ческий насос, закачивающий газ в волну горе-
ния. Чем больше пористость, тем эффективнее 
фильтрация, тем лучшие условия создаются 
для горения. Чтобы возникла стадия доазотиро-
вания, необходимо, чтобы во время горения со-
хранились проницаемость образцов и неполнота 
перехода Si в Si3N4 непосредственно в волне син-
теза. Пористость продуктов горения составляет 
35‒55 %. Анализ химического состава образцов, 
закаленных резким прерыванием горения, по-
зволил обнаружить, что при дореагировании 
происходит значительное увеличение кон-
центрации в них азота. Большой вклад стадии 
доазотирования является причиной слабой за-
висимости от давления азота его содержания в 
продуктах горения 

Основной фазой, содержащейся в нитри-
де ферросилиция, является β-Si3N4. Заметных 
количеств α-Si3N4 не обнаружено. На фазовый 
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Рис. 3. Микроструктура СВС-нитрида ферросилиция: 1 
― β-Si3N4; 2 ― Fe и силициды FexSiy; 3 ― поры. ×300

состав наибольшее влияние оказывает количе-
ство Si, превратившегося в нитрид (Si → Si3N4). 
После азотирования в режиме горения обра-
зуется композиционный продукт, основу кото-
рого составляет β-Si3N4 (60‒80 %). При полном 
превращении Si в Si3N4 связкой для него будет 
служить α-Fe, а при частичном ― его силициды. 
Вследствие большого содержания Si в исходном 
сплаве и большой разницы в плотностях основ-
ных его компонентов (Si и Fe) в продукте, син-
тезированном из сплава марки ФС75, объемная 
доля нитрида составляет более 90 % (рис. 3). 
При этом Fe распределено по объему в виде от-
дельных островков размером до 100‒200 мкм. 
Образование их происходит вследствие слияния 
расплава Fe и его силицидов. 

Установлено, что СВС-метод позволяет син-
тезировать композиционный сплав на основе 
Si3N4, используя в качестве исходных компонен-
тов стандартные марки FeSi. Основу азотиро-
ванного продукта составляет термостабильный 
β-Si3N4 со связкой из Fe и его силицидов.

Полученные лабораторные данные были ис-
пользованы при промышленном выпуске ком-
позиционного нитрида ферросилиция на про-
изводственной базе НТПФ «Эталон». Мощности 
созданного производства СВС-нитрида ферроси-
лиция и других композиционных материалов со-
ставляют 5000 т/год, что позволяет обеспечить 
потребности отечественных металлургических 
заводов. Первоначально композиционный ни-
трид ферросилиция использовали при выплавке 
трансформаторной стали нитридного ингиби-
рования в ПАО ММК. Одной из наиболее труд-
ных задач при освоении технологии выплавки 
данной марки стали в конвертерном цехе ПАО 
ММК было обеспечение в составе металла по-
вышенной концентрации азота в довольно узких 
пределах [11]. Исходя из химического состава 
трансформаторной стали можно заключить, 
нитрид ферросилиция оказался идеальным 
азотсодержащим легирующим материалом. 
Предшествующие попытки использования газо-
вого азотирования в процессе плавки, а также 
других материалов ― носителей азота (карба-
мид, азотированный феррохром) не приводили 
к успеху ввиду нестабильного усвоения азота, 
что было главным недостатком данных спосо-
бов азотирования наряду с другими. Удачным 
решением данной проблемы стало применение 
композиционного нитрида ферросилиция марки 
NITRO-FESIL®А N25 производства НТПФ «Эта-
лон» (табл. 2). По разработанной технологии ле-
гирующий материал использовали в кусковом 
виде для предварительного насыщения сталь-
ного полупродукта азотом при выпуске плавки 
из конвертера. В процессе внепечной обработки 
содержание азота корректировали порошковой 
проволокой с наполнителем из этого же матери-
ала. Такая технология легирования обеспечила 

стабильное содержание азота в готовом металле 
в пределах 0,009‒0,011 % и была принята к про-
мышленному использованию. Внедрение тех-
нологии легирования трансформаторной стали 
азотом при помощи композиционного нитрида 
ферросилиция существенно повысило выход 
листов высшей категории качества и их магнит-
ные свойства по сравнению с ранее применяв-
шимися способами азотного легирования стали.

В настоящее время ПАО НЛМК, используя 
опыт ПАО ММК, при выплавке трансформатор-
ной стали в кислородно-конвертерном цехе для 
получения марочного содержания азота приме-
няет порошковую проволоку с композиционным 
азотированным ферросилицием марки NITRO-
FESIL® А в качестве наполнителя. Использование 
такой порошковой проволоки для корректировки 
концентрации азота в составе электротехниче-
ской анизотропной стали позволило: 

‒ уменьшить разброс значений содержания 
азота в готовом металле; 

‒ ограничить выраженность дефектов по-
верхности листов, характерных для металла с 
концентрацией азота более 0,012 %; 

‒ стабилизировать и улучшить уровень 
магнитных свойств готовых листов за счет ис-
ключения значений концентрации азота менее 
0,009 %; 

‒ исключить использование импортных азо-
тированных материалов, которые, несмотря на 
большую стоимость, часто не обеспечивали ста-
бильное содержание азота в готовой стали.

Таблица 2. Химический состав композиционно-
го нитрида ферросилиция производства НТПФ 
«Эталон» ТУ 1517-059-21600649‒2016 с изм. № 2

Марка
Массовая доля, %

N Si Al Ti C O
NITRO-FESIL® А N25
NITRO-FESIL® TL

27,5
30,8

49,8
52,5

0,5
1,0

0,13
--

0,11
0,4

0,6
1,0
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Наряду с довольно успешным применением 
композиционного нитрида ферросилиция при 
выплавке азотсодержащих сталей было предло-
жено также опробовать его в огнеупорном про-
изводстве. За рубежом уже есть положитель-
ный опыт использования железистого нитрида 
кремния при изготовлении неформованных ог-
неупоров для доменного производства [12, 13]. 
В результате последующих экспериментальных 
исследований установлено, что нитрид ферро-
силиция обладает способностью резкого повы-
шения прочностных свойств леточной массы в 
процессе ее службы. 

Летка и окололеточное пространство домен-
ной печи подвергаются наиболее сильному воз-
действию расплавов чугуна и шлака. Леточная 
масса наряду с обычным корродирующим раз-
рушением жидким металлом и шлаком подвер-
гается мощному эрозионному воздействию про-
дуктами плавки, а также термическому удару. 
В связи с этим качество современной леточной 
массы должно быть на самом высоком уровне. 
Развитие леточных масс шло вслед за развити-
ем технологии выплавки чугуна. Чем больше 
становились размеры печей и совершеннее их 
конструкция и чем более интенсивным стано-
вился сам процесс плавки, тем более высокие 
требования стали предъявляться к качеству 
леточных масс. Современная леточная масса 
должна выполнять три главных функции (рис. 
4).  Если несколько десятилетий назад ее роль 
сводилась лишь к закупорке летки после выпу-
ска чугуна и шлака, то в настоящее время ле-
точная масса дополнительно позволяет защи-
щать от разрушения внутреннее окололеточное 
пространство горна и управлять скоростью и 
продолжительностью выпуска, оптимизируя ра-
боту всей доменной печи и увеличивая срок ее 
эксплуатации. Лёточная масса должна довольно 

Рис. 4. Основные функции леточной массы

быстро спекаться после нагнетания в канал, а 
при выпуске плавки обеспечить вскрываемость 
летки одним-двумя бурами и гарантировать без-
опасный и спокойный выпуск без выбросов. При 
этом удельный расход леточной массы должен 
быть минимальным.

Компоненты современных леточных масс 
можно выделить в три основные группы:

‒ крупные огнеупорные заполнители (<5 мм)
― корунд и кремнеземсодержащие материалы, 
карбид кремния, кокс и другие. Данные компо-
ненты слабо взаимодействуют как друг с дру-
гом, так и с продуктами плавки;

‒ связующие тонкомолотые компоненты ― 
глина и мелкодисперсные порошки огнеупор-
ных материалов. Основная роль этих компонен-
тов заключается в том, чтобы связать между 
собой крупнодисперсные составляющие и соз-
дать прочный каркас леточной массы. Проис-
ходит это как за счет механизма твердофазного 
припекания мелких частиц друг к другу, так и 
за счет образования кристаллов вторичного 
карбида кремния за счет восстановления крем-
незема углеродом;

‒ пластификаторы ― смолы синтетическо-
го происхождения, ответственные за придание 
необходимого уровня пластичности леточной 
массе. Масса должна не только равномерно 
заполнить канал летки, но и сформировать за-
щитный леточный гриб на внутренней поверх-
ности горна.

Нитрид кремния начал впервые исполь-
зоваться в составе леточных масс в Японии. 
Было замечено, что благодаря его использо-
ванию достигается повышенная прочность и 
износостойкость леточного канала, стойкость 
к окислению, снижается ТКЛР при одновре-
менном росте теплопроводности. В результате 
термического разложения FeSi3N4 протекают 
реакции с участием продуктов разложения и 
других компонентов леточной массы, в особен-
ности с углеродом:

Температура 
начала 

реакции, оС
Реакция

<1000..........
~1100..........
~1200..........
~1300...........

~1400...........

4Fe + 3O2 (H2O) → 2Fe2O3

Fe2O3 + 3C → 2Fe + 3CO
β-Si3N4 + 9Fe → 3Fe3Si + 2N2

β-Si3N4 + 3Fe → 3FeSi + 2N2;
FeSi + C → Fe + SiC
β-Si3N4 + 3Fe + C → 3Fe3Si + 2N2+ 2SiC;
β-Si3N4 + 9Fe + Al2O3 + C → AlN + 3Fe3Si + 2N2 + 3CO

В результате таких реакций образуется вто-
ричный карбид кремния, который резко увели-
чивает прочностные свойства огнеупора, его 
стойкость к эрозионному и химическому воз-
действию чугуна и шлака. Легкоплавкие ферро-
силициды  (tпл ~ 1200 °C) служат здесь своего 
рода катализатором реакции карбидообразова-
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ния, что важно для упрочнения леточного кана-
ла в самый начальный момент выпуска плавки. 

С целью улучшения служебных свойств ле-
точной массы собственного изготовления в ПАО 
ММК были проведены исследования по при-
менению в ее составе композиционного нитри-
да ферросилиция марки NITRO-FESIL® TL (см. 
табл. 2) в качестве упрочняющей добавки. Для 
проведения сравнительных испытаний физико-
механических свойств были изготовлены лабо-
раторные образцы традиционного и опытного 
составов (табл. 3).

Первоначально смешивали твердые порош-
ковые компоненты на лабораторном смесителе 
«Турбула 2.0», после чего добавляли подогретую 
до ~50 °C каменноугольную смолу и осущест-
вляли окончательное мокрое перемешивание. 
Образцы формовали на двухосном прессе под 
давлением 200 кг/см2, что соответствует усилию 
нагнетания леточной массы гидравлической 
пушкой при закрытии летки. Лабораторные ис-
пытания образцов опытной массы с добавкой 7,5 % 
NITRO-FESIL показали, что она обладает повы-
шенными механическими свойствами по сравне-
нию с обычным составом: предел прочности при 
сжатии составил 9,4‒9,6 в сравнении с 7,9 Н/мм2. 
После коксующегося обжига при 1100 °С образ-
цы леточной массы опытного состава имели сле-
дующие свойства: усадка 1,8‒2,7 %, кажущаяся 
плотность 1,4‒1,5 г/см3, пористость 38,0‒39,8 %.

С целью изучения физико-химических пре-
вращений, происходящих в процессе службы ле-

Таблица 3. Составы безводной леточной массы ПАО ММК

Состав
Массовая доля, %

кокс пек шамот УСК глина смола к/у SiC FeSi3N4

Традиционный
Опытный

12,8
11,9

6,0
6,0

15,2
11,5

17,5
16,0

20,5
19,1

20,0
20,0

8,0
8,0

--
7,5

точной массы (60 т) в доменном цехе на печи 
№ 9 объемом 2000 м3. Сравнительные результаты 
испытаний представлены в табл. 4. Опытная ле-
точная масса обеспечивала надежное закрытие 
чугунных леток, спокойный режим и стабиль-
ные параметры выпусков. В процессе испыта-
ний разгара летки по длине и диаметру канала 
во время выпусков не наблюдалось. Средняя 
продолжительность выпуска увеличилась от 
46,8‒51,0 до 54,0‒65,9 мин. Отмечено снижение 
газовыделений на 15‒20 % в районе чугунных 
леток, что также способствовало равномерному 
выходу чугуна и шлака по леткам и ровной вы-
сокопроизводительной работе доменной печи.

В связи с более высокой прочностью опыт-
ной леточной массы отмечен повышенный рас-
ход буров от 1,34 до 1,70 штуки на вскрытие. В то 
же время высокая стойкость леток обеспечила 
снижение удельного расхода массы от 0,56 до 
0,41 кг/т, в связи с чем леточная масса с нитри-
дом ферросилиция была рекомендована к се-
рийному применению на всех доменных печах 
ПАО ММК.

С целью изучения физико-химических про-
цессов, происходящих в процессе службы ле-
точной массы, провели отбор пробы опытной 
леточной массы из леточного канала во время 
капитального ремонта ДП № 4 (рис. 6). Прове-
денный рентгенофазовый анализ показал от-
сутствие в составе пробы нитрида ферросили-
ция, мас. %: SiC 42,2, С 40,9, Al2O3 11,7, FeSi3 2,3, 
SiO2 1,0, Al2SiO5 0,7. Результаты анализа доволь-

Рис. 5. Схема исследований образцов леточной массы с 
нитридом ферросилиция

точной массы, и выявления механизма влияния 
нитрида ферросилиция провели эксперименты 
в доменном цехе на литейном дворе доменной 
печи № 4. Заранее подготовленные образцы ле-
точной массы помещали в песчаные лунки на 
литейном дворе, после чего во время выпуска 
плавки образцы заливали чугуном и шлаком. 
После остывания  термообработанные образцы 
разрезали на установке гидроабразивной резки 
и проводили рентгенофазовый анализ. Прове-
денные исследования показали отсутствие в со-
ставе образцов нитрида кремния, в то же время 
были обнаружены значительная концентрация 
углерода и карбид кремния (рис. 5). Очевидно, 
в результате термического разложения нитри-
да кремния и последующих реакций с участием 
углерода и ферросилицидов произошла транс-
формация Si3N4 во вторичный SiC. 

Следующим этапом были проведены испы-
тания опытно-промышленной партии новой ле-
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но точно согласуются с результатами, получен-
ными в ходе экспериментов, проведенных ранее 
на литейном дворе ДП № 4 (см. рис. 5). Улуч-
шение прочностных свойств леточной массы в 
результате применения нитрида ферросилиция 
заключается в трансформации Si3N4 → SiC при 
участии ферросилицидов и углерода.

В настоящее время композиционный нитрид 
ферросилиция начал использоваться специали-
зированными производителями огнеупорных ле-
точных масс. Освоение производства улучшен-
ных леточных масс с нитридом ферросилиция 
позволяет отечественным компаниям довольно 
успешно конкурировать с импортными постав-
щиками, занимающими большую долю рынка 
таких огнеупоров. Так, по данным ПАО ММК при-
менение отечественной леточной массы с добав-
кой композиционного нитрида ферросилиция в 
первом квартале 2021 г. в доменных печах № 9 и 
10 (каждая объемом 2000 м3) показало следую-
щие результаты (средние значения): удельный 

Таблица 4. Сравнительные результаты испыта-
ний безводных леточных масс в доменном цехе 
ПАО ММК

Показатель
Тип массы (см. табл. 3)

традиционная опытная
(7,5 % FeSi3N4)

Содержание кремния в 
чугуне, %
Соотношение CaO/SiO2

0,5‒0,6

0,98‒1,07
Длительность выпуска, мин
Время выдержки пушки 
после закрытия, мин
Длина летки

Количество буров на одно 
открытие летки
Количество шлака за вы-
пуск, чаш
Количество чугуна за 
выпуск, т
Удельный расход массы, 
кг/т чугуна

46,8‒51,0
20‒25

Нестабильная

1,34

2,2‒2,9

181,2‒260,0

0,56

54,0‒65,9
20‒25

Стабильная 
(2‒2,2 м)

1,70

2,5‒3,8

230,5‒374,0

0,41

расход леточной массы 0,32 кг/т (в сравнении 
с 0,45 кг/т у массы китайского производства), 
продолжительность выпусков 1 ч 11 мин, 
расход буров на вскрытие летки ~1,7 шт. 

Серийное применение леточных масс с ни-
тридом ферросилиция  обеспечивает снижение 
удельного расхода огнеупора до 50 %. При этом, 
несмотря на удорожание огнеупора, достигает-
ся положительный экономический эффект. Кро-
ме того, улучшаются условия работы персона-
ла: выпуски проходят спокойно, без выбросов, 
сильного разгара леточного канала в процессе 
выпуска не происходит, исключаются аварий-
ные ситуации по причине укорачивания длины 
летки.

Рис. 6. Подготовка к отбору пробы из леточного кана-
ла внутри доменной печи № 4 во время капитального 
ремонта
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