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ВВЕДЕНИЕ

И знос периклазохромитовых огнеупоров, 
применяемых для патрубков RH-ваку-

уматора, магнийсодержащими известково-
глиноземистыми или известковосиликатными 
шлаками происходит в первую очередь в ре-
зультате их проникновения в поры футеровки, 
взаимодействия с минеральными фазами ог-
неупора с образованием жидких алюминатов 
кальция или твердых соединений типа шпи-
нели MgO ⋅ Al2O3, силикатов, в том числе двух-
кальциевого 2CaO ⋅ SiO2 [1–5]. В зависимости 
от состава и количества образовавшихся фаз 
происходит либо потеря высокотемпературной 
прочности и термостойкости огнеупора, либо 
при охлаждении до низких температур измене-
ние кристаллической структуры двухкальцие-
вого силиката (модификационный β–γ-переход) 
с увеличением объема фазы, что обусловлива-
ет образование глубоких трещин, сколов футе-
ровки и макроэрозию огнеупоров. Последний 
механизм разрушения футеровки во многом 
определяет стойкость огнеупоров при ваку-
умировании металла транспортного назначе-
ния с содержанием алюминия менее 0,004 % 
с использованием высокоизвестковых фторсо-
держащих шлаков с ограниченным содержани-
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ем алюминия и низким содержанием оксидов 
железа. Анализ ряда факторов показывает, что 
поверхностная эрозия огнеупоров шлаком и 
металлом может значительно влиять на фор-
мирование в стали оксидных неметаллических 
включений, содержащих MgO ⋅ Al2O3, даже при 
использовании шлаков с низким содержанием 
Al2O3. Одним из возможных механизмов яв-
ляется попадание частиц хромшпинелидной 
фазы огнеупора в металл с последующим ин-
тенсивно протекающим восстановлением окси-
дов железа и хрома углеродом металла в усло-
виях вакуумирования. 

В настоящей работе ставилась цель уточ-
нить механизм коррозии периклазохромитовых 
огнеупоров известковосиликатными шлаками 
и сравнить шлакоустойчивость огнеупоров раз-
ных производителей.

ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛОВ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Исследования проводили статическим ти-
гельным методом. Использовали самораспа-
дающийся промышленный шлак, отобранный 
после внепечной обработки стали в агрегате 
ковш-печь (АКП). Шлаки формируются на ос-
нове извести, плавикового шпата, небольшого 
количества конвертерного шлака, продуктов 
осадочного и диффузионного раскисления и 
содержат, мас. %: CaO 48–56, MgO 7,0–10,0, 
SiO2 16–22, Al2O3 10–16, MnO 0,2–0,4, FeO 0,5–
1,0, CaF 5–10. Концентрация MgO близка к 
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пределу растворимости. Для сопоставительных 
исследований использовали нераспадающийся 
синтетический шлак системы CaO–SiO2–Al2O3 
эвтектического состава, мас. %: CaO 38, SiO2 
42, Al2O3 20. Вследствие высокой растворимо-
сти в нем MgO количество поглощенного MgO 
при 1600–1650 °C может составлять до 70–80 % 
массы шлака. Оба шлака имеют сравнительно 
низкую вязкость (0,1–0,2 Па ⋅ с) при температу-
рах внепечной обработки стали.

Химический состав и физико-механические 
свойства исследованных огнеупоров произ-
водства Группы Магнезит на предприятиях в 
России (А, Б), Словакии (В) и двух китайских 
производителей (Г, Д) приведены в табл. 1. 
Исследуемые огнеупоры представляют со-
бой хромсодержащие изделия, изготовленные 
на основе плавленых материалов с непосред-
ственной связью высокотемпературных фаз 
(«прямосвязанные») и обожженные при высо-
кой температуре.

Все операции по резке образцов и изготов-
лению тиглей для проведения опытов проводи-
ли сухим способом без использования воды для 
охлаждения. Диаметр и высота тигля состав-
ляли 58–60 мм, диаметр внутренней полости 
26,5 мм, глубина 40 мм. Для оценки влияния 

повторного нагрева на свойства огнеупоров об-
разцы (тигли) А, В и Д были подвергнуты до-
полнительному обжигу при 1680 °С, который 
привел к увеличению их объема и снижению 
кажущейся плотности: незначительно (на 
+0,18 % и –0,18 %) у тигля А, более замет-
но (+0,82 % и –2,38 %) у тигля В, (+0,83 % и 
–3,86 %) у тигля Д. По-видимому, разложение 
MgSO4 ⋅ nH2O по нижеприведенным реакциям 
приводит к разрыхлению структуры огнеупора 
и, возможно, к увеличению доли открытых пор:
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Опыты проводили в печи Таммана с уголь-
ным нагревателем. Тигель с загруженным в 
него шлаком устанавливали на корундовую 
или графитовую подставку и помещали в на-
гретую печь. Затем по мере расплавления в 
тигель порционно добавляли шлак до заданной 
массы. При 1550–1650 °С проводили выдерж-
ку в течение 10–30 мин, в процессе которой 
отбирали пробы шлака. После охлаждения до 
1050–1150 °С тигель извлекали из печи и ох-
лаждали на воздухе. Затем изготавливали об-
разцы для исследования методами оптической 

Таблица 1. Химический состав и свойства исследованных огнеупоров А–Д
Показатели А*1 Б В Г Д

Массовая доля в огнеупоре, %:
MgO 60,3 58,3 60,5 62,2 59,7
Al2O3 6,43 6,50 5,06 4,37 5,23
SiO2 0,88 0,85 1,00 1,11 0,97
CaO 0,70 0,74 0,72 0,92 0,98
Fe2O3 11,3 11,4 9,32 7,97 11,18
Cr2O3 20,2 22,0 21,2 21,1 20,8
mпрк 0,12 0,19 1,18 2,32 1,14

Пропитка MgSO4 Присутствует Отсутствует Присутствует
Предел прочности при сжатии, МПа 144,0 122,0 99,3 151,6 91,5
Открытая пористость, % 9,8 10,9 9,7 9,1 12,7
Кажущаяся плотность, г/см3 3,42 3,43 3,38 3,35 3,30
Температура начала размягчения под 
нагрузкой, °С

> 1700 > 1700 > 1700 > 1700 > 1700

Предел прочности при изгибе, МПа, при 
температуре, °С:

20 20,0 8,5 19,6 22,0 20,3
600 13,7 9,1 12,1 11,0 11,4
900 18,4 16,7 17,2 16,0 17,1
1200 22,9 23,5 20,1 13,1 16,4
1400 8,1 10,3 7,9 5,6 7,7

Газопроницаемость, мкм2 0,029 0,252 0,181 0,046 0,035
Относительное удлинение в интервале 
20–1500 °С, %*2

1,714 1,624 1,704 1,793 1,820

*1 Содержит бадделеит.
*2 В направлении, перпендикулярном оси прессования.
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и электронной микроскопии. Было изучено по-
ведение огнеупоров в 36 опытах и проведено 18 
материаловедческих исследований.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОГНЕУПОРОВ 
СО ШЛАКОМ АКП
В первой группе опытов была проведена оцен-
ка максимальной массы шлака, которую можно 
проплавить в тигле до прекращения пропитки. 
Оценка вместимости тиглей по шлаку, исходя 
из их открытой пористости (~ 20 %), объема 
огнеупорной части тигля и внутренней поло-
сти, показала, что она составляла примерно 
145 г (плотность шлака АКП при 1600 °С около 
2,7 г/см3). Из-за низкой плотности порошка 
шлака продолжительность проплавления со-
ставила значительную часть длительности опы-
та, причем формирование шлака различалось в 
зависимости от вида огнеупора. Наиболее бы-
стро он впитывался в тиглях Г и Д, наиболее 
медленно — в тигле В. В конце опыта удалось 
отобрать пробы шлака намораживанием только 
у тиглей Б и В, а у остальных тиглей получить 
только соскребы с внутренней поверхности. 
Переход MgO и Cr2O3 в жидкую часть шлака 
был незначительным, мас. %: ∆MgO 0,5–5,0 %, 
∆Cr2O3 0–1,5 %. Состав соскребов, мас. %: MgO 
31,9–43,1, CaO 26,2–34,8, Cr2O3 5,51–12,74. Ко-
личество шлака, ушедшего на проплавку в ходе 
опыта, приведено ниже:

Тигель ...................................... А Б В
Масса шлака, г .......................... 161,0 131,8 118,0
Отношение массы шлака к массе 
тигля (удельный расход) ............ 0,318 0,259 0,236

Тигель ...................................... Г Д
Масса шлака, г .......................... 164,8 238,3
Отношение массы шлака к массе 
тигля (удельный расход) ............ 0,326* 0,509
* Пробы шлака не хватило для полной загрузки тигля.

Оценить остаточное количество шлаковой 
фазы в тиглях не удалось, так как они начали 

разрушаться еще в горячем состоянии. После 
окончания опытов обнаружилось протекание 
фильтрата шлака через тигель в холодную зону 
печи (у тигля А — небольшое, у тиглей Г и Д — 
значительное).

Во второй группе опытов количество рас-
плавляемого шлака АКП снизили до 42–43 г 
(удельный расход 0,084–0,092), продолжитель-
ность выдержки до 20 мин. При выдержке при 
1550 °C тигли А и Б остались целыми с образо-
ванием небольших трещин и пригодными для 
изготовления шлифов для материаловедческих 
исследований. Форма тигля В после охлажде-
ния сохранилась с образованием трещин, при 
разрезании тигель разрушился на куски. Тигли 
Г и Д, как и в первой серии опытов, тоже разру-
шились (рис. 1). В тиглях А и Б обнаружено об-
разование гарнисажа, в конце опыта осталось 
небольшое количество шлака (< 2 г порошка) 
следующего состава, мас. %: CaO 54,8–56,3, 
MgO 11,5–13,1 (прирост ∆MgO 4,1–6,0 %), Cr2O3 
0,53–1,66. При проведении опыта с тиглем 
А со ступенчатой выдержкой 1550 (~7 мин), 
а затем с нагревом до 1650 °С также обнару-
жен гарнисаж, аналогичный образовавшемуся 
в тигле Б (см. рис. 1). При начальной темпе-
ратуре опыта 1600 °С гарнисаж в тигле А не 
формируется; внутренняя поверхность тигля 
глазурованная.

В третьей группе опытов исследовали шла-
коустойчивость тиглей Б, Г и Д, изготовлен-
ных из образцов без и после дополнительного 
обжига при 1680 °С. Диаметр полости тигля 
14,5 мм, масса шлака в одном опыте 6,5, в 
остальных 20 г, температура 1600 °С, продол-
жительность выдержки 10 мин. Тигли Б и Г без 
дополнительного обжига после опытов оста-
лись целыми, тигель Д покрылся трещинами. 
Тигель Б из образцов, подвергнутых повторно-
му обжигу, после опытов остался целым, тигли 
Г и Д покрылись трещинами. Во всех опытах 
шлак впитался в огнеупор тигля. По данным 
рентгеновского анализа после опыта с огнеу-
порами, подвергнутыми дополнительному об-
жигу, у тиглей Г и Д зафиксировано образова-

 

А Б, аБ В Г Д

Рис. 1. Тигли после испытаний при 1550 °С, расходе промышленного шлака ~ 42 г и выдержке 20 мин; Б, а — 
гарнисаж на стенках тигля 
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ние γ-Ca2SiO4, которое не отмечалось у этих же 
тиглей без дополнительного обжига.

Методами оптической и электронной ми-
кроскопии изучали образцы тиглей, распилен-
ных по вертикали (см. рис. 1, образец Б, а). У 
всех сохранившихся тиглей выделены 4 зоны 
по площади шлифа: зона восстановления ме-
талла на наружной поверхности тигля, наиме-
нее измененная зона, зона пропитки ларнитом, 
рабочая зона (при расходе шлака < 20 г не об-
наруживается). Шлаковая корочка отсутству-
ет, так как не впитавшийся в огнеупор шлак 
при охлаждении рассыпается. Минерально-фа-
зовый состав тигля А по зонам приведен в табл. 
2 (1600 °С, расход шлака 42,3 г), у остальных 
тиглей (за исключением бадделеита и цирко-
ната кальция) состав по зонам аналогичен. 

Образование зоны восстановления метал-
лов на боковой и донной (при использовании 
графитовой подставки) поверхностях тигля 
обусловлено восстановительной атмосферой 
печи (CO + N2). Продуктами восстановления 

хромшпинелидов и разложения MgSO4 явля-
ются железо, сульфид железа и в небольших 
количествах сульфид хрома (сульфиды Fe и Cr 
в тигле Б отсутствуют). Зона восстановления 
характеризуется достаточно интенсивным спе-
канием фаз, общая открытая пористость 2–3 %. 
Силикаты представлены в основном монтичел-
литом. Изменение состава бадделеита (тигель 
А) не происходит, в остальном минеральный 
состав соответствует наименее измененной 
зоне. В наименее измененной зоне отмечено, 
что зерна плавленого периклазохромита по-
всеместно покрыты трещинами, повышена не-
однородность зерен вторичного хромшпинели-
да: содержание Cr2O3 в центре зерна выше, чем 
на границах (на 3–4 %), а концентрация Al2O3 
на периферии значительно превышает ее в 
центре зерна (на ~ 8 %). 

В зоне пропитки (см. табл. 2), занимающей 
около 60 % объема тигля, меняется состав при-
месных частиц — полностью исчезает монти-
челлит и заменяется ларнитом, которым насы-
щаются зерна периклазохромита и вторичного 
хромшпинелида. Образуются пленки алюмината 
кальция, расположенные наряду с пленками лар-
нита в тонкомолотой составляющей. На основе 
бадделеита и оксида кальция шлакового рас-
плава образуется цирконат кальция. Отмечены 
поры-трещины, расположенные на внутренних 
боковых поверхностях тигля. Они извилистые, 
проходят по тонкомолотой составляющей, прони-
зывают всю зону пропитки ларнитом и затухают 
в районе контакта с наименее измененной зоной. 
Заполнение трещин ларнитом не наблюдается.

Рабочая зона очень небольшая (см. табл. 2, 
рис. 2) и характеризуется наряду с изменени-
ями размера и состава периклазохромита об-

Таблица 2. Минерально-фазовый состав тигля А после испытаний на шлакоустойчивость 

Компонент
Содержание компонента, %, в зоне*

восстановления 
металлов (10,2)

наименее 
измененной (27,3)

пропитки 
ларнитом (61,8)

рабочей 
(0,7)

Периклаз 47–52 47–52 48–50 75–81
Хромшпинелид, в том числе вторичный 37–42 40–45 40–43 2–5
Форстерит < 1 3–5 – –
Монтичеллит 3–4 2–3 – –
Мервинит 1–2 – – 10–14
Ларнит – – 5–8 –
Алюминат кальция – – 2–3 –
Бадделеит, твердый раствор бадделеита 
с СаО

1–2 1–2 – –

Цирконат кальция – – < 1 ≤ 1
Mg–Al–Fe-шпинель – – – 4–7
Металл, пирит 4–5 < 1 – –

* В скобках указана мощность зоны, % общей площади разреза тигля.

100 мкм 20 мкма б

3 

1 

2 

5 
6

4

Рис. 2. Микроструктура рабочей зоны тигля А после 
испытаний со шлаком АКП при 1600 °С: 1, 2 — пери-
клазохромит; 3 — мервинит; 4 — Mg–Al–Fe-шпинель; 
5 — цирконат кальция с титаном; 6 — хромшпинелид; 
а — ×200; б — ×1400
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разованием мервинита, цирконата кальция и 
шпинелида переменного магнийалюможелези-
стого состава, приуроченного к составу пленок 
мервинита. Следует отметить, что содержание 
оксида хрома в силикатных фазах (монтичелли-
те, ларните и мервините) составляет 0,5–1,6 %, 
в цирконате кальция оно более высокое (2,6 %). 
В алюминате кальция хром не обнаружен.

В целом анализ тигля А показал достаточно 
заметное изменение общего состава огнеупора 
от края тигля к рабочей зоне и значительную 
миграцию диоксида циркония к краю тигля. 
Наиболее легкоплавкими составляющими шла-
ка пропитывается весь огнеупор. Разложение 
фторидов кальция протекает не полностью 
и в зоне пропитки ларнитом концентрация 
фтора достигает 0,13 % (до 1,0–1,3 % в сили-
катах, алюминатах, если считать, что фтор 
связан с ними). Снижение температуры опы-
тов до 1550 °С привело к образованию в про-
цессе плавления шлака пористой шлаковой 
корочки (гарнисажа), не удаляющейся при по-
вышении температуры до 1650 °С. Гарнисаж 
состоит из ларнита (в основном), магнезиофер-
рита переменного состава и двухкальциевого 
феррита. 

Исследования качества керамических свя-
зей в зоне пропитки показали, что доля закры-
тых, мелких и изолированных пор в тонкомо-
лотой составляющей (Т/М) в обшей открытой 
пористости максимальна у тигля А. Качество 
керамических связей между периклазом и Т/М, 
хромшпинелидом и Т/М, а также тонкомолотых 
частиц друг с другом снижается в ряду: А, Б ≈ В, 
Д и Г. Дополнительный обжиг огнеупоров и про-
текающее при этом разложение MgSO4 приво-
дят к повышению пористости огнеупоров.

В целом исследование пропитки огнеупо-
ров фторсодержащими основными известково-
силикатными шлаками показывает, что шлаки 
микронеоднородны несмотря на низкую вяз-
кость при 1500 °C, ассимилируются огнеупо-
ром с высокой скоростью, но количество фор-
мирующихся легкоплавких фаз, по-видимому, 
ниже, чем при применении известковоглино-
земистых шлаков [4]. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С СИНТЕТИЧЕСКИМ 
ШЛАКОМ
Синтетический шлак интенсивно взаимо-
действует с огнеупорами уже в процессе его 
плавления при загрузке в тигель. Пропитка 
происходит по всему объему тигля, поверх-
ность внутренней емкости тигля изъеденная, 
бугристая (рис. 3) за счет «вымывания» в 
шлак частиц периклазохромита и хромшпи-
нелида (рис. 4, а, б). Оксид магния перикла-
зохромита быстро растворяется в шлаке, а 
хромшпинелиды (вследствие низкой раствори-
мости трехвалентного хрома в шлаках системы 
CaO–MgO–SiO2–Al2O3 при молярной основности 
CaO/SiO2 ≈ 1 и выше и кинетического режима 
растворения шпинелидов в оксидных распла-
вах [6]) сохраняют свою форму, а также за счет 
объединения частиц увеличиваются в размерах. 
Мелкие хромшпинелиды, перешедшие из тон-
комолотой составляющей, также незначитель-
но растворяются в шлаке. За счет увеличения 
концентрации MgO и перехода твердых частиц 
хромшпинелида в шлак его вязкость, особенно 
вблизи границы с огнеупором, возрастает и про-
питка огнеупора шлаком прекращается.

Интенсивность взаимодействия огнеупоров 
с синтетическим шлаком различна. По данным 
рис. 3 и химического состава шлака и участков 

А Б В Г Д

Рис. 3. Фотографии разрезов тиглей (А–Д) после выдержки в них синтетического шлака при 1600 °С в течение 
30 мин

Рис. 4. Микроструктура границы синтетического шла-
ка (а — шлаковая корочка) и рабочей зоны (б — кон-
такт огнеупора со шлаком) тигля А после испытаний 
при 1600 °С: а — 1, 3 — стекло; 2, 4 — хромшпинели-
ды; б — светло-серое — стекло с выделениями монти-
челлита; темно-серое (огнеупор) — периклазохромит, 
периклаз. ×175

100 мкм 100 мкма б

1

2

3
4
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шлака (шлаковой корочки), примыкающих к ог-
неупору (табл. 3), наименьшее взаимодействие 
шлака с огнеупорами наблюдается у тигля А, 
затем у тигля В, далее возрастает у тиглей Г и 
Д, максимальное — у тигля Б. Судя по характе-
ру растворения огнеупоров, определяющим в 
шлакоустойчивости периклазохромитовых ог-
неупоров при взаимодействии со шлаками с вы-
сокой растворимостью MgO является прочность 
границ между частицами периклазохромита и 
периклаза с хромшпинелидом. Выделение ок-
сида магния при разложении сульфата магния 
приводит к увеличению прочности границ. Вве-
дение бадделеита в состав огнеупоров А также 
повышает их шлакоустойчивость.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Тигельным методом изучено взаимодействие 
периклазохромитовых огнеупоров различных 
производителей с известковосиликатыми шла-
ками с низкой и высокой растворимостью в них 
MgO. Образцы огнеупоров и шлаков после ис-
пытаний исследовали методами оптической 
и электронной микроскопии, а также хими-
ческого анализа. Коррозия огнеупоров само-
распадающимися основными известковосили-
катными шлаками определяется, во-первых, 
макрокоррозией за счет образования трещин 
и послойного скалывания огнеупоров за счет 
β → γ-перехода двухкальциевого силиката при 
значительном охлаждении футеровки патруб-

ка RH-вакууматора и, во-вторых, образовани-
ем в рабочей зоне фаз со сравнительно низкой 
температурой плавления, что приводит к по-
верхностной коррозии огнеупора в процессе 
эксплуатации. Количество жидких фаз при ис-
пользовании основных известковосиликатных 
шлаков оценивается более низким по сравне-
нию с известковоглиноземистыми шлаками 
(~ 30 % Al2O3). Стойкость огнеупоров с одина-
ковой общей пористостью повышается с увели-
чением доли микропор.

При взаимодействии огнеупоров со шлака-
ми с высокой растворимостью MgO протекает 
интенсивная коррозия границ раздела зерен 
периклазохромита и периклаза и хромшпине-
лида. Они «вымываются» в оксидный расплав, 
в котором MgO усваивается последним, а зер-
на хромшпинелида растворяются незначитель-
но из-за низкой растворимости оксидов хрома 
в маложелезистых шлаках при CaO/SiO2 ≥ 1. 
Повышению прочности границ раздела меж-
ду зернами периклазохромита, периклаза и 
хромшпинелида способствует пропитка суль-
фатом магния. Кроме того, росту прочности 
межзеренных границ способствует введение 
бадделеита. 

*     *     *
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Таблица 3. Химический состав синтетических шлаков после испытаний на шлакоустойчи-
вость (1600 °C, выдержка 30 мин, расход шлака 100–105 г)

Оксид
Массовая доля оксида, %, в тигле*

А Б В Г Д
CaO 29,17 / (33,7; 34,8) 18,71 / 26,9 28,57 / 32,4 21,0 / 32,8 27,76 / 30,6
MgO 3,00 / (1,9; 4,7) 16,32 / 12,1 7,42 / 7,52 15,70 /8,32 9,10 / 8,26
SiO2 42,0 / – 27,1 / – 39,1 / – 30,1 / – 38,4 / –
Al2O3 23,43 / – 19,57 / – 20,9 / – 21,3 / – 21, 3 / –
Cr2O3 1,66 / (0; 1,66) 15,06 / 12,10 2,35 / 2,87 9,61 / 2,02 2,02 / 3,35
Fe2O3 0,7 / – 3,2 / – 1,6 / – 2,2 / – 1,4 / –

* В числителе — в шлаковой корочке (растровый электронный микроскоп); в знаменателе — в пробе шлака 
из тигля, полученной намораживанием в конце опыта (химический анализ); расход шлака для тигля В 45,8 г 
(малый тигель).
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ИСПЫТАНИЯ ОГНЕУПОРОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
В ЧУГУНОВОЗНЫХ КОВШАХ АО «АрселорМиттал Темиртау»

Приведены результаты опытно-промышленных испытаний по утеплению зеркала чугуна чугуновоз-
ного ковша и самого ковша обмазочным материалом в АО «АрселорМиттал Темиртау». Материалы 
получены в Астанинском филиале РГП «НЦ КПМС РК». Подсчитан экономический эффект от при-
менения огнеупорных материалов нового поколения.
Ключевые слова: чугуновозный ковш, огнеупоры нового поколения, СВС-технология, АО «Арсе-
лорМиттал Темиртау», утепление зеркала чугуна.

Р есурсосберегающие огнеупоры ново-
го поколения, изготовленные по СВС-

технологии, отличаются износоустойчивостью, 
обеспечивают повышение качества конечной 
продукции и экологическую безопасность [1]. 
В Республиканском государственном предпри-
ятии «Национальный центр по комплексной 
переработке минерального сырья Республики 
Казахстан» (РГП «НЦ КПМС РК») разработа-
на технология получения и освоения запатен-
тованных высококачественных огнеупорных 
материалов нового поколения — огнеупорных 
изделий, мертелей, набивных масс (бетонов), 
обмазок, торкрет-масс. Эти материалы соз-

даны по СВС-технологии и применяются для 
футеровки высокоагрессивных зон тепловых 
агрегатов черной и цветной металлургии, це-
ментно-обжиговых печей, котлов энергетики и 
химической промышленности и др. [2, 3].

Принципиальным отличием таких огнеу-
порных материалов является содержание в их 
составе активной химической смеси, которая 
при разогреве взаимодействует с остальными 
компонентами шихты в режиме самоспекания. 
При этом тело огнеупора синтезируется с об-
разованием тугоплавких оксидов, что приводит 
к повышению качества материала. Предлагае-
мые высокоогнеупорные материалы увеличи-
вают срок службы, механическую прочность, 
шлако- и металлоустойчивость. Проведены 
промышленные испытания огнеупорных изде-
лий и материалов в высокоагрессивных зонах 
тепловых агрегатов ряда металлургических 
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