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Д инамика износа периклазоуглеродистого 
огнеупора шлакового пояса сталеразли-

вочного ковша определяется главным образом 
растворяющей способностью шлакового рас-
плава по отношению к основной (периклазо-
вой) составляющей огнеупора. Растворяющая 
способность шлака по отношению к MgO за-
висит от разницы между его предельной рас-
творимостью (концентрацией насыщения) и 
реальной концентрацией в расплаве. Скорость 
перехода огнеупорной фазы в расплав описы-
вается следующим выражением:

( )∞= − MgOMgO ,DQ S C C
d

 (1)

где Q — удельная скорость перехода огнеу-
порной фазы в шлаковый расплав с единицы 
поверхности раздела фаз, кг/(с ⋅ м2); D — коэф-
фициент диффузии, определяемый природой 
растворяемого компонента, вязкостью распла-
ва и температурой, м2 ⋅ c—1; d — толщина диф-
фузионного слоя на поверхности раздела шлак 
– огнеупор (зависит от вязкости шлака и ско-
рости его перемещения относительно поверх-
ности огнеупора), м; S — коэффициент, учи-
тывающий повышение удельной поверхности 
взаимодействия шлак – огнеупор вследствие 
фильтрации расплава в поры огнеупорного 
материала, м2/м2; С∞

MgO — концентрация насы-
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щения MgO в шлаковом расплаве, определяе-
мая его химическим составом и температурой, 
мас. %; CMgO — реальная концентрация MgO в 
шлаке, мас. %.

На практике отмечается, что химический 
износ периклазоуглеродистого огнеупора шла-
кового пояса ковша значительно зависит от па-
раметра ΔC = (С∞

MgO – СMgO) [1]. Ковшевые шла-
ки с низким содержанием MgO демонстрируют 
высокую коррозионную способность; введение 
различных магнезиальных добавок способству-
ет снижению коррозии огнеупора [2] и позво-
ляет повысить ресурс футеровки сталеразли-
вочного ковша.

Ресурс углеродистого огнеупорного ма-
териала сокращается при возрастании окис-
ленности формирующихся шлаков. Взаимо-
действие углерода огнеупора с окисленным 
железом шлака обусловливает образование 
газовых пузырьков CO с перемешиванием ре-
акционной зоны и снижение толщины диффу-
зионного слоя:
C + FeO → Fe + CO↑. (2)

Образование пористого слоя на рабочей 
поверхности огнеупора из-за окисления его 
углеродной составляющей, фильтрация в него 
шлака приводят к росту удельной поверхности 
процесса шлаковой коррозии (коэффициента 
S уравнения (1)). Эти процессы способствуют 
ускорению шлакового износа периклазоугле-
родистого огнеупора.

Увеличение ресурса футеровки сталеразли-
вочного ковша достигается за счет совершен-
ствования состава и микроструктуры приме-
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няемых периклазоуглеродистых материалов, 
а также за счет нейтрализации ковшевых 
шлаков — оптимизации процесса шлакообра-
зования. В статье [3] приводятся сведения о 
том, что введение шпинельных или шпинеле-
образующих нанодобавок в состав периклазо-
углеродистого огнеупора способствует зна-
чительному улучшению его механических и 
термомеханических свойств, повышению кор-
розионной стойкости. Однако технологические 
трудности, связанные с равномерным распре-
делением малых количеств нанодисперсного 
компонента по объему, и существенное повы-
шение себестоимости огнеупорного материала 
сдерживают применение нанодобавок в про-
мышленности. При этом ресурс метода ней-
трализации ковшевых шлаков для снижения 
шлаковой коррозии футеровки не использует-
ся в полной мере. Для эффективного исполь-
зования метода нейтрализации шлаков маг-
незиальными шлакообразующими добавками 
необходимо исследование концентрации насы-

щения MgO для диапазонов типичных составов 
и температур.

Важнейший фактор шлаковой коррозии 
периклазоуглеродистого огнеупора — концен-
трация насыщения MgO, которая определяется 
химическим составом шлака и в значительной 
степени зависит от температуры (может изме-
няться в интервале от 1580 до 1700 °С). В рабо-
те [4] предлагается термодинамическая оценка 
концентрации насыщения шлакового расплава 
по MgO в диапазоне основности от 0,7 до 1,5 и 
температуры от 1500 до 1620 °С, основанная 
на моделировании с помощью программного 
комплекса FactSage. Основная проблема при 
моделировании сложных многокомпонентных 
шлаковых систем — недостаточная точность 
исходных данных для термодинамических рас-
четов. Уточнение определения концентрации 
насыщения MgO в многокомпонентных шлако-
вых расплавах возможно с применением экс-
периментальных методов или комбинирования 
экспериментального измерения и термодина-
мического моделирования.

В настоящей работе предлагается экспери-
ментальный метод оценки растворимости ог-
неупорных фаз (в частности, MgO) в шлаковых 
расплавах, применимый в области широкого 
диапазона химических составов и температур. 
Метод основан на измерении электросопро-
тивления непрерывно нагреваемого образца и 
фиксации эффектов, соответствующих форми-
рованию жидкой фазы и полному плавлению 
материала [5].

Оксидные шлаковые системы в твердом 
виде являются диэлектриками, но их электро-
сопротивление скачкообразно снижается 
при появлении расплава (при переходе че-
рез границу солидуса в процессе нагрева) и 
формировании на его основе непрерывного 
токопроводящего кластера ионного распла-
ва. Дальнейшее повышение температуры и 
снижение остаточной концентрации твердой 
фазы в объеме материала вызывает монотон-
ное снижение его удельного электросопро-
тивления. При этом сопротивление полностью 
расплавленного шлакового образца далее не 
снижается или даже растет при продолжении 
нагрева.

В результате экспериментального иссле-
дования температурной зависимости электро-
сопротивления и плавления широкого ряда 
оксидных и фторидных многокомпонентных 
(шлаковых) систем было установлено соответ-
ствие между температурами солидуса и лик-
видуса и характерными эффектами на кривой 
температура – электросопротивление Z (lgZ). 
На рис. 1 и 2 показаны экспериментально по-
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Рис. 1. Температурная зависимость lgZ образца шла-
ка 1 (CaO/SiO2 = 1,7, FeO = 15 %). Солидус (точка 1) 
1290 °С, ликвидус (точка 2) 1390 °С

Рис. 2. Температурная зависимость lgZ образца шла-
ка 2 (CaO/SiO2 = 1,7, FeO = 25 %). Солидус (точка 1) 
1290 °С, ликвидус (точка 2) 1320 °С. При вакуумной об-
работке металла и продувке его кислородом возраста-
ющая окисленность шлака приводит к снижению тем-
пературы ликвидуса, повышению растворимости MgO, 
усилению износа футеровки
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лученные температурные зависимости lgZ 
образцов шлаков системы CaO–SiO2–Al2O3–
MgO–FeO. 

Экспериментально построенная с помощью 
предложенного метода зависимость темпе-
ратуры ликвидуса шлаковой системы от кон-
центрации огнеупорной фазы — MgO (рис. 3) 
является отражением влияния температуры 
на концентрацию насыщения шлака MgO для 
шлаков, состав которых соответствует обла-
сти кристаллизации MgO. Экспериментальное 
определение функции концентрации насыще-
ния MgO для типичных шлаков и калибровка 
на основе производственной статистики (вклю-
чающей данные о технологических параметрах 
металлургического процесса и остаточной 
толщине футеровки) позволят применить раз-
работанное решение для оперативной оценки 
концентрации насыщения MgO применяемых 
шлаков при различных условиях ведения ме-
таллургического процесса, прогноза шлаковой 
коррозии футеровки и коррекции параметров 

Рис. 3. Функция концентрации насыщения MgO в 
многокомпонентном шлаке системы CaO–SiO2–Al2O3– 
MgO–FeO (CaO/SiO2 изменяется от 1,0 до 3,0, окислен-
ность 25 мас. %) от температуры и основности (указана 
на кривых). Зависимость построена по результатам экс-
периментального определения с измерением электро-
сопротивления расплавляемых образцов

шлакообразования для повышения ресурса фу-
теровки или устранения формирования вязких 
гетерогенных шлаков.
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