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Последние достижения в области 
периклазоуглеродистых огнеупоров 
для современных электродуговых печей*

ВВЕДЕНИЕ

В_течение последних 30 лет процесс выплав-
ки стали в ДСП постоянно совершенствовал-

ся и достиг впечатляющих результатов с точки 
зрения производительности и удельного расхода 
электроэнергии. Тем не менее во всем мире на-
блюдается тенденция к увеличению вдувания 
кислорода и углерода. В современных ДСП мно-
гофункциональные инструменты для инжекции 
кислорода стали нормой, ими также модернизи-
руют старые ДСП. С введением этих инструмен-
тов появилась необходимость в разработке таких 
огнеупоров для ДСП, которые способны противо-
стоять среде с высоким содержанием кислорода 
в сочетании с существенной тепловой и механи-
ческой нагрузкой, которой они подвергаются.

Для усовершенствования периклазоуглеро-
дистых огнеупоров были предприняты шаги для 
дальнейшего улучшения их свойств с учетом 
области применения, а именно использование 
инновационных сырьевых материалов на осно-
ве MgO, графита, связующих веществ, метал-
лических и наноразмерных добавок, а также 
передовых технологий обработки огнеупоров 
при смешивании материалов, прессовании и 
термообработке. В частности, особое внимание 
уделялось решению экологических проблем, 
связанных с составом связующего, и разработке 
специального дизайна огнеупорных изделий с 
учетом зоны их применения [1‒13]. В настоящей 
статье рассматриваются последние достижения 
в этой области.

Требования, предъявляемые 
к футеровке ДСП
Исследования отработанных периклазоугле-
родистых огнеупоров, эксплуатировавших-
ся в современных ДСП, показали, что основ-
ными факторами, влияющими на скорость 
износа футеровки, являются окисление в среде 
с повышенным содержанием кислорода и FeO-
насыщенным шлаком как следствие вдувания 
кислорода и углерода в сочетании с высокотем-
пературным режимом эксплуатации. Микроско-
пический анализ образца отработанного огнеу-
пора выявил значительное разъедание  шлаком, 
насыщенным FeO, и образование плотного вто-
ричного магнезиального слоя с горячей стороны 
огнеупора (рис. 1).

Анализ показывает прямую реакцию приме-
сей MgO и SiO2 с углеродом в условиях высоких 
температур, когда в атмосфере имеется повы-
шенный кислородный потенциал. MgO вблизи с 
реакционной зоной превращается в парообраз-
ный Mg (рис. 2), который проникает к горячей 
стороне огнеупора. За счет CO2 Mg повторно 
окисляется до MgO с горячей стороны, образуя 
плотный слой. Кремнеземсодержащие подфазы 
MgO и графитовой золы также восстанавлива-
ются углеродом и образуют парообразный SiO, 

* Статья первоначально была представлена на между-
народной конференции по технологии производства 
чугуна и стали AISTech 2013 и впервые опубликована в 
сборнике материалов этой конференции. Печатается с 
разрешения Ассоциации производителей чугуна и ста-
ли (AIST).

Рис. 1. Износ периклазоуглеродистого огнеупора в 
ДСП; 1 ― образование плотного вторичного магнезиаль-
ного слоя с горячей стороны огнеупора

РЕКЛАМА
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который с горячей стороны повторно окисляется 
до SiO2 с последующим образованием форсте-
рита Mg2SiO4 или монтичеллита CaMgSiO4 при 
взаимодействии с MgO.

Результат этих реакций ― существенное 
ослабление структуры огнеупора, что способ-
ствует его износу. Термодинамическое равнове-
сие MgO + C ⇄ Mg + CO достигается при 1820 °C. 
В зависимости от парциального давления кисло-
рода с горячей стороны периклазоуглеродистого 
огнеупора и от его вида начальная температура 
при выплавке стали выше 1650 °C (см. рис. 2 и 3). 
Кроме того, установлено, что периклазоуглеро-
дистые огнеупоры с содержанием антиоксидан-
тов, таких как магний и кремний, более чувстви-
тельны к окислительно-восстановительному 
процессу, чем огнеупоры без металлических до-
бавок.

Дальнейшие исследования показали, что со-
существование MgO и углерода в большой сте-
пени зависит от температуры и парциального 
давления кислорода [14]. Это означает, что MgO 
и углерод взаимно стабильны только до рО2 = 
= 10÷15 бар и при температуре ниже 1642 °C, а 
при  более низком парциальном давлении кисло-
рода  примерно до 1300 °C.

Для нейтрализации вышеописанных 
окислительно-восстановительных реакций, вы-
зывающих износ огнеупоров, необходимо раз-
работать огнеупор с такой структурой, которая 
обладала бы низкой реакционной способностью. 
На скорость реакций сильно влияют:

>>	 чистота MgO и графита,  особенно содер-
жание в них кремнезема; 

>>	 размер кристаллов периклаза;
>>	 пористость готового изделия.

Разработка нового поколения  
периклазоуглеродистых огнеупоров 
на углеродистой связке
Три вышеуказанных критерия оказали влия-
ние на выбор сырья и разработку дизайна ог-
неупора с плотной структурой и минимальной 
открытой пористостью после прокаливания. 
Кроме того, цель разработки ― отказ от ис-
пользования антиоксидантов для достижения 
максимальной устойчивости к окислительно-
восстановительному процессу.

Выбор сырья
Для изготовления высококачественной пери-
клазоуглеродистой продукции были отобраны 
два европейских поставщика магнезитового сы-
рья. Первый поставщик ― компания «Premier 

Рис. 2. Окислительно-восстановительная реакция примесей MgO и SiO2 с углеродом в условиях высоких температур, 
когда в атмосфере имеется повышенный кислородный потенциал

Рис. 3. Фазовая диаграмма системы MgO‒C
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Periclase», Ltd, дочернее предприятие RHI в Дро-
эде, Ирландия. Сырье на основе морской воды 
(PPL-LC160) обжигают при температуре выше 
2000 °С; материал характеризуется очень низ-
ким содержанием SiO2 (0,3 мас. %) и крупным 
размером кристаллов периклаза ― 160 мкм (рис. 
4). Благодаря этому сырье отлично подходит для 
жестких условий эксплуатации ДСП. Второй по-
ставщик высококачественного плавленого пе-
риклаза с низкой реакционной способностью с 
ноября 2012 г. ― новый завод RHI в Порсгрун-
не, расположенном в южной части Норвегии. 
Сырье, производимое на этом заводе, является 
аналогичным магнезиту на основе морской воды 
с завода «Premier Periclase». После специальной 
химической обработки морской воды и плавле-
ния получают магнезит с низким содержанием 
SiO2 и средним размером кристалла периклаза 
1300 мкм (например, FMN98 TOP) (табл. 1). Плав-
леный периклаз имеет превосходную устой-
чивость к реакции с углеродом и разъеданию 
шлаком благодаря своей монокристаллической 
структуре, низкому содержанию SiO2, а также 
высокой плотности зерен. Содержание оксида 
бора очень низкое и не влияет на износ.

На рис. 4 показано, как размер кристаллов 
периклаза и содержание в нем SiO2 влияют на 

скорость износа. Для разработки сбалансиро-
ванного дизайна футеровки с учетом особых зон 
ДСП, таких как зона фаз, шлаковый пояс или 
область кислородно-топливных горелок, пред-
лагается широкий выбор различных сочетаний 
материалов на основе крупнокристаллической 
спеченной и плавленой магнезии. 

Технология производства
Значительный прогресс был достигнут в созда-
нии структуры периклазоуглеродистого огнеу-
пора с крайне низкой открытой пористостью без 
использования антиоксидантов, которые способ-
ствуют негативному воздействию окислительно-
восстановительных процессов. Главные дости-
жения разработки: особый гранулометрический 
состав огнеупора, введение нанопорошков для 
максимального заполнения открытых пор и созда-
ние специальной технологии прессования. Типич-
ные свойства такого усовершенствованного вида 
огнеупора в сравнении с другими стандартными 

Рис. 4. Зависимость скорости износа от размера кри-
сталлов периклаза и содержания в нем кремнезема

Таблица 1. Сравнительная характеристика круп-
нокристаллической магнезии спеченной PPL-
LC160 и плавленой FMN98 TOP

Показатели PPL-LC160 FMN98 TOP
Химический состав, мас. %:

MgO
Fe2O3 
Al2O3 
CaO
SiO2

97,2
0,2
0,1
2,1
0,3

97,7
0,2
0,1
1,7
0,3

Физические свойства
Плотность зерен, г/см³	
Средний размер кристалла 
периклаза, мкм

3,42
160

3,54
1350

Таблица 2. Первоклассные виды периклазоуглеродистой продукции для зон повышенного износа ДСП
Показатели Тип D Стандарт 1 Стандарт 2

Характеристики
Периклаз плавленый
Графит	

Металлические добавки
Связка
Cодержание углерода, мас. %
Плотность*, г/cм³

FMN98 TOP
98 мас. %, 

тип углерода ―
наноуглерод

Нет
Углеродистая

10
3,10

Chinese 98
95 мас. %, 

тип углерода ―
наноуглерод

Нет
Углеродистая

10
3,06

Chinese 97,5
95 мас. %, 

тип углерода ―
неизвестен

Al + Si
Синтетическая смола

10
3,07

Физические свойства после прокаливания при 1000 °C
Oткрытая пористость, об. %
Предел прочности при сжатии на холоду, 
Н/мм²
Относительная устойчивость к  
окислительно-восстановительному процессу

7,9
41

1,08

9,0
35

1,00

9,0
30

0,91

* В состоянии поставки.
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Эркерный выпуск ДСП 
Следующим важным фактором, влияющим на 
производительность ДСП, является работа си-
стемы эркерного выпуска. Стойкость эркера, 
помимо параметров эксплуатации, таких как 
содержание кислорода в стали и температура 
выпуска, зависит от характера износа эркерных 
блоков и особенностей потока стали в выпуск-
ном канале.

 
Разработка новых эркерных блоков 
К последним достижениям относится создание 
периклазоуглеродистых эркерных блоков на 
смоляной связке. Огнеупоры эркерной летки 
подвергаются сильной высокотемпературной 
коррозии, абразивному износу от потока стали, 
окислению кислородом, растворенным в метал-
ле, окислению между сериями плавок и растре-
скиванию, когда металл начинает протекать 
через канал в начале выпуска плавки. Поэтому 
для этой зоны требуются периклазоуглероди-
стые изделия с повышенной устойчивостью к 

Таблица 3. Сравнение скорости износа периклазоуглеродистых огнеупоров на углеродистой и смоля-
ной связках в некоторых зонах футеровки ДСП

Зона Углеродистая связка Износ, мм/плавку Зона Смоляная связка Износ, мм/плавку
Горелок и кис-
лородной фурмы

Фаз

Эркерной летки 

Плавленый периклаз 
(98 мас. %)
Углерод (14 мас. %) 
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %) 
Углерод (8 мас. %)
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %) 
Углерод (10 мас. %) 
Смоляная пропитка

1,0‒1,7

1,0‒1,7

1,0

Горелок и кисло-
родной фурмы

Фаз

Эркерной летки

Плавленый периклаз 
(98 мас. %) 
Углерод (14 мас. %) 
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %)
Углерод (10 мас. %) 
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %)
Углерод (14 мас. %) 
Смоляная пропитка

1,4‒2,3

1,52‒2,16

1,3

Таблица 4. Общее сравнение свойств периклазо-
углеродистых огнеупоров на углеродистой и 
смоляной связках

Свойство Углеродистая 
связка

Смоляная 
связка

Tеплопроводность
Тепловое расширение
Предел прочности при 
сжатии:

на холоду
при 1000 °C

Стойкость к коррозии 

Термостойкость 
Устойчивость 
к  окислительно-
восстановительному 
процессу

++
++

+++
++++
++++

(Высокое содер-
жание углерода 
или металличе-
ские добавки не 

требуются)

++++
++++

+++
++++

++++
+++

++++
(Требуются 
повышенное 
содержание 
углерода и 

металлические 
добавки)

++
++

(С металличе-
скими добав-

ками)

видами MgO‒C-огнеупоров приведены в табл. 2. 
Для обеспечения достаточных термостойкости 
высокоуплотненных огнеупоров и устойчивости к 
окислению без добавки антиоксидантов в состав 
огнеупоров была введена недавно разработанная 
экологически безопасная углеродистая связка.

Практический опыт
Был проведен сравнительный анализ износа 
периклазоуглеродистых огнеупоров на углеро-
дистой и смоляной связках в некоторых зонах 
ДСП (табл. 3). Огнеупоры на углеродистой связ-
ке демонстрируют более высокую стойкость к 
окислению и менее активное взаимодействие со 
шлаком по сравнению с огнеупорами на смоля-
ной связке без увеличения содержания углерода 
или металлических добавок. Общее сравнение 
свойств огнеупоров на углеродистой и смоляной 
связках приведено в табл. 4. Как правило, тепло-
проводность огнеупоров на углеродистой связке 
ниже, чем на смоляной, что уменьшает тепло-
вую нагрузку на кожух ДСП.

высокотемпературной коррозии, окислению и 
тепловому удару. После серии лабораторных и 
промышленных испытаний была разработана 
специальная высококачественная марка огнеу-
пора ANKERTAP Y93SX на углеродистой связке 
на основе плавленого периклаза марки FMN98 
TOP с 15,5  мас. % углерода и специальными 
металлическими добавками (табл. 5). Для до-
стижения максимальной устойчивости к вы-
сокотемпературным коррозии и эрозии марка 
огнеупора имеет обогащенную углеродом ма-
трицу благодаря последующей пропитке осо-
бым полимером.

Улучшенный дизайн эркерного выпуска
В эркере с обычным цилиндрическим кана-
лом создается турбулентность потока метал-
ла, которая увеличивает износ за счет высо-
котемпературной эрозии. Но благодаря новой 
разработке геометрии канала эркера, оптими-
зированного методом вычислительной гидро-
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Таблица 5. Сравнительная характеристика новой 
высококачественной и стандартной марок огне-
упоров эркерного выпуска

Характеристика Стандартная 
марка

Новая 
разработка

Марка
Периклаз

Связка
Пропитка полимером
Cодержание углерода, 
мас. %
Антиоксиданты

ANKERTAP OX73
Плавленый 

FM98
Смоляная

Нет
14

Да 

ANKERTAP Y93SX
FMN98 TOP 

Углеродистая
Да

15,5

Да
Физические свойства

Открытая пористость  
после прокаливания, 
об. %
Предел прочности при 
сжатии на холоду после 
прокаливания, Н/мм²
Предел прочности при 
изгибе при 1400 °C, 
Н/мм²
Относительная устой-
чивость к теплосменам

8,5

35

16

100

8,0

50

21

112

динамики (CFD), турбулентность потока зна-
чительно снижается, а стойкость повышается 
в результате уменьшения износа, а также со-
кращения попадания шлака в сталеразливоч-
ный ковш (рис. 5).

Практический опыт 
После установки эркерной летки с оптимизи-
рованной геометрией канала на заводе одного 
из заказчиков стойкость летки в ходе проведе-
ния основных испытаний увеличилась от 110 
до 140 плавок, т. е. на 27 % (рис. 6). Благодаря 
комбинации двух новых разработок ― новой 
CFD-оптимизированной эркерной летки (см. 
рис. 5, 6) и новых периклазоуглеродистых эр-
керных блоков ANKERTAP Y93SX (см. табл. 5) 
было достигнуто существенное повышение 
производительности. Стойкость эркера повы-
силась от 110 до 205 плавок (рис. 7). Изменение 
геометрии канала летки с цилиндрической на 
коническую позволила увеличить стойкость 
на 27 %.

Рис. 5. Поток металла в цилиндрическом (a) и оптимизированном канале эркера (b)

Рис. 6. Первоначально установленный цилиндрический эркер (a) и эркер, усовершенствованный методом вычисли-
тельной гидродинамики (CFD) (b) для конкретных условий заказчика
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Таким образом, за счет дополнительных мо-
дификаций, в том числе использования новой вы-
сококачественной марки огнеупора ANKERTAP 
Y93SX (на углеродистой связке с антиоксиданта-
ми и пропиткой особым полимером) и уменьше-
ния выпускного диаметра эркера, общая достиг-
нутая эффективность составила 86 %. Результаты, 
полученные при использовании CFD-эркерной 
летки на примере выпуска металла, показаны 
на рис. 8.

Заключение
В современных ДСП с эркерным донным выпу-
ском важным фактором, влияющим на произ-
водительность и эксплуатационные расходы, 
является стойкость периклазоуглеродистой фу-
теровки и эркера. Что касается футеровки, то 
для зон повышенного износа в ДСП было раз-

работано новое поколение периклазоуглеро-
дистых огнеупоров на углеродистой связке со 
значительно сниженной открытой пористостью 
и устойчивостью к воздействию высоких тем-
ператур. Новые марки огнеупоров на основе ев-
ропейского магнезиального сырья отличаются 
превосходной устойчивостью к воздействию вы-
соких температур и разъеданию шлаком за счет 
содержания в сырье крупных кристаллов пери-
клаза и низкого содержания SiO2. 

С применением метода вычислительной ги-
дродинамики (CFD) был разработан новый опти-
мизированный дизайн эркера. За счет новой 
геометрии сталевыпускного канала в сочетании 
с индивидуальным подбором эркерных и конце-
вых блоков под конкретного заказчика в ходе ис-
пытаний на заводе заказчика стойкость эркера 
увеличилась от 110 до 205 плавок (+ 86 %).

Рис. 8. Выпуск металла и CFD-оптимизированный эркер. ANKERTAP YY включает марку ANKERTAP Y93SX; 
EBTFL1181814 обозначает уменьшенный выпускной диаметр эркера

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

Рис. 7. Повышение производительности эркерной летки ДСП за счет изменения конструкции и применения новых 
эркерных блоков
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