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Износ хроМИТоПерИкЛАзоВых 
оГнеуПороВ В реАкцИонной зоне 
ВеЛьц-ПечИ цИнкоВоГо ПроИзВодсТВА

Обсуждена современная методика совершенствования структуры хромитопериклазового огнеупора, осно-
ванная на анализе коррозионного воздействия реакционной шихты, обжигаемой в вельц-печи. Установлено, 
что износ огнеупоров в процессе службы проходит по фронтальной схеме через ряд последовательных пре-
образований микроструктуры. На основе результатов исследований коррозии огнеупорных изделий шлаком 
фаялитового состава разработана технология изготовления  хромитопериклазовых огнеупоров, более устой-
чивых к компонентам вельцуемого материала.
Ключевые слова: хромитопериклазовые огнеупоры, вельц-печь цинкового производства, настыле-
образование, шлакоустойчивость.

ВВЕДЕНИЕ

Вельц-процесс применяется для извлечения 
цинка путем возгонки в виде паров в про-

цессе переработки цинксодержащих сырьевых 
материалов [1]. В основе вельц-процесса лежит 
процесс восстановления оксида цинка углеро-
дом выше 1000 °С. Пары цинка увлекаются об-
разующимися в печи газами и улавливаются в 
виде пыли, обогащенной оксидом из возгона ме-
талла [2, 3]. Футеровка вельц-печи подвергается 
химическому воздействию реакционной массы 
перерабатываемого материала, а также термо-
механическим нагрузкам. 

Вельц-печь условно можно разбить на пять 
характерных зон [4, 5]: 

– Зона сушки. Поступающий в зону сушки 
нагретый до 750‒1000 °С газ разогревает шихту 
примерно до 150 °С. Происходит удаление фи-
зической и химически связанной влаги. Тепло-
передача осуществляется конвекцией и радиа-
цией, газ не вступает в реакцию c компонентами 
шихты. Длина зоны ориентировочно 7 м. 

– Зона разложения сульфатов и карбонатов. 
Вельцуемый материал нагревается до 700 °С. 
Сульфаты цинка, железа, карбонаты кальция, 
магния разлагаются до оксидов. Температура 
газа в объеме печи и у поверхности шихты до-
стигает 1000‒1250 °С. Перенос тепла из газа в 

материал и в огнеупор футеровки происходит 
преимущественно радиацией. Протяженность 
зоны порядка 20 м. 

– Восстановительная зона. Оксиды металлов 
и продукт сгорания топлива ― диоксид углерода 
восстанавливаются твердым топливом шихты. 
Температура шихты достигает 900 °С, темпера-
тура газа 1250 °С. 

– Реакционная зона. Процессы горения, га-
зификации углерода кокса и окисления оксидов 
железа развиваются с формированием высоко-
температурного газового потока, протекают 
реакции замещения и обмена с образованием 
штейновых и шлаковых фаз. Образовавшиеся ра-
нее восстановленные формы оксидов металлов 
подвергаются окислению кислородом воздуха и 
парами воды, поступающими из зоны охлажде-
ния клинкера. Температура газов максимальна 
и составляет 1300 °С. Температура материала 
также достигает максимального значения и со-
ставляет 1250 °С. 

– Зона охлаждения клинкера. Завершаются 
процессы формирования клинкера с понижени-
ем температуры до 1150‒1200 °С. 

На протяжении последнего десятилетия 
в процессе совместной работы специалистов 
Группы «Магнезит» и различных предприятий  
производства цинка выполнен комплекс иссле-
довательских работ, позволивший существенно 
увеличить стойкость футеровки. В основу ис-
следований положена общепринятая методика 
оценки стойкости к воздействию соответствую-
щего реагента при определении шлакоустойчи-
вости в лабораторных условиях с использовани-
ем динамического метода и анализа результатов 
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службы огнеупоров в печном агрегате [6, 7]. До 
2010 г. в футеровке вельц-печей использовали ог-
неупоры марок ХПТ и ХПТУ [8], затем изделия 
марки ГМХП-2; в настоящее время используют 
плотные изделия марки ГМХП-2SP. Стойкость 
изделий последовательно возросла от 90 до 270 
сут.  

КОМПОНЕНТы РЕАКЦИОННОЙ ШИхТы 
И ФАКТОРы хИМИЧЕСКОГО ИЗНОСА
В вельц-процессе принимают участие три основ-
ных компонента: цинксодержащая шихта, твер-
дый углеродный восстановитель и кислород воз-
духа. С учетом качества основного сырья для 
максимального извлечения целевых продуктов 
и удаления настылей вводят  флюсы (например, 
известьсодержащий шлам). В вельц-печах цин-
ковых заводов перерабатываются шихты преи-
мущественно двух видов: на основе цинкового 
кека и на основе окисленной руды. Переработке 
подвергаются также цинксодержащие граншла-
ки, огарки, дроссы, грубые возгоны с пылевых 
камер и др. 

В цинковом кеке отмечается высокое содер-
жание серы, которая в процессе вельцевания 
частично переходит в газовую фазу, а частично 
способствует образованию штейна и гарнисажа 
в печи. В шихте также присутствует до 1 % ок-
сидов щелочных металлов (K2O и Na2O). Опреде-
ленный вклад во взаимодействие обжигаемой 
шихты с футеровкой вносит и второй компонент 
реакционной шихты ― восстановитель, в каче-
стве которого используется коксовая мелочь, 
зольность которой составляет 13‒19 %.

Реакционная шихта загружается во вращаю-
щуюся печь и перемещается к зоне выгрузки, 
претерпевая физико-химические превращения. 
Помимо возгонки цинка и свинца происходит 
интенсивное восстановление соединений желе-
за. Наблюдается частичное разжижение клин-
кера с ростом доли железосиликатного распла-
ва. При 1100‒1250 °С фаялит и составляющие 
штейна находятся в жидкой фазе, их плотность 
выше, чем у кокса, поэтому расплав попадает в 
слой, омывающий футеровку, и пропитывает ее. 
Состав пропитывающего расплава кислый ― 
основность (CaO/SiO2) <1,87.

В системе SiO2‒СаО‒FeO минимальной тем-
пературой плавления 1093 °С и минимальной 
вязкостью 20 Па·с при 1300 °С обладают смеси с 
силикатным модулем CaO/SiO2 = 1÷1,3 и железо-
силикатным модулем СаО/(SiO2 + FeO) = 0,1÷0,2 
[9, 10]. На диаграмме состояния частной системы 
Mg2SiO4‒Fe2SiO4 отражена полная растворимость 
чистых компонентов форстерита (точка плавле-
ния 1890 °С) и фаялита (точка плавления 1205 °С). 
Это означает, что будет наблюдаться растворение 
MgO в низкоплавком фаялите, если кристаллы 
периклаза не будут защищены, например, обо-

лочками хромшпинелида. Из этого вытекает и 
особая роль  вторичного шпинелеобразования в 
структуре огнеупора. Вторичные хромшпинели-
ды обладают большей сопротивляемостью к ре-
акциям с фазами инфильтрации, защищая кри-
сталлы периклаза от агрессивных компонентов, 
улучшая внутреннее сцепление и уменьшая про-
цессы инфильтрации [7, 11]. Важными механиз-
мами коррозии являются растворение силиката 
с образованием избыточного модифицированного 
форстерита типа (Mg,Fe)SiO4 и образование слож-
ных шпинелидов (Mg,Fe,Zn)(Fe,Al,Cr)2O4. Послед-
ние при охлаждении распадаются на вторичные 
шпинелиды, фиксируемые при  исследовании ан-
шлифа.

В процессе вельцевания шихты на основе 
цинкового кека имеет место диффузия газо-
образного SO2 в поры огнеупора. Вероятно, 
окисление SO2 в SO3 при 760 °С вряд ли заметно 
скажется на процессе износа. Но низкое парци-
альное давление SO3 может привести к образо-
ванию MgSO4. В процессе службы огнеупор мо-
жет вступать в реакцию с SO3:
Ca2Fe2O5 + 2SO3 + MgO → 2CaSO4 + MgFe2O4,
Ca2SiO4 + 2SO3 + MgO → 2CaSO4 + MgSiO4.

Вопрос взаимодействия хромшпинелидов ог-
неупора футеровки с серосодержащими газами 
достаточно подробно изложен в литературе (на-
пример, в [11]).

НАСТыЛЕОБРАЗОВАНИЕ
Механизм настылеобразования во вращающих-
ся  печах, в которых реализован вельц-процесс, 
описан в статье [12]. На основании литератур-
ных данных и опыта специалистов Группы «Маг-
незит» механизм настылеобразования можно 
представить в виде последовательных стадий:

1. Образование расплава в шихте с увеличе-
нием ее объема и смачивание этим расплавом 
более холодной, чем расплав, поверхности футе-
ровки.

2. Налипание частично расплавленных ча-
стиц шихты на смоченную расплавом разогре-
тую поверхность футеровки. Проникновение 
расплава (пропитка) в структуру огнеупорного 
материала по порам, что закрепляет расплав 
на поверхности футеровки и одновременно спо-
собствует его обогащению в контактной зоне 
тугоплавкими компонентами с последующим 
отвердеванием при температуре большей, чем 
на рабочей поверхности огнеупора (подробно-
сти в разделе «Тестирование на шлакоустойчи-
вость»). Со временем глубина проникновения 
расплава в огнеупор увеличивается и опреде-
ляется как температурой плавления расплава, 
так и распределением температуры по толщине 
футеровки. 

3. Изменение фазового и химического составов 
налипшего на футеровку расплава за счет насыще-
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ния тугоплавкими составляющими,  в том числе 
из  огнеупора, восстановление вюстита до метал-
лического железа, сульфидирование и окисление 
сконденсированного на футеровке цинка.

4. Переход основной массы сконденсирован-
ного на футеровке материала в тугоплавкое со-
стояние ― настыль (гарнисаж).

На настылеобразование существенно влия-
ют температура футеровки, так как она в основ-
ном определяет температуру соприкасающихся 
с ней частиц шихты, и температура газового 
потока. Для снижения настылеобразования не-
обходимо максимально снизить градиент тем-
ператур футеровки, вельцуемой шихты и газо-
вого потока. Это возможно за счет применения 
огнеупоров с пониженной теплопроводностью, 
а также за счет установки теплоизолирующего 
слоя между рабочим слоем футеровки и метал-
лическим корпусом  печи в зоне образования 
настыли (начало реакционной зоны).

РАЗРАБОТКА ОГНЕУПОРНОГО 
МАТЕРИАЛА ДЛЯ ФУТЕРОВКИ 
РЕАКЦИОННОЙ ЗОНы ВЕЛьЦ-ПЕЧИ
Разработка хромсодержащего огнеупора с бо-
лее совершенной микроструктурой основана на 
известном положении о меньшей по сравнению 
с периклазом растворимости хромсодержащей 
шпинели в расплаве фаялитового состава [8, 9] и 
повышении стойкости огнеупорного материала со 
снижением содержания оксида кремния в огнеу-
поре и увеличением доли 
высокотемпературных 
силикатов [13]. Низкая 
теплопроводность также 
является ключевым фак-
тором для службы огнеу-
пора в реакционной зоне, 
так как при низкой те-
плопроводности изделий 
можно достичь остаточ-
ной толщины футеровки 
до 50 мм. В табл. 1 и 2 
представлены характе-
ристики хромитопери-
клазовых огнеупоров, в 
том числе традиционно 
применявшихся до 2010 г.
изделий марки ХПТУ, 
новой итерации огнеупо-
ров марки ГМХП-2 (раз-
работка 2010 г.) и марки 
ГМХП-2SP (разработка 
2013 г.). 

В процессе высоко-
температурного обжига 
между составляющими 
компонентами огнеупо-
ров, периклазом и хро-

митом проходят диффузно-обменные процессы. 
Ионы Cr3+, Al3+ и Fe3+, а также Fe2+ насыщают зерна 
периклаза с образованием на их поверхности кае-
мок твердых растворов хромшпинелида сложного 
состава с общей формулой (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe)2O4. 
Хромшпинелид находится в межзеренном про-
странстве в виде прослоек толщиной до 10 мкм.

Из табл. 2 видно, что для изделий марки ГМХП-
2SP характерно повышенное качество контактов 
как между зернами наполнителя и матричным 
компонентом,  так и между составляющими ком-
понентами внутри матрицы. Совершенствование 
матричной части огнеупора позволило снизить 
не только открытую пористость и газопроницае-
мость огнеупора, но и долю крупных сообщаю-

Таблица 1. характеристика хромитопериклазо-
вых огнеупоров

Показатели ХПТУ ГМХП-2 ГМХП-2SP
Массовая доля (на про-
каленное вещество), %:

MgO
Cr2O3

SiO2

CaO
Предел прочности при 
сжатии, МПа
Открытая пористость, %
Газопроницаемость, мкм2

Теплопроводность, 
Вт/(м·К), при:

400 °С
800 °С
1300 °С

61,7
19,3
4,85
1,62
47,4

20,1
0,819

3,66
3,16
2,83

55,6
21,4
3,43
1,30
75,0

17,0
0,582

3,00
2,85
2,60

57,6
18,9
2,57
2,30
82,5

15,5
0,347

2,93
2,67
2,48

Таблица 2. Микроструктурные характеристики хромитопериклазовых огнеупоров
Показатели ГМХП-2 ГМХП-2SP

Тип и качество*1 керамических связей
Зерно 
периклаза + 
матрица

Прямая
Мостовидная
Через хромшпинелид
Через силикаты

*
**
*
*

**
*
*
**

Общая оценка качества связи*1 Удовл. Хорошее
Зерно хроми-
та + матрица

Прямая
Мостовидная
Через силикаты

**
**
*

**
*
**

Общая оценка качества связи*1 Удовл. Хорошее
Частицы 
матрицы

Прямая
Мостовидная
Через хромшпинелид
Через силикаты

‒
*
*
**

**
*
**
**

Общая оценка качества связи Удовл. Хорошее
Поровое пространство в матричной части огнеупора

Виды пор Размер, 
мкм

Количество, 
%

Размер, 
мкм

Количе-
ство, %

Закрытые, мелкие, изолированные
Открытые, сообщающиеся, изгибаю-
щиеся (ширина, мкм)
Открытые, крупные с ответвлениями
Открытые, кольцевые прерывистые

10‒30
   До 60*2

10‒30
До 400
10‒40

2‒3
10‒12

3‒4
3‒4

20‒50
   До 50*2

20‒40
До 200
20‒40

5‒6
8‒9

2‒4
2‒3

Сумма открытых пор, %
Общая открытая пористость, %

17‒19
20‒22

14‒15
19‒20

*1 Оценка качества связей: * ― удовлетворительное (удовл.) 30‒50 %; ** ― хорошее 50‒80 %.
*2 В числителе ― максимальный размер; в знаменателе ― преобладающий.
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щихся пор, отвечающих за пропитываемость 
структуры расплавом. Можно предположить, что 
уменьшение доли открытых сообщающихся пор 
малого сечения делает изделие марки ГМХП-2SP 
менее подверженным пропитке компонентами 
шлака. Задача совершенствования структуры пу-
тем снижения газопроницаемости и увеличения 
доли прямых связей была успешно решена.

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРы КОРПУСА ПЕЧИ 
В РЕАКЦИОННОЙ ЗОНЕ В ТЕЧЕНИЕ КАМПАНИИ 
Выполнили расчет температуры поверхности кор-
пуса печи в реакционной зоне в течение предпо-
лагаемой кампании при условии использования 
изделий марки ГМХП-2SP с учетом следующих 
исходных данных: толщина рабочего слоя футе-
ровки 230 мм, толщина теплоизоляционного слоя 
из изделий ША-1 114 мм, теплопроводность изде-
лий ША-1 1,12 Вт/(м·К), толщина металлического 
корпуса печи 40 мм, теплопроводность корпуса 
печи 38 Вт/(м·К), теплопроводность настыли 2,0 
Вт/(м·К), толщина настыли 50 мм. 

Методика расчета
Определяем температуру на границах разде-
ла слоев, полагая, что наружная температура 
корпуса печи 100 °С. Принимаем среднюю тем-
пературу материала 1250 °С. Далее вычисляем 
среднюю температуру слоев для определения 
теплопроводности λ при полученных темпера-
турах. Затем рассчитываем плотность теплово-
го потока q. Согласно рассчитанной плотности 
теплового потока уточняем значение темпера-
тур на границе раздела слоев футеровки. Далее 
определяем уточненные значения средних тем-
ператур на границе раздела слоев футеровки 
для определения теплопроводности при полу-
ченных температурах. Определяем уточненное 
значение плотности теплового потока. Затем 
повторяем процедуру определения уточненного 
значения плотности теплового потока. Опреде-
ляем расхождение между двумя последними 
значениями плотности теплового потока. Если 
разница в значениях меньше 5 %, то последние 
значения распределения температур по толщи-
не футеровки являются верными. Если разница 
превышает 5 %, то процедуру определения уточ-
ненного значения плотности теплового потока 
повторяем. Результаты расчетов для футеровки, 
включающей арматурный слой из шамотных из-

делий марки ША-1 и рабочий слой из изделий 
марки ГМХП-2SP по мере его износа, представ-
лены в табл. 3; λ огнеупора ГМХП-2SP при 1300 °С 
составляет 2,48 Вт/(м·К).

Расчеты показали, что при использовании 
изделий марки ГМХП-2SP, даже при износе 80 % 
(максимальный износ футеровки на данном 
участке согласно практическим данным не пре-
вышает 20 % в течение 12 мес), максимальная 
температура корпуса печи не превысит 290 °С. 
Предельная допустимая температура корпуса 
составляет 350 °С. 

ТЕСТИРОВАНИЕ НА ШЛАКОУСТОЙЧИВОСТь
Динамические методы оценки взаимодействия 
агрессивных реагентов с огнеупорным мате-
риалом в настоящее время считаются наиболее 
информативными [7, 14, 15], естественно, в соче-
тании с петрографическими исследованиями ог-
неупора после службы и иными методами иссле-
дований. Разработана методика моделирования 
процесса внедрения расплава реакционной ших-
ты в структуру огнеупора в лабораторной печи 
барабанного типа, которая успешно использу-
ется в исследовательской части Группы «Маг-
незит» для оценки процессов взаимодействия 
огнеупорного материала с расплавами шлаков, 
клинкеров и иных агрессивных жидких реаген-
тов при высоких температурах, при  реальных 
температурах службы огнеупоров.

Тестовые испытания хромитопериклазовых 
изделий марок ГМХП-2 и ГМХП-2SP проводили 
в лабораторной печи барабанного типа (рис. 1) 
в сравнении с огнеупорами  ХПТУ, а также А и 
Б других производителей. После завершения 
теста оценивали площадь и глубину пропитки 
расплавом и степень перерождения внутренней 
структуры изделий с использованием растрово-
го электронного микроскопа фирмы «Филипс», 
Голландия, оснащенного микрозондовыми 
спектрометрическими приставками, позволяю-
щими определять практически все элементы в 

Таблица 3. Результаты расчетов
Износ 

футеровки, %
Пллотность теплового 

потока, Вт/(м2·К)
Температура 

корпуса печи, °С
0
20
40
60
80

5729
6354
7027
7893
9000

230
241
253
267
287

Рис. 1. Лабораторная печь для определения шлако-
устойчивости
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исследуемой точке аншли-
фа, и оптического биноку-
лярного стереомикроскопа 
«MZ-Apo» фирмы «Лейка», 
Австрия, адаптированного 
с цифровой камерой систе-
мы анализа изображений. 
В качестве корродиента ис-
пользовали шихту, достав-
ленную с завода УК МК ТОО 
«Казцинк».

Внутри печи размещен 
тигель, сформированный из 
образцов (12 шт.) огнеупоров 
трапецеидальной формы раз-
мерами 230×(78/57)×40 мм. 
Тигель фиксируется в корпу-
се высокоогнеупорной мас-
сой. Частота вращения печи 
от 0,2 до 7 об/мин. Газокис-
лородная горелка позволяет 
нагревать материал, разме-
щаемый в полости тигля, до 
1700 °С. В печи установлена 
термопара. Масса единовре-
менно введенной шихты до 1 
кг. После каждых 30 мин ис-
пытания в тигель загружа-
ются новые порции шихты. 
Длительность испытания по 
заданному режиму термоци-
клирования 850‒1450 °С (5 циклов) 19 ч 25 мин.

МИКРОСТРУКТУРА ФУТЕРОВКИ 
ПОСЛЕ ИСПыТАНИЙ НА ШЛАКОУСТОЙЧИВОСТь
Мощность зон в огнеупорах после тестового ис-
пытания в лабораторной печи барабанного типа 
определяли визуально, подтверждая видимую 
глубину пропитки исследованиями под микро-
скопом, затем переносили результаты замеров 
на снимки поверхности распила для определе-
ния площади пропитки и ее глубины. Площадь 
пропитки и ее глубину рассчитывали с помо-
щью программного продукта Image-Pro 64. Глу-
бину пропитки замеряли по всей площади рас-
пила, замер через каждые 6 мм, отбрасывая с 
каждого края по 12 мм (рис. 2). Результаты при-
ведены в табл. 4. 

По уменьшению стойкости к воздействию 
фаялитового шлака в условиях лабораторных ис-
пытаний изделия располагаются в следующий 
ряд: ГМХП-2SP ≈ ГМХП-2 → А → ХПТУ → Б. Наи-
большую устойчивость к фаялитовому шлаку в 
лабораторных испытаниях проявили изделия 
марок ГМХП-2SP и ГМХП-2. Площадь и глубина 
пропитки этих изделий практически идентичны 
и составляют 10,5 % и 4,2 мм соответственно для 
марки ГМХП-2SP и 10,9 % и 4,3 мм соответствен-
но для марки ГМХП-2. Следует отметить, что на 

изделиях марки ГМХП-2 зафиксирована горизон-
тальная трещина между зоной пропитки и холод-
ной зоной. 

ИСПыТАНИЕ В СЛУжБЕ ИЗДЕЛИЙ МАРКИ ГМхП-2SP
В вельц-печи цеха вельцевания одного из пред-
приятий производства цинка проведена апробация 
в службе опытно-промышленной партии изделий 
марки ГМХП-2SP производства Группы «Магнезит». 
Из изделий была выполнена футеровка печи от 11 по 
62 м. Толщина рабочего слоя футеровки составила 
300 мм. В качестве теплоизоляции и арматурного 
слоя использовали шамотные изделия ША-1 толщи-
ной 114 мм. Кладка печи разделена на 12 панелей. 
Между панелями выполнен термокомпенсацион-
ный шов. Кроме того, на каждом изделии использо-
вали термокомпенсационную прокладку толщиной 
2 мм. Кладку выполняли без применения мертеля.

Ранее вельц-печь футеровали огнеупорами мар-
ки ГМХП-2. При этом средняя стойкость футеровки 
в реакционной зоне от 30 до 42 м составляла 181 сут. 
Стойкость огнеупоров марки ГМХП-2SP при прочих 
равных условиях эксплуатации составила 275 сут. 
Соответственно стойкость печи увеличилась на 
33 %. Температура корпуса печи на момент оста-
новки 325‒350 °С, остаточная толщина футеровки 
50 мм. По завершении кампании эксплуатации 
печи были отобраны изделия для исследований.

Таблица 4. Результаты тестирования в лабораторной  печи барабанного типа

Марка 
изделия

Площадь зоны, % Глубина пропитки, мм

пропитки наименее 
измененной минимальная максимальная средняя

ГМХП-2
ГМХП-2SP
A
ХПТУ
Б

10,5
10,9
16,0
16,2
22,0

89,5
89,1
84,0
83,8
78,0

1,2
2,7
2,7
2,9
4,6

6,4
6,3
8,9
9,1
13,5

4,3
4,2
6,2
6,3
9,2

Рис. 2. Снимки поверхности распила и глубины пропитки: красное ― шлаковая 
корочка; желтое ― зона пропитки; синее ― наименее измененная зона
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ИЗМЕНЕНИЯ В ОГНЕУПОРНОМ МАТЕРИАЛЕ  
В РАБОЧЕМ СЛОЕ ФУТЕРОВКИ РЕАКЦИОННОЙ 
ЗОНы ВЕЛьЦ-ПЕЧИ
По сравнению с образцом до службы в микро-
структуре наименее измененной зоны отработан-
ного изделия обнаружены следующие изменения 
(рис. 3), обусловленные продолжающимися про-
цессами массопереноса в условиях длительного 
воздействия высоких температур:

– размеры кристаллов периклаза в зернах 
увеличились от 20‒120 до 40‒140 мкм;

– максимальный размер зерен хромруды 
уменьшился от 700 до 500 мкм, из зерен хроми-
та удалился феррохромшпинелид, присутство-
вавший в виде тонких игл толщиной до 10 мкм;

– размеры диффузионных микровключений 
хромшпинелида на периферии зерен спеченного 
периклаза уменьшились от 5 до 2 мкм, в части-
цах периклаза тонкомолотой составляющей ― 
от 8 до 4 мкм;

– ширина силикатных и хромшпинелидных 
пленок между частицами тонкомолотой состав-
ляющей увеличилась от 20 до 30 мкм;

– размер мелких изолированных пор увели-
чился от 60 до 80 мкм, но их количество оста-
лось неизменным (4‒5 % по сравнению с 3‒4 % в 
образце до службы); размер сообщающихся пор 
уменьшился от 60 до 50 мкм, их количество уве-
личилось от 7‒9 до 10‒12 %;

– общая открытая пористость огнеупора воз-
росла от 19‒20 до 20‒23 %.

Таким образом, можно констатировать, что 
химическое воздействие реакционной шихты на 
микроструктуру огнеупоров проходит по фрон-
тальной схеме по этапам:

1. Проникновение газообразного SO2 в 
поры огнеупора, окисление до SO3 c образова-
нием сульфата магния и в дальнейшем моди-
фицированного легкоплавкого форстерита типа 
(Mg,Fe)SiO4.

2. Образование на границах зерен перикла-
за сложных шпинелидов (Mg,Fe,Zn)(Fe,Al,Cr)2O4, 
защищающих их от коррозии.

3. Трансформация трехвалентного в двух-
валентное и металлическое железо из-за низ-
кого парциального давления кислорода в порах 
огнеупора с  образованием микропор закрытого 
типа и уменьшением объема (эффект Киркен-
далла). Как следствие ― образование микротре-
щин, параллельных каналу печи, в рабочем слое 
футеровки и последующее скалывание фрагмен-
тов по этим трещинам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Структурные изменения огнеупора под воздей-
ствием корродиента в образцах после тестовых 
испытаний в лабораторной вращающейся печи 
корреспондируют с аналогичными структурны-
ми изменениями в образцах футеровки после  
промышленных испытаний хромитопериклазо-
вых огнеупоров марки ГМХП-2SP. Установлено, 
что процесс износа огнеупоров в вельц-печи про-
ходит по фронтальной схеме через ряд последо-
вательных преобразований микроструктуры. 
Важнейшим преимуществом огнеупоров марки 
ГМХП-2SP являются их низкие теплопроводность 
и газопроницаемость структуры, а также прояв-
ление в процессе службы защитных свойств ма-
трицы за счет образования сложных шпинелидов 
(Mg,Fe,Zn)(Fe,Al,Cr)2O4 на границах зерен пери-
клаза, предохраняющих их от коррозии.
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