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Выбор огнеупорного заполнителя 
для изготовления бетонных перегородок 
промежуточного ковша МНЛЗ

Рассмотрена возможность изготовления бетонных перегородок промежуточных ковшей с использованием 
дешевых материалов. Показано, что для получения качественного бетона большое значение имеют огнеупор-
ные материалы, способствующие замедлению процесса гидратации. Кроме того, необходимо использовать 
отходы металлургического производства, существенно удешевляющие огнеупорные изделия.
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ВВЕДЕНИЕ

Основными функциями, которые выполняет 
промежуточный ковш (ПК) в процессе раз-

ливки металла, являются сохранение темпера-
турного режима разливки и удаление неметал-
лических включений (НВ). Для снижения потерь 
тепла металла применяют различные крышки с 
кирпичной кладкой или огнеупорной набивкой, 
а также специальные шлакообразующие смеси 
(покровные). Для удаления НВ ПК снабжают 
специальными гидродинамическими устрой-
ствами, которые позволяют оптимизировать 
параметры движения металла и создавать тем 
самым благоприятные условия для удаления из 
стали НВ. Самыми распространенными являют-
ся пороги и перегородки (криволинейные, пря-
молинейные), перекрывающие верхнюю часть 
ПК (рис. 1) [1, 2]. 

Для изготовления перегородок ПК обычно 
применяют высококачественные низкоцемент-
ные бетонные смеси на основе высокоглинозе-
мистого цемента (ВГЦ). Такие бетонные огнеу-
порные массы обычно содержат 5‒10 % цемента. 
Их состав сложен и сбалансирован. Кроме зер-
нистых заполнителей и цемента бетонные смеси 
содержат ультрадисперсные порошки, дефлоку-
лянты, регуляторы механизма и скорости схва-
тывания и твердения. В производстве смесей 
используют широкий спектр заполнителей ― от 
плавленого корунда до промышленных отходов 
[3]. Однако постоянно растущие требования к 
качеству огнеупоров и снижению их себестоимо-

К. Н. Вдовин
Е-mail: vdovin@magtu.ru

сти стимулируют производителя использовать 
новые виды сырья для их производства. Приме-
нительно к производству огнеупорных бетонов 
важнейшими из техногенных сырьевых ресур-
сов являются лом различных видов огнеупорных 
изделий, образующийся в в процессе эксплуата-
ции и ремонта промышленных тепловых агрега-
тов, а также шлаки, образующиеся при выплав-
ке металлического хрома и ферротитана. 

В представленной работе выполнен ком-
плекс исследований по поиску новых огнеупор-
ных заполнителей для бетонных смесей. Были 
опробованы щебень шлака производства метал-
лического хрома и лом огнеупорных бетонов. 
Химический состав этих заполнителей из техно-
генного сырья представлен в табл. 1. По химиче-
скому составу (Al2O3, SiO2, Fe2O3) в соответствии 
с ГОСТ 23037 лом бетона № 1 является шамот-
ным заполнителем марки ЗШАу, бетона № 2 ― 
муллитокремнеземистым марки ЗМКРу, щебень 

Рис. 1. Конструкция системы распределения потоков 
(СРП) ПК: а ― общий вид системы; б ― разделительная 
перегородка; в ― порог; 1 ― приемная камера; 2 ― раз-
ливочный стакан; 3 ― порог; 4 ― перегородка; 5 ― вы-
ступ; 6 ― монтажные пазы; 7 ― переливное отверстие; 
8 ― выступ для газоподачи
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взаимодействует с водой при нормальной тем-
пературе. Это справедливо только при смеси 
чистого СА6 с водой. В присутствии основной 
минеральной фазы ВГЦ диалюмината кальция 
СА2 однокальциевый шестиалюминат начинает 
активно взаимодействовать с водой, особенно 
при повышенных температурах, например при 
пропаривании. При гидратации СА6 образуется 
гидроксогидрополиалюминат кальция, гидрат 
СаНAl12O19(ОН)·nН2О [5]. В продуктах гидрата-
ции СА6 содержится меньшее количество со-
ставляющих, способных к фазовым превраще-
ниям, чем в продуктах гидратации СА2. 

Продукты гидратации ВГЦ по ГОСТ 969, 
основными клинкерными минералами которого 
являются CA2 (80 %) и моноалюминат кальция 
CA, исследовали с применением термического 
анализа (ДСК и ТГ). На ДСК-кривой продуктов 
гидратации ВГЦ, твердеющего в условиях про-
паривания (рис. 3, а), имеется большой эндотер-
мический эффект при 282 °С, принадлежащий 
гидроксиду алюминия Al(OН)3 в виде гидрар-
гиллита. Эндотермический эффект при 65,2 °С 
соответствует гексагональным гидросиликатам 
кальция С2АН8, при 219,3 °С ― гидроксиду алю-
миния AlОOН состава бёмита. Незначительные 
эндотермические эффекты при 460,6 и 494,8 °С 
указывают на переход бёмита в γ-Al2O3. Таким 
образом, при гидратации CA2 ВГЦ образуется 
значительное количество гидроксидов алюми-
ния, при дегидратации которых в интервале 
200‒400 °С выделяется гидратная влага 
(~17 %). При этом потери воды до 200 °С состав-
ляют около 2 %. 

Внедрение в решетку медленно гидрати-
рующейся фазы двухкальциевого алюмината  
трехвалентных ионов хрома (Cr3+) увеличивает 
скорость гидратации ВГЦ. В результате этого 
ВГЦ приобретает высокую прочность и ранние 
сроки твердения. Для регулирования сроков 
схватывания, а также в качестве водоредуци-
рующей добавки был использован суперпла-
стификатор С-3, представляющий собой смесь 
натриевых солей полиметиленнафталинсульфо-
кислот с различной молекулярной массой. Его 
введение в состав бетонных смесей влияет на 
степень гидратации цемента и его составляю-
щих и существенно замедляет гидратацию ВГЦ 
[6, 7]. При введении добавки С-3 в количестве 
0,09 % в 7-сут  возрасте (рис. 3, б) потери воды 
до 200 °С составляют примерно 4,0 %, что выше, 
чем без добавки С-3. Увеличение потерь воды 
вызвано образованием большого количества 
CAH10, что подтверждается появлением на ДСК-
кривой эндотермического эффекта при 142,2 °С. 
Эндотермический эффект при 83,9 °С свиде-
тельствует о повышенном количестве сорбцион-
ной воды и, возможно, сохранении в цементном 
камне C2AH8. Практически исчезает пик бёмита 
(219 °С). Заметно меньше потери воды в интерва-

Таблица 1. Состав огнеупорных заполнителей

Заполнитель

Содержание, мас. %
на сухое 
вещество на прокаленное вещество

С С Al2O3 Fe2O3 CaO Cr2O3 SiO2

Лом бетона:
№ 1
№ 2

Щебень 
шлака

4,9
7,0
‒

0,10
1,10

‒

43,5
54,5
76,0

14,7
2,4
0,60

3,5
2,5
5,4

‒
‒

15,5

38,2
39,5
2,6

Рис. 2. ДСК-кривые лома огнеупорного бетона алюмо-
силикатного состава: 1 ― шамотный лом; 2 ― муллито-
кремнеземистый лом

шлака ― муллитокорундовым марки ЗМКу. Кро-
ме нормируемых компонентов, в составе лома ог-
неупорных бетонов алюмосиликатного состава 
обнаружен углерод. Продукты окисления угле-
рода на ДСК-кривой (рис. 2) огнеупорного лома 
характеризуются экзотермическим эффектом в 
интервале 600‒800 °С с максимумом при 701,3 
и 710 °С соответственно, что подтверждает при-
сутствие в составе лома графита. При введении 
углерода в любой форме (особенно в виде чешуй-
чатого графита) в огнеупорный бетон возникают 
проблемы. Даже при небольшом количестве в 
смеси углерода его невысокая смачиваемость 
приводит к большой водопотребности и сниже-
нию текучести смеси, что негативно сказыва-
ется на свойствах огнеупорного бетона. Кроме 
того, шамотные и муллитокремнеземистые сме-
си на ВГЦ обычно используют в тепловых агре-
гатах с рабочей температурой ниже 1500 °С. 

Наиболее распространенным типом мате-
риалов для перегородок, порогов, экранов ПК 
являются предварительно литые глиноземистые 
блоки (60 % Al2O3) или бетонные смеси (>80 % 
Al2O3). Поэтому исследуемый огнеупорный лом 
не представляет интереса для изготовления 
бетонных перегородок ПК МНЛЗ, работающих 
при высоких температурах (до 1750 °С). Щебень 
шлака производства металлического хрома по 
химическому составу (см. табл. 1) относится к 
хромглиноземистому сырью. Некоторые из от-
ходов хромоглиноземистых шлаков являются 
наиболее перспективными в качестве заполни-
телей огнеупорных бетонов [4]. Основной мине-
ральной фазой щебня является  однокальцие-
вый шестиалюминат СА6. Считается, что он не 
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ле 200‒400 °С (14 %), ниже степень 
гидратации СА2. Добавка неболь-
шого количества пластификатора 
С-3 замедляет процессы гидрата-
ции, но при этом общее количе-
ство воды существенно не изменя-
ется (без добавки 19 %, с добавкой 
18 %).

В последнее время наблюда-
ют устойчивую тенденцию при-
менения в огнеупорных бетонах 
на корундовом заполнителе (как 
в ультранизкоцементных, так и в 
низкоцементных) микрокремнезе-
ма (МК). Его характеризуют пуц-
цолановым действием в процессе 
гидратации и твердения цементов, 
а также выполнением функции 
реологической добавки, улучшаю-
щей текучесть и снижающей водо-
потребность массы [8]. При введе-
нии добавки МК-85 в количестве 
1,0 % в 7-сут возрасте (рис. 3, в) 
потери воды до 200 °С составляют 
примерно 3,0 %, что выше, чем без 
добавки (2,0 %). Увеличение потерь 
воды вызвано повышенным коли-
чеством сорбционной воды и, воз-
можно, сохранением в цементном 
камне C2AH8. Практически исче-
зает пик бёмита (219 °С). Заметно 
меньше потери воды в интервале 
200‒400 °С (15 %), ниже степень 
гидратации СА2. Таким образом, 
добавка МК замедляет процессы 
гидратации ВГЦ. 

Изучив процессы гидрации 
и дегидрации ВГЦ, провели ла-
бораторные испытания бетонных смесей с ис-
следованными добавками. Для изготовления в 
лабораторных условиях образцов использовали 
сырьевые материалы: щебень шлака производ-
ства металлического хрома, реактивную глину, 
пластификатор С-3, МК, триполифосфат, ВГЦ. 
Физико-керамические свойства бетонных сме-
сей определяли на образцах-кубах с ребром 70 
мм, изготовленных виброформованием (ГОСТ Р 
5241‒2006). После твердения и термообработки 
на образцах определяли кажущуюся плотность, 
водопоглощение, открытую пористость и предел 
прочности при сжатии согласно ГОСТ 2409 
(табл. 2). Физико-химические свойства бетонной 
смеси на основе щебня шлака соответствуют по-
казателям опытных комплектов бетонных изде-
лий марки ВБС-80 для МНЛЗ № 6 ОАО ММК [9, 10].

Заключение
Теоретические и экспериментальные исследо-
вания огнеупорных смесей для изготовления 

Рис. 3. Термограммы продуктов гидратации ВГЦ без добавки (а), с до-
бавками 0,09 % С-3 (б) и 1,0 % МК-85 (в). Пропаривание, хранение на 
воздухе 7 сут

Таблица 2. Физико-химические показатели смесей

Показатели Бетонные изделия 
ВБС-80 [6]

Бетонная смесь на 
основе щебня

Химический состав 
бетонных смесей, 
мас. %:

(Al2O3 + Cr2O3)
Fe2O3

CaO
Водопотребность*, %
Предел прочности 
при сжатии*, МПа
Кажущаяся плот-
ность, г/см3

82,94
0,51
6,00

5,9‒6,9 / 6,4
50,5‒62,6 / 56,3

2,82

82,65
0,63
6,31
6,3
58,2

2,78

* В числителе ― предельные значения, в знаменателе ― 
средние.

перегородок ПК МНЛЗ показали техническую 
целесообразность применения заполнителя 
щебня шлака от производства металлического 
хрома, что существенно удешевляет огнеупор-
ные изделия. 
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