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Влияние эКсплуАтАционных фАКтоРоВ 
нА стойКость РАбочего слоя футеРоВКи 
стАлеРАзлиВочных КоВшей

Рассмотрены причины образования трещин в периклазоуглеродистом, алюмопериклазоуглеродистом и шпи-
нелепериклазоуглеродистом огнеупорах, а также частичное влияние на стойкость порошковой проволоки и 
интенсивность продувки инертным газом на предприятии, выплавляющем низколегированный, углероди-
стый и низкокремнистый сортамент. Оборачиваемость сталеразливочного ковша более 4,5 плавки/сут; доля 
плавок, обрабатываемых на УКП, 100 %; разливка на МНЛЗ открытой струей. По результатам работы оцене-
ны определяющие факторы и их доля влияния на стойкость футеровки сталеразливочного ковша.
Ключевые слова: футеровка, периклазоуглеродистые (ПУ) огнеупоры, установка ковш-печь (УКП), 
сталеразливочный ковш, термические напряжения.

Потребности рынка и пути снижения удель-
ных затрат на тонну готовой продукции тре-

буют периодической дифференциации в сорта-
менте выплавляемых марок стали или внесения 
корректировок в процесс выплавки стали. След-
ствием этого являются изменения условий экс-
плуатации сталеразливочных ковшей, которые 
сказываются на стойкости футеровки, в 90‒95 % 
ее рабочего слоя. Так как в настоящее время на 
большей части сталеразливочных ковшей, об-
рабатываемых на установках ковш-печь (УКП) 
и разливаемых на МНЛЗ, используют перикла-
зоуглеродистые (ПУ), алюмопериклазоуглеро-
дистые (АПУ) или шпинелепериклазоуглероди-
стые (ШПУ) изделия в различной компоновке, 
то взаимодействие отдельных компонентов этих 
огнеупоров с агрессивными средами (продукты 
плавки, атмосфера и т. д.) является определяю-
щим фактором их стойкости. 

В работе [1] рассматривается влияние на 
стойкость рабочего слоя футеровки сталераз-
ливочных ковшей некоторых металлургических 
факторов, таких как длительность обработ-
ки металла на УКП, общее время пребывания 
металла в сталеразливочном ковше, среднесу-
точное производство, температура металла на 
выпуске плавки из конвертера и длительность 
нагрева металла на УКП. В настоящей работе 
исследована равностойкая дифференцирован-
ная футеровка [2] сталеразливочных ковшей, 
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эксплуатируемая в конвертерном цехе, выплав-
ляющем низколегированный, углеродистый 
и низкокремнистый сортамент с достаточной 
оборачиваемостью сталеразливочного ковша 
― более 4,5 плавки/сут. Следует отметить, что 
доля плавок, обрабатываемых на УКП, 100 %, 
разливка на МНЛЗ осуществляется открытой 
струей. Кроме того, рассмотрено влияние раз-
личных эксплуатационных параметров на про-
цессы, протекающие в огнеупорах рабочего 
слоя футеровки. 

Для рабочего слоя футеровки стен (зоны ме-
талла и шлакового пояса) сталеразливочного 
ковша из углеродсодержащих огнеупоров следу-
ет отметить следующие основные агрессивные 
среды: атмосферный кислород воздуха и про-
дукты плавки (металл и шлак). Для углеродсо-
держащих огнеупоров характерны частичное 
выгорание углерода в поверхностном слое на 
глубину примерно до 10 мм и термическое рас-
трескивание изделий, которому подвержены в 
большей степени основные углеродсодержащие 
огнеупоры. Для предотвращения окисления 
углерода ПУ-, АПУ- и ШПУ-огнеупоров существу-
ет несколько методов [3]: физический (пассива-
ция), химический, структурный, термический 
и атмосферный. Все эти методы в совокупности 
могут привести к значительному приросту стой-
кости футеровки (10‒25 %) в процессе ее экс-
плуатации. В частности, при разогреве футеров-
ки по смежным графикам с сушкой заливного 
бетонного донышка сталеразливочного ковша 
(сушка и разогрев длятся от 44 до 60 ч) перед 
его вводом в эксплуатацию хорошо зарекомен-
довала себя технология физической защиты за 
счет нанесения антиокислительного покрытия. 
Оно позволяют минимизировать глубину обе-
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зуглероженного слоя и увеличить за счет этого 
стойкость на 1‒2 плавки.

Часто используемый химический метод по-
зволяет значительно снизить окисление угле-
рода, в том числе и при длительных разогревах. 
При этом значительную роль играет чистота са-
мого графита, что подтверждается результатами 
исследований. Были подготовлены образцы ПУ-
изделий (с ребром 80 мм) с равным содержанием 
чешуйчатого графита (10 %) и размером зерен 
30‒120 мкм. Различие образцов состояло в каче-
стве графита: в образце 1 содержание основного 
компонента в графите составляло 94 %, в образ-
це 2 ― 95 %, в образце 3 ― 96 %, в образце 4 ― 97 %. 
Все образцы обжигали в окислительной среде 
(α > 1,1) при 1680 оС в течение 4 ч. После обжига 
замеряли размер обезуглероженного слоя, ли-
нейные изменения по граням и потери массы об-
разцов. Установлено, что с повышением качества 
графита от 94 до 97 % толщина обезуглерожен-
ного слоя сокращается в 3,3‒5,8 раза (табл. 1), 
линейное изменение и потери массы снижаются 
от 3,69 до 1,94 % и от 5,0 до 3,48 % соответствен-
но (рис. 1). Поэтому использование более чисто-
го графита с оптимальным зерновым составом 
позволяет значительно снизить толщину обе-
зуглероженного слоя. В некоторых случаях при 
использовании схемы футеровки сталеразли-
вочных ковшей с кирпичным дном уменьшение 
глубины обезуглероженного слоя кладки дости-
гается термическим методом за счет снижения 
продолжительности нагрева ковша до 14‒24 ч.

В процессе нагрева, эксплуатации и охлаж-
дения футеровки сталеразливочного ковша ПУ-
огнеупор в кладке испытывает значительные 
термомеханические напряжения [4, 5], которые 
приводят к образованию трещин,  сколов, от-
слоений, что вызывает снижение срока службы 
огнеупора. Первые термомеханические напря-
жения возникают в ПУ-огнеупорах при нагреве 
футеровки (тепловой режим нагрева). Эти на-
пряжения обусловлены объемным и линейным 
расширением изделий, которое в радиальном 
направлении в зависимости от глубины прогре-
тости огнеупора от «горячей» стороны к «холод-
ной» может различаться. Некоторое влияние на 
этот процесс оказывает длительное воздействие 
высоких температур на стендах разогрева, что 
приводит к возникновению частично обезугле-
роженного слоя рабочей («горячей») стороны 
кладки, глубина которого зависит от качества 
огнеупора и длительности нагрева. Так как ли-
нейное и объемное расширение с «горячей» 
стороны огнеупора максимально, возникают 
напряжения, которые вызывают образование 
зародышей микротрещин. В дальнейшем они 
развиваются до крупных трещин, приводящих к 
сколам граней в зонах сопряжения огнеупоров 
кладки (рис. 2, а [4, 5]). Согласно эпюре распре-
деления напряжений в огнеупоре (см. рис. 2, а) 
максимальное значение напряжений в кладке 
возникает с «горячей» стороны и снижается в 
радиальном направлении к «холодной». Если на-
пряжения, возникающие в кольце кладки, ста-
новятся значительно больше предела прочности 
при сжатии огнеупора и не распределяются в ра-
диальном направлении, то на «горячей» стороне 
огнеупора в зонах сопряжения возможно обра-
зование скола (см. рис. 2, а, 3). Эти напряжения 
не являются критическими и, как правило, не 
приводят к значительным сколам, однако при 
опережающем обезуглероживании контактной 
поверхности огнеупора они приводят к образо-
ванию отслоений и сколов (см. рис. 2, а, 3). На об-
разование трещин за счет термических напря-
жений в период нагрева и эксплуатации влияет 
также количество чешуйчатого графита (рис. 4 
[6]): чем выше его количество, тем у изделия бо-
лее термостойкая структура. 

Напряжения, возникающие в процессе на-
грева, можно распределить в радиальном на-
правлении «холодной» стороны огнеупора за 
счет создания буферного слоя из засыпных 
масс, способных спекаться с некоторой усад-
кой, образуя компенсационный зазор. Толщина 
буферного слоя может колебаться в зависимо-
сти от вместимости сталеразливочного ковша и 
толщины рабочего слоя футеровки и в среднем 
составляет 10‒25 мм. Вышеуказанных дефектов 
можно избежать при квалифицированном про-
ведении футеровочных работ и высоком каче-
стве огнеупоров.

Рис. 1. Потери массы Δm и линейные изменения Δl об-
разцов ПУ-огнеупоров

Таблица 1. Влияние качества чешуйчатого графи-
та на толщину обезуглероженного слоя образца 
ПУ-изделий с содержанием графита 10 %

Образец Массовая доля основного 
компонента (графита), %

Толщина обезугле-
роженного слоя, мм

1
2
3
4

≥ 94,0
≥ 95,0
≥ 96,0
≥ 97,0

20‒23
17‒19
7‒11
4‒6
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После нагрева фу-
теровки тепловой поток 
становится более посто-
янным, что создает равно-
мерное распределение 
напряжений, возникаю-
щих в огнеупорах (стацио-
нарный тепловой режим). 
Соответственно, в данном 
случае определяющую 
роль играет объемное 
расширение, которое яв-
ляется характеристиче-
ским (рис. 2, б [4]). На-
пряжения, возникающие 
в результате этого, также 
компенсируются буфер-
ным слоем. При этом на 
контактную поверхность 
огнеупора действует но-
вая агрессивная среда ― 
продукты плавки (сталь 
и шлак). Взаимодействие 
ПУ-огнеупоров с агрес-
сивной средой достаточно 
изучено [7‒9]. Наиболее 
характерное ― опережа-
ющий износ за счет обе-
зуглероживания контакт-
ной поверхности (рис. 5), 
что зачастую обусловле-
но качеством графита и 
антиоксиданта. Значи-
тельное влияние оказы-
вают ковшевая обработка 
стали, введение кальций-
содержащей проволоки 
и интенсификация про-
дувки на стойкость ПУ-
изделий, что будет рассмотрено ниже.

Окончательным этапом, при котором возни-
кают значительные термические напряжения, 
является охлаждение (тепловой режим охлаж-
дения). В этот период объемные и линейные 

Рис. 2. Распределение напряжений и температура в кольцевой кирпичной кладке: 
а ― во время нагрева сталеразливочного ковша; б ― при стационарном режиме ра-
боты сталеразливочного ковша; в ― во время остывания сталеразливочного ковша

Рис. 3. Рабочий слой ПУ-футеровки зоны металла с ха-
рактерными сколами

Рис. 4. Влияние содержания графита на образование 
трещин в образцах ПУ-огнеупора

расширения изделий, различающиеся в ради-
альном направлении в зависимости от глубины 
прогретости огнеупора от «горячей» стороны к 
«холодной», значительны. Они обусловлены вы-
сокой температурой и присутствием значитель-
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ного диффузионного слоя, как обезуглерожен-
ного, так и частично пропитанного продуктами 
плавки. Как правило, это отражается в раскры-
тии швов с «горячей» стороны и вертикальными 
трещинами по торцу огнеупора (см. рис. 5, а и 2, в 
[4]). Возможны также сколы торцевых поверхно-
стей огнеупора (см. рис. 5, б) из-за образования 
трещин в толщине огнеупора при возникнове-
нии предельных напряжений (см. рис. 2, в) в тол-
щине огнеупора, вызванных разницей линейных 
и объемных расширений охлаждаемого обезу-
глероженного и необезуглероженного слоев с 
«горячей» стороны.

В этой связи важной задачей является мак-
симально поддерживать рабочий слой футеров-
ки в стационарном тепловом режиме, устраняя 
все возможные охлаждения, в том числе при 
замене элементов шиберного и продувочных 
узлов. Пути достижения этого в значительной 
мере отражены в публикациях [2, 9]. При этом 
следует отметить, что важнейшим является 
проведение горячего ремонта шиберных и про-
дувочных узлов и торкретирования шлаковых 
поясов. Влияние некоторых металлургических 
факторов на стойкость рабочего слоя футеровки 
при стационарном тепловом режиме описано в 
литературе [1, 9]. В настоящей статье отражен 
частный случай влияния порошковой проволоки 
(FeCa) и интенсивности обработки плавки арго-
ном на стойкость ПУ-огнеупоров.

Ковшевая обработка стали введением каль-
ция преследует несколько основных задач:

1. Модифицирование природы включений и 
улучшение качества стали при разливке. Вве-
дение кальция в жидкую сталь трансформирует 

твердые глиноземистые включения в жидкие 
включения алюмината кальция.

2. Образование глобулярных включений, ко-
торые остаются глобулярными и во время горя-
чей прокатки стали. 

3. Раскисление металла при низких концен-
трациях кислорода. 

4. При избыточном добавлении порошковой 
проволоки с наполнителем из кальцийсодержаще-
го материала ― частичная десульфурация стали.

Продувка аргоном плавки позволяет обеспе-
чить максимальное перемешивание металла для 
гомогенизации состава и удаления неметалличе-
ских включений в шлак. При этом оба параметра 
по-своему влияют на компоненты ПУ-огнеупора, 
определяя его износ. В промышленных условиях 
на нескольких этапах (табл. 2) эксплуатации фу-
теровки анализировали взаимосвязь этих двух 
металлургических факторов и стойкости футе-
ровки в зависимости от химического и морфо-
логического составов ПУ-огнеупоров. Выделены 
два периода: 1 ― включающий этапы испытаний 
от 1-го до 3-го (см. табл. 2) при использовании фу-
теровки типа 1; 2 ― включающий 4-й этап испы-
таний (см. табл. 2) при использовании футеровки 
типа 2. Каждый этап по-своему был определен 
производственной необходимостью, в частности:

1-й этап ― исходный с футеровкой типа 1;
2-й этап обусловлен снижением себестои-

мости за счет расхода порошковой проволоки и 
интенсификации обработки аргоном плавки. Ис-
пользуется футеровка типа 1 без антиоксиданта 
в огнеупорах;

3-й этап направлен на увеличение произ-
водственной программы и, как следствие, на 

Рис. 5. Рабочий слой ПУ-футеровки зоны металла с трещиной по торцу (а, б)

Таблица 2. Взаимосвязь некоторых металлургических факторов и стойкости рабочего слоя футеров-
ки сталеразливочного ковша

Этап 
испытаний

Среднее время пребыва-
ния металла в сталераз-

ливочном ковше, мин

Оборачиваемость 
сталеразливочного 
ковша, плавки/сут

Средняя интенсив-
ность обработки 
плавки аргоном, 

дм3/мин

Средний расход 
порошковой про-
волоки (FeCa), м/т

Средняя стойкость 
рабочего слоя 

футеровки, плавки

1-й
2-й
3-й
4-й

142,5
142,0
133,2
130,4

5,08
5,11
6,00
6,03

146,67
298,37
581,85
488,33

3,22
2,82
2,41
2,11

79,75
79,22
70,04
74,85
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снижение времени пребывания плавки в ста-
леразливочном ковше за счет интенсификации 
обработки плавки аргоном. Используется тип 
футеровки 1 без антиоксиданта в огнеупорах;

4-й этап ― использование футеровки типа 2 
при сохранении металлургических параметров 
эксплуатации 3-го этапа, но с введением в ог-
неупоры антиоксиданта. 

Из полученных данных следует, что при 
снижении расхода порошковой проволоки с на-
полнителем из FeCa от 3,2 до 2,8 м/т и повыше-
нии интенсивности обработки плавки аргоном 
от 140‒160 до 280‒300 дм3/мин стойкость сохра-
няется на уровне 80 плавок для футеровки 
типа 1. После значительной интенсификации 
продувки для ускорения обработки плавки вы-
явлено, что при использовании футеровки типа 
1 происходит опережающий износ рабочего 
слоя футеровки стен в зоне металла. Причина 
этого связана с тем, что в процессе продувки 
плавки аргоном свободный кислород взаимо-
действует с рабочей поверхностью огнеупора 
зоны металла, обезуглероживая тем самым 
диффузионный слой. 

На 3-м этапе при увеличении производ-
ственной программы на 5 % было сокращено 
среднее время пребывания металла в сталераз-
ливочном ковше на 6,3 % за счет интенсифика-
ции обработки плавки на 
УКП и повышения скоро-
сти разливки на МНЛЗ. Это 
было достигнуто за счет 
роста интенсивности обра-
ботки плавки аргоном до 
500‒600 дм3/мин (см. табл. 
2) и сохранения расхода 
порошковой проволоки на 
уровне 2,1‒2,4 м/т. Этот 
фактор негативно сказал-
ся на стойкости рабочего 
слоя футеровки типа 1, что 
выразилось в ее опережа-
ющем износе, локальных 
сколах, визуально  в их 
«рваном» характере и сни-
жении средней стойкости 
до 70 плавок. Футеровка 
на 56-й плавке показана на 
рис. 6, а, топография ковша 
после кампании 67 плавок 
― на рис. 7, а. 

Увеличение интенсив-
ности обработки плавки 
аргоном до 600 дм3/мин 
при футеровке типа 1 без 
добавки в огнеупор антиок-
сиданта приводит к тому, 
что при эксплуатации фу-
теровки кальций уже не 
оказывает такого влияния 

Рис. 6. Рабочий слой футеровки сталеразливочных ков-
шей по типам 1 (а, на 56-й плавке) и 2 (б, на 58-й плавке)

Рис. 7. Топография износа футеровки сталеразливочных ковшей по типам 1 (а, по-
сле 67-й плавки) и 2 (б, после 81-й плавки)
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на оксиды алюминия и магния в огнеупоре, но 
из-за отсутствия антиоксиданта в процессе про-
дувки интенсифицируются перемешивание и 
массоперенос свободного кислорода в стали, в 
том числе и взаимодействие контактной поверх-
ности огнеупора зоны металла. Это приводит к 
окислению углерода, создавая в огнеупоре на-
пряжения, обусловленные разницей ТКЛР меж-
ду слоем огнеупора, содержащим углерод, и обе-
зуглероженным слоем. Это выражается в сколах 
диффузионного слоя рабочей поверхности огне-
упора зоны металла, приводя к опережающему 
износу изделия. 

Для продолжения работы в изменивших-
ся условиях была испытана футеровка типа 2 с 
антиоксидантом, позволившая в условиях сохра-
нения среднего времени пребывания металла в 
сталеразливочном ковше на уровне 130‒135 мин 
(рис. 8) и интенсивности обработки плавки ар-
гоном в интервале 500‒600 дм3/мин (рис. 9) уве-
личить среднюю стойкость от 70 до 75 плавок. 
Футеровка на 58-й плавке показана на рис. 6, б, 
топография ковша после кампании 81 плавки ― 
на рис. 7, б. При этом антиоксидант Al окисляется 
до Al2O3, защищая тем самым углерод от окисле-
ния, но при значительном избытке растворен-
ного кальция в стали (за счет высокого расхода 
кальцийсодержащей проволоки ― более 2 м/т) 
он взаимодействует с глиноземистыми включе-
ниями, образующимися в диффузионном слое 
огнеупора, формируя широкий спектр алюми-
натов кальция. Алюминаты кальция переходят 
в жидкую фазу и насыщают сталь неметалли-
ческими включениями, приводя к разрушению 
контактного слоя огнеупора. Поэтому необходи-
ма оптимизация расхода кальцийсодержащей 
проволоки. 

Следует отметить, что при увеличении 
интенсивности обработки плавки аргоном от 
150‒350 до 460‒680 дм3/мин средняя стойкость 
рабочего слоя ПУ-футеровки снижается от 80 до 
70 плавок (см. рис. 9) по полиномиальной зави-
симости с достаточно высокой степенью корре-
ляции 0,95. Это позволяет выделить оптималь-
ный режим продувки плавки аргоном на уровне 
450‒480 дм3/мин со снижением удельного рас-
хода порошковой проволоки на 34 % ― от 3,2 до 

2,1 м/т и разработать сбалансированную равно-
стойкую футеровку для данных условий без по-
вышения удельных затрат.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
На основании вышеизложенного можно сделать 
следующие выводы:

1. Во время эксплуатации рабочего слоя 
ПУ-футеровки сталеразливочных ковшей толщи-
на обезуглероженного слоя меньше у изделий с 
более качественным графитом, так как с повы-
шением качества графита от 94 до 97 % толщина 
обезуглероженного слоя сокращается в 3,3‒5,8 
раза, а линейное изменение и потери массы сни-
жаются от 3,69 до 1,94 % и от 5,0 до 3,48 % соот-
ветственно. 

2. Для достижения максимальной стойко-
сти, исходя из оценки термических напряжений 
в ПУ-футеровке, целесообразно поддерживать 
ее в стационарном тепловом режиме. Это до-
стигается оборотом сталеразливочного ковша 
и проведением горячего ремонта [2] шиберного 
и продувочного узлов, а также локальным горя-
чим торкретированием наиболее изнашиваемых 
участков футеровки. 

3. При оценке топографии футеровки ста-
леразливочных ковшей следует обращать вни-
мание на природу трещин, сколов, которые 
могут образовываться при разных тепловых ре-
жимах ее эксплуатации (нагрева, стационарный 
и охлаждения).

4. Установлено, что с увеличением интен-
сивности обработки плавки аргоном от 150‒350 
до 460‒680 дм3/мин средняя стойкость рабочего 
слоя ПУ-футеровки 160-т сталеразливочных ков-
шей снижается от 80 до 70 плавок. 
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