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Исследование рентгеновскими методами 
влияния температуры на межплоскостные 
расстояния кристаллической решетки 
первоуральского кварцита, используемого 
для футеровки индукционных печей 

Исследовано влияние температуры на изменение межплоскостных расстояний кристаллической решетки 
кварцита, применяемого в футеровке индукционных и тигельных печей промышленной частоты (ИЧТ), 
методами рентгенофазового анализа (РФА). Выявлена закономерность изменения межплоскостных  рас-
стояний. Построен график этих изменений. Определена связь изменений в кристаллической решетке со 
свойствами материала, влияющими на стойкость футеровки индукционных печей.
Ключевые слова: кварцит, межплоскостное расстояние, кристаллическая решетка, футеровка, 
индукционная печь промышленной частоты. 

Основным материалом для футеровки индук-
ционных тигельных печей промышленной ча-

стоты является кварцит. На футеровку этих печей 
воздействуют следующие факторы:

‒ термические: высокая температура жидкого ме-
талла, резкие колебания температуры при нагреве и 
охлаждении, особенно при загрузке холодной шихты;

‒ механические: высокое давление жидкого ме-
талла, воздействие твердой шихты при загрузке в 
печь, эрозионное воздействие движущегося рас-
плава под влиянием электромагнитных сил, сжи-
мающие и растягивающие усилия при повороте 
печи, вибрация индуктора;

‒ химические: реакции между расплавом, шла-
ком и материалом футеровки. 

Исходя из этого изготовленная футеровка  после 
уплотнения и спекания должна обеспечить устой-
чивость к воздействию жидкого расплава при его 
рабочей температуре и случайном ее превышении; 
выдержку рабочих температурных циклов и повтор-
ное расплавление металла после затвердевания; 
достаточную механическую прочность в холодном 
состоянии и при рабочей температуре плавки без 
значительной потери механических свойств; воз-

можность удаления футеровки без повреждения 
индуктора после окончания срока службы; доста-
точно большой температурный градиент между 
расплавом и индуктором, так как металл в случае 
его проникновения в футеровку должен «застрять» 
в ней раньше возможного повреждения индуктора; 
сопротивляемость эрозии и коррозии.

Кремнезем именно тот материал, который (с уче-
том его стоимости) при определенных условиях мо-
жет отвечать вышеприведенным требованиям. Это 
обеспечивается его полиморфизмом, т. е. модифика-
ция и объем кремнезема изменяются в зависимости 
от температуры. Основное влияние оказывает его 
переход в более легкие модификации, который со-
провождается увеличением объема, что компенси-
рует усадку футеровки при спекании и обеспечива-
ет стабильный объем при большом числе теплосмен.

Технологические свойства кварцита опреде-
ляются его химическим составом и в еще боль-
шей мере структурой и минеральным составом. 
На сегодняшний день в России разрабатываются 
Первоуральское (гора Караульная), Бакальское 
(Саткинский район) и Бобровское (Троицкий рай-
он) месторождения кварцита на Южном Урале, 

Химический состав кварцита разрабатываемых месторождений России, %
Месторождение SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 Fe2O3 P2O5

Первоуральское 99,0‒99,4 0,5‒0,86 0,01‒0,3 0,01‒0,02 0,01‒0,09 0,15‒0,4 0,015‒0,025
Бакальское 97,0 1,16 0,05 0,08 0,04 0,87 0,025
Бобровское 98,7 0,02 0,16 ‒ ‒ 0,78 ‒
Гора Хрустальная 99,4 0,07 0,3 ‒ ‒ 0,21 ‒
Гора Караульная 98,2 0,86 0,2 ‒ ‒ 0,24 ‒
Антоновское 98,4 0,53 0,45 0,6 0,025 0,45 0,008
Черемшанское 99,3 0,3 0,6 0,3 0,06 0,55 0,02
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Гора Хрустальная (ст. Решёты) и Гора Караульная 
(Шайтанский увал) на Среднем Урале, а также 
Антоновское месторождение в Кемеровской обла-
сти и Черемшанское в Бурятии. Химический со-
став этих кварцитов различен (см. таблицу).

Характерными температурными точками поли-
морфных превращений в кварците, по разным ис-
точникам, являются 117, 270, 573, 1025 и 1470 °С. 
При правильной эксплуатации индукционной ти-
гельной печи промышленной частоты, предназна-
ченной для выплавки чугуна, необходимо также 
знать, как будет работать футеровка при следую-
щих температурах:

1550 °С ― выдержка футеровки по окончании 
ее спекания;

1000‒1050 °С ― охлаждение печи при выпуске 
первой порции металла (без подзавалки);

1450‒1470 °С ― слив 
металла в зависимости от 
его марки;

800‒900 °С ― охлажде-
ние футеровки при сливе 
металла и загрузке новой 
порцией шихты.

С целью выявления 
закономерностей изме-
нения кристаллической 
решетки кварцита  во 
время его нагрева при 
спекании и изменении 
температурного режима 
во время эксплуатации 
были проведены иссле-
дования по схеме, °С: на-
грев 25‒30 → 117 → 270 →
 → 573 → 870 → 1025 → 1470 →
→ 1550, охлаждение 1470 →

→ 1025 → 870, нагрев 1025 → 1470 → 1550. Цикл 
охлаждение ‒ нагрев повторялся несколько раз. 
В качестве опытного материала использовали 
кварцит марки ПКМИ-2, производимый Перво-
уральским динасовым заводом по ТУ 1511-022-
00190495‒2003 (рис. 1). На каждой точке на-
грева проводили фазовый анализ исследуемого 
материала на рентгеновском дифрактометре 
BRUKER D8 ADVANCE с фокусировкой по Брэггу 
‒ Брентано, снабженном высокотемпературной 
камерой HTK 16. Использовали рентгеновскую 
трубку с медным анодом, регистрация дифракци-
онного спектра осуществлялась высокоскорост-
ным позиционно-чувствительным детектором 
VАNTEC-1. Съемку проводили на углах сканиро-
вания 2θ = 10 ÷ 90° с шагом 0,007°. Дифракто-
грамма исходного кварцита показана на рис. 2.

Дифрактограмма, полученная при 870 °С, пока-
зала увеличение среднего значения межплоскост-
ного расстояния dср по сравнению с исходным со-
стоянием на 14 %: при 25 °С dср = 1,9899 Ǻ*, а при 
870 °С dср = 2,33049 Ǻ. Последующие дифракто-
граммы, соответствующие заданным температур-
ным точкам, показали, что значение dср не меня-
ется (см. рис. 1).

Наряду с изменением межплоскостного рас-
стояния происходит уменьшение плотности эле-
ментарной ячейки Dx: при 25 °С Dx = 2,666 г/см3, 
при 870 °С Dx = 2,548 г/см3. Плотность уменьши-
лась на 4,6 % (см. рис. 1). Кроме того, происходит 
изменение объема элементарной ячейки V: при 
25 °С V = 112,28 Ǻ3, при 870 °С V = 117,45 Ǻ3. Объ-
ем увеличился на 4,6 % (см. рис. 1).

Одновременно с этими изменениями происхо-
дят изменения размеров самой решетки. При 25 °С
a = b = 4,903, c = 5,393 Ǻ, при 870 °С a = b = 4,994, 
c = 5,438 Ǻ ― размеры а и b увеличились на 1,86 %, 
размер с увеличился на 0,83 %.

* 1 Ǻ = 0,1 нм.

Рис. 1. Изменение межплоскостного расстояния dср, 
плотности элементарной ячейки Dx, объема элемен-
тарной ячейки V в зависимости от температуры нагре-
ва кварцита марки ПКМИ-2
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Рис. 2. Дифрактограмма исходного кварцита марки ПКМИ-2: ■ ― кварцит; d ― 
межплоскостное расстояние, Ǻ
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Рис. 3. Дифрактограмма фазовых превращений кварцита марки ПКМИ-2 при 
1550 °С: ■ ― кварцит; d ― межплоскостное расстояние, Ǻ

Рис. 4. Оптимальное по толщине расположение слоев 
в стенке кварцитового тигля, b ― толщина футеровки
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При 1550 °С появляется фаза кристобалита, од-
нако при таких режимах  нагрева ее количество 
незначительно и она не оказывает существенно-
го влияния на изменения в кварците (рис. 3).

Увеличение объема кварцитовой футеровки во 
время ее спекания и сохранение его при рабо-
чих температурах выплавки сплавов значитель-
но снижают опасность образования трещин при 
резких колебаниях температуры, компенсируют 
усадку футеровки в процессе спекания, а также 
создают в определенном слое расширяющуюся 
зону в виде буферного или сыпучего слоя (рис. 4).

Заключение
Постоянство характеристик 
кварцита при рабочих режи-
мах плавки и слива металла 
(870‒1550 °С) подтверждается 
проведенными исследования-
ми (см. рис. 1).

Буферный слой из сыпуче-
го материала предотвраща-
ет проникновение металла 
к индуктору, находится на 
холодной стороне стенки фу-
теровки, состоит из несвязан-
ных кварцевых зерен и имеет 
постоянную пористость (см. 
рис. 1). Наличие этого слоя 
из порошкообразной массы 
положительно с точки зре-
ния возможности застывания 
и, следовательно, остановки 

движения металла, проникшего через трещи-
ну в двух предыдущих зонах. Также этот слой 
хорошо поглощает силы, возникающие при тер-
мических деформациях. Кроме того, материал 
в монолитно спеченной зоне должен обладать 
высокой механической прочностью. Его низ-
кая пористость способствует противостоянию 
металлу и шлаку за счет малой величины пло-
щади контакта. Это обеспечивается спеканием 
зерен кварцита с борной кислотой.
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