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АрмирОВАНиЕ углЕрОдиСтыми ВОлОКНАми 
пЕриКлАзОуглЕрОдиСтых ОгНЕупОрОВ*

Рассмотрена возможность применения углеродных волокон как армирующего элемента в структуре пе-
риклазоуглеродистых огнеупоров. Приведены результаты лабораторных и опытно-промышленных ис-
пытаний.
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Широкое внедрение в последние 15 лет угле-
родсодержащих (периклазоуглеродистых) 

огнеупоров в сталеплавильное производство 
позволило в несколько раз повысить стойкость 
основных тепловых агрегатов черной металлур-
гии: конвертеров, дуговых печей, сталеразли-
вочных ковшей [1‒3]. Повышение стойкости до-
стигнуто за счет комплекса уникальных свойств 
углеродсодержащих огнеупоров ― сочетания 
высокой огнеупорности и температуры нача-
ла деформации под нагрузкой, механической 
прочности и химической стойкости. Однако в 
настоящее время наблюдается стабилизация 
роста улучшения свойств углеродсодержащих 
огнеупоров, обусловленная как техническими, 
так и экономическими причинами, связанными 
с качеством исходного сырья, связующих ком-
позиций, проектированием структуры изделий, 
используемым оборудованием. 

При этом основными причинами разруше-
ния углеродсодержащих огнеупоров являются 
окисление углеродистой составляющей ― гра-
фита и коксового остатка связующего [4], низкое 
качество огнеупорного заполнителя и графита 
[5, 6], что ухудшает механические свойства и 
снижает коррозионную стойкость огнеупора. 
Еще одним важным фактором разрушения угле-
родсодержащих огнеупоров в последнее время 
все чаще становится их недостаточная термо-
стойкость (трещиностойкость), одним из типич-

ных проявлений которой является характерное 
разрушение футеровки сталеразливочного ков-
ша в виде вертикальной трещины (рис. 1). 

Один из традиционных способов повышения 
трещино- и термостойкости огнеупорных изде-
лий ― метод армирования волокнами. В струк-
туре огнеупора волокна служат «полезными» 
дефектами, которые останавливают распро-
странение трещин, а с другой стороны, повы-
шают прочность композиционного материала, 

* Первая часть статьи опубликована в журнале «Новые 
огнеупоры» № 12 за 2015 г.

Рис. 1. Характерный вид разрушения периклазоуглеро-
дистой футеровки сталеразливочного ковша в виде вер-
тикальной трещины
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предотвращая катастрофическое разрушение 
конструкции. 

Известны работы по армированию жаро-
стойких материалов металлическими волок-
нами и другими материалами: нитевидными и 
игольчатыми монокристаллами муллита и кар-
бида кремния, углеродистыми нанотрубками, 
углеродными и другими волокнами [7‒11]. 

Из всего многообразия армирующих ма-
териалов для периклазоуглеродистых (и всех 
других углеродистых) огнеупоров наиболее пер-
спективны углеродные волокна (CNF) [12] ввиду 
высоких показателей их меха-нических свойств 
и полной совместимости с материалами огнеу-
пора. Нормативные показатели углеродных во-
локон приведены ниже:

Диаметр волокна, мкм……................... 6‒9
Предел прочности при растяжении 
одиночного волокна, МПа, не менее.. 2500
Модуль упругости при растяжении 
одиночного волокна, ГПа, не менее... 180
Плотность волокна, г/см3….................. 1,68‒1,80
Удлинение при разрыве одиночного 
волокна, %, не менее............................ 0,8
Влажность, %, не более……….…..........1

Микроармирование огнеупоров дисперс-
ными углеродными волокнами позволяет соз-
дать необходимый запас прочности, сохраняя 
целостность изделия, обеспечивая улучшение 
дополнительного комплекса свойств композита: 
повышение долговечности, снижение усадоч-
ной деформации, повышение трещиностойкости 
и ударной вязкости.

В первой части статьи [11] рассмотрена воз-
можность применения углеродных волокон, 
уменьшения содержания чешуйчатого графита 
и улучшения технологических свойств от при-
менения CNF [12].

В продолжение работ с использованием в 
шихте CNF были изготовлены образцы разме-
ром 115×40×40 мм, на которых проведено опре-
деление предела прочности при изгибе по ГОСТ 
23775, и образцы размером 115×25×25 мм для 
определения предела прочности при растяже-
нии. В качестве контрольного образца (№ 2) ис-
пользовался образец аналогичного периклазоу-
глеродистого состава без CNF (табл. 1).

Из полученных результатов можно сделать 
вывод, что применение углеродных волокон уве-
личивает прочность образцов при изгибе на 20 %, 
при растяжении на 13 %. Можно предположить, 
что при приложении внешней нагрузки к пери-

клазоуглеродистому изделию без добавки CNF 
трещина зарождается, как правило, в матрице 
и распространяется по ней через все изделие 
вследствие ее меньшей прочности и большей 
жесткости ввиду наличия стеклообразного кок-
сового остатка (см. рис. 2, а). В случае армирова-
ния структуры короткими волокнами (например, 
CNF) распространение трещины тормозится в ми-
кротрещинах, образовавшихся между матрицей и 
волокном, а также на границе между углеродны-
ми волокнами и матрицей (см. рис. 2, б). Основным 
механизмом торможения является диссипация 
энергии, сконцентрированной в устье трещины 
по сдвиговому механизму торможения, а также 
на поверхности ослабленного сцепления матрицы 
с армирующими волокнами [13, 14].

Для подтверждения «армирующих» эф-
фектов углеродного волокна была выпущена 
опытно-промышленная партия изделий. Подго-
товку исходных материалов для выпуска опыт-
ной партии проводили по существующей в ООО 
«Огнеупор» технологии, добавку CNF перед 
введением в шихту обрабатывали поверхностно-
активными веществами для гомогенного рас-

Таблица 1. Результаты определения прочности, МПа
Предел прочности Образец № 1 Образец № 2

При изгибе 16,8‒17,6
17,1

13,9‒14,6
14,2

При растяжении 39,6‒31,2
34,3

33,7‒27,6
30,1

Рис. 2. Механизм образования трещины  в материале: 
а ― без волокон, б ― с волокнами

MgO MgO
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Таблица 3. Остаточная толщина футеровки и из-
нос экспериментального ковша (№ 33)

Зона 
футеровки Кладка

Остаточная 
толщина 

футеровки, мм
Износ, мм 
за плавку

Стена Опытная 100‒110 1,2‒1,1
Серийная 80‒90 1,5‒1,3

Шлаковый 
пояс

Опытная 80‒90 2,9‒2,6
Серийная 80‒90 2,9‒2,6

Таблица 2. Показатели серийных и опытных изделий

Показатели Опытные 
изделия

Серийные 
изделия

Предел прочности при сжатии, 
МПа

59,4 52,4

Открытая пористость, % 4,0 4,2
Содержание, %:

MgO 96,0 95,9
С 9,33 10,0

пределения волокон в шихте. Формовочную 
массу готовили в промышленном планетарном 
смесителе «Айрих», изделия формовали на 
прессе «Лайс» под давлением 150 МПа. Термо-
обработку изделий проводили в течение 30 ч с 
выдержкой при максимальной температуре 230 °С 
в течение 2 ч.

Опытными изделиями была выполне-
на футеровка части стен и шлакового поя-
са сталеразливочного ковша кислородно-
конвертерного цеха ОАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат»: правая сторо-
на от сливной ― опытными изделиями, левая 
сторона ― серийными. Сравнительные показа-
тели серийных и опытных изделий представ-
лены в табл. 2. При горячем ремонте на 42-й 
плавке визуально правая сторона ковша не 
отличалась от левой, разгары отсутствовали. 
Ковш выведен из эксплуатации при стойкости 
рабочей футеровки стен 82 плавки из-за вер-
тикальных разгаров в зоне, футерованной се-
рийными изделиями (рис. 3).

При ломке футеровки центральной части 
ковша, выложенной серийными изделиями, от-
мечено 5 разгаров, из них наибольший глубиной 
35, шириной 20 и длиной 2000 мм. В зоне фу-
теровки из опытных изделий отмечен один не-
большой разгар. Для оценки состояния опытной 
футеровки были выполнены замеры ее остаточ-
ных толщин по всей высоте кладки. Остаточная 
толщина футеровки и износ различных зон при-
ведены в табл. 3.

ОБСУжДЕНИЕ РЕЗУЛьТАТОВ
В условиях эксплуатации периклазоуглеро-
дистых изделий в сталеразливочных ковшах 
футеровка подвергается постоянным циклам 
нагрева (при наливе стали) и охлаждения (при 
сливе, транспортировке, подготовке к разливке) 
с перепадом температур до 700 °С, поэтому тер-
мостойкость ― один из основных показателей, 
регламентирующих стойкость огнеупорных из-
делий. Армирование углеродными волокнами 
позволяет повысить термостойкость на 30 %.

Введение углеродных волокон позволяет 
также снизить количество вводимого графита с 
7 до 4 % при сохранении показателей химиче-
ской стойкости, окисляемости и мощности обе-
зуглероженного слоя на уровне, соответствую-
щем серийным изделиям.

Анализ величин температурного коэффи-
циента линейного расширения свыше 1000 °С 
серийных и армированных изделий показывает, 
что меньшие величины и изменения в поведе-
нии характерны для армированных изделий. На 
контрольном образце до 1174 °С происходит рав-
номерный рост изделия, с 1174 до 1400 °С идут 
усадочные процессы. На образцах с добавкой 
углеродистого волокна при температурах выше 

1200 °С рост образцов замедляется, но усадка не 
наблюдается.

Введение CNF в лабораторные образцы уве-
личивает их пределы прочности относительно 
показателей серийных образцов ковшевых изде-
лий при растяжении на 13 %, при изгибе на 20 %, 
при сжатии на 13 %.

В зоне стен износ опытных изделий ниже, чем 
у серийных, на 0,2 мм за плавку, что позволяет 
прогнозировать увеличение ресурса стойкости 
футеровки сталеразливочных ковшей с примене-
нием углеродного волокна на 5‒7 плавок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана промышленная технология арми-
рования ковшевых периклазоуглеродистых из-
делий углеродными волокнами. Введение арми-
рующих волокон в структуру ковшевых изделий 
позволяет улучшить физико-химические и ме-
ханические свойства изделий, снизить износ на 
0,2 мм за плавку и повысить стойкость футеров-
ки на 5‒7 плавок.

Рис. 3. Экспериментальный ковш после службы
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