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Взаимодействие шлака с огнеупором при плавке 
ильменита: термодинамическое моделирование

Изучали взаимодействие шлака, образующегося при выплавке титана в электропечи на Паньчжи-
хуанском металлургическом заводе, с четырьмя типами широко применяемых огнеупоров (перикла-
зовые и периклазоуглеродистые изделия, корундовый бетон и SiC-бетон). Эксперимент проводили в 
электропечи, степень коррозии огнеупоров титановым шлаком  рассчитывали с применением про-
граммы FactSage. Термодинамические расчеты показали, что при взаимодействии SiC-бетона с тита-
новым шлаком образуется TiC с высокой температурой плавления, который препятствует глубокому 
проникновению шлака в огнеупор и обладает хорошей эрозионной стойкостью. Огнеупорные материа-
лы по стойкости к эрозии под воздействием титанового шлака можно расположить в следующем ряду: 
SiC-бетон → периклазоуглеродистые изделия → периклазовые изделия → корундовый бетон. Теорети-
ческие расчеты совпадают с экспериментальными данными.
Ключевые слова: титановый шлак, эрозия, программа FactSage, термодинамическое модели-
рование.

ВВЕДЕНИЕ

Электропечь мощностью 25000 кВ·А для плав-
ки титанового шлака на Панчьжихуанском 

металлургическом заводе, разработанная в Ки-
тае в 2000 г., является одной из самых крупных 
в Азии. В процессе плавки ильменитовый кон-
центрат и твердый восстановитель (например, 
антрацитовый уголь или кокс) смешиваются в 
определенной пропорции для восстановления 
расплава. Причем оксид железа восстанавли-
вается до металлического железа выборочно, а 
оксид титана обогащается в шлаке. После раз-
деления шлака и железа получаются титановый 
шлак и побочный продукт ― металлическое 
железо. Содержание TiO2 в титановом шлаке 
составляет 75‒85 %, и поскольку TiO2 является 
амфотерным оксидом, он обладает высокой хи-
мической активностью, вступая в реакцию поч-
ти со всеми металлами и неметаллами. Поэтому 
подобрать огнеупорные материалы для футеров-
ки электропечей для плавки титанового шлака 
достаточно сложно. 

Некоторые ученые исследовали эрозию ог-
неупоров в шлаке доменной печи, содержащем 
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титан [1‒4], и в электропечи для плавки тита-
нового шлака [5‒7]. Результаты показали, что 
FeO образует легкоплавкие соединения, кото-
рые повреждают футеровку печи, в то время как 
материалы с высокой температурой плавления 
защищают футеровку от эрозии. Исследовали 
также эрозию углеродистых [8] и периклазо-
углеродистых изделий [9‒12] при воздействии 
на них шлака, не содержащего титан, однако 
сведений по эрозии футеровки электропечей 
при воздействии на нее титанового шлака не-
много. Некоторые исследователи [13, 14] изу-
чали влияние фосфорсодержащего стального 
шлака на эрозию MgO‒CaO-материала с при-
менением термодинамического фазового равно-
весия. Таким образом, можно утверждать, что 
особую важность приобретают исследования 
эрозии футеровки электропечей под воздей-
ствием титанового шлака. Результаты этих ис-
следований ― ключ к решению задачи повыше-
ния срока службы футеровки электропечей.  

Авторы настоящей статьи исследовали эро-
зию периклазовых и периклазоуглеродистых 
изделий, а также корундового и SiC-бетона при 
воздействии на них титанового шлака.                

Ход эксперимента
Химический состав промышленного титанового 
шлака, мас. %: TiO2 78,00, FeO 5,98, CaO 1,05, SiO2 
5,96, Al2O3 3,27, MgO 5,03. Характеристика иссле-
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дуемых огнеупорных изделий и бетонов представ-
лена в табл. 1. Условия, при которых проводили 
расчеты эрозии огнеупорных материалов с при-
менением программы FactSage: масса образца ог-
неупора 100 г, при каждом расчете масса образца 
титанового шлака 10 г, количество шлака от  0 до  
200 г, температура испытаний от 1550 до 1700 °C; 
α ― соотношение масс титанового шлака, г, и ог-
неупорного материала, г, в пределах 0‒2. 

Результаты и их обсуждение
Периклазовые изделия
На рис. 1 показана эрозия периклазовых изделий 
титановым шлаком при различных температу-
рах. При 1550 °C периклазовое изделие достига-
ет равновесия после высокотемпературной реак-
ции, основные фазы: MgО, форстерит (Mg2SiO4), 

шлак и титановая шпинель (Mg, Fe, Al, Ti)3O4 
(TiSp). Количество MgО постепенно уменьшается 
по мере увеличения содержания шлака, а также 
по мере постепенного увеличения соотношения 
масс MgО, форстерита, шлака и TiSp. Кроме того, 
различное соотношение между шлаком и пери-
клазовым изделием разного качества дает неоди-
наковые результаты: при α > 1,4 полностью рас-
творяется MgО, при α > 1,5 ― форстерит. По мере 
дальнейшего постепенного увеличения α также 
постепенно повышается содержание TiSp и шла-
ка. При α = 2,0 система все еще существует в виде 
шлака и TiSp, форстерит полностью исчезает при 
1600 °C. При α > 1,6 количество TiSp невелико, а 
при достижении температуры 1700 °C в системе 
остаются только шлак и MgО. И, наконец, при 
α > 1,7 в системе присутствует только шлак, а 
периклазовое изделие полностью растворяется. 

Таблица 1. Характеристика исследуемых огнеупорных изделий и бетонов

Показатели Корундовый 
бетон

Периклазовые 
изделия SiC-бетон Периклазоуглероди-

стые издели
Химический состав, мас. %:

Al2O3

Fe2O3

MgO
SiC
C

Предел прочности, МПа:
при сжатии
при изгибе

Температура начала размягчения 
под нагрузкой t0,6, °С
Кажущаяся плотность, г/см3

Пористость, %
Линейная усадка (1500 °С, 3 ч), %
Огнеупорность, °С

91,31
0,18
6,28

‒
‒

26,8
5,8

>1600

2,93
15
0,2

>1790

1,16
1,97
91,86

‒
‒

45,7
10,4
1550

2,92
18

0,02
>1790

8,63
1,36

‒
74,26

‒

58,7
14,5

>1600

2,84
16
0,4
‒

‒
‒

78,26
‒

15,45

42,8
12,6

‒

2,96
3,8
‒
‒

Рис. 1. Эрозия периклазового изделия титановым шлаком при различных температурах
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Периклазоуглеродистые изделия
На рис. 2 показана эрозия периклазоуглероди-
стого изделия титановым шлаком при различ-
ных температурах. При 1550 °C титановый шлак 
и периклазоуглеродистое изделие достигают 
равновесия, основные фазы: MgO, TiC, шлак и 
TiSp. При возрастании α содержание MgO и TiC 
постепенно снижается, а TiSp сначала увеличи-
вается, а затем уменьшается. MgO полностью 
растворяется при α > 1,4, a TiC полностью исче-
зает при α > 1,7. По мере того как α продолжает 
увеличиваться, содержание шлака растет. При 
1550 °C α масс шлака и периклазоуглеродистого 
изделия достигает уровня выше 1,5. Как след-
ствие, исчезают MgO и TiC. При α = 2,0 система 
продолжает существовать в виде TiSp и шлака. 
При 1600 °C и α > 1,8 в системе сохраняется 
только шлак, а все остальные фазы подвергают-
ся воздействию эрозии и растворяются. По мере 
повышения температуры эта тенденция стано-
вится все более явной. При  1700 °C и α > 1,4 
в системе остается только шлак, а периклазоу-
глеродистое изделие растворяется. По данным 
термодинамического моделирования, перикла-
зоуглеродистое изделие в конечном счете раз-
рушается. 

Корундовый бетон
На рис. 3 показана эрозия корундового бетона 
титановым шлаком при различных температу-
рах. При 1550 °C корундовый бетон достигает 
равновесия после высокотемпературной реак-
ции с титановым шлаком, основные фазы: Al2O3, 
Al6Si2O13 и шлак. По мере увеличения α шлака и 

корундового бетона содержание Al2O3 и Al6Si2O13 
постепенно снижается, а шлака увеличивается. 
Al6Si2O13 полностью растворяется при α > 0,3. 
При 1600 °C соотношение масс становится выше 
0,1, a Al6Si2O13 полностью растворяется. При 
α > 1,8 Al2O3 полностью растворяется. Выше 
1650 °C и после введения добавки титанового 
шлака в системе остаются только шлак и Al2O3. 
По мере увеличения α корундовый бетон под-
вергается быстрой эрозии.

SiC-бетон
На рис. 4 показана эрозия SiC-бетона титановым 
шлаком при различных температурах. При 
1550 °C SiC-бетон достигает равновесия после 
высокотемпературной реакции с титановым шла-
ком. Основная фаза состоит из Al2O3, Al6Si2O13, SiC, 
SiO2, TiC, FeSi и шлака. При увеличении α содер-
жание Al6Si2O13 и SiC постепенно снижается, а дру-
гих компонентов ― постепенно увеличивается. С 
учетом того что SiC восстанавливает титановый 
шлак и образует SiO2, его содержание увеличива-
ется по мере роста количества титанового шлака. 
Когда соотношение масс титанового шлака и SiC-
бетона достигает 0,7, Al6Si2O13 полностью раство-
ряется; скорость растворения Al6Si2O13 возраста-
ет по мере роста температуры. При 1650 °C SiO2 
полностью растворяется, а содержание TiC, FeSi и 
шлака, наоборот, постепенно увеличивается, осо-
бенно при росте количества титанового шлака. 
При 1700 °C и α = 2,0 TiC, FeSi и шлак остаются в 
системе. Это указывает на то, что материал, кото-
рый образуется в процессе эрозии SiC-бетона при 
воздействии титанового шлака, обладает  высокой 

Рис. 2. Эрозия периклазоуглеродистого изделия титановым шлаком при различных температурах
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температурой плавления и играет определенную 
роль в эрозионной стойкости футеровки. 

Результаты эксперимента
Контрольный образец высокотитанового шлака 
был измельчен в порошок (<0,088 мм). Отдельно 
были взяты два типа шлака, в них определили 
количество влаги; отливка из бетона была вы-
сушена. Бетон и огнеупорные изделия были 

нарезаны на кубики с ребром 60 мм. В центре 
кубиков были просверлены углубления диаме-
тром 28 и глубиной примерно 30 мм. Образцы 
высушивали в течение 24 ч при 110 °C. Шлакоу-
стойчивость определяли тигельным методом. В 
углубление с титановым шлаком было помеще-
но 30 г огнеупора. Образец со шлаком был уста-
новлен в высокотемпературную печь и быстро 
нагрет до контрольной температуры в течение 

Рис. 3. Эрозия корундового бетона титановым шлаком при различных температурах

Рис. 4. Эрозия SiC-бетона титановым шлаком при различных температурах
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3 ч. Затем печь была отключена и образец был 
извлечен из нее после охлаждения. Далее на об-
разце, разрезанном по центру, измеряли шири-
ну подвергнувшегося эрозии участка и рассчи-
тывали скорость эрозии по формуле (D2 − D1)/T, 
где D1 ― исходный диаметр углубления со шла-
ком, мм; D2 ― мaксимальный диаметр углубле-
ния со шлаком после эрозии, мм; T ― продолжи-
тельность сохранения шлакоустойчивости, ч. 

Температура титанового шлака на уровне 
1700 °C была взята в качестве контрольной. Ти-
тановый шлак был помещен в образец корундово-
го бетона, SiC-бетона, периклазового и перикла-
зоуглеродистого изделий. Образцы были затем 
помещены в электропечь на 3 ч, температура в 
печи была на уровне 1700 °C. После охлаждения 
образцы были вынуты из печи и осмотрены на 
предмет степени эрозии. Эрозия огнеупорного 
материала показана на рис. 5 и описана в табл. 2. 

Видно, что при  1700 °C  наибольшей шлакоу-
стойчивостью обладают SiC-бетон и периклазо-
углеродистое изделие, причем у SiC-бетона она 
выше, чем у периклазоуглеродистого изделия. 
Таким образом, можно утверждать, что наи-
большей шлакоустойчивостью и наименьшей 
скоростью эрозии обладают SiC-бетоны.

Заключение    
С применением программы FactSage рассчита-
ны показатели стойкости различных огнеупо-
ров к эрозии при воздействии титанового шлака 
из электропечей при различных температурах 
и количестве шлака. По шлакоустойчивости 
исследуемые огнеупоры можно расположить в 
следующем ряду: SiC-бетоны → периклазоугле-
родистые изделия → периклазовые изделия → ко-
рундовые бетоны. Теоретические расчеты хоро-
шо согласуются с результатами эксперимента.
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Предлагаю брошюры 
«Квазиизостатическое прессование керамических изделий» ― краткое содержание докторской дис-
сертации (объем 68 с.), 1990 г., и «Некоторые виды брака в технологии  прессования керамических 
изделий» (объем 71 с.), 1989 г.

Квазиизостатическое прессование как метод в технологии изостатического прессования является 
единственным способом трехосевого объемного прессования, не требующим дорогостоящих изостатов. 
Прессование осуществляется на прессах статического прессования в пресс-формах, аналогичных пресс-
формам статического прессования, прессуемым материалом в которых является твердый эластичный уре-
тан. Метод разработан в СССР впервые в мире. К 1990 г. был освоен на 19 предприятиях страны, а также в 
8 странах, но в связи с перестройкой технология была утрачена. 

В брошюре приведена теория квазиизостатического прессования, описаны схемы разработанных спо-
собов прессования, схемы устройства пресс-форм, их общий вид. Представлены кинетика эластичных прес-
сующих элементов пресс-форм, формулы для расчета пресс-буферов для каждого типа изделий.

Ассортимент предлагаемых изделий: 13 наименований колец, мелющие шары, капсели и обечайки, 
тигли, диски и шайбы, трубки и стержни, ребристые изоляторы. Способом квазиизостатического прессо-
вания опробована прессуемость графита, металлических порошков, стеклопорошков, ситаллов. Все мате-
риалы показали хорошую прессуемость, опрессованный полуфабрикат характеризовался высокими плот-
ностью и механической прочностью.

Квазиизостатическое прессование обеспечивает высокое качество изделий, его производитель-
ность значительно выше, чем статического, также в несколько раз выше эксплуатационная стойкость 
пресс-форм.

Для возрождения утраченной технологии предлагаю указанные брошюры.
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