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Периклазоуглеродистые огнеупоры, 
сформованные новым способом*

Рассмотрены способы изготовления периклазоуглеродистых огнеупоров формата «мини-кей» (МК) ме-
тодом прессования на плашку и на ребро. В условиях ООО «Огнеупор» изготовлены изделия размера-
ми 102/113/160/200 мм, которые были установлены способом на ребро в футеровке сталеразливочных 
ковшей ОАО ММК. Изделия показали хорошую стойкость, в футеровке отсутствовали типичные верти-
кальные трещины, разъедания горизонтальных швов не происходило.
Ключевые слова: периклазоуглеродистые изделия, метод прессования, футеровка, изделия 
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В_сталеплавильном переделе основные расходы 
на огнеупоры приходятся на рабочий слой фу-

теровки сталеразливочных ковшей (до 1/3 общего 
бюджета). Поэтому снижать затраты на него наибо-
лее целесообразно. Существуют многочисленные 
публикации по увеличению стойкости рабочего 
слоя футеровки сталеразливочных ковшей путем 
использования более качественных сырьевых ма-
териалов [1‒4]; добавления специальных активных 
компонентов, повышающих термостойкость и кор-
розионную стойкость [5, 6]; регулирования про-
цессов доводки в сталеразливочных ковшах [7‒11]. 
Однако немаловажным фактором, влияющим на 
стойкость рабочей футеровки, являются способы 
формования изделий и укладки их в сталеразли-
вочных ковшах.

В настоящее время наибольшее распростра-
нение получил унифицированный формат «мини–
кей» (МК). Его форматы Х/8 и Х/30 с тупым и 
острым клином соответственно позволяют выпол-
нить футеровку любого сталеразливочного ковша 
емкостью от 60 до 380 т. На используемых в про-
изводстве огнеупорных изделий современных ги-
дравлических прессах изделия данных форматов 
можно изготовить двумя способами ― прессова-
нием на плашку и на ребро (рис. 1, а, б).

Известно [12], что степень однородности сырца 
(или его пропрессовка) зависит не только от вну-
тренних и внешних сил трения прессуемых мате-
риалов, но и от геометрии сырца. Так, при давле-
нии прессования 10‒200 МПа истинная пористость 

изделий ε при высоте прессования h выражается 
уравнением Попильского и Смоля:
εh = ε0 + Ch / Rг,			                 (1)
где Rг ― гидравлический радиус прессования; ε0 ― ис-
ходная пористость свободно насыпанной шихты; С ― 
постоянная. Величину Rг рассчитывают по формуле
Rг = 2F / U,				                 (2)
где F ― площадь изделия; U ― периметр изделия.

Формула (1) справедлива при отношении h/Rг 
меньше 6 и позволяет сделать важные выводы в 
отношении технологии прессования. Кажущаяся 
плотность спрессованных изделий обусловливает-
ся в основном отношением h/Rг: чем меньше отно-
шение h/Rг, тем равномернее плотность сырца по 
высоте прессования. Вместе с тем равномерность 
плотности не зависит от абсолютного значения 
давления прессования; ее максимальная величина 
достигается при уменьшении толщины сырца и его 
периметра, а также при увеличении площади при-
ложения давления прессования [13].

ООО «Огнеупор» (г. Магнитогорск) выпускает 
для рабочего слоя футеровки сталеразливочных 
ковшей изделия размерами 102/113/160/200 мм, от-
личающимися от размеров изделий формата МК. 
Изделия выпускаются способом прессования на 
плашку с последующей установкой в сталеразли-
вочном ковше способом на ребро (рис. 2).

* По материалам Международной конференции огнеу-
порщиков и металлургов (6‒7 апреля 2017 г., Москва).

Рис. 1. Изделия  формата МК, изготовленные прессова-
нием на плашку (а) и на ребро (б), способ отбора образ-
цов для испытаний
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В кислородно-конвертерном цехе ОАО ММК в на-
стоящее время эксплуатируются 380-т сталеразли-
вочные ковши, футерованные изделиями производ-
ства ООО «Огнеупор». Изделия прессуют на плашку 
и устанавливают в сталеразливочном ковше на плаш-
ку. В этом случае колебания размеров изделий (дли-
ны и ширины) обеспечиваются допусками размеров 
пресс-формы (±0,5 мм), колебания толщины изделий, 
а следовательно, и толщины шва футеровки ±1 мм. 

Рис. 2 Способ формования изделий формата ООО «Ог-
неупор» и место отбора образцов для испытаний

Рис. 3. Схема футеровки из изделий размерами h = 100 ± 1 
мм, показано образование трещин в местах максимальных 
изгибающих напряжений

Рис. 4. Фотография ковша с опережающим износом 
швов и вертикальными разгарами

При этом размеры горизонтальных швов футеровки 
при ее монтаже достигают 2 мм. При эксплуатации 
сталеразливочного ковша происходит опережающий 
износ горизонтальных швов рабочего слоя футеров-
ки. Вследствие неравномерности размеров огнеупора 
по толщине в изделиях возникают изгибающие на-
пряжения с образованием в месте напряжения вер-
тикальных трещин по телу изделий (рис. 3).

Сталеразливочные ковши по вышеописанным 
причинам выводили из работы с опережающим 
износом швов и наличием вертикальных трещин. 
Остаточная толщина в месте отсутствия разгаров 
составляла 120 мм, в разгарах ― 60 мм, что явля-
ется аварийно опасными величинами (рис. 4).

Для исключения преждевременного вывода 
ковшей из эксплуатации из-за опережающего из-
носа горизонтальных швов и возникновения вер-
тикальных трещин было принято решение изме-
нить способы изготовления изделий и укладки их 
в сталеразливочный ковш, изделия изготовлять 
прессованием на плашку, устанавливать на ребро.

При таких способах прессования и укладки 
изделий максимальная толщина горизонтальных 
швов составляет не более 1 мм (фактически 0,5 мм), 
поскольку стабильность размеров изделий обеспе-
чивается размерами пресс-формы. 

В условиях ООО «Огнеупор» были изготовлены 
изделия формата МК, спрессованные способом на 
плашку и на ребро, и изделия формата ООО «Огнеу-
пор» (размерами 102/113/160/200 мм) способом прес-
сования на плашку. Изделия прессовали на гидрав-
лическом прессе «HPF Laeis 2500» из шихты одного 
состава и одинакового качества по одинаковым ре-
жимам прессования. Термообработку осуществля-
ли в туннельном сушиле с постепенным нагревом и 
выдержкой при 220 °С в течение 6 ч и последующим 
плавным охлаждением. Из готовых изделий выреза-
ли кубы с ребром 100 мм, как показано на рис. 1, 2, с 
обязательным условием, что одно ребро куба ― рабо-
чая сторона изделия в сталеразливочном ковше. Ис-
пытания на прочность при сжатии [14] и изгибе [15] 
проводили на прессе ИПБ 6012 1000 – 1, разрушая 
образец по оси установки изделий в сталеразливоч-
ном ковше. Предел прочности при изгибе определя-
ли трехточечным способом на образцах размерами 
100×40×40 мм с межосевым расстоянием 80 мм, раз-
рушая образец по оси установки изделий в сталераз-
ливочный ковш при условии, что одна из сторон па-
раллелепипеда является рабочей стороной изделия. 
Свойства образцов приведены таблице.

Из таблицы следует, что изделия формата 
МК, спрессованные способом на плашку, имеют 
высокие показатели предела прочности при сжа-
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Свойства изделий различных форматов

Формат изделия
Способ

Соотношение h/Rг
Предел прочности, МПа, при

прессования укладки в футеровку сжатии изгибе
МК
МК
ООО «Огнеупор»

На плашку
На ребро

На плашку

На плашку
            »        »

На ребро

1,16
2,23
1,21

62
43
56

15
14
18
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тии σсж = 62 МПа; у изделий формата ООО «Огне-
упор» σсж = 56 МПа. Изделия формата МК, спрес-
сованные способом на ребро, характеризуются 
пределом прочности при сжатии 43 МПа. Данные 
показатели предела прочности коррелируют с 
соотношением высоты прессования изделий к ги-
дравлическому радиусу (уравнение (1)).

Однако предел прочности при изгибе изделий 
формата МК, спрессованных форматом на плашку, 
составляет от 15 МПа и менее аналогичного показа-
теля образцов формата ООО «Огнеупор», в то время 
как предел прочности при сжатии изделий формата 
МК больше, чем у изделий ООО «Огнеупор», ― 62 
и 56 МПа соответственно. Это обусловливает повы-
шенную склонность изделий формата МК к образо-
ванию вертикальных трещин в рабочем слое футе-
ровки сталеразливочных ковшей. Изделия формата 
ООО «Огнеупор» в условиях ККЦ ОАО ММК показа-
ли более высокую трещиностойкость (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях ООО «Огнеупор» изготовлены перикла-
зоуглеродистые изделия форматов МК способом 
прессования на плашку и на ребро и изделия форма-
та ООО «Огнеупор» на плашку. Определены преде-

лы прочности при сжатии изделий МК, изготовлен-
ных способом на плашку и на ребро, величины σсж 
62 и 43 МПа соответственно.

Изготовление изделий формата ООО «Огнеупор» 
прессованием на плашку и установка их в рабочий 
слой футеровки сталеразливочного ковша на ребро 
являются оптимальными с точки зрения формирова-
ния однородной структуры штучного огнеупорного 
изделия с малыми величинами зазоров горизонталь-
ных швов в футеровке сталеразливочного ковша и вы-
сокими трещиностойкими характеристиками.

Рис. 5. Типичный вид футеровки сталеразливочного 
ковша, выполненной изделиями формата ООО «Огнеу-
пор», после эксплуатации
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