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С  учетом1 современных международных от-
ношений первостепенное значение для на-

шей страны приобретает вопрос о националь-
ной технологической безопасности. Поэтому 
на данном этапе развития промышленности 
и экономики становятся весьма актуальными 
аспекты импортозамещения, а также разра-
ботки и промышленного применения конку-
рентоспособных отечественных технологий. 

Кварцевые и корундографитовые сталеразливоч-
ные огнеупоры. Сопоставительная оценка техно-
логий
Применительно к области производства и при-
менения огнеупорных материалов в рассма-
триваемом направлении весьма эффективным 
примером является промышленная технология 
кварцевых огнеупоров, реализованная и посто-
янно совершенствуемая в ОАО «Динур» на про-
тяжении около 30 лет [1–7].

В отличие от аналогичных по составу шли-
кернолитых кварцевых огнеупоров, выпускав-
шихся на Подольском заводе огнеупорных 
изделий (ПЗОИ) еще с начала 70-х годов про-
шлого века [1, 2], кварцевые центробежнофор-
мованные огнеупоры ОАО «Динур» с керамобе-
тонной структурой, производимые по лицензии 
фирмы «Керамбет-Огнеупор», за счет повы-
1

* Часть 1 статьи опубликована в журнале «Новые огне-
упоры» № 7 за 2014 г. 
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шенной стойкости в службе и пониженной се-
бестоимости еще в начале 2000-х годов полно-
стью вытеснили с рынка аналогичные изделия 
ПЗОИ [1, 2, 4]. Удивляет тот факт, что на протя-
жении четырех десятилетий среди некоторых 
специалистов (как металлургов, так и огне-
упорщиков) бытовало и бытует мнение о бес-
перспективности этого класса отечественных 
сталеразливочных огнеупоров. Это заблужде-
ние в значительной степени основано на за-
рубежной практике, где преимущественное 
применение находят не кварцевые огнеупоры, 
а более дорогие и значительно более сложные 
по технологии корундографитовые [8].

Следует отметить, что и на отечественном 
рынке огнеупоров для МНЛЗ в последние де-
сятилетия отмечается беспрецедентная кон-
куренция как российских, так и лучших зару-
бежных производителей. Корундографитовые 
изделия, поставляемые фирмами «Vesuvius», 
«Shinagawa», «Dаlmond», «Mayerton», уже в на-
чале этого века завоевали значительную часть 
рынка, касающегося выпуска специальных ста-
лей, например марганцовистых, и сталей, разли-
ваемых большими сериями (НТМК, ОЭМК и др.).

Для уменьшения импорта корундографи-
товых огнеупоров для МНЛЗ в 2005 г. на двух 
ведущих огнеупорных предприятиях (ОАО 
«Динур» и Боровичский комбинат огнеупоров) 
были построены, а в начале 2006 г. введены в 
эксплуатацию два цеха по производству корун-
дографитовых изделий мощностью 2,5 тыс./год 
каждый для МНЛЗ [9, 10]. Производство осу-
ществляется на импортном сырье по новейшей 
лицензированной технологии швейцарской 
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фирмы «Fresema», а основное технологиче-
ское оборудование — бельгийской фирмы 
EPSY. Объем инвестиций, израсходованных на 
строительство одного цеха, около 12 млн долл. 
США [11]. Кроме того, в конце 2005 г. Группой 
«Магнезит» (фирма «Dalmond») введено в экс-
плуатацию успешно работающее совместное с 
Китаем производство аналогичных огнеупоров 
мощностью 5 тыс. т в год [12].

Многие в те годы предполагали, что при 
ожидаемом освоении крупных мощностей для 
выпуска корундографитовых изделий по новей-
шим зарубежным технологиям с применением 
самых совершенных импортного оборудования и 
сырья произойдет не только полный отказ от ис-
пользования кварцевых огнеупоров, но и резкое 
сокращение импорта огнеупоров корундографи-
тового состава. Между тем реальная практика 
за весь прошедший 9-летний период показала, 
что новые производства в РФ по различным 
причинам (в том числе дефицит заказов и не-
стабильное качество продукции) так и не выш-
ли на проектную производительность, а многие 
металлургические комбинаты по-прежнему ис-
пользуют в основном аналогичную импортную 
продукцию. Оказались ошибочными и худшие 
прогнозы в отношении перспектив производ-
ства кварцевых огнеупоров. Все эти годы объем 
их производства в ОАО «Динур» по количеству 
изделий (защитные трубы, погружаемые стака-
ны) значительно превышал объем производства 
аналогичных корундографитовых изделий. На-
пример, в 2013 и 2014 гг. суммарное производ-
ство кварцевых защитных труб в ОАО «Динур» 
было в 4,7 раза выше, чем корундографитовых. 
При этом за тот же период количество корун-
дографитовых стаканов только незначительно 
превышало количество кварцевых.

Основная причина столь неожиданного ре-
зультата объясняется, очевидно, прежде всего 
весьма различающимися технико-экономиче-
скими показателями производств. Если для 
производителя огнеупоров основным критери-
ем является рентабельность производства, то 
для потребителя — соотношение цена : каче-
ство (стойкость), которое обычно оценивается 
удельным расходом огнеупоров в стоимостном 
выражении (руб./т стали). С точки зрения про-
изводителя огнеупоров, кардинальное разли-
чие состояло и состоит в их рентабельности — 
высокой для кварцевых огнеупоров (самый 
прибыльный вид продукции для ОАО «Динур») 
и весьма низкой (а при пониженном объеме 
производства) нулевой или отрицательной для 
корундографитовых. Именно по этой причине 
производство корундографитовых изделий по 
зарубежным технологиям на Боровичском ком-

бинате огнеупоров после 9 лет их освоения в 
2014 г. было полностью прекращено, как убы-
точное.

Современные кварцевые огнеупоры ОАО 
«Динур», изготовленные на основе ВКВС плав-
леного кварца собственного производства по 
усовершенствованной керамобетонной техно-
логии, и в настоящее время в большом объеме 
используются, в том числе и на самых круп-
ных металлургических комбинатах РФ (ММК и 
НЛМК). Применительно к плавке ряда широко 
распространенных марок стали с требуемой се-
рийностью разливок выбор именно кварцевых 
защитных труб и погружаемых стаканов обу-
словлен не только исключительной их надеж-
ностью в службе, но и критерием цена:качество 
(стойкость). При сопоставлении отечественной 
технологии кварцевых огнеупоров и зарубеж-
ной технологии корундографитовых следует 
отметить, что, с точки зрения производителя, 
эффективность технологии кварцевых по срав-
нению с корундографитовыми определяется 
следующим. Если производство кварцевых 
огнеупоров основано на применении един-
ственного сырьевого материала — кварцевого 
песка, переплавленного непосредственно на 
предприятии в кварцевое стекло, то при про-
изводстве корундографитовых необходим деся-
ток дорогих и преимущественно зарубежных 
материалов. Если в стоимости кварцевых ог-
неупоров доля сырья составляет не более 2 %, 
то в стоимости корундографитовых — 40–50 %. 
Если технология кварцевых огнеупоров основа-
на на применении простейшего оборудования, 
то в производстве корундографитовых требу-
ется уникальное импортное и дорогостоящее 
оборудование. Вследствие этого капитальные 
затраты на создание сопоставимых производ-
ственных мощностей для корундографитовых 
огнеупоров, а соответственно и амортизацион-
ные отчисления, как один из факторов себесто-
имости, по крайней мере в 10 раз больше, чем 
для производства кварцевых.

В этой связи себестоимость производства 
корундографитовых изделий намного выше, 
чем у аналогичных кварцевых огнеупоров. При 
этом столь существенная разница определяет-
ся не только стоимостью исходных материалов, 
но и более сложными и затратными технологи-
ческими процессами. В частности, кардиналь-
ное различие отечественной технологии квар-
цевых огнеупоров и зарубежной технологии 
корундографитовых огнеупоров можно проил-
люстрировать по процессу формования анало-
гичных изделий (защитные трубы или погру-
жаемые стаканы). Если процесс формования 
корундографитовых изделий осуществляется 
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изостатическим прессованием на гидростате 
шведской фирмы ASEA при максимальном уси-
лии прессования 1200 т [9], то кварцевых — на 
простейших станках для центробежного фор-
мования (рис. 1). Если цена гидростата ASEA 
составляет не менее 1 млн евро, то станки 
центробежного формования собственной кон-
струкции, изготовленные в ОАО «Динур», при-
мерно в 100 раз дешевле. Если в первом слу-
чае прессование осуществляется в эластичных 
оболочках с относительно непродолжительным 
сроком службы, то центробежное — в постоян-
ных металлических формах с практически не 
ограниченным сроком службы.

Принципиальным недостатком способа 
изостатического прессования является невоз-
можность получения полуфабриката заданной 
формы. Пресс-порошок на всех участках уплот-
няется одинаково, из-за неизбежного различия 
в плотности исходной засыпки возникают от-
клонения от заданной формы изделия, для вы-
равнивания поверхности изделия требуется ме-
ханическая обработка [13, с. 125]. Практически 
все корундографитовые изделия подвергаются 
наружной механической обработке. При этом 
масса неутилизируемой стружки достигает 
10 % массы изделий. В то же время кварцевые 
изделия характеризуются высокой точностью 
геометрических размеров, что достигается не-
посредственно при их центробежном формова-
нии. При этом отходы практически отсутствуют. 
Несмотря на высокое давление прессования (100 
МПа) корундографитовые изделия изостатиче-
ского прессования имеют исходную пористость 
16–20 % [8], у кварцевых изделий центробежно-
го формования она составляет 10–13 % [1, 2].

В производстве корундографитовых огне-
упоров необходимой и весьма дорогостоящей 
операцией является глазурование изделий для 
повышения их шлакоустойчивости. Для дости-
жения требуемой термостойкости защитных 
труб и погружаемых стаканов используют спе-
циальное теплозащитное волокнистое покры-
тие (типа фетра). Таких проблем, связанных с 
усложнением технологии и значительным удо-
рожанием продукции, в производстве кварце-
вых огнеупоров не существует ввиду их повы-
шенной шлакоустойчивости и максимальной 
(среди всех известных видов керамики и огнеу-
поров) термостойкости.

С учетом изложенного, по предположению 
автора, в последнее время в среде как произ-
водителей, так и потребителей сталеразливоч-
ных огнеупоров происходит некоторая перео-
ценка ценностей. Косвенным подтверждением 
повышения уровня признания и оценки тех-
нико-экономической эффективности именно 

отечественных кварцевых огнеупорных изде-
лий со стороны металлургов в последние годы 
является следующий факт. В выводах к статье 
[6], опубликованной в 2004 г. и посвященной 
рекордной стойкости кварцевых защитных 
труб, сообщалось: «В расчете на тонну огнеу-
пора корундографитовые изделия фирмы «Ве-
зувиус» в 5 раз дороже кварцевых. При этом 
следует учитывать, что плотность корундогра-
фитовых огнеупоров (2,6–2,7 г/см3) существен-
но выше плотности кварцевых (1,91–1,93 г/см3) 
и поэтому в случае сравнения изделий сопоста-
вимого объема разница в цене может увеличи-
ваться до 7 раз». По состоянию на конец 2014 г. 
отмеченная разница в цене сопоставляемых 
огнеупоров для потребителей за прошедшие 
10 лет сократилась в 2–3 раза.

Эксплуатационные характеристики и перспективы 
применения
Весь 45-летний период существования в СССР 
и РФ кварцевых сталеразливочных огнеупоров 
сопровождался не только интенсивным совер-
шенствованием технологии их производства, 
но и постоянным ростом качества (стойкости). 
Между тем следует отметить, что во многих 
случаях применения кварцевых сталеразли-
вочных огнеупоров их эксплуатационный ре-
сурс используется далеко не полностью. Это 
следует из данных промышленных испытаний 
опытных партий кварцевых керамобетонных 
стаканов и защитных труб, которые были про-
ведены на НТМК и НЛМК, в сопоставлении с 
аналогичными корундографитовыми издели-
ями фирмы «Vesuvius» [3–6]. Из результатов 
этих испытаний сделан вывод о том, что квар-
цевые огнеупоры для многих случаев примене-
ния оказываются сопоставимыми по ресурсу с 
корундографитовыми, но цена их многократно 
ниже. При испытаниях на НТМК было установ-
лено, что погружаемые стаканы с керамобетон-
ной структурой при разливке стали с содержа-

Рис. 1. Схема станка для центробежного формования 
изделий: 1 — литейная форма; 2 — опорные катки при-
вода; 3 — вал привода; 4 — шкив вала привода; 5 — 
шкив двигателя; 6 — электродвигатель; 7 — рама
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нием марганца 0,8–1,0 % на четырехручьевой 
МНЛЗ позволяют повысить стойкость прямо-
точных стаканов до 7–8 плавок (или 270–310 т 
стали). При разливке на двухручьевой МНЛЗ 
стойкость глуходонных стаканов составляла 
6–8 плавок (500–600 т стали) [3, 5]. При этом 
в ряде случаев остаточная толщина стенки 
была значительной. Разница между кварцевы-
ми и корундографитовыми стаканами, которые 
испытывались одновременно, заключалась в 
характере износа: для корундографитовых ха-
рактерен значительный наружный износ по 
шлаковому поясу и незначительный внутри, 
для кварцевых — наоборот. Кроме того, ко-
рундографитовые стаканы при разливке стали, 
раскисленной алюминием, часто зарастали.

Применительно к разливке сталей, рас-
кисленных алюминием, рядовых и со средним 
содержанием марганца (0,9–1,1 %) кварцевые 
керамобетонные стаканы, как показал опыт их 
эксплуатации на НТМК [5], сопоставимы с корун-
дографитовыми фирмы «Vesuvius»; последние по 
стоимости примерно в 4 раза выше, чем кварце-
вые. Еще более впечатляющими оказались ис-
пытания керамобетонных кварцевых защитных 
труб, проведенные на НЛМК, в сопоставлении с 
аналогичными корундографитовыми изделиями 
фирмы «Vesuvius» [6]. Средняя стойкость квар-
цевых труб (5,2 плавки) выше, чем корундогра-
фитовых (4,5 плавки). При этом остаточная тол-
щина стенки у первых в несколько раз больше, 
чем у вторых, т. е. удельный износ корундогра-
фитовых труб оказался в 2–3 раза большим.

Характерная особенность эксплуатации 
сталеразливочных огнеупоров состоит в том, 
что в процессе их продолжительной службы 
в той части защитных труб и погружаемых 
стаканов, которая контактирует с металлом 
и шлаком, материал быстро превращается в 

кристобалит и характеризуется достаточно 
высокой шлакоустойчивостью. В случае кис-
лых и нейтральных шлаков кварцевые стале-
разливочные стаканы при разливке сталей, 
раскисленных алюминием, имеют большую 
шлакоустойчивость, чем корундографитовые. 
В зависимости от химического состава шлака 
и разливаемой стали относительная доля шла-
кового разъедания составляет 20–50 % общего 
износа кварцевого погружаемого стакана при 
эксплуатации. Однако при разливке сталей с 
повышенным содержанием Mn доля износа ра-
бочего канала существенно превышает износ 
наружной поверхности в шлаковом поясе.

Установлено, что на эксплуатационные ха-
рактеристики кварцевых сталеразливочных 
огнеупоров доминирующее влияние оказывает 
содержание Mn в разливаемой стали, так как 
аморфный SiO2 (кварцевое стекло) под действи-
ем марганца восстанавливается до кремния по 
реакции 2Mn + SiO2 ⇄ 2MnO + Si. Под влияни-
ем агрессивного воздействия MnO в системах 
SiO2 – MnO и SiО2 – MnO – FeO образуются 
относительно легкоплавкие соединения [1, 2] 
с температурой плавления в пределах 1250–
1370 °С, что существенно ниже температуры 
стали в промежуточном ковше (1540–1580 °С). 
Это приводит практически к однозначной за-
висимости между содержанием Mn в стали и 
скоростью коррозии кварцевых сталеразли-
вочных стаканов. Так, согласно данным [15, с. 
51] при увеличении содержания Mn в стали от 
0,6 до 1,2 % степень износа возрастает в 5 раз. 
Обобщающие данные по влиянию содержания 
Mn в разливаемой стали на общий износ (разъ-
едание канала и шлаковый износ) кварцевых 
сталеразливочных погружаемых стаканов по-
казаны на рис. 2 [2, 16]. 

Проанализированы как данные испытаний 
в службе кварцевых стаканов производства 
Первоуральского динасового завода (в различ-
ные годы и различного качества), так и данные 
по аналогичным стаканам других производите-
лей, в том числе зарубежных. Общий характер 
зависимости состоит в увеличении скорости 
износа по мере роста содержания Mn в стали. 
Однако при равном значении содержания Mn 
в стали показатели скорости износа могут раз-
личаться. Так, при содержании Mn 0,4 и 1,0 % 
показатели износа могут различаться в 2,5 и 
1,8 раза соответственно. 

При прочих равных условиях (химический 
состав стали) удельный износ сталеразливоч-
ных кварцевых стаканов значительно зависит 
от свойств и структуры материала. В частно-
сти, минимальным износом характеризуются 
центробежно-формованные стаканы с кера-

Рис. 2. Область значений общего износа кварцевых 
сталеразливочных стаканов в расчете на 10 т стали от 
содержания Mn в разливаемой стали
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мобетонной структурой производства Перво-
уральского динасового завода. Так, при раз-
ливке стали Ст3сп (0,65 % Mn) на НТМК общий 
удельный износ отдельных стаканов не превы-
шал 0,2 мм на 10 т стали, что позволяло разли-
вать 6–8 плавок при общей продолжительности 
службы 8–10 ч [5]. При разливке марганцови-
стых сталей (1,35 % Mn) на четырехручьевой 
МНЛЗ ОЭМК достигнута стойкость кварцевых 
керамобетонных стаканов 3–4 плавки (до 150 
т стали). На стойкость кварцевых сталеразли-
вочных огнеупоров существенное влияют их 
общая пористость и в особенности поровая 
структура. Минимальная стойкость характер-
на для стаканов со структурой, имеющей круп-
ные (диаметром >5 мкм) поры, которые, как 
известно, проницаемы для шлаков и стали.

Повышенная стойкость в службе огнеупо-
ров, полученных на основе ВКВС, обусловлена 
в основном их тонкокапиллярным строением. 
Оно определяется как зерновым составом (пре-
жде всего присутствием в ВКВС сверхтонких 
частиц), так и низкой общей пористостью ма-
териала. Максимальный диаметр пор в матери-
але стаканов составляет 0,2–2,0 мкм (рис. 3). 
При этом диаметр основной доли пор находится 
в пределах 10–200 нм, т. е. изделия характери-
зуются нанопористой структурой. Материалы, 
полученные шликерным литьем, как правило, 
имеют более тонкопористую структуру, чем от-
формованные центробежным методом. Однако 
в пределах характеристик поровой структуры, 
показанной на рис. 3, особенных различий в 
стойкости стаканов не обнаружено [2, 16]. На 
износ и ресурс службы кварцевых сталераз-
ливочных огнеупоров значительно влияет ряд 
технологических факторов, в частности темпе-
ратура и скорость разливаемой стали, а также 
тип МНЛЗ. Например, при прочих равных ус-
ловиях большая стойкость стаканов (по массе 
разлитой стали) достигается на двухручьевой 
МНЛЗ, чем на четырехручьевой. Это обуслов-
лено увеличением продолжительности пребы-
вания стакана в контакте с металлом (в послед-
нем случае примерно в 2 раза).

Практика применения сталеразливочных 
стаканов вполне сопоставимого качества на 
металлургических заводах России показывает 
очень большой разброс в тоннаже разливаемо-
го металла. Кроме проанализированных факто-
ров, в большей мере это определяется различ-
ными технологическими (металлургическими) 
причинами — в результате из службы удаляют-
ся работоспособные стаканы со значительной 
остаточной толщиной стенки. Для объективной 
оценки максимальных эксплуатационных воз-
можностей в статье [16] предложено и обосно-

вано понятие потенциального ресурса службы 
погружаемых стаканов, исходя из предположе-
ния, что «срабатываемая» при службе толщи-
на стакана в шлаковом поясе составляет 20 мм. 
Для погружаемых стаканов с керамобетонной 
структурой исходная толщина стенки 30 мм 
является оптимальной. При равном содержа-
нии Mn в разливаемой стали потенциальный 
ресурс службы может существенно различать-
ся (по аналогии с данными рис. 2). При приме-
нении кварцевых стаканов высшего качества 
в оптимальных условиях эксплуатации можно 
достичь их достаточно высокой стойкости при 
разливке стали с содержанием Mn вплоть до 
0,8–1,0 % (рис. 4).

Рис. 4. Область потенциального ресурса М службы 
кварцевых сталеразливочных стаканов в зависимости 
от содержания Mn в разливаемой стали

Рис. 3. Характеристика (область значений) поровой 
структуры кварцевых сталеразливочных огнеупоров, 
полученных шликерным литьем (1) и центробежным 
формованием (2)
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Объективность предложенной автором на-
стоящей статьи оценки потенциального ре-
сурса погружаемых стаканов, производимых в 
ОАО «Динур» по керамобетонной технологии, 
подтверждена данными их промышленных ис-
пытаний на НТМК при разливке стали с содер-
жанием марганца 0,8–1,0 %.

Чтобы объективно оценить перспективы 
производства и применения современных квар-
цевых огнеупоров, следует развенчать заблуж-
дения, бытующие среди некоторых специали-
стов, которые считают, что при использовании 
кварцевых изделий может отмечаться засо-
рение стали кремнием (появление оксидных 
включений). Между тем экспериментальное 
подтверждение этого утверждения вплоть до 
настоящего времени отсутствует (и оно вряд 
ли возможно). Ведь даже самый простой рас-
чет (исходя из известных данных [3, 5] по стой-
кости кварцевых стаканов и реальному их из-
носу — 2–3 кг SiO2 на 500–600 т стали, а также 
по стойкости и износу защитных труб [6]) пока-
зывает, что даже если весь объем изношенного 
огнеупора перейдет в сталь, количество крем-
ния в ней все равно будет в тысячи раз меньше 
его исходного содержания в стали. У многих 
марок стали содержание кремния составляет 
0,20–0,40 %. А между тем, по нашей оценке, 
значительная доля изношенного огнеупора пе-
реходит в шлаки, которые богаты кремнеземом 
(содержание SiO2 в них колеблется от 25 до 
35 %). Следует отметить также, что многие ко-
рундографитовые огнеупоры в качестве одного 
из компонентов содержат кварцевое стекло.

Таким образом, из вышеизложенного впол-
не очевиден следующий вывод — именно 

45-летняя реальная практика эффективного и 
широкомасштабного производства и примене-
ния кварцевых сталеразливочных огнеупоров 
является критерием истины и свидетельствует 
об их высокой жизнестойкости. Применительно 
к разливке многих марок стали и определен-
ным требованиям по серийности разливаемых 
плавок современные кварцевые огнеупоры 
центробежного формования на основе ВКВС 
плавленого кварца собственного производства 
ОАО «Динур» вполне конкурентоспособны по 
сравнению не только с отечественными, но и с 
лучшими зарубежными аналогами. Об этом сви-
детельствует и тот факт, что с начала 1987 по 
2014 год на Первоуральском динасовом заводе 
по ВКВС-ной центробежной технологии произ-
ведено около 4 млн высококачественных круп-
ногабаритных изделий этого класса.

О значительном и пока еще не реализован-
ном ресурсе кварцевых огнеупоров свидетель-
ствует вывод в статье, посвященной сопостави-
тельным промышленным испытаниям в службе 
на НТМК кварцевых керамобетонных погружа-
емых стаканов и таких же корундографитовых 
стаканов фирмы «Везувиус»: «При разливке 
стали с содержанием марганца 0,8–1,0 % на 
четырехручьевой МНЛЗ стойкость кварцевых 
прямоточных стаканов достигла 7–8 плавок 
(270–310 т стали). При разливке на двухручье-
вой МНЛЗ стойкость глуходонных стаканов 
составила 6–8 плавок (500–600 т стали). При 
разливке стали, раскисленной алюминием, 
стойкость кварцевых стаканов существенно 
превышает стойкость корундографитовых» [5].
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Техническая программа:

1. Многомасштабное моделирование

2. Инновационные методы обработки и производ-

ства керамики

3. Нанотехнологии для получения конструкционной 

керамики

4. Многофункциональные материалы и системы

5. Керамика для энергетики и защиты окружающей 

среды

6. Керамика в биологии, медицине и охране здоро-

вья человека

7. Специальные симпозиумы


