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ЭффектиВные ВыСокоСтойкие футероВки 
для Вельц-печей

Проанализированы условия службы футеровки вельц-печей Челябинского электролитного цинкового 
завода и Усть-Каменогорского свинцово-цинкового комбината и выявлены основные причины износа 
огнеупоров. Для условий службы в футеровке вельц-печей наиболее стойкими являются огнеупоры ма-
рок ПХПП и ХПТ. Для повышения стойкости футеровки вельц-печей разработаны, испытаны и внедрены 
схемы кладки с применением хромитопериклазовых термостойких огнеупоров и разработанного вы-
сокотемпературного клея, осуществлена пропитка огнеупоров каменноугольным пеком, изготовлена 
опытная партия изделий, которая была испытана в кладке вельц-печи. Разработан кладочный раствор 
на основе самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Исследованы пространственные 
геометрические формы, оптимальные размеры, конструкции керамических изделий и кладок на их 
основе. Кладки испытаны в вельц-печах ряда предприятий.
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Для извлечения цинка из отходов произ-
водства, содержащих цинк в окисленной 

и частично в сульфидной форме, применяется 
вельцевание. Это процесс отгонки ценных ком-
понентов во вращающейся печи при нагреве ис-
ходного материала до температуры ниже темпе-
ратуры его плавления. Основным сырьем служат 
кеки и шлаки, иногда дополнительно вводятся 
пыли и цинковые руды. В качестве восстановите-
ля используются коксик в количестве до 50 мас. 
% шихты. 

Вельцевание производится в трубчатых пе-
чах длиной 40‒90 и диаметром 2,5‒5 м. В Рос-
сийской Федерации в основном используются 
печи размерами 3,6×50 м (большие) и 2,5×41 м 
(малые). Корпус печи, как правило, поддержива-
ется двумя или тремя роликовыми опорами.

За рубежом эксплуатируются различные 
типы вельц-печей. Так, в Народной Республике 
Болгарии используют двухопорные печи разме-
рами 2,5×41 м, в Польше на металлургическом 
заводе в Мястечке-Шленском применяют пяти-
опорные вельц-печи диаметром 4,2 и длиной 95 
м, на заводах в Болеславе ― длиной 40 и диа-
метром 3 м.

Фирма «Jndusfueaukagen humbolt Wadag» по-
строила в Замбии вельц-комплекс по извлечению 
цинка и свинца из отвальных пород. В комплекс 
входят две вращающиеся печи длиной 75 и диа-

метром 4,5 м и одна печь размером 3,2×40 м. Са-
мые малые печи в Японии: их длина 30‒38 и диа-
метр 2,0‒2,5 м.

Из практики работы крупногабаритных вельц-
печей известно, что длительность кампании зави-
сит от многих факторов. Основные из них:

― переменная влажность исходного мате-
риала;

― непостоянство состава исходного мате-
риала;

― непостоянство технологического режима;
― степень агрессивности среды;
― стойкость огнеупоров.
Также установлено, что стойкость футеров-

ки двухопорных печей ниже, чем у трехопорных. 
Это объясняется наличием изгибающих момен-
тов, которые у двухопорных печей в несколько 
раз меньше, чем на крайних опорах трехопорной 
печи. Искривление геометрической оси печи вы-
зывает действие циклических нагрузок на футе-
ровку и ее разрушение.

Огнеупорная футеровка в вельц-печах наря-
ду с термическими ударами испытывает посто-
янное химическое и механическое воздействие 
перерабатываемой шихты и продуктов вельцева-
ния. Последние присутсвуют в различных фазо-
вых состояниях: твердых (клинкер, кокс), жид-
ких (железисто-силикатный расплав, штейн) и 
газообразных (СО, СО2, О2, SO2, SO3, пары цинка 
и свинца). Степень воздействия этих продуктов 
на футеровку печи определяет характер и вели-
чину износа огнеупорного материала.

Проанализированы условия службы футе-
ровки вельц-печей Челябинского электролит-
ного цинкового завода и Усть-Каменогорского 
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свинцово-цинкового комбината. В результате 
выявлены основные причины разрушения огнеу-
поров в вельц-печах: реакционное воздействие 
химически активных соединений, проникающих 
в огнеупор из силикатного расплава шихты при 
высоких температурах; миграция и перерас-
пределение железа в огнеупоре с образованием 
магнезиоферрита и силикатов; механическое 
воздействие перекатывающейся шихты на осла-
бленную реакционную зону. Установлено, что 
основная причина малой стойкости огнеупора 
― воздействие кислого железокальциевосили-
катного расплава на шпинель-форстеритовую 
связку огнеупора. Если сравнить температуры 
плавления шпинели MgAl2O4 (2135 °C) и форсте-
рита (1890 °С) с температурой эвтектики в систе-
ме MgO ‒ Fe2O3 ‒ SiO2, то становится очевидным 
влияние железа на стойкость огнеупора.

Присутствие СаО в силикатной части рас-
плава еще более снижает температуру плавле-
ния  минеральных фаз огнеупора (система Са‒Fe 
― оливит в растворе с фаялитом образуют эвтек-
тику при 1050 °С). Кроме того, за счет внедрения 
кислого расплава вместо части ортосиликатов в 
связке (форстерита) происходит образование пи-
роксенов, имеющих температуру плавления на 
300‒400 °С ниже.

Наибольшей химической стойкостью обла-
дают зерна хромита, но и в них вследствие об-
разования магнетита с высоким температурным 
коэффициентом линейного расширения (ТКЛР) 
наблюдается трещиноватость, приводящая к 
разрушению. 

Также установлено, что рудные компо-
ненты шихты, кроме железа, проникают в ог-
неупор на незначительную глубину и не ока-
зывают существенного влияния на стойкость 
хромомагнезита в реакционной зоне.

При воздействии щлаков системы Fe2O3‒
СаО‒SiO2 на шпинелиднопериклазовые огнеу-
поры механизм износа зависит от основности 
шлака, тогда как степень износа ― от состава 
шпинелидной части связки огнеупора. Преиму-
щество отдается высокоглиноземистым шпине-
лидам, сохраняющим объемопостоянство под 
воздействием оксидов железа основного соста-
ва. В случае воздействия кислых шлаков следует 
использовать композиции периклаза и высоко-
хромистых шпинелидов при возможно большем 
содержании МgCr2O4.

Воздействие серы (в газовой среде) на пери-
клаз происходит по реакциям:  
МgO + SO2 + ½O2 = MgSO4,               (1)
MgO + SO3 = MgSO4.                                          (2)

Реакции идут с образованием легкораство-
римого соединения ― сульфата магния, при-
чем решетка периклаза при этом разрушается. 
Установлено, что сернистый газ снижает стой-

кость магнезиальных огнеупоров, практиче-
ски не взаимодействуя с хромшпинелидом.

В магнезитохромитовых огнеупорах, гра-
ничащих с газовым пространством, образуется 
рыхлая зона. Это объясняется тем, что при ката-
литическом взаимодействии цинка и железа из 
оксида углерода, насытившего огнеупор, выде-
ляется сажистый углерод. Давление, развивае-
мое при кристаллизации металлического цинка 
и сажистого углерода, разрушает структурные 
связи между агрегатами периклаза и хромшпи-
нелида. Это ― одна из основных причин, приво-
дящих к растрескиванию огнеупора. Указанный 
процесс в основном развит не в рабочей зоне из-
делия, а в его глубине, где температурные усло-
вия способствуют конденсации. В то же время 
динасовые изделия показали более высокую 
стойкость в газовом пространстве, хотя их насы-
щение цинком достигает 20 %; при этом проис-
ходит образование виллемита и стекла.

Для обеспечения прироста выпуска цинка 
в условиях возрастания в переработке доли все 
более бедных руд и концентратов и ухудшения 
качества цинксодержащих шлаков необходи-
мо увеличение межремонтной кампании печей 
вельцевания, а значит, повышение стойкости фу-
теровки.

В числе ряда мероприятий для повышения 
химической и конструкционной прочности огне-
упорной футеровки вельц-печей был разработан 
и испытан огнеупорный клей с высокими пока-
зателями эксплуатационных свойств [1]. При-
менение клея уменьшает температурные напря-
жения в кладке (рис. 1). Физико-механические 
показатели клея приведены ниже:

Огнеупорность, °С, не ниже....................... 1770
Термостойкость, число воздушных тепло-
смен, не менее............................................. 24
Прочность при сдвиге, МПа, не менее…... 6,5
Растекаемость, мм, не менее...................... 70‒90
Осадка конуса, см, не менее....................... 11
Линейная усадка, %.................................... 0‒1
Кажущаяся плотность, г/см3, не менее...... 2,2
Открытая пористость, %, не более............. 27
Предел прочности при сжатии, МПа, не 
менее............................................................. 35

Были исследованы свойства огнеупорных из-
делий магнезиального состава в широком диапа-
зоне. Наиболее стойкими огнеупорами призна-
ны огнеупоры марок ПХПП и ХПТ. Также была 
разработана комбинированная схема кладки 
(ленточная) с использованием высокостойких ог-
неупоров и огнеупорного клея (рис. 2). Такая кон-
струкция кладки позволяет увеличить стойкость 
футеровки за счет создания каркаса из высоко-
стойких огнеупоров марки ПХПП.

В реакционной зоне вельц-печей предложе-
но испытать огнеупоры, пропитанные камен-
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ноугольным пеком. Такие огнеупоры обладают 
улучшенными показателями физико-химических 
свойств вследствие наличия углеродной состав-
ляющей (см. таблицу).

Пропитанные пеком огнеупоры имеют вы-
сокую стойкость к коррозии шлаками и абра-
зивному износу, повышенную термостойкость, 
обеспечивающую прочность огнеупоров  при пе-
риодическом режиме работы. Стойкость к корро-
зии обеспечивается несмачиваемостью углерода 
шлаками. Добавка углерода уменьшает зону про-
питки огнеупоров шлаками и, следовательно, за-
медляет процесс коррозии. Абразивная стойкость 
обеспечивается фрикционными свойствами гра-
фита. Для заполнения швов кладки была разра-
ботана огнеупорная масса, содержащая хромито-
вую руду, железную окалину, алюминий, сульфат 
магния и воду. Масса, разработанная для полу-
чения кладочного раствора методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС), обеспечивает равномерную прочность по 
всему объему футеровки за счет повышения ста-
бильности физико-химических преобразований и 
взаимодействия со швами футеровки в процессе 
горения при сохранении температуры нагрева 
300‒450 °С [2].

Разработанный кладочный раствор прошел 
испытания в вельц-печах. Кладочный шов полу-
чался керамическим от рабочей поверхности до 
кожуха печи, а в шве, выполненном из традици-
онных огнеупорных материалов (шамотные, мул-
литовые и т. д.), керамическая часть составляла 
20‒30 % от протяженности шва.

Кладочный раствор, произведенный по 
СВС-технологии, обладает высокими термо-
стойкостью, шлакоустойчивостью, абразивной 
стойкостью, хорошими теплоизоляционными 
свойствами. СВС проводится при разогреве. 
Линейная скорость синтеза 2‒3 мм/с, футеров-
ка начинает проявлять требуемые свойства че-
рез 1‒5 мин. Огнеупорность синтезированного 
СВС-материала кладочного шва 1850‒2100 °С, 
предел прочности при сжатии 50‒60 МПа. СВС-
материалы успешно прошли испытания в каче-
стве кладочного раствора в вельц-печах на Усть-
Каменогорском свинцово-цинковом комбинате. 

В настоящее время кладка футеровки вельц-
печей часто ведется с расклиниванием металличе-
скими пластинами для уменьшения вероятности 
выпадения огнеупорных изделий при эксплуата-
ции. Применение металлических пластин вызы-
вает дополнительные термические напряжения 
в кладке, химический износ, особенно в рабочем 
окате из-за высокого ТКЛР металла пластин, и 
образование легкоплавких соединений типа маг-
незиоферрита с футеровкой на границе огнеупор 
‒ шихта. При этом происходят объемные измене-
ния, в результате чего может произойти скалы-
вание огнеупора на толщину до 80 мм при пуске 
или останове вращающейся печи. Использование 
шамотного мертеля в зоне подготовки печи часто 
приводит к разрушению шва из-за малой механи-
ческой прочности и большой усадки при темпера-
туре процесса, что ведет к открытию шва.

Свойства периклазохромитовых огнеупоров, 
пропитанных каменноугольным пеком*

Образец
Кажущаяся 
плотность, 

г/см3

Открытая 
пори-

стость, %

Предел 
прочно-
сти при 
сжатии, 

МПа

Термо-
стойкость, 

теплосмены 
(1300 °С ‒

вода)
1 3,08 2,69 106,8 10
2 3,08 2,75 76,2 9
3 3,09 2,63 68,1 8
4 3,10 2,35 116,8 8

Среднее 3,09 2,65 91,9 9
* Шлакоустойчивость 1,96 %.

Рис. 1. Зависимость величины температурных напря-
жений, возникающих в огнеупорной кладке, от толщи-
ны швов

2
1

Рис. 2. Схема «ленточной» кладки футеровки вельц-
печи: 1 ― огнеупоры марки ХПТ; 2 ― марки ПХПП
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Для устранения этих недостатков была разра-
ботана конструкция специального изделия (рис. 
3), позволяющая за счет рассчитанной формы 
снизить термические напряжения в футеровке. 
Специальный зацеп на изделии резко уменьшает 
вероятность его выпадения из окатов во время 
эксплуатации печи, исключает использование 
металлических пластин при кладке. Поскольку в 
одном изделии сосуществуют рабочий и теплоизо-
ляционный слои, резко снижаются теплопотери 
через кладку. Теплоизоляционный слой состоит 
из огнеупорного материала и искусственных пор, 
которые образуются при прессовании изделий. 
Потери тепла через футеровку уменьшает также 
паз для закладки дополнительной теплоизоля-
ции: каолиновой ваты, асбестового волокна и др.

При разработке конструкции изделия учи-
тывали распределение термонапряжений по его 
сечению при температуре службы, затем рас-
считывали оптимальные размеры, количество и 
размер искусственных пор с целью уменьшения 
теплопроводности изделия без потери необходи-
мой механической прочности. Для получения пор 

использовали шарообразный пенопласт, который 
выгорает при службе изделия (см. рис. 3). Схема 
кладки представлена на рис. 4 [3].

Специальные изделия были испытаны в своде 
мартеновских печей Нижнетагильского метал-
лургического комбината и Нижнесергинского 
метизно-металлургического завода. Применение 
разработанных изделий позволило увеличить 
стойкость футеровки на 40‒60 %.

Изделия разработанной конструкции по-
зволяют отказаться от расклинивания кладки, 
уменьшить толщину футеровки вращающихся 
печей до 30 % от применяемой обычно и тем са-
мым уменьшить массу кладки и, следовательно, 
расход дорогостоящих огнеупорных материалов; 
применение изделий снижает расход энергоно-
сителей, термические напряжения в кладке и 
тем самым уменьшает скалывание огнеупоров 
при службе. Практически исключается выпаде-
ние элементов кладки при эксплуатации. Обо-
жженные изделия целесообразно использовать 
в реакционной зоне вращающихся печей. Изде-
лия прошли испытания в футеровке вращающих-
ся печей Карагандинского металлургического и 
Ачинского глиноземного комбинатов. Стойкость 
футеровки увеличилась на 40‒50 %.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
Проанализированы условия службы футеровки 
промышленных вельц-печей и выявлены основ-
ные причины износа огнеупоров. Преобладаю-
щим механизмом износа огнеупоров в вельц-
печах является химическое взаимодействие 
огнеупора с компонентами шихты и последую-
щий абразивный износ. Для условий службы в 
футеровке вельц-печей наиболее стойкими явля-
ются огнеупоры марок ПХПП и ХПТ.

Для повышения стойкости футеровки вельц-
печей разработаны, испытаны и внедрены схе-
мы кладки с применением хромитопериклазо-
вых термостойких огнеупоров и огнеупорного 
высокотемпературного клея. Применение лен-
точной схемы кладки с использованием огнеу-
поров марок ХПТ и ПХПП позволило увеличить 
стойкость футеровки вельц-печей. С целью уве-
личения стойкости футеровки была осущест-
влена пропитка огнеупоров каменноугольным 
пеком, изготовлена опытная партия изделий, 
которая была испытана в кладке вельц-печи. 

Разработан кладочный раствор, для произ-
водства которого использован процесс СВС, по-
зволяющий получить керамический шов с улуч-
шенными физико-химическими свойствами по 
всей глубине футеровки.

Исследованы пространственные геометри-
ческие формы, оптимальные размеры, кон-
струкции керамических изделий и кладок на их 
основе. Кладки испытаны в вельц-печах  ряда 
предприятий цветной и черной металлургии.

Рис. 3. Специальное огнеупорное изделие: 1 ― зацеп; 2 
― искусственные поры; 3 ― рабочая зона огнеупорного 
изделия; 4 ― теплоизоляционная засыпка из волокнисто-
го материала: каолиновой ваты, асбестового волокна и др.

Рис. 4. Схема кладки футеровки вельц-печи из специ-
альных огнеупорных изделий
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Таким образом, вышеприведенные меро-
приятия позволили повысить стойкость футе-
ровок вельц-печей ряда предприятий в 1,5‒2,0 
раза без существенного увеличения затрат на 
ремонты футеровок тепловых агрегатов.
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