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ПлАВленые оГнеуПорные окСиды, 
ПоВышАющие СтойкоСть футероВок 
АГреГАтоВ цВетной метАллурГии

Разработана технология получения огнеупоров периклазохромитового состава на основе плавленого зерна 
повышенной термостойкости. Создана технология получения огнеупоров периклазового состава на основе 
плавленого зерна, обладающих высокой температурой службы (до 1900 °С) и при этом повышенной термо-
стойкостью. Разработана СВС-технология огнеупорных материалов, на основе которой созданы плавленоли-
тые огнеупорные изделия, кладочные растворы, торкрет-массы для горячего торкретирования. Огнеупорные 
материалы выпущены в промышленных масштабах в ОАО «Комбинат «Магнезит». Их использовали в наи-
более изнашиваемых частях футеровок, таких как фурменная зона горизонтальных конвертеров, шлаковые 
пояса рудно-термических печей (РТП), в реакционной зоне вельц-печей, шпуровых узлах РТП, сводах кивцэт-
ных агрегатов, печей Ванюкова. Стойкость футеровок повышена в 1,5‒2,5 раза.
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За последнее десятилетие в технологии ог-
неупоров существенное значение приобрели 

литье и плавка, применяемые для огнеупоров из 
оксидов, отличающихся стойкостью при высо-
ких температурах. Основные достоинства этой 
технологии заключаются в высокой степени 
гомогенизации материала при плавлении и по-
лучении после охлаждения плотного и прочного 
тела со структурой, которой в определенной сте-
пени можно управлять. Технология плавленых 
огнеупоров может заканчиваться отливкой рас-
плава в формы и получением изделий заданной 
конфигурации, иногда с последующей механи-
ческой обработкой. Возможно также получение 
плавленого материала в виде гранул или блоков, 
которые затем дробят, измельчают и использу-
ют для изготовления изделий по керамической 
технологии.

При плавке силикаты мигрируют в корку и 
блок (см. рисунок) обогащается МgO, содержа-
ние СаО изменяется по зонам менее существен-
но. Блок имеет зональное строение, в котором 
выделяют плотную расположенную на перифе-
рии зону направленной кристаллизации. Тол-
щина зоны зависит от чистоты сырья и условий 
теплоотвода. Монокристаллы из нее пригодны 
для изготовления термостойких огнеупоров и 
порошков электротехнического периклаза. Зона 
с пустотами вследствие объемной кристалли-
зации располагается ближе к центру блока, ее 

доля 30‒40 % блока. Она больше загрязнена лег-
коплавкими силикатами, так как при направ-
ленной кристаллизации происходит миграция 
ионов, не входящих в твердый раствор с перикла-
зом, в центр блока. Наружная часть представля-
ет спеченный материал пористостью 20‒26 %, 
который содержит повышенное количество SiO2, 
Fe2O3 и СаО, содержание каждого оксида по 4‒6 %. 
В корке 10‒12 % силикатов. 

Осыпь, выполняя роль теплоизоляции блока, 
может использоваться в качестве добавки в све-
жую шихту или для самостоятельных плавок. В 

Строение плавленолитого блока: 1 ― усадочная ракови-
на; 2 ― зона «мох»; 3 ― пористая зона; 4 ― плотная зона
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связи с летучестью паров магния плавку ведут, 
как правило, с закрытой дугой при напряжении 
до 110 В. Это позволяет уменьшить потери тепла 
с горячими газами. Например, технология про-
изводства Корхарт 104 включает плавку смеси 
магнезита и чистого хромита в дуговой печи, от-
ливку в формы, охлаждение отливок и их резку. 

Блоки имеют толщину 153 мм, что соответ-
ствует толщине слоев или колец выполняемой фу-
теровки. Алмазным инструментом блоки распили-
вают на изделия нужного формата. Аналогичный 
изделиям Корхарт 104 огнеупор МАК-ЕС выпуска-
ет фирма «Асаки Глас», Япония. Свойства изделий 
указаны в табл. 1 [1, с. 4‒6, 30, 31, 142, 143].

Повышение температуры плавки в принци-
пиально новых процессах плавления приводит 
к увеличению износа существующих металлов, 
применению кислородного дутья, разработке но-
вых видов огнеупоров. Одним из перспективных 
направлений повышения стойкости футеровки 
является применение в наиболее изнашиваемых 
ее частях основных плавленолитых огнеупоров.

Далее нами приводятся результаты разра-
боток по выявлению возможности получения 
плавленолитых огнеупоров на основе магнези-
ального порошка, хромитовой руды и глинозема в 
промышленных условиях, а также исследований 
процессов минералообразования и характера кри-
сталлизации расплава. Производство плавленоли-
тых огнеупоров основного состава (MgO, Cr2O3 и 
др.) отсутствует в настоящее время в РФ. Поэтому 
были проведены опытные плавки в промышлен-
ных условиях на Режском никелевом заводе [2].

Технология предусматривала плавку шихты, 
состоящей из магнезита, хромита, глинозема, 
разлив расплава в литейные формы, кристал-
лизацию, отжиг и механическую обработку из-
делий. Вещественный состав шихты подобран 
из расчета получения изделий с преобладанием 
шпинельной фазы (до 70 %), как наиболее устой-
чивой к полиметаллическим шлакам цветной 
металлургии. Шихта состояла из 45 % магнези-
тового порошка, 25 % хромитовой руды и 30 % 
глинозема. 

Шихту перемешивали в лопастной бетоно-
мешалке без увлажнения и плавили в дуговой 
печи ДСП-3А мощностью 1800 кВт. Плавленые 
блоки отливали в чугунных формах размерами 
300 × 300 × 380 мм. Отжиг и кристаллизацию 
блоков проводили в термоящиках с глиноземной 
засыпкой за счет аккумулированного в издели-
ях тепла.

Блоки имели усадочную раковину, объем ко-
торой 10‒15 % от объема блока. Наличие усадоч-
ной раковины указывало на недостаточное пита-
ние расплава блока в процессе кристаллизации. 
В дальнейших экспериментальных работах целе-
сообразно увеличить объем прибыли в 2‒3 раза, 
что позволит исключить образование усадочной 
раковины и связанной с ней зоны «мох» (см. 
рис. 1). Увеличение расхода расплава за счет 
большего объема прибыльной надставки может 
быть компенсировано использованием плавле-
нолитого материала в качестве исходного сырья 
при производстве огнеупоров.

Визуальным осмотром плавленолитых бло-
ков установлено наличие в них по сечению трех 
основных зон: плотной, пористой и зоны «мох». 
Образование зон обусловлено различием темпе-
ратур, условий кристаллизации и отжига. Мине-
ральный состав плавленолитых блоков по зонам 
приведен в табл. 2.

Петрографические исследования структуры 
блоков после отжига показали, что плотная зона 
представляет собой однородный, плотный мате-
риал темно-коричневого цвета с редко встреча-
ющимися закрытыми порами. Связь между зер-
нами шпинели и периклаза прямая, реже через 
силикаты. 

В составе шпинели преобладает хромпико-
тит (Fe,Мg)8

2 +(Сr,Аl,Fe)3
1 
+
6  О32. Зерна шпинели часто 

идиоморфны, размер их достигает 90 мкм. В про-
ходящем свете распознаются отдельные зерна 
магнезитохромита и магнезиальной шпинели. 
Периклаз представлен округлыми, часто не-
сколько вытянутыми зернами с преобладащим 
размером 70 и максимальным до 180 мкм. Закры-
тая пористость этой зоны колеблется в пределах 
1,4‒1,5 %. Петрографический анализ показал, 
что в блоках отсутствует канальная пористость. 
Наибольшую закрытую пористость (7‒8 %) име-
ет зона «мох», наименьшую (1,4‒1,5 %) ― плотная 
зона (см. рисунок).

Таблица 1. Свойства периклазошпинелидных 
огнеупоров

Показатели
МАК-ЕС (сименсит)

Корхарт 
104литой прессован-

ный
Содержание, мас. % :

 МgO
 Сr2O3

 Аl2O3

 Fe2O3

 FeO
 SiO2

 СаО
 ТiO2

Кажущаяся плотность, г/см3 
Общая пористость, %
Температура, °С:

плавления
начала деформации под 
нагрузкой 0,2 МПа
деформации 5 % под на-
грузкой 0,18 МПа

19,75
32,73
32,36
1,57

‒
7,13
0,87
1,27
3,89
1,17

‒
1800

‒

20,00
34,00
33,80
6,10

‒
4,45

‒
0,96
3,10

15,5‒16,0

‒
1540‒1560

‒

56,5
20,0
8,0
4,0
10,5
2,5
0,5
1,5
3,10

15‒20

2300
‒

2500

Таблица 2. Состав плавленолитых блоков по зонам, 
мас. %
Зона блока Периклаз Шпинель Силикаты Металл Поры
Плотная
Пористая
«Мох»

28,8
18,6
39,5

59,4
61,6
47,5

9,4
10,75
5,25

0,8
‒
‒

1,45
7,6
7,85
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Основной шпинельной составляющей явля-
ется хромпикотитовая, количество которой до-
стигает 50 %. Кроме того, избыток Аl2O3 образу-
ет с МgO шпинель MgAl2O4 в количестве 9‒10 %, 
дающую непрерывный ряд твердых растворов с 
Cr2O3 и Fe2O3. Большое количество шпинели и 
малое количество силикатов обуславливает вы-
сокую температуру начала деформации под на-
грузкой 0,2 МПа (выше 1740 °С) плавленолитых 
изделий, в то же время наличие в структуре за-
крытых пор и отсутствие канальных приводят к 
стойкости при высокой температуре.

Плавленолитые основные изделия характе-
ризовались следующими свойствами: открытой 
пористостью 0,7‒1,8 %; пределом прочности при 
сжатии 105 МПа, температурой начала деформа-
ции под нагрузкой 0,2 МПа ― 1750 °С. Изделия мо-
гут быть использованы в наиболее изнашиваемых 
участках футеровки при отсутствии термоударов. 
Такими участками могут быть шлаковый пояс, по-
дина, участки стен рудно-термических печей, кив-
цэтных установок, печей для непрерывной плавки 
сульфидных материалов в жидкой ванне.

Одним из направлений повышения срока 
службы футеровки тепловых агрегатов цветной 
металлургии является использование огнеупо-
ров, изготовленных на основе чистых по химиче-
скому составу материалов. Такими материалами 
являются плавленые периклаз, периклазохро-
мит и хромитопериклаз, содержание SiO2 и CaO 
в которых не превышает 1,5‒2,0 и 0,9‒1,3 % соот-
ветственно. 

В настоящее время огнеупоры на основе плав-
леных материалов все шире применяются для 
футеровки агрегатов черной металлургии. Огнеу-
поры на основе плавленых материалов обладают 
большей устойчивостью к воздействию шлаков и 
штейна, меньшей деформацией при температу-
рах службы.

Цель данной работы ― разработка техноло-
гии огнеупорных материалов на основе плавле-
ных оксидов периклазохромитового и перикла-
зового состава, имеющих высокую химическую и 
эрозионную стойкость.

Периклазохромитовые огнеупоры на основе 
плавленых периклазохромитовых материалов 
(ТУ 14-8-368‒81), изготовленные по разрабо-
танной нами технологии, характеризуются низ-
ким содержанием диоксида кремния и оксида 
кальция, высокими показателями технических 
свойств и крупнокристаллической структурой. 
Периклазохромитовые материалы получали 
плавлением хромитомагнезитовых смесей в ду-
говых печах ОКБ-955Н на блок с последующим 
дроблением и рассевом порошков на фракции от 
4,0 до 0,5‒0 мм. 

Разработаны две технологии изготовления 
периклазохромитовых огнеупоров. Первая тех-
нология предусматривает применение в шихте 
56‒64 % плавленых порошков периклазохроми-

та фракции 3‒0 мм, 10‒15 % хромитопериклаза 
фракции 3‒1 мм и 25‒30 % тонкомолотого хро-
митопериклаза фракции мельче 0,063 мм.

Необходимо отметить, что хромитоперикла-
зовый порошок содержит корольки феррохрома, 
образующиеся при восстановлении хромито-
вой руды в процессе плавки хромомагнезитовой 
смеси. Корольки во время обжига изделий окис-
ляются, плавятся и вступают в реакцию с пери-
клазохромитом, образуя на поверхности изделий 
посечки, каверны, выплавки.

Во второй технологии плавленый хромито-
периклаз фракции 3‒1 мм (10‒15 %) заменяют 
порошком хромитовой руды фракции 3‒1 мм 
(4‒10 %), а для компенсации содержания Cr2O3 в 
шихте в качестве тонкомолотого компонента ис-
пользуют плавленый периклаз фракции мельче 
0,063 мм (28‒34 %). Термостойкость изделий, по-
лученных по второй технологии, на 1‒2 теплосме-
ны (1300 °С – вода) выше. Однако введение в ших-
ту хромитовой руды увеличивает содержание 
силикатов в огнеупорах, что снижает их темпе-
ратуру начала деформации, шлакоустойчивость 
и, соответственно, стойкость в шлаковых зонах 
металлургических печей [3, 4].

При изготовлении изделий по данной техно-
логии используют хромит или хромитовый кон-
центрат, в котором содержание Сr2O3 должно 
быть не менее 50 % и SiO2 не более 5 %. Однако 
хромитовая руда фракции 3‒1 мм, которая по-
ступает для изготовления изделий, не всегда удо-
влетворяет указанным требованиям (табл. 3).

Таким образом, хромитовая руда несколько 
повышает термостойкость изделий, но загрязняет 
их силикатами. Нами было предложено заменить 
хромитовую руду плавленым хромитоперикла-
зом. При этом повышается шлакоустойчивость 
и плотность периклазохромитовых огнеупоров. 
В этом случае можно использовать хромитовую 
руду с содержанием SiO2 6‒8 % (при этом содер-
жание SiO2 в изделиях не превышает 2,5 %).

С целью исключения образования ферро-
хрома в хромитопериклазе были проведены ис-
следования, которые показали, что в среде угле-
кислого газа восстановление хромитовой руды до 
металлического феррохрома не происходит. Для 
обеспечения газовой среды в промышленных ду-
говых печах периклазовый порошок был заменен 
на сырой магнезит, который при нагреве и плав-
ке, разлагаясь, выделяет углекислый газ.

В качестве сырья при проведении опытных 
плавок применяли обожженный магнезит ― пе-
Таблица 3. Содержание оксидов в исходных ма-
териалах, мас. %

Материал SiO2 СаО MgO Сr2O3

Периклазовый порошок
Сырой магнезит
Хромитовый концентрат
Хромит
Кусковой хромит

2,6
1,2
3,2
8,3
6,6

1,4
1,0
0,9
0,1
‒

95,1
46,2

‒
22,0

‒

‒
‒

55,0
47,4
48,4
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риклаз фракции 3‒0,5 мм, сырой магнезит фрак-
ции 0‒40 мм, хромитовый концентрат фракции 
1‒0 мм и кусковую хромитовую руду фракции 
0‒40 мм. Содержание SiO2 не превышало 1,8 % 
вместо 6‒8 % в хромитовой руде, применяемой 
для обычных плавок.

Полученными огнеупорами была выполнена 
футеровка наиболее ответственных элементов 
кивцэтной установки и конвертеров Иртышского 
полиметаллического и Уфалейского никелево-
го комбинатов, а также печи для плавки в жид-
кой ванне (ПЖВ) Опытно–экспериментального 
металлургического завода Гинцветмета. Благо-
даря этому кампании указанных агрегатов уда-
лось продлить в 1,5‒2,0 раза. Высокую стойкость 
огнеупоров обеспечили низкое содержание си-
ликатов, высокая шлакоустойчивость и крупно-
кристаллическая структура периклазохромита, 
прочно связанная в керамический черепок за 
счет распада твердого раствора хромитоперикла-
за в процессе обжига изделий.

Проведенные исследования по получению вы-
сококачественного плавленого хромитопериклаза 
показали, что при плавке шихты, состоящей из 
сырого магнезита и хромитовой руды, исключа-
ется процесс восстановления хромитовой руды до 
металлического феррохрома, отрицательно влия-
ющего как на содержание Cr2O3 в плавленом ма-
териале, так и на товарный вид огнеупоров. Таким 
образом, отработана технология изготовления 
периклазохромитовых огнеупоров с хромитопери-
клазовой составляющей. Полученные изделия об-
ладают высокими показателями физико–керами-
ческих свойств и низким содержанием силикатов.

Изготовленными изделиями была выполнена 
футеровка наиболее ответственных элементов 
конвертеров, кивцэтной установки в печи ПЖВ, 
вельц-печей, РТП, что позволило продлить кам-
панию этих агрегатов в 1,5‒2,0 раза (табл. 4).

Авторами были проведены исследования ши-
рокого спектра свойств различных высокостойких 
огнеупорных изделий по отношению к шлакам 
печи ПЖВ с использованием традиционных и но-
вых методик (табл. 5). Содержание в шлаке, %: SiO2 
39,5, СаО 11,0, FeO 18,5, Fe2O3 10,0, Сu 3,8, S 1,8.

Анализ свойств огнеупорных изделий пока-
зывает, что расположение исследуемых огнеу-
поров по возрастанию их шлакоустойчивости та-
ково: ХП, ПХС, МХС, МП-91. Зафиксировано, что 
модуль упругости Е плавленых огнеупоров МП-

91 резко повышен (в 1,5‒2,0 раза) по сравнению 
с этим показателем спеченных огнеупоров анало-
гичного состава. Это указывает на возможность 
низкой термостойкости плавленых огнеупоров в 
процессе их службы в тех элементах футеровки, 
в которых возникают термоудары. Уменьшение 
значения термостойкости (см. табл. 6) дает ряд 
МХС, ХП, ПХС, ПХПП, МП-91. Таким образом, ог-
неупоры на основе электроплавленого перикла-
за (МП-91) имеют высокие показатели физико-
химических свойств, за исключением величины 
термостойкости.

Нами было предложено для повышения тер-
мостойкости изделий МП-91, технология произ-

Таблица 4. Результаты испытаний комбинирован-
ных кладок «шахматка» из огнеупоров ХПТ и 
ПХПП в агрегатах различных предприятий

Предприятие Агрегат Увеличение стойко-
сти футеровки, %

Карабашский медепла-
вильный комбинат 
Красноуральский меде-
плавильный комбинат 
Кировоградский меде-
плавильный комбинат 
(КМК)
Норильский горно-
металлургический 
комбинат (НГМК)
Уфалейский никелевый 
комбинат (УНК)
Комбинат «Южурални-
кель», г. Орск
Комбинат «Печенгани-
кель», г. Заполярный
Медногорский мед-
носерный комбинат 
(ММСК), г. Медногорск
Усть-Каменогорский 
свинцово-цинковый 
комбинат
Лениногорский по-
лиметаллический 
комбинат
Челябинский электро-
цинковый комбинат
Балхашский горно-
металлургический 
комбинат
Иртышский полиметал-
лический комбинат
Среднеуральский меде-
плавильный завод

Конвертер

»

»

»
Печь Ванюкова

Конвертер

»

»

»

Вельц-печи
Кивцэт

Вельц-печи
Кивцэт

Вельц-печи

»
Печь Ванюкова

Кивцэт

Конвертер
Печь Ванюкова

35,0

42,0

49,0

18,7
35,0

30,0

35,0

14,8

22,0

60,0
60,0

40,0
60,0

90,0

40,0
50,0

60,0

20,0
30,0

Таблица 5. Свойства огнеупорных изделий

Огнеупор
Термостой-

кость,
теплосмены
(от 1300 °С)

Предел 
прочности 

при сжатии, 
МПа

Открытая 
пористость,

 %

Коэффициент 
шлакоустой-

чивости
102 м/ч

ТКЛР, 
10‒6 град‒1

Е, 103

МПа
Скорость 
износа 

огнеупора, 
102 м/ч

Температура начала 
деформации под 

нагрузкой 0,2 МПа, °С

ХП
МХС
ПХС

ПХПП
МП-91

3‒6
3‒5
4‒6
3‒4
1‒2

25,0‒26,0
26,0‒28,0
30,0‒34,0
39,0‒42,0
50,0‒60,0

20‒23
21‒22
16‒20
14‒15
14‒17

0,44
0,38‒0,51
0,40‒0,42
0,52‒0,54

0,26

6,9
8,9
9,5
10,0
12,1

19,3
17,2
12,5
11,4
46,2

0,029
0,015
0,012
0,010
0,031

1550
1570
1550
1640

1800‒1900
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водства которых разработана и внедрена в ОАО 
«Комбинат «Магнезит», применить сырой магне-
зит МgCO3. Исследуемые образцы изготовляли 
следующим образом: электроплавленый пери-
клаз фракции 3‒1 мм в количестве 95 % пере-
мешивали с магнезитом МgCO3 фракции 1‒0 мм 
в количестве 5 % (состав 1). Шихту увлажняли 
сульфидно-спиртовой бардой плотностью 1,22 
г/см3 до влажности 1,8 % [5].

Заготовки прессовали под давлением 1500 
МПа и обжигали при 1850 °С. При такой темпе-
ратуре обжига размер кристаллов достигает 150 
мкм, а в отдельных случаях 3 мм. В результате 
повышается шлакоустойчивость и увеличивает-
ся количество прямых связей кристаллов, что 
способствует формированию газопроницаемых 
структур. В процессе нагрева при 830‒910 °С про-
исходит разложение магнезита по реакции
МgCO3→ MgO + CO2↑.

При обжиге оксид магния спекается с зерна-
ми плавленого периклаза. Происходит объемная 
усадка оксида магния, в результате чего образу-
ется кольцевая пористость, повышающая термо-
стойкость изделий.

Введение магнезита фракции 0‒1 мм во фрак-
цию плавленого периклаза 3‒1 мм (состав 2) при-
водит к образованию крупных пор, которые резко 
снижают механическую прочность огнеупора. 
Введение этой добавки во фракцию плавленого 
периклаза 0,063‒0 мм (состав 3) приводит к об-
разованию большого количества мелких пор, ко-
торые значительно ослабляют связи плавленого 
периклаза, что ухудшает свойства огнеупора. 
Примеры конкретных масс, результаты испыта-
ний огнеупоров после обжига при 1850 °С приве-
дены в табл. 6.

Таким образом, вышеприведенные составы 
огнеупорных изделий обеспечивают значитель-
ное повышение их термостойкости ― с 1‒2 до 6‒9 
водяных теплосмен, при этом замена части плав-
леного периклаза (5‒15 %) сырым магнезитом 
снижает затраты на производство. Оптимальным 
можно считать состав 3.

При обжиге оксид магния спекается с зернами 
плавленого периклаза. Технологическое оборудо-
вание для изготовления предложенных огнеупо-
ров с добавкой точно такое же, как при производ-
стве плавленых периклазовых огнеупоров.

Изделия разработанных составов можно 
эффективно использовать в футеровках высоко-
температурных агрегатов черной и цветной ме-
таллургии, таких как печи ПЖВ и Кивцэт–ЦС, 
горизонтальные конвертеры, рудно-термические 
печи, вертикальные конвертеры, электропечи 
черной металлургии.

Нами были также разработаны технологии 
получения огнеупорных материалов методом са-
мораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС). В настоящее время СВС можно 

рассматривать как самостоятельное крупное тех-
нологическое направление. При использовании 
СВС можно решать целый ряд задач, главные из 
них следующие: 

‒ получение ценных твердых химических сое-
динений и материалов из них;

‒ создание изделий, в том числе фасонных, 
с заданными формой, размерами и физической 
структурой и с требуемым уровнем эксплуатаци-
онных свойств;

‒ модифицирование рабочих поверхностей 
изделий, конструкций и агрегатов, выполненных 
по традиционным технологиям и с применением 
стандартных огнеупорных материалов;

‒ применение кладочных растворов и про-
ведение ремонтно-восстановительных работ (фа-
кельное торкретирование).

Для получения огнеупорных материалов це-
лесообразно использовать СВС-системы с восста-
новительной стадией. К таким системам относят-
ся термитные составы. Реакции термитного типа 
имеют вид:
 Cr2O3 + 2Al = Al2O3 + 2Cr + 462 кДж (110 ккал),
 Fe2O3 + 2Al = Al2O3 + 2Fe + 756 кДж (180 ккал),
 Cr2O3 + Mg = 3MgO + 2Cr + 672 кДж (160 ккал).

Технология СВС-огнеупоров имеет значи-
тельное преимущество перед существующей 
технологией получения обожженных изделий: 
экологическая чистота производства, суще-
ственная экономия топлива за счет использо-
вания собственного тепла экзотермических 
реакций, высокая производительность труда, 
минимальные капитальные затраты, совмеще-
ние синтеза новых соединений с формирова-
нием износоустойчивых структур при очень 
высоких температурах (выше 2000 °С) и безот-
ходность производства. В итоге СВС-технология 
позволяет получить высококачественные огне-
упоры и огнеупорные материалы нового поколе-
ния. В предлагаемую область испытаний СВС-
материалов входили: футеровка сводов и стен 
рудно-термических печей, отражательных, 
дуговых печей, реакционных зон вельц-печей, 
горизонтальных конвертеров на предприятиях 
медно-никелевой и свинцово-цинковой подо-

Таблица 6. Состав масс и результаты испытания 
огнеупоров после обжига при 1850 °С

Показатели
Содержание, мас. %, в составах

1 2 3
Материал:
     плавленый периклаз
     магнезит
Открытая пористость, %
Предел прочности при 
сжатии, МПа
Термостойкость, тепло-
смены (1300 °С ‒ вода)

95
5

15,6
40

6

90
10
18
35

8

85
15

18,4
33

9
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траслей. Наиболее нуждающимися в ремонтах 
с применением СВС-материалов являются агре-
гаты, в которых происходит резко дифференци-
рованный износ футеровки. К ним относятся 
горизонтальные конвертеры, в которых фурмен-
ный пояс изнашивается в 3‒6 раз быстрее, чем 
остальная футеровка, а также отражательные, 
рудно-термические, дуговые печи, печи Ваню-
кова, в которых шлаковый пояс выгорает в 2‒3 
раза быстрее, кроме того, своды электропечей 
в области электродных отверстий, шпуровые 
узлы и др.

Нами была разработана огнеупорная масса 
для заполнения швов кладки футеровки агре-
гатов цветной металлургии, содержащая хро-
митовую руду, железную окалину, алюминий, 
сульфат магния и воду. Кладочный раствор 
обеспечивает равномерную прочность по всему 
объему футеровки за счет повышения стабиль-
ности физико-химических преобразований и 
взаимодействия со швами футеровки в про-
цессе ее горения при сохранении температуры 
нагрева 300‒450 °С [6, 7] . Разработанный кла-
дочный раствор был испытан во вращающихся 
печах. Кладочный шов получился керамиче-
ским от рабочей поверхности до кожуха печи. 
В шве, выполненном из традиционных огнеу-
порных материалов (шамотных, муллитовых и 
др.), керамическая часть составляла 20‒30 % 
от протяженности шва.

Таким образом, установлена возможность 
применения СВС-материалов для кладки и ре-

монта огнеупорной футеровки агрегатов цвет-
ной металлургии. Разработаны составы СВС-
материалов для производства плавленолитых 
изделий, кладочного раствора и технологии их 
изготовления и применения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучен зарубежный опыт получения плавлено-
литых оксидов магнезиального состава ведущих 
стран.

 Разработаны технологии получения плав-
леных оксидов магнезиального состава и вы-
пущены опытные полупромышленные партии 
плавленолитых огнеупоров магнезиального 
состава, периклазохромитовых огнеупоров из 
плавленого порошка, обладающих повышенной 
термостойкостью, СВС-огнеупорных материа-
лов, включающих плавленолитые огнеупорные 
изделия, кладочных растворов, торкрет-масс 
для «горячего» торкретирования.

Вышеприведенные материалы были испы-
таны в футеровках агрегатов цветной метал-
лургии, таких как горизонтальные конвер-
теры, вельц-печи, рудно-термические печи, 
кивцэтные и печи Ванюкова. Испытания по-
казали увеличение стойкости футеровки в 
1,5‒2,5 раза.

Подобрано оборудование для получения дан-
ных материалов: электропечи, установка для тор-
кретирования, литейные формы. Разработаны 
режимы плавки материала и обжига.
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