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А ктивное использование индукционной 
тигельной печи промышленной часто-

ты (ИЧТ) с кислой футеровкой для выплавки 
чугуна в бывшем СССР началось в 70-е годы 
прошлого столетия. В то время чугун в соот-
ветствии с требованиями разработчиков этих 
печей получали из металлозавалки, состоящей 
из литейных, передельных чугунов, возврата 
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собственного производства, жидкого остатка в 
печи (1/3 от ее вместимости), чугунного лома и 
стального лома, доля которого составляла 10–
15 %. Температура получения расплава в печи 
ограничивалась 1450 °С. При таком составе 
металлозавалки более высокая температура 
не требовалась, и стойкость футеровки состав-
ляла 250–350 плавок. Кроме того, это соответ-
ствовало рекомендациям изготовителя печи. 
На сегодняшний день на многих литейных 
производствах доля стального лома в металло-
завалке составляет 70–80 %, соответственно, 
повысился температурный режим плавки, а 
стойкость футеровки значительно понизилась. 
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На стойкость футеровки при получении 
сплавов на основе железа значительно влияют 
процессы высокотемпературных взаимодей-
ствий, в которых принимают участие газовая, 
металлическая и шлаковая фазы. Впервые эти 
процессы применительно к выплавке стали в 
печах с кислой футеровкой были исследованы 
В. В. Лапиным в 1936 г. [1]. В отслужившем ди-
насовом кирпиче, из которого был выполнен 
свод электродуговой печи, ученый обнаружил 
миграцию оксидов, что привело к образованию 
трех зон. Первая зона за ошлакованным сло-
ем — кристобалитовая, серого цвета, вторая — 
тридимитовая, черного цвета и третья — почти 
не изменившийся кирпич. Кроме того, установ-
лено накопление оксидов железа и марганца в 
тридимитовой зоне, оксидов кальция, алюминия 
и титана в переходной зоне; в наименее изме-
ненной зоне содержание остаточного кварцита 
составило 11 %. Установлено также, что кристо-
балитовая зона содержит 81,6 % кристобалита 
и 18,4 % стеклофазы, состоящей из железисто-
марганцевого монтичеллита и магнетита. 

Подробное описание металлургических про-
цессов, происходящих при выплавке синтетиче-
ского чугуна в индукционных печах промыш-
ленной частоты с кислой футеровкой, появилось 
в 1996 г. [2]. При исследовании взаимодействия 
между фазами (металлом, футеровкой, шлаком 
и газом) установлены образование шлака и его 
взаимодействие с футеровкой, окисление ком-
понентов сплава и возможное восстановление 
кремния углеродом металлического расплава. 
Большое влияние на этот процесс оказывает 
пористость футеровки, образующаяся при спе-
кании кварцита с борной кислотой. Увеличение 
пористости способствует диффузии легко испа-
ряющихся компонентов сплава и проникнове-
нию оксидного расплава (шлака) в стенку тигля 
с образованием новых фаз, что подтверждается 
составом исходной и отработанной футеровоч-
ной массы (табл. 1).

Изменения, происходящие в различных зо-
нах футеровки, существенно влияют на ее стой-
кость. Для кварцитовой футеровки при тем-
пературе выплавки сплавов не выше 1450 °С 
наиболее благоприятными считаются такие 
изменения кварцита, которые превращают его 
в тридимит, обеспечивающий стабильный объ-
ем при большом числе теплосмен (числе пла-

вок). Для выплавки сплавов при температуре 
выше 1450 °С необходима другая фаза футе-
ровочной кварцитовой массы — кристобалит, 
который снижает напряжения в футеровке и 
способствует уменьшению ее роста [3].

Цель настоящей работы — исследование 
фазовых превращений, произошедших в раз-
личных зонах футеровки после завершения 
ее эксплуатации (рис. 1). Образование новых 
фаз, их зональное распределение на границе 
огнеупорных материалов с металлургически-
ми расплавами позволяют судить о механизме 
межфазного взаимодействия. Одной из глав-
ных причин коррозии и разрушения футеровки 
в пирометаллургических процессах является 
проникновение расплавов в наиболее интенсив-
но измененные зоны огнеупора. Это явление 
аналогично процессам взаимодействия магмы 
с вмещающими породами и контактовым изме-
нениям, проявляющимся при высокотемпера-
турном метаморфизме. Силикатные, оксидные 
(вюститовые и магнетитовые) и металлические 
расплавы, рождающиеся в результате взаим-
ной диффузии компонентов в металлургических 

Таблица 1. Состав исходной и отработанной футеровочной массы из первоуральского квар-
цита и борной кислоты, мас. %

Состав футеровочной массы SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO В2О3 TiO2 MnO RO2

Исходной 98,05 0,90 0,30 – 0,35 0,25 – – – 0,15
Отработанной 65,64 6,73 4,96 12,33 1,39 1,24 0,40 0,20 7,02 0,25

1 2 3 4 5 6

7

8

9

10

Рис. 1. Схема расположения зон кварцитовой футеров-
ки в индукционной печи ИЧТ-1,0/0,4С2: 1 — ошлакован-
ная спеченная корочка футеровки, существующая при 
температуре ниже 1200 °С; 2 — газовая фаза печи; 3 — 
жидкий шлак на поверхности расплава; 4 — спеченная 
зона футеровки; 5 — полуспеченная зона футеровки; 
6 — зона неспекшейся массы (буферная); 7 — индуктор 
печи; 8 — газ, содержащийся в самом расплаве; 9 — кор-
пус печи; 10 — расплав
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процессах, имеют аналогию с явлениями в при-
родных магмах. По этой причине для анализа 
взаимодействия футеровки с расплавом автора-
ми настоящей статьи для исследования горных 
пород были использованы методы оптической, 
растровой электронной микроскопии (РЭМ) и 
рентгенофазовый анализ (РФА) [4].

Исследовали образцы отработанной футе-
ровки, представляющие две зоны — полуспе-
ченную и спеченную (рис. 2). В состав исход-
ной футеровки кроме кварцита входили борная 
кислота (0,67–1,21 %) и электрокорунд (3,26–
5,36 %). Исследования проводили на сканирую-
щем электронном микроскопе «VEGA II LMU» 
компании «Tescan», Чехия, путем последова-
тельного сканирования электронным лучом по-
верхности образца. Результаты исследования, 
обработанные установленным программным 
обеспечением INCA, представляли собой набор 
изображений спектров с данными химического 
анализа и отражением на фотографии в режиме 
BSE точек и их набора. Исследованию подвер-
гали петрографический шлиф, изготовленный 
из образца футеровки (рис. 3). Исследуемые 
участки фотографировали, на снимках отмеча-
ли точки микрозондирования (определения эле-
ментного состава фаз). На рис. 4 показаны фото-
графии участков 4.1 (зона IV) и 3.2 (зона III).

По данным РЭМ и РФА в зоне IV кроме 
кварцита обнаружены синтетические фазы, ко-

торые соответствуют таким минеральным об-
разованиям, как кварц, кристобалит, бустамит 
(Mn, Ca)3[Si3O9], мелилит (Ca, Na)2(Al, Mg, Fe) 
[(Si, Al)2O7], анортит, каноит (Mn, Mg)2[Si2O6], 
клиноферросилит Fe2(Si2O6), оливин тефроит-
фаялитового состава, вонсенит, магнезиофер-
рит, магнетит, гематит, самородное железо и 
бесструктурные стеклофазы. В зоне III кроме 
кварца, кристобалита, бустамита, мелилита 
(акерманита), клиноферросилита, магнетита 
и самородного железа, отмеченных в зоне IV, 
встречаются фазы преобладающего в зоне III 
тридимита, а также примеси сассолита, дю-
мортьерита, каноита, муллита, стекла, магне-
тита, самородного железа, реликтовых рутила, 
анатаза и корунда. Обработка данных РФА ма-
териала зон [5] и микрозондового анализа ми-
неральных фаз, составляющих зоны, позволила 
рассчитать валовый химический состав зон IV 
и III в отдельности (табл. 2).

Анализ результатов петрографического и 
химического анализов свидетельствует о ком-
плексном влиянии различных физико-химиче-

Таблица 2. Химический состав зон IV и III шлифа и футеровки из первоуральского кварцита, 
мас. % 

Образец SiО2 TiО2 Al2О3 Fe2О3 + FeО Cr2О3 B2О3 MgО MnО CaО K2О Na2О P2О5

Из зоны IV 
(ошлакованной)

60,07 – 0,76 31,00 0,20 0,10 3,90 3,50 0,22 – – –

Из зоны III 
(спеченной)

88,10 1,33 6,47 1,55 0,20 ≤ 0,10 0,30 0,40 0,03 1,23 0,39 –

Из футеровки 
из первоуральского 
кварцита

99,00–
99,40

0,01–
0,09

0,50–
0,86

0,15–0,40 – ≤ 0,10 0,01–
0,02

– 0,01–
0,30

– – 0,015–
0,025

0 II III IV

Рис. 3. Общий вид поперечного среза отработанной фу-
теровки с отчетливой зональностью: 0 — полуспечен-
ный промежуточный слой футеровки; II — спеченный 
слой, контактирующий с промежуточным слоем; III — 
спеченный слой, контактирующий со шлаком; IV — 
ошлакованная зона

А
B

Рис. 2. Фотография образца футеровки после 295 пла-
вок в индукционной печи ИЧТ-1,0/0,4С2: А — полуспе-
ченная зона; В — спеченная зона
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Рис. 4. Фрагменты зон IV и III на участках 4.1 и 3.2 
микрозондового анализа фаз: зона IV — точки 1, 5–7 — 
кристобалит, точка 2 — эпоксидная смола, точка 3 — 
бустамит; зона III — точки 1–8 — фазы SiO2, точки 
9–14 — стекло
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ских процессов (химические реакции, образо-
вание растворов, смачивание и пропитка) на 
структурно-фазовые превращения и износ фу-
теровки. В процессе плавки происходят окис-
ление компонентов шихты (Fe, Mn, Si, Cr и др.) 
и их активное взаимодействие с кремнеземом 
кварцитовой футеровки с образованием сили-
катов по следующим основным уравнениям:

1 — образование ортосиликата железа (фа-
ялит Fe2SiO4), богатого железом, с температу-
рой плавления около 1200 °С:
2Fe + SiO2 + O2 = 2Fe2+ SiO4

4– → Fe2SiO4;

2 — образование ортосиликата марганца 
(тефроит Mn2SiO4), богатого марганцем, с тем-
пературой плавления около 1300 °С:
2Mn + SiO2 + O2 = 2Mn2+ + SiO4

4– → Mn2SiO4.

Силикаты железа и марганца образуют 
кислый шлак системы FeО–MnО–SiО2, в кото-
ром при 1500–1650 °С растворяется до 48–50 % 
SiO2. Микропримеси Al, Ca, Cr, Na и Mg, по-
падающие в металлический расплав из ших-
ты, окисляясь, переходят в оксидный расплав, 
снижая температуру плавления и вязкость 
жидкого шлака. Оксидные расплавы, богатые 
кремнеземом, и продукты окисления желе-
зоуглеродистых сплавов хорошо смачивают 
кварцитовую футеровку [6] и под действием 
капиллярных сил проникают в стенку тигля, 
способствуя дальнейшему взаимодействию с 
материалом футеровки и последующему обра-
зованию новых фаз. Так, CaO при соединении 
с SiO2 дает эвтектику, состоящую из тридими-
та и соединений CaO и SiO2, которая плавится 
при 1436 °С [7]. В процессе взаимодействия об-
разуются фазы, определенные в петрографиче-
ских шлифах с применением РЭМ и РФА.

Известно, что корунд, оксид магния и со-
единения типа шпинели RO ⋅ Al2O3 хуже смачи-
ваются оксидными расплавами по сравнению с 
кварцитом и не смачиваются металлическими 
расплавами на основе железа. По снижению 
межфазного натяжения на границе расплав – 
огнеупор эти материалы располагаются в сле-
дующий ряд: α-Al2O3 (корунд) → MgO ⋅ Cr2O3 →
→ MgO ⋅ Al2O3 → FeO ⋅ Al2O3 → алюмосилика-
ты → SiO2. По этой причине образование мулли-
та 3Al2О3 ⋅ 2SiО2 способствует низкому объемно-
му расширению при высокой температуре, так 
как диоксид кремния, входящий в состав сухой 
футеровочной массы, после спекания перехо-
дит в связанное состояние и металл при плавке 
соприкасается только с муллитовым слоем. По 
этой причине проникновение кремния в ме-
талл невозможно. Обнаруженная при анализе 
шпинелеобразующая масса из ганита, магне-

тита, клиноферросилита, магнезиоферрита и 
гематита обеспечивает низкий коэффициент 
объемного расширения, в результате чего зна-
чительно снижается образование микротре-
щин в футеровке при ее охлаждении и повы-
шается стойкость к химическим воздействиям. 
Кроме того, эти фазы снижают проникновение 
оксидных расплавов системы FeО–MnО–SiО2 в 
рабочий (спеченный) слой футеровки. 

Исходя из химического состава первоураль-
ских кварцитов, можно сделать следующие 
выводы:

1. Появление в ошлакованной зоне футе-
ровки таких оксидов, как Cr2О3, CaО, B2О3, и 
значительного количества MgО, MnО. Al2О3, 
CaО и Fe2О3 + FeО — следствие реакций между 
футеровкой и расплавом, протекающих в про-
цессе выплавки сплавов в индукционной печи. 
Наличие в расплаве Al, Mg, Cr, Mn, Ti объясня-
ется их присутствием в стальном ломе, исполь-
зуемом при выплавке сплавов, а наличие Na, K 
и Ca — составом флюсов.

2. Появление в спеченной зоне таких окси-
дов, как MgО, Na2О, K2О, Cr2О3, MnО, Fe2О3 + 
+ FeО, и значительного количества Al2О3, K2О, 
Fe2О3 + FeО и TiО2 является следствием реак-
ций между шлаковой зоной и футеровкой при 
инфильтрации или диффузии этих компонен-
тов из расплава.

3. Установлено, что при выплавке черных 
литейных сплавов в индукционной печи ИЧТ-
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1,0/0,4С2 происходит формирование новых 
структурных и минеральных образований в фу-
теровке. Применение электрокорунда допол-
нительно способствует образованию в спечен-
ном слое многочисленных минеральных фаз, 
в том числе муллита, имеющего плотность и 
твердость выше, чем у кварцита. Кроме того, 
муллит имеет более высокую температуру 
плавления, поэтому повышает огнеупорность 
футеровки и устойчивость ее к физико-химиче-
скому и истирающему воздействиям силикат-
ного и металлического расплава и тем самым 
позволяет выдерживать большое число плавок. 

4. Наличие вонсенита [Fe2
2+Fe3+O2(BO3)] с 

температурой плавления выше 1800 °С и дю-
мортьерита [(Al, Fe)7BO3(SiO4)3(O, OH)3] с тем-
пературой плавления выше 1570 °С также по-
вышает огнеупорность и препятствует про-
никновению легкоплавких силикатов железа 

в зону III футеровки. Это подтверждается тем, 
что содержание оксидов железа составляет 
1,55 %, а оксидов марганца 0,40 %, тогда как в 
футеровке без добавки электрокорунда эти по-
казатели составляют 17,23 и 7,02 % (см. табл. 
1, 2). Анализ стойкости футеровки 12-т тигля 
печи, проведенный В. С. Сассой в 80-е годы 
прошлого столетия, показывает, что квар-
цитовая футеровка с использованием только 
борной кислоты для выплавки черных литей-
ных сплавов при температуре не выше 1450 °С 
выдерживает 320 плавок, а при повышении 
температуры до 1550 °С стойкость футеровки 
снижается до 180 плавок. Настоящему иссле-
дованию подвергалась кварцитовая футеров-
ка с использованием в ее составе электроко-
рунда, выдержавшая 295 плавок, а выплавка 
сплавов производилась при температурах 
до 1570 °С.
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