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ВВЕДЕНИЕ

О гнеупорные1

 материалы, схемы футеров-
ки тепловых агрегатов, технология вы-

полнения футеровки, технологии ухода за фу-
теровкой в процессе эксплуатации тепловых 
агрегатов эволюционизируют параллельно с 
развитием технологии в металлургическом 
производстве. Интенсификация процессов вы-
плавки, внепечной обработки и разливки стали 
одновременно с повышением требований к ка-
честву металла сформировали многосторонние 
требования к надежности футеровки. Растут 
требования к минимизации удельных затрат на 
огнеупоры на тонну стали, обеспечению надле-
жащего качества производимого металла. Эти 
и другие требования могут вступать в противо-
речие, и арбитражный анализ остается за со-
вокупной стоимостью владения огнеупорной 
футеровкой.
«Стратегия развития металлургии Рос-
сии на 2014–2020 годы и на перспекти-
ву до 2030 г.». Документ в форме Приказа 
Минпромторга России № 839 утвержден 5 мая 
2014 г. (далее — Стратегия). Первая часть до-
кумента касается черной металлургии страны. 
С учетом долгосрочного прогноза, в соответ-
*1 По материалам Международной конференции 
огнеупорщиков и металлургов (19–20 марта 2015 г., 
Москва).
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ствии с ОКВЭД, в документе имеется подраз-
дел, касающийся настоящего и будущего огне-
упорной промышленности, 70–75 % продукции 
которой потребляется, как известно, именно 
предприятиями черной металлургии и еще 
5–7 % — предприятиями цветной металлургии.

Стратегия предусматривает, что производ-
ство стали на предприятиях черной металлур-
гии в электропечах составит в 2015 г. 32 %, в 
2010 г. 37,7 %, в 2030 г. 42,1 % и в конвертерах 
65,5, 61,3 и 57,9 % соответственно. Мартенов-
ское производство на предприятиях черной 
металлургии практически ликвидируется к 
2020 г. Доля непрерывной разливки стали со-
ставит в 2015 г. 85–90 %, в 2020 г. 97–99 % и 
далее не менее 99 %. Анализируя обеспечение 
реализации Стратегии, отмечают, что в черной 
металлургии в 2013 г. израсходовано 2529 тыс. 
т огнеупорных изделий и 1035 тыс. т неформо-
ванных материалов2

*2. 
Доля импорта в видимом потреблении пре-

вышает по изделиям 18,3 % и по неформован-
ным материалам 12,3 % (Стратегия). Однако 
если анализировать значимость импортных по-
ставок, то на углеродсодержащие изделия для 
футеровки агрегатов сталеплавильного произ-
водства приходится 167 тыс. т импортных огне-
упоров, а это до 60 % потребляемых огнеупоров 
такого качества. Основная доля таких огнеупо-
ров поставляется из Китая. Следует отметить, 
что китайские оксидоуглеродистые огнеупо-
*2 Приведенная в Стратегии информация о расходе 
огнеупоров в черной металлургии России, по нашей 
оценке, существенно превышает фактический расход 
огнеупоров в отрасли (Примеч. автора).
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ры занимают значительное место в поставках 
на металлургические предприятия ведущих 
производителей металла Японии, США, Евро-
союза, т. е. Россия в «тренде», что не радует. 
Почти 100 % углеродсодержащих плит для ши-
берных затворов и стаканов-дозаторов из диок-
сида циркония, фурм для конвертеров и ДСП 
приобретается российскими металлургами 
по импорту, так же как и существенная доля 
функциональных углеродсодержащих огнеупо-
ров, донных фурм для сталеразливочных ков-
шей, изделий для футеровки RH-вакууматоров, 
корундошпинельных, корундопериклазовых и 
муллитокорундовых огнеупорных бетонов раз-
личного назначения, желобных и леточных 
масс и т. д. То есть речь идет об импорте наи-
более ответственных огнеупоров, определяю-
щих работоспособность тепловых металлурги-
ческих агрегатов.

В Стратегии сформулирована задача мак-
симальной замены импорта по следующим на-
правлениям:

– увеличение производства оксидоуглеро-
дистых огнеупоров должно быть реализовано с 
использованием расширяемой сырьевой базы. 

Расширяет добычу магнезита Группа Маг-
незит, она же увеличивает производство вы-
сокоплотного спеченного и плавленого пери-
клаза с содержанием MgO более 97 %. Есть 
потенциал и у ряда предприятий в Волгоград-
ской области, организующих производство ок-
сида магния на базе месторождения бишофи-
тов;

– расширение производства изделий на ос-
нове плавленого периклазохромита для агрега-
тов внепечной обработки стали (Группа Магне-
зит);

– создание производства стаканов-дозато-
ров с использованием российского бадделеито-
вого концентрата;

– расширение производства современных 
неформованных огнеупоров, изделий из них и 
теплоизоляционных материалов (Динур, БКО, 
Группа Магнезит, Кералит, Богдановичское 
ОАО «Огнеупоры», ООО «Огнеупоры» (г. Маг-
нитогорск), Сухоложский огнеупорный завод и 
ряд других предприятий);

– расширение производства функциональ-
ных огнеупоров (Динур и БКО).

Впервые в прогнозных документах появил-
ся список перспективных научно-исследова-
тельских работ, в том числе для огнеупорной 
отрасли, в перечисленных выше направлениях. 
Следует отметить, что для реализации других 
программ, упомянутых в Стратегии (например, 
по линии «Чистая сталь»), по созданию новых 
тепловых агрегатов, новых технологий произ-
водства и обработки металла вопрос выбора 
огнеупоров однозначно важен и опосредован-
но присутствует в составе соответствующих 
перечисленных отраслевых НИР. Однако инве-
стиции государства для реализации и внедрен-
ческих работ, и НИР предусмотрены исключи-
тельно со стороны предприятий.
Экономика применения огнеупоров. По-
мимо вопросов качества и доступности важен 
вопрос экономики применения тех или иных 
огнеупорных материалов. Выбор огнеупорных 
материалов определяется требованиями к 
производительности металлургического агре-
гата и к качеству производимого металла. До 
сих пор уровень применения огнеупорных ма-
териалов в производстве стали оценивается 
удельным расходом огнеупоров на тонну стали 
(табл. 1) [1].

Что касается российской металлургии, то 
удельный расход огнеупоров менее 8 кг/т стали 
уже достигнут сегодня на ряде электростале-
плавильных производств, работающих по сле-
дующей схеме: выплавка стали в ДСП, обработ-
ка металла в агрегате ковш-печь, разливка на 
сортовой МНЛЗ (стойкость футеровки стен ДСП 
на ряде предприятий превышает 1500 плавок, 
сталеразливочных ковшей достигла 80–120 
плавок и даже более 150 плавок в Новоросме-
талле, промежуточных ковшей МНЛЗ 50–80 
плавок, а в НЛМК-Калуга и ЧМК на отдельных 
кампаниях достигла 100 плавок). В конвертер-
ном и электросталеплавильном производстве, 
тем более с эксплуатацией RH-вакууматоров, 
блюмовых и слябовых МНЛЗ (вместимость про-
межуточного ковша до 65 т и более, стойкость 
комплекта огнеупоров 6–10 плавок), удельный 
расход огнеупоров несколько выше. Когда 
удельное потребление огнеупорных матери-

Таблица 1. Удельный расход огнеупоров, кг/т стали

Территория 1950 г. 1980 г. 2000 г. 2008 г. 2014 г.
Япония 50 15 11 8 7
Европа (Западная) 60 17 12 10 9
США 50 20 12 11 10
Китай Нет данных 55 30 23 20
Мир 60 30 18 16 15
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алов было значительным, их рассматривали 
как еще одну сырьевую составляющую метал-
лургического процесса (железная руда, кокс и 
огнеупорные материалы). В настоящее время 
огнеупорные материалы — футеровка — часть 
конструкции производственного агрегата. Ду-
мается, огнеупоры заслуживают соответствую-
щего отношения, в том числе и особого отно-
шения к экономике применения огнеупорных 
материалов. Для этого необходима определен-
ная ломка стереотипов.

Более актуальным и информативным бу-
дет сравнение такого показателя, как оценка 
совокупной стоимости владения огнеупорами 
(футеровки) [2]. Совокупная стоимость владе-
ния (TCO — Total Cost of Ownership) для ком-
плексной оценки применения тех или иных 
составляющих (комплектующих) оборудования 
используется в ряде отраслей и обычно опреде-
ляется как сумма прямых, эксплуатационных и 
косвенных затрат, которые несет владелец, — 
в данном случае футеровки как комплектую-
щей агрегата за период ее жизненного цикла 
с учетом потерь производства в этот период. 
Одновременно учитываются стоимость полу-
чаемых владельцем выгод от использования 
футеровки, рост производительности агрегата, 
рост производительности труда эксплуатирую-
щих агрегат работников и т. д. Однако такая 
информация, касающаяся огнеупорных мате-
риалов, носит конфиденциальный характер и 
не транслируется, но внутри предприятий и 
предприятий одной группы анализ с этих по-
зиций должен быть эффективной практикой. 
Радикально сломать стереотип — передать все 
операции по применению огнеупорных мате-
риалов в аутсорсинг [3, 4].

Средний удельный расход огнеупорных 
материалов по основным агрегатам в произ-
водстве стали, а также соотношение исполь-
зуемых изделий и неформованных материа-
лов на сталеплавильных переделах в Европе 
(2005 г.) представлен в табл. 2 [5]. Следует 
отметить, что эти данные соответствуют кон-
кретно реализованной технологической схеме 

в Европе, где, как известно, практически не 
используются высокомагнезиальные флюсы 
в металлургических агрегатах и превалирует 
разливка стали со стойкостью промежуточных 
ковшей до 10 плавок; доля сортовых МНЛЗ не-
значительна. В США, например, расход огнеу-
поров по агрегатам иной. В США, как в Китае 
и Японии, конвертеры эксплуатируются с ис-
пользованием флюсов корректировки состава 
шлака для замедления растворения футеровки 
в шлаке, а также для его раздува по заверше-
нии выпуска металла. Это позволяет достигать 
при необходимости стойкости конвертеров до 
10–15 тыс. плавок.
Оксидоуглеродистые термообработанные 
изделия. Как известно (см. табл. 2), формован-
ные огнеупорные материалы, используемые в 
футеровке агрегатов сталеплавильного произ-
водства: конвертерах, ДСП, сталеразливочных 
ковшах, включая донные фурмы для тех же 
конвертеров и ДСП, огнеупоры для леток кон-
вертеров и эркеров ДСП — оксидоуглероди-
стого состава. Причина повышенной стойкости 
этих огнеупоров в сравнении с огнеупорами на 
основе оксидов — в присутствии углерода, ко-
торый не смачивается шлаками и препятствует 
их проникновению в структуру огнеупора [6–
8]. Оценочно, потребность металлургии СНГ 
(Россия, Белоруссия, Казахстан, Узбекистан) в 
оксидоуглеродистых изделиях для футеровки 
упомянутых агрегатов не менее 250 тыс. т из-
делий в год. Соответственно, удельный расход 
углеродсодержащих изделий в настоящее вре-
мя 2–4 кг/т стали, что близко к удельному рас-
ходу аналогичных огнеупоров в государствах с 
развитой металлургией. 

Затраты на углеродсодержащую футе-
ровку агрегатов сталеплавильного производ-
ства составляют 65–75 % затрат на огнеупоры 
сталеплавильного производства. Ниже при-
ведена классификация оксидоуглеродистых 
термообработанных огнеупоров, которая вклю-
чает периклазоуглеродистые, периклазоалюмо-
углеродистые и алюмопериклазоуглеродистые 
огнеупоры; к этому же подклассу углероди-

Таблица 2. Удельный расход огнеупоров по агрегатам в сталеплавильном производстве в 
Европе

Агрегат Средний расход, 
кг/т стали

Доля огнеупоров (примерно), %

формованных неформованных
Кислородный конвертер 1,1 75 25
ДСП 5,0 25 75
Сталеразливочный ковш 3,8 90 10
Непрерывная разливка стали 
(включая промежуточный ковш)

1,7 10 90
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стых огнеупоров относятся и алюмокарбид-
кремнийуглеродистые огнеупоры, широко ис-
пользуемые в чугуновозных ковшах «торпедо» 
и чугунозаливочных ковшах:

Основа сырьевая Основные виды
Периклаз плавленый 
и спеченный, корунд 
белый и коричневый, 
табулярный глино-
зем, обожженный 
боксит, графит и 
карбид кремния, 
антиоксиданты, угле-
родистое связующее 
и т. д.

• Периклазоуглеродистые 
(ПУ): MgO + C
• Периклазоалюмоуглероди-
стые (ПАУ): 50–90 % MgO + 
+ 10–50 % Al2O3 + C 
• Алюмопериклазоуглероди-
стые (АПУ): 50–90 % Al2O3 + 
+ 5–50 % MgO + C 
• Алюмокарбидкремний-
углеродистые: Al2O3 + SiC + C

Из вышеупомянутых сырьевых материалов 
для России актуальны поставки из-за рубежа 
практически всех материалов, несмотря на то 
что за последнее время повышается производ-
ство периклаза высокого качества в Группе 
Магнезит, некоторое количество корунда про-
изводят Бокситогорский глинозем и Динур, а 
также огнеупорное предприятие на террито-
рии члена Таможенного союза — Казахста-
на — завод «Казогнеупор». Графит в извест-
ных количествах производит Уралграфит (г. 
Кыштым), карбид кремния — Волжский абра-
зивный завод, фенолоформальдегидное связу-
ющее (ФФС) — Уралхимпласт (г. Нижний Та-
гил) и Метадинеа (г. Орехово-Зуево).

К сожалению, для производства современ-
ных огнеупорных бетонов на территории Рос-
сии ситуация с высококачественным сырьем 
ненамного лучше: пока не производятся над-
лежащего качества высокоглиноземистый це-
мент, реактивный глинозем, микросилика, вы-
сокоглиноземистый наполнитель, хотя может 
производиться высокоглиноземистый шамот, 
аналог боксита и андалузита, и т. д. Производ-
ство табулярного глинозема в 2013 г. освоил 
Кералит.

Несмотря на то, что цены в 2014 г. на вы-
шеперечисленные сырьевые материалы (в дол-
ларах и евро) на мировом рынке существенно 
не выросли, цена на современные огнеупорные 
материалы с использованием импортных сы-
рьевых материалов отечественного производ-
ства на российском рынке вырастет в 2015 г. 
вслед за изменением курса рубля. Это не толь-
ко вопрос широкого применения импортных 
сырьевых материалов в производстве именно 
высококачественных огнеупорных материа-
лов. Оборудование огнеупорных предприятий, 
где производится огнеупорная, в первую оче-
редь формованная, современная продукция, 
в основном импортное, которое требует и 

ухода, и ремонта с применением импортных 
материалов и комплектующих, что также не 
будет способствовать снижению цен на отече-
ственные огнеупорные материалы. Рост цен 
на услуги отечественных монополистов: газ, 
электроэнергию для достаточно энергоемкой 
огнеупорной продукции, а также увеличение 
затрат на железнодорожные перевозки также 
не способствуют снижению цен с учетом мно-
готоннажности огнеупорного производства и 
необходимости перемещения сырьевых мате-
риалов и готовой продукции на значительные 
расстояния.

Оксидоуглеродистые огнеупоры в футе-
ровке тепловых агрегатов сталеплавильного 
производства, а также углеродсодержащие 
функциональные изделия (погружаемые и ста-
леразливочные стаканы, стопоры-моноблоки, 
трубы для защиты струи металла), огнеупоры, 
используемые в футеровке чугуновозных ков-
шей типа «торпедо», в чугунозаливочных ков-
шах и т. д. [5, 9, 10], самым органичным образом 
связаны с развитием металлургической техно-
логии. Так, периклазоуглеродистые материалы 
для футеровки конвертеров массово использу-
ются в Европе, Японии и США с середины 80-х 
годов прошлого века; тогда же технология из-
готовления этих материалов была освоена на 
комбинате «Магнезит» (сегодня входит в Груп-
пу Магнезит), что позволило существенно, в 
разы, увеличить стойкость футеровки кисло-
родных конвертеров. Рассматривая жизнен-
ный цикл оксидоуглеродистых огнеупорных 
материалов в целом, можно говорить сегодня 
об этапе «зрелости, насыщении рынка», этапе, 
который сопровождается конкурентной борь-
бой и интенсификацией процессов совершен-
ствования в ожидании качественного скачка в 
технологии.

Совершенствование углеродсодержащих 
огнеупоров, в первую очередь термообрабо-
танных (при 250–320 °С в зависимости от ис-
пользуемого связующего) оксидоуглеродистых 
огнеупоров, продолжается. Оксидоуглероди-
стые материалы — это композитные материа-
лы на основе оксидных и бескислородных ком-
понентов (рис. 1), технология их изготовления 
является сложным комплексным высокотехно-
логичным процессом. Особенность этих огне-
упоров в том, что реальные свойства изделий, 
отвечающие за результаты эксплуатации, фор-
мируются не только при изготовлении, но и в 
процессе разогрева футеровки перед исполь-
зованием и в процессе эксплуатации. Качество 
оксидоуглеродистых изделий оценивается не 
только и не столько открытой пористостью, хи-
мическим составом и пределом прочности при 
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сжатии на холоду, определяемым на изделиях в 
состоянии поставки, но в первую очередь свой-
ствами изделий после коксования (после тер-
мообработки в восстановительной атмосфере 
при 1000 °С), пределом прочности при изгибе 
при 1400 °С, стойкостью к окислению, шлако-
устойчивостью, ТКЛР, значением модуля Юнга, 
изменением линейных размеров и т. д. Распре-
деление компонентов и фаз, их взаимодействие 
между собой в изделии в процессе контакта со 
сталью и шлаком, характер поровой структуры 
играют важнейшую роль при оценке качества 
огнеупоров, и не только оксидоуглеродистых. 
Речь идет о необходимости комплексного под-
хода с использованием более информативных 
показателей для оценки служебных свойств 
оксидоуглеродистых материалов, чем обычно 
приводимых в технической документации, про-
спектах на те или иные огнеупорные матери-
алы. Сочетанием различных компонентов и 
элементов технологии создается огнеупорный 
углеродсодержащий материал, эффективный 
для конкретных условий применения, для раз-
мещения именно в этой конкретной зоне футе-
ровки.

Износ углеродсодержащих огнеупоров в 
процессе эксплуатации достаточно хорошо 
описан:

– окисление углерода огнеупора при взаи-
модействии с кислородом атмосферы при разо-
греве футеровки, в межплавочный период, при 
контакте с кислородом, растворенным в стали, 
и окислителем в составе шлака: FeO, MnO. В 
результате этого увеличиваются открытая по-
ристость и размер пор;

– шлак проникает в поры, взаимодействует 
с матрицей огнеупора, корродирует периферию 
кристаллов наполнителя (периклаза, корунда), 
что приводит к ослаблению или исчезновению 
межкристаллитных и межзеренных связей; 

– кристаллы и зерна наполнителя вы-
мываются из футеровки в шлак. Кристаллы 
периклаза практически не корродированы, 
однако они окружены легкоплавкими компо-
нентами, проникшими по порам (рис. 2). Пер-
вая фаза процесса вымывания периклазового 
кристалла из огнеупора по мере окисления 
углерода и проникновения шлака в огнеу-
пор — размещение по периферии кристаллов 
легкоплавких фаз, преимущественно монти-
челлита CaO ⋅ MgO ⋅ SiO2 (tпл = 1498 °С), мерви-
нита 3CaO ⋅ MgO ⋅ 2SiO2 (tпл = 1570 °С) и др.;

– следующий шаг — отрыв кристалла (зер-
на) и переход его в шлак. Важны изначальные 
качество и распределение силикатов в плав-
леном и спеченном периклазе. Присутствие 
таких высокотемпературных силикатов, как 
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металламиРезольные

Каменноугольный пек

Carbores

Графитовая

Сферический тип

Гибридная (HGB)

Одностенные

Многостенные

Нанотрубки

Фуллерены

Фенолоформальдегидные

Термопластичные

Сера

Al, Al–Mg, D4C, Si, SiC и т. д.

Графит

Микрографит

Наноуглеродистый
компонент

Антиоксиданты

Матрица

Углеродный
компонент

Связующее

Добавки

Периклаз
Плавленый

Спеченный

Плавленый

Спеченный
(табулярный)

Корунд

Боксит
обожженный,
Al2O3 88 %

Белый, Al2O3 > 95 %

Коричневый, Al2O3 до 95 %

Рис. 1. Схема изготовления оксидоуглеродистых термообработанных огнеупоров
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двух- и трехкальциевый силикат, традицион-
но приветствуется (указывает на соотношение 
СаО/SiO2 > 2), в то же время при качестве пе-
риклаза с более 97 % MgO, по нашему мнению, 
роль этого показателя не столь существенна. 
При толщине силикатных прослоек между 
кристаллами 8–15 мкм (плавленый периклаз с 
98 % MgO, рис. 3) трудно ожидать преимуще-
ственного разрушения структуры именно по 
этим прослойкам силикатов. Представляется 
более вероятным взаимодействие расплава 
шлака, проникшего в структуру по порам огне-
упора и порам, возникшим на месте окислив-
шейся углеродистой компоненты, с компонен-
тами матричной составляющей. 

Разрушение футеровки может происходить 
и по другому механизму. В качестве первого 
этапа добавляется образование трещин, реже 
раскрытие швов. Это имеет место чаще при 
эксплуатации футеровки сталеразливочных 
ковшей, работающей в условиях мощной знако-
переменной термической нагрузки, с увеличе-

нием доли вакуумируемого металла. Механизм 
термомеханический: начинается формирова-
ние трещин именно в рабочей зоне огнеупоров 
футеровки. 

Рабочая зона огнеупоров при заполнении 
ковша металлом получает и более высокую 
температуру, чем их периферия; имеет место 
термическое расширение изделий, трещины 
расширяются неравномерно и футеровка под-
вергается сжатию в круговом направлении, 
причем рабочий слой «сжимается» более энер-
гично. В этой же зоне футеровка испытывает 
и более интенсивное падение температуры по 
мере опорожнения сталеразливочного ковша, 
и далее цикл повторяется. Сильный термоудар 
после глубокого охлаждения ускоряет процесс. 
Шлак проникает в огнеупор вдоль трещин, об-
разующихся в его рабочей зоне. Процесс раз-
вивается с каждым циклом наполнения ковша 
металлом и охлаждения футеровки во время 
и после разливки. Обычно появление трещин 
сразу незаметно, но хорошо видно после раз-
ливки 10–30 плавок. Естественно, описанный 
выше процесс химико-термического износа с 
увеличением окисляемой поверхности ускоря-
ется, и трещины становятся заметными. Зна-
чениями ТКЛР можно в известной мере управ-
лять, но нужно учитывать, что одновременно 
могут изменяться и другие свойства. Не исклю-
чено и скалывание инфильтрованной зоны при 
термоударе, так как линейное расширение ра-
бочей зоны огнеупора отличается от линейно-
го расширения прилегающей к ней наименее 
измененной зоны.

Известен комплекс мероприятий, предот-
вращающих трещинообразование в перикла-
зоуглеродистой футеровке: необходимо ис-
пользовать теплоизоляцию, которая не теряет 
строительную прочность и не сжимается под 
действием температуры и ферростатического 
давления металла; буферный слой не должен 
давать усадку и смещаться при эксплуатации 
сталеразливочного ковша (разогрев, кантовка 
шлака, установка ковша на горизонтальный 
стенд). Углеродсодержащие огнеупоры рабо-
чего слоя футеровки должны реагировать на 
термонагружение. Проблему можно решить, 
используя алюмопериклазовые огнеупоры, ко-
торые в процессе эксплуатации претерпевают 
необратимый рост вследствие вторичного шпи-
нелеобразования, протекающего с увеличением 
объема. Другой путь — формирование структу-
ры оксидоуглеродистого материала, которая 
способна к релаксации (постепенному сниже-
нию напряжений со временем за счет пласти-
ческой деформации материала) в службе. Этот 
вариант эффективен в сочетании с жестким со-

200 мкм

Periclase

Al–Mg spinel

Mn-spinellides

Merwinite

Monticellite

500 мкм

Merwinite

Monticellite

Рис. 2. Микроструктура рабочей зоны периклазоугле-
родистого огнеупора; кристалл периклаза окружен 
легкоплавкой компонентой к моменту отрыва от массы 
огнеупора

Рис. 3. Микрофотография плавленого периклаза мар-
ки DTMF 98 с толщиной прослоек между кристаллами 
8–15 мкм
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блюдением температурного режима эксплуата-
ции сталеразливочного ковша [11].

Растворение углеродсодержащих изделий 
в шлаке в любом случае проходит стадии про-
никновения шлака в матрицу, в межзеренное 
пространство и эрозии, вызванной движени-
ем шлака в агрегате. При низком содержании 
MgO в шлаке коррозия огнеупора описывается 
в том числе и через растворение зерен MgO в 
шлаке, однако если концентрация MgO в шла-
ке растет, вязкость снижается, проникновение 
шлака в огнеупор менее интенсивное, процесс 
растворения замедлен [12, 13]. На процесс вли-
яют температура, химический состав шлака, 
окисленность разливаемого металла и шлака, 
его вязкость. Регулирование состава шлака, 
находящегося в контакте с рабочим слоем фу-
теровки, считается эффективным мероприяти-
ем для продления службы огнеупоров.

Для замедления процесса окисления угле-
рода в огнеупор вводятся антиоксиданты. Это 
алюминий, сплав алюминия с магнием, кри-
сталлический кремний, карбиды кремния, 
бора, циркония и др. Механизм противодей-
ствия процессу окисления тех или иных анти-
оксидантов различается, но объединяет их 
свойство уплотнения пор при 1000–1200 °С за 
счет образования новых фаз, в том числе газо-
образных. Уменьшается площадь поверхности 
взаимодействия окислителя с углеродом огне-
упора. Исходя из этого механизма и развивает-
ся совершенствование технологии изготовле-
ния и применения этих огнеупоров:

– замедление процесса окисления углерод-
содержащего компонента (качество графита, 
использование антиоксиданта(ов), работающе-
го(их) по различному механизму, качество 
углеродистого связующего);

– совершенствование поровой структуры 
огнеупорного материала;

– использование огнеупорного наполните-
ля необходимого качества (химический состав, 
крупность кристаллов, кажущаяся плотность и 
т. д.).

Радикальное направление совершенство-
вания углеродсодержащих огнеупоров, разви-
ваемое в настоящее время на протяжении уже 
многих лет в Японии, Китае и Европе, — ис-
пользование наноуглеродистого компонента. 
Апробируются разные варианты сажи, нано-
трубок, фуллеренов и т. д. На международном 
конгрессе по огнеупорам UNITECR 2013 [14] 
именно по этому направлению были представ-
лены 11 докладов исследователями различных 
стран.

Разработана технология производства пе-
риклазоуглеродистых изделий с содержанием 

углерода менее 3 %. Углерод в наноформе рас-
пределяется по объему, создавая нанострукту-
рированную матрицу, в отличие от классиче-
ских оксидоуглеродистых огнеупоров, которым 
присуще распределение графита и коксового 
остатка в первую очередь по периферии зерен, 
и графит, собственно говоря, играет роль зер-
на. Предполагается, что преимущество этих ог-
неупоров проявляется в том числе в футеровке 
агрегатов выплавки и транспортирования ме-
талла в производстве низко- и ультранизкоугле-
родистого металла, где важно предотвратить 
переход углерода из футеровки в металл. Раз-
работчиками отмечено, что теплопроводность 
изделий с 1,5 % углеродных наночастиц суще-
ственно ниже, чем при наличии в огнеупоре 
18 % графита (рис. 4) [15], при сохранении та-
ких показателей, как термостойкость и корро-
зионная устойчивость. Оказалось, что добавка 
наноуглерода формирует структуру, в которой 
сочетаются высокий предел прочности при из-

Рис. 5. Соотношение МОЕ и МОR в периклазоуглеро-
дистых образцах: 1 — огнеупор с обычным чешуйча-
тым графитом; 2 — огнеупор, изготовленный с исполь-
зованием наноуглеродистого компонента

Рис. 4. Теплопроводность периклазоуглеродистого об-
разца в зависимости от качества и количества углеро-
дистой составляющей
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гибе при высокой температуре (MOR) и более 
низкий модуль Юнга (MOE), т. е. термостой-
кость не снижается (рис. 5) [16], в то время как 
для огнеупорных материалов характерно, что 
при увеличении MOR (например, при 1400 °С) 
линейно растет MOE и имеет место снижение 
термостойкости. 

В России, как и в иных государствах, раз-
вивается производство наноуглеродистых 
материалов; этот продукт стал доступным. 
Производство этих материалов организовано 
в Уральском регионе и в Новосибирской обл. 
Однако технология изготовления изделий с ис-
пользованием материала с низкой плотностью 
и высокой удельной поверхностью, склонного 
к образованию агломератов при производстве, 
хранении и транспортировании, представляет 
достаточно сложную задачу. Поэтому техноло-
гия изготовления углеродсодержащих изделий 
с подачей наноуглеродистой составляющей 
непосредственно в смеситель в действующем 
производстве представляется неэффективной; 
требуются дополнительные специальные тех-
нологические операции для реализации пре-
имуществ от внесения наноуглеродистой ком-
поненты.

Выбор применения того или иного угле-
родистого связующего: термопластичного 

Carbores, или термореактивного — феноло-
формальдегидных и фурановых смол, или ком-
плексного [17], определяется особенностями 
поведения связки, в том числе окисляемостью 
скоксованного остатка связующего и его струк-
турой после завершения процесса коксования, 
а также технологическими и экологическими 
особенностями возможностей применения свя-
зующего в производстве огнеупоров. 
Решение экологических проблем. Для по-
требителя все более важен вопрос качества 
и количества выделений летучих в процессе 
сушки и эксплуатации огнеупорной футеровки 
(изделий). Совместно с рядом металлургиче-
ских предприятий Группа Магнезит провела 
работу по апробации влияния технологий про-
изводства периклазоуглеродистых изделий с 
использованием нового ФФС и Carbores по «го-
рячей технологии» на качество воздуха в рабо-
чей зоне ковшевого отделения вблизи стендов 
сушки и разогрева сталеразливочных ковшей. 
Замеры выделений вредных веществ (табл. 3) 
выполнены специалистами специализирован-
ных лабораторий согласно ГОСТ 17.2.4.06 и 
ГОСТ 17.2.4.07. Подтверждено отсутствие пре-
вышения ПДВ по фенолу, формальдегиду и ок-
сидам азота и серы для новой технологии с ис-
пользованием нового ФФС.

Таблица 3. Результаты исследования воздуха рабочей зоны при разогреве сталеразливоч-
ных ковшей (концентрация, мг/м3)

Вещество ПДВ
Результаты измерений

предприятие № 1 предприятие № 2
Фенол 0,041 0,021 ± 0,005 0,029 ± 0,006
Формальдегид 0,004 0,003 ± 0,000 0,003 ± 0,000
Азота диоксид 0,281 0,143 ± 0,036 –
Азота оксид 0,045 0,023 –
Серы диоксид 0,001 0,001 –
Углерода оксид 0,0975 0,564 ± 0,085 –

Таблица 4. Результаты анализа газовой среды при термообработке до 1000 °С образцов 
углеродсодержащих огнеупоров разных изготовителей (№ 1–5)

Показатели
№ 1, Группа 
Магнезит (г. 

Сатка)
№ 2, Группа Магнезит 
(«Slovmag», Словакия) № 3 № 4 № 5

Количество выделившегося веще-
ства в интервале 20–1000 °С:

фенола, мг 343,71 54,66 2188,09 1197,44 6155,04
формальдегида, мг 50,84 11,61 92,77 31,98 62,51
бенз(а)пирена, нг 38,56 190,42 95,24 17,07 66,48

Концентрация:
фенола, мг/м3 2,464 1,030 40,800 23,085 118,75
формальдегида, мг/м3 0,939 0,218 1,730 0,617 1,206
бенз(а)пирена, мкг/м3 0,828 4,040 1,955 0,360 1,413
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Параллельно проведены исследования га-
зовой среды при термообработке образцов, вы-
резанных из углеродсодержащих огнеупоров 
различных производителей, в аттестованной 
лаборатории ЮУрГУ (табл. 4). Получены дан-
ные, подтверждающие результат, приведенный 
в табл. 3 (образец № 1), экологическую безопас-
ность применения изделий на связке Сarbores 
(образец № 2) и возможные проблемы при при-
менении импортных периклазоуглеродистых 
ковшевых огнеупоров (образцы № 3–5). 

Производство Carbores-связанных огнеупо-
ров организовано Группой Магнезит на словац-
ком предприятии «Slovmag а.s.». Технология 
включает горячее перемешивание компонентов 
и формование горячей массы с последующей 
термообработкой в специализированной тун-
нельной печи, оборудованной системой дожи-
гания газов, выделяющихся при этом. Испыта-
ния ковшевых изделий производства «Slovmag», 
в том числе и в России, подтвердили высокую 
стойкость производимой продукции.
Неформованные огнеупоры. Другим основ-
ным направлением, интенсивно развивающим-
ся в области производства и применения огне-
упорной продукции, являются неформованные 
огнеупоры и изделия из них [1, 5, 10]. Доля 
использования этих материалов в черной ме-
таллургии России растет, но сегодня далека от 
доли, присущей металлургии ряда других го-
сударств. Например, в США, Западной Европе 
доля неформованных материалов в потребле-
нии огнеупорных материалов превысила 50 %, 
в Японии в 2012 г. достигла 68 %. 

Появляются все новые разработки, позво-
ляющие эффективно использовать неформо-
ванные огнеупорные материалы в различных 
тепловых агрегатах. Это относится и к прогрес-
су в технологии изготовления неформованных 
огнеупорных материалов и к совершенствова-
нию технологии выполнения футеровочных 
работ: саморастекания, торкретирования, 
шоткретирования и т. д. В первую очередь это 
касается низко-, ультранизко- и бесцементных 
огнеупорных неформованных материалов. Что 
касается последних, то название соответствует 
действующей классификации, т. е. содержание 
СаО равно нулю, однако это не говорит об от-
сутствии связующего как такового. Его роль 
успешно играют золь-гель компоненты [18–20]. 
Это одно из направлений производства огнеу-
порных бетонов с использованием коллоидно-
го SiO2, иных связок, содержащих коллоидные 
растворы. Об этих материалах справедливо го-
ворят как о наносвязке.

Разнообразие используемых сырьевых ма-
териалов, связующих, технологических при-

емов позволяет уже сегодня производить ши-
рокий ассортимент продукции (БКО, Динур, 
Группа Магнезит, Кералит, Богдановичское 
ОАО «Огнеупоры»). Естественно, на россий-
ском рынке присутствуют неформованные ог-
неупорные материалы таких фирм, как EKW 
(Германия), «Calderis» (Германия), «Seven 
Refractories» (Германия), «Intocast» (Герма-
ния), RHI (Австрия), SMZ (Словакия), а также 
продукция китайских предприятий и т. д. Се-
годня можно говорить о некоей стандартиза-
ции технологии производства качественных 
неформованных огнеупоров (сухих смесей для 
изготовления огнеупорных бетонов) за счет 
применения определенного набора сырье-
вых материалов и технологических приемов, 
однако и здесь конкурентоспособность опре-
деляется степенью креативных решений. На 
рынке постоянно появляются новые продук-
ты, использование которых, по мнению разра-
ботчиков, создает те или иные преимущества. 
Стоит упомянуть новую линейку материалов 
группы SioxX фирмы «Elkem» [21] на основе 
Мikrosilika, новый «синтетический цемент» 
SLA 72 фирмы «Kerneos», в составе которого 
70 % алюмомагнезиальной шпинели размерно-
стью менее 3 мкм и 30 % алюминатов кальция 
[22]. Введение 0,1 % нанопорошка позволяет 
существенно повысить прочностные характе-
ристики бетонов; более того, разрушение об-
разца происходит по зернам заполнителя, т. е. 
прочностные характеристики матрицы превы-
шают прочность наполнителя [23]. Разработ-
чики технологии, специалисты, организующие 
новое производство, имеют широкий выбор сы-
рьевых материалов и, соответственно, возмож-
ностей регулирования свойств огнеупорных бе-
тонов, торкрет-масс и других неформованных 
материалов.

И если в производстве торкрет-масс для ра-
бочего слоя футеровки промежуточных ковшей 
МНЛЗ массы Группы Магнезит уверенно зани-
мают значительную долю рынка, то в массах 
для горячего торкретирования конвертеров, 
ДСП и сталеразливочных ковшей интенсив-
ные работы по импортозамещению находятся 
в стадии реализации. Достигнуты первые успе-
хи: в конвертерах стойкость торкрет-покрытия 
составляет 10–20 плавок, имеются отдельные 
положительные результаты и на других агре-
гатах, в первую очередь в сталеразливочных 
ковшах. Усилиями Динура и Кералита значи-
тельный прогресс достигнут в создании рос-
сийских карбидкремнийсодержащих налив-
ных и набивных масс для футеровки желобов 
в доменном производстве. Кералит успешно 
производит составные желоба для доменных 
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печей, поставляя их, в частности, в Тулачер-
мет. Совместными усилиями Алитер-Акси и 
Группы Магнезит создается производство ко-
рундошпинельного бетона высокого качества, 
пригодного для футеровки дна и стен стале-
разливочных ковшей. Следует отметить, что 
использование огнеупорного бетона в футе-
ровке дна сталеразливочных ковшей получает 
все большее распространение на предприяти-
ях черной металлургии. На сегодня эта тех-
нология используется на Северстали, НЛМК, 
Серовском металлургическом заводе, НЛМК-
Калуга, проходит апробацию на Северском 
трубном заводе и на ряде других металлурги-
ческих предприятий. Первые испытания в про-
мышленных условиях отечественного бетона 
марки Dalcast AP903 (> 91 % Al2O3, 6,5–7,5 % 
MgO, < 1,5 % CaO) для дна сталеразливочных 
ковшей показали стойкость на уровне стой-
кости импортных бетонов. Ряд отечественных 
предприятий начали поставки на российские 
металлургические предприятия огнеупорных 
бетонов муллитового или корундомуллитового 
состава для постоянной футеровки промежу-
точных ковшей МНЛЗ без потери стойкости в 
сравнении с импортными бетонами. Стойкость 
составляет 800 плавок и более.

Группа Магнезит, Кералит, БКО и Динур 
производят бетонные своды для ДСП различ-
ной мощности. Стойкость изделий на ряде ме-
таллургических предприятий достигла стойко-
сти зарубежной продукции, и есть уверенность, 
что в перспективе и в производстве фурм де-
сульфурации уже в ближайшее время можно 
уверенно рассчитывать на импортозамещение 
продукцией Группы Магнезит, Динура и Кера-
лита. Стойкость целиковых сводов (централь-
ная часть водоохлаждаемого свода) производ-
ства Группы Магнезит превысила на отдельных 
предприятиях 1500 плавок, составных сводов 
(из трех элементов) на ДСП-130 превышает 
1200 плавок. Металлоприемники (турбостопы) 
различной конструкции корундового и мулли-
токорундового составов изготавливаются на 
многих огнеупорных предприятиях страны и 
эффективно используются в промежуточных 
ковшах МНЛЗ, постепенно заменяя импортную 
продукцию. Стойкость промежуточных ковшей 
на сортовых МНЛЗ достигает 100 плавок. Футе-
ровка этих промежуточных ковшей выполняет-
ся отечественной торкрет-массой в сочетании 
с металлоприемниками, устанавливаемыми на 
дно промежуточного ковша. Последние гасят 
удар струи металла и предотвращают интен-
сивное размывание торкрет-массы в рабочем 
слое футеровки промежуточных ковшей. Про-
изводство металлоприемников основного со-

става освоено Группой Магнезит; эти изделия 
эффективны на слябовых и блюмовых МНЛЗ. 
На многих предприятиях освоено производ-
ство других изделий из огнеупорных бетонов: 
перегородок и «бойных» плит для промежуточ-
ных ковшей, горелочных и гнездовых изделий 
и т. д.
Высокомагнезиальные флюсы. Отдель-
ного комментария заслуживает интенсивное 
развитие применения высокомагнезиальных 
флюсов различного состава. Следует отме-
тить, что в настоящее время изготовителем и 
поставщиком флюсов для формирования гар-
нисажа, препятствующего процессу «раство-
рения» футеровки в шлаке, является не только 
Группа Магнезит. Производство тех или иных 
флюсов организовано в Кералите, Богданович-
ском ОАО «Огнеупоры», Северских огнеупо-
рах, Литопиксе. Двенадцать лет назад вслед 
за практикой Китая, Японии и США в России 
и Индии интенсивно начало развиваться при-
менение высокомагнезиальных флюсов для 
повышения стойкости футеровки конвертеров 
[5, 24]. В настоящее время флюсы эффектив-
но используются в России [25, 26] и не толь-
ко в России [27, 28] для увеличения стойкости 
футеровки ДСП, а также сталеразливочных 
ковшей [29, 30]. При этом процесс создания 
качественно новых флюсов и технологии их 
применения не останавливается. Например, в 
настоящее время в разработке находится тех-
нология изготовления борсодержащих флю-
сов [13], широко используемых металлургами 
в Турции.

Исходя из реальных условий применения 
высокомагнезиальных флюсов, имеется воз-
можность корректировки их составов с целью 
изменения вязкости шлака при заданных тем-
пературе и составе шлака, изменения скоро-
сти растворения флюса в шлаке и регулиро-
вания процесса растворения магнезиальной 
футеровки.
Моделирование процессов. С ростом сто-
имости натурных испытаний огнеупоров в те-
пловых агрегатах (минута простоя кислород-
ного конвертера оценивается потерей 1000 
долл.) возрастает роль оценки пригодности 
рекомендуемых огнеупоров, конструктивных 
решений к конкретным условиям эксплуа-
тации тепловых агрегатов, включая этапы 
выполнения футеровочных работ. Дополни-
тельные возможности для оптимизации схем 
футеровки металлургических тепловых агре-
гатов, выявления проблемных участков футе-
ровки [31], оптимизации конструкции тех или 
иных узлов, выполняемых с использованием 
огнеупорных материалов [32], оценки про-
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цессов взаимодействия шлака с футеровкой 
[33], оптимизации технологии подготовки 
футеровки к эксплуатации создает матема-
тическое и гидравлическое моделирование 
процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создание новых огнеупорных материалов ба-
зируется на все более широком использовании 
сырьевых материалов после обогащения при-
родного сырья и искусственно синтезируемых 
сырьевых материалов, на разработке новых 
многокомпонентных составов шихт, совершен-
ствовании техники оптимизации фракционно-
го состава и использовании соответствующих 
связующих, на новых подходах к приготовле-
нию шихты и технологии формования, а также 
к технологии термообработки (режимы, среда 
обжига). Схемы футеровки металлургических 
агрегатов и технологии выполнения футеров-
ки и ухода за ней в процессе эксплуатации 
базируются на детальном понимании условий 
применения, процессов и механизма износа 
огнеупоров и одновременно на понимании вза-
имосвязи качественных характеристик огнеу-
порных материалов с механизмом их износа и 

влиянием на качество огнеупоров технологии 
их изготовления. 

Переход на совокупную стоимость владе-
ния огнеупорными материалами, как крите-
рия оценки экономической эффективности их 
применения должен способствовать принятию 
правильного направления при выборе тех или 
иных технических решений при применении 
огнеупоров. Регулирование поровой структу-
ры, совершенствование матрицы (мелкозерни-
стая часть огнеупорной шихты, размещенная 
между зернами заполнителя) позволяют и на 
существующем производстве создавать новые 
виды продукции для решения конкретных за-
дач. Возрастает роль испытаний с использова-
нием тех или иных агрегатов, моделирующих 
производственный процесс, а также роль мо-
делирования процессов службы огнеупоров, 
сушки и разогрева футеровки до начала экс-
плуатации агрегата, прогнозирование свойств 
материалов, срока службы.

Прогресс в производстве и применении 
огнеупорных материалов, включая экономику 
процесса, во все большей мере определяется 
творческой активностью взаимодействия тех-
нологов-металлургов с производителями огне-
упоров. 
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