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Аннотация. Одним из направлений повышения эффективности сталеплавильного производства является 

увеличение срока службы огнеупорной футеровки. Стойкость футеровки определяется составом и 

свойствами огнеупоров, условиями ее выполнения и последующей эксплуатацией. Изучено влияние 

параметров выплавки стали на стойкость огнеупорной футеровки гибких модульных печей (ГМП), 

эксплуатируемых в условиях электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) АО «Уральская Сталь» с 2019 г. 

Особенностью ГМП является возможность работы как в режиме дуговой сталеплавильной печи (ДСП), 

так и в режиме без использования электрической энергии, то есть по технологии конвертерной плавки с 

повышенной долей чугуна. Стойкость футеровки ГМП за исследуемые кампании изменялась в широких 

пределах от 270 до 450 плавок при среднем значении в 328 плавок. Приведены результаты исследования 

влияния основных технологических параметров выплавки стали в гибкой модульной печи на стойкость 

футеровки стен и подины. Показано, что основными технологическими факторами, определяющими 

стойкость футеровки и длительность кампании ГМП, являются продолжительность простоев 

(межплавочных периодов), окисленность шлака и содержание в нем оксида MgO. Получены 

количественные зависимости влияния исследуемых технологических параметров плавки на стойкость 

огнеупорной футеровки. Разработаны технологические рекомендации, позволяющие продлить срок 

службы огнеупорной футеровки: снижение продолжительность межплавочных периодов, уменьшение 

переокисления металла и шлака в результате остановки продувки при заданном содержании углерода     

(в соответствии с выплавляемой маркой стали), повышение содержания оксида MgO в шлаке до 8 ‒ 10 %. 

Выполнение технологических рекомендаций позволит увеличить стойкость огнеупорной футеровки 

минимум на 25 % с соответствующим снижением расходов на огнеупоры и ремонты. 

Ключевые слова: сталеплавильное производство, гибкая модульная печь, огнеупорная футеровка, стойкость 
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Abstract. One of the ways to increase the efficiency of steelmaking is to increase the service life of refractory lining. 

The durability of the lining is determined by the composition and properties of the refractories, the conditions of 

its execution and subsequent operation. The influence of steel smelting parameters on the resistance of the 

refractory lining of flexible modular furnaces (GMP) operated in the conditions of the Ural Steel electric 

steelmaking plant (ESPC) since 2019 has been studied. A special feature of the GMP is the ability to operate 

both in the mode of an arc steelmaking furnace (chipboard) and in a mode without the use of electric energy, that 

is, using converter melting technology with an increased proportion of cast iron. The durability of the GMP 

lining during the studied campaigns varied widely from 270 to 450 heats, with an average of 328 heats. The 
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results of a study of the influence of the main technological parameters of steel smelting in a flexible modular 

furnace on the stability of the lining of walls and hearths are presented. It is shown that the main technological 

factors determining the durability of the lining and the duration of the GMP campaign are the duration of 

downtime (inter-melting periods), the oxidation of slag and the content of MgO oxide in it. Quantitative 

dependences of the influence of the studied technological parameters of melting on the resistance of the 

refractory lining are obtained. Technological recommendations have been developed to extend the service life of 

the refractory lining: reducing the duration of inter-melting periods, reducing overoxidation of metal and slag as 

a result of stopping purging at a given carbon content (in accordance with the grade of steel being smelted), 

increasing the content of MgO oxide in the slag to 8 ‒ 10 %. The implementation of technological 

recommendations will increase the resistance of refractory lining by at least 25 % with a corresponding reduction 

in costs for refractories and repairs. 

Keywords: steelmaking, flexible modular furnace, refractory lining, lining life, intermelting downtime, slag oxidation 
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Введение 

Одним из направлений повышения эффек-

тивности сталеплавильного производства явля-

ется увеличение срока службы огнеупорной фу-

теровки. Стойкость футеровки определяется   

составом и свойствами огнеупоров [1 – 5], усло-

виями ее выполнения и последующей эксплуа-

тацией [6 – 8]. Учитывая большое количество 

факторов, влияющих на срок службы футеров-

ки, продолжительность межремонтного периода 

сталеплавильного агрегата может изменяться в 

широких пределах. Это осложняет планирова-

ние ремонтов, увеличивает простои и снижает 

производительность. Поэтому прогнозирование 

стойкости футеровки сталеплавильного агрегата 

является актуальной производственной задачей, 

решаемой индивидуально в каждом конкретном 

случае. Настоящая работа посвящена изучению 

влияния параметров выплавки стали на стой-

кость огнеупорной футеровки гибких модуль-

ных печей (ГМП), эксплуатируемых в условиях 

электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ)           

АО «Уральская Сталь» с 2019 г. [9; 10]. 

 

Исходные данные 

Поставленную в работе задачу решали на ос-

нове статистического анализа производственных 

данных по 21-й кампании гибких модульных 

печей. В исследуемом периоде футеровку ГМП 

(рабочая футеровка подины и стен) выполняли 

по стандартной технологии из идентичных ог-

неупоров на основе периклаза. Это позволило 

исключить влияние эксплуатационных свойств 

огнеупоров на износ футеровки. Учитывая име-

ющиеся литературные данные о влиянии техно-

логических факторов на условия службы и стой-

кость футеровки сталеплавильных агрегатов      

[6 – 8; 11 – 14], основное внимание в настоящей 

работе уделили изучению влияния состава ших-

ты, продолжительности плавки и параметрам 

шлакового режима. Усредненные технологиче-

ские величины производства стали в ГМП, а 

также данные о стойкости футеровки за иссле-

дуемые кампании представлены в таблице. 

Особенностью рассматриваемой печи являет-

ся возможность работы как в режиме дуговой 

сталеплавильной печи (ДСП), так и в режиме 

без использования электрической энергии, то 

есть по технологии конвертерной плавки с по-

вышенной долей чугуна. В рассматриваемые 

кампании долю технологии ДСП изменяли от 0 

до 100 % (при среднем значении 72,3 %). Не-

смотря на различия в составе шихты и тепловых 

балансах в рассматриваемых режимах работы 

ГМП, плавку проводили при высокой доле жид-

кого чугуна при интенсивном окислительном 

рафинировании с получением низкоуглеро-

дистого полупродукта (вне зависимости от мар-

ки выплавляемой стали) [15 – 17]. Такая особен-

ность технологии связана с задачей по удалению 

фосфора до уровня 0,005 ‒ 0,010 %, что возмож-

но только при условии формирования высоко-

основного окислительного шлака. Учитывая 

скоротечность процесса такой шлак формирует-

ся в конце плавки при низком остаточном со-

держании углерода. Поэтому единственным от-

личием технологии выплавки полупродукта яв-

ляется содержание жидкого чугуна в металло-

шихте, которое изменяется от 40 ‒ 60 (для ДСП) 

до 90 ‒ 95 % (для кислородного конвертера). 

Стойкость футеровки ГМП за исследуемые 

кампании в среднем составила 328 плавок. При 

этом в зависимости от условий эксплуатации 

продолжительность кампании ГМП изменялась в 

широких пределах (от 270 до 450 плавок). Такая 

вариативность во многом обусловлена изменени-

ями технологических параметров плавки           

(см. таблицу), что позволяет изучить их влияние. 
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Усредненные показатели работы ГМП  

Average results of FMF operation 

Параметр 
Значение параметра 

Диапазон Среднее 

Доля ДСП технологии, % 0 ‒ 100 72,3 

Длительность плавки, мин 72 ‒ 100 81,5 

Длительность простоев, мин 13,9 ‒ 43,0 24,4 

Доля жидкого чугуна в металлошихте, % 54,3 ‒ 124,4 77,6 

Стойкость футеровки, плавок 270 ‒ 450 327,5 

Состав полупродукта перед выпуском, %:  

C 0,043 ‒ 0,058 0,051 

Mn 0,027 ‒ 0,062 0,045 

P 0,004 ‒ 0,006 0,005 

S 0,014 ‒ 0,026 0,021 

Состав печного шлака перед выпуском, %:  

CaO 34,22 ‒ 43,50 38,08 

SiO2 12,59 ‒ 17,15 14,18 

FeO 17,27 ‒ 40,15 27,63 

MnO 2,17 ‒ 5,15 3,31 

MgO 3,68 ‒ 7,82 5,71 

Al2O3 1,43 ‒ 4,52 2,60 

Основность шлака CaO/SiO2, ед. 2,49 ‒ 2,98 2,69 

Температура полупродукта перед выпуском, ºС 1653 ‒ 1663 1658 

 

Результаты анализа производственных 

данных и их обсуждение 

Режим работы ГМП и доля жидкого чугуна 

За исследуемые кампании ГМП работали с 

различным сочетанием режимов при расходе 

жидкого чугуна от 54 до 124 т на плавку. Из 

теории сталеплавильных процессов известно, 

что с увеличением в составе металлошихты доли 

чугуна, являющегося основным источником 

кремнезема в шлаке, условия службы основной 

футеровки ухудшаются [11 – 13]. Однако для 

рассматриваемых условий влияние режима ве-

дения плавки и содержания жидкого чугуна в 

составе металлошихты отсутствует (рис. 1). Вы-

явленная особенность связана с преиму-

щественным удалением кремнезема, образую-

щегося при окислении кремния чугуна, с пер-

вичным шлаком, что минимизирует отрицатель-

ное влияние этого фактора на стойкость огне-

упорной футеровки. 

Продолжительности плавки и межплавоч-

ных простоев 

Повышение продолжительности плавки спо-

собствует снижению стойкости огнеупорной 

футеровки вследствие увеличения длительности 

теплового, химического и механического воз-

действий на футеровку. При этом в рассматри-

ваемых кампаниях длительность плавки без 

простоев изменяли незначительно (в пределах 

50 ‒ 60 мин), а основное негативное воздействие 

на условия службы футеровки оказывали про-

стои, связанные с логистическими и техни-

ческими проблемами. Влияние продолжитель-

ности простоев на стойкость огнеупорной футе-

ровки представлено на рис. 2. 

Увеличение межплавочных простоев существенно 

сокращают стойкость огнеупорной футеровки. Такое 

влияние объясняется увеличением колебаний темпе-

ратуры за цикл плавки. Это приводит к появлению в 

футеровке термических напряжений [18 – 21] как в 

процессе ее охлаждения, так и при дальнейшем разо-

греве в начале следующей плавки. Результатом тем-

пературных колебаний является зарождение, расши-

рение и рост существующих трещин в огнеупорной 

кладке. На углах и краях огнеупора появляются ско-

лы, а новые трещины образуются из-за теплового 

удара и быстрого расширения огнеупора. Таким обра-

зом, снижение стабильности в работе печи, выража-

ющееся в увеличении межплавочных простоев, 

ухудшает условия эксплуатации футеровки и снижает 

ее стойкость. 

Влияние основности шлака  

Основность шлака (CaO/SiO2) практически не 

влияет на стойкость огнеупорной футеровки 

(рис. 3). Это связано со стабильным поддержа-

нием уровня основности (более 2,4 ед.), что ми-

нимизирует разрушающее действие кремнезема 

на футеровку. При относительно стабильной 

технологии наведения шлака изменение его ос-

новности в диапазоне 2,4 ‒ 3,0 ед. за исследуе-

мые кампании печи практически не оказывает 

влияние на стойкость футеровки. 
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Рис. 1. Влияние доли плавок по режиму ДСП (а) и расхода жидкого чугуна (б) на стойкость футеровки ГМП 

Fig. 1. Influence of the heats proportion in the EAF mode (a) and the consumption of liquid iron (б) on the FMF lining life 

 

Влияние окисленности шлака  

Оксиды железа, определяющие окислитель-

ную способность шлака, активно взаимодей-

ствуют с основными оксидами огнеупорной фу-

теровки, образуя с ними ферриты различного 

состава. Поэтому поверхность агрегата, контак-

тирующая со шлаком, подвергается активному 

химическому воздействию, что вызывает допол-

нительную коррозию огнеупоров, снижая стой-

кость футеровки (рис. 4). При этом снижение 

окисленности шлака в процессе рафинирования 

проблематично, так как содержание в шлаке ок-

сидов железа повышается по мере обезуглеро-

живания расплава. Эта взаимосвязь между оста-

точным содержанием углерода в стальном по-

лупродукте и содержанием оксида FeO в шлаке 

перед выпуском представлена на рис. 5. 

Учитывая технологические особенности 

плавки с получением на выпуске низкоуглеро-

дистого полупродукта, повышение содержание 

оксидов железа в шлаке в конце плавки неиз-

бежно. Основной причиной проведения плавки 

стали с обезуглероживанием до 0,1 % и менее 

является стремление персонала обеспечить ми-

нимальное содержание фосфора (на уровне не 

более 0,010 %) в стальном полупродукте. Одна-

ко фактическое содержание фосфора в полупро-

дукте в исследуемые периоды составило 0,04 ‒ 

0,06 %, что намного ниже требуемого, поэтому 

избыточное обезуглероживание расплава

 
Рис. 2. Влияние длительности простоев на стойкость футеровки подины и стен 

Fig. 2. Influence of downtime duration on the bottom and wall linings life 
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Рис. 3. Влияние основности шлака на стойкость футеровки подины и стен  

Fig. 3. Influence of slag basicity on the bottom and wall linings life 

 

нецелесообразно. К сожалению, у технологиче-

ского персонала отсутствуют возможности по 

оперативному контролю состава полупродукта, 

поэтому прекращение продувки осуществляют 

после визуального снижения количества отхо-

дящих газов. Для остановки продувки при за-

данном содержании углерода (в соответствии с 

выплавляемой маркой стали) необходимо осна-

щение печей системами контроля состава отхо-

дящих газов.  

Содержание MgO в шлаке 

Износ огнеупора является результатом одновре-

менно протекающих процессов физического раз-

мывания поверхности футеровки (эрозии) и хи-

мического растворения (коррозии) огнеупора в 

шлаке [22 – 25]. Учитывая, что концентрация 

любого компонента в шлаке ограничивается пре-

делами растворимости, то повышение содержа-

ния оксида MgO в печном шлаке способствует 

увеличению стойкости огнеупоров на основе пе-

риклаза, что подтверждается практическими дан-

ными [26 – 28]. Представленные на рис. 6 данные 

 

 
Рис. 4. Влияние содержания оксида FeO в печном шлаке на стойкость футеровки подины и стен 

Fig. 4. Influence of FeO content in furnace slag on the bottom and wall linings life 
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Рис. 5. Влияние содержания углерода в стальном полупродукте на окисленность печного шлака 

Fig. 5. Influence of carbon content in semi-finished steel on oxidation of furnace slag 
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печном шлаке на стойкость огнеупорной футе-

ровки ГМП. Поэтому не менее важным, с точки 

зрения стойкости футеровки, фактором является 

содержание оксида MgO в шлаке. 

Помимо влияния оксида MgO на скорость 

эрозии магнезиальной футеровки, необходимо 

учитывать и то, что он в печном шлаке образует 

прочные соединения с оксидами кремния и же-
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футеровки целесообразно повысить содержание 

оксида MgO в печном шлаке до уровня не менее 

8 ‒ 10 %, что обеспечивается использованием 

доломита и других источников [27 ‒ 30]. 
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формации о тепловых режимах работы ГМП и 
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Рис. 6. Влияние содержания оксида MgO в печном шлаке на стойкость футеровки подины и стен 

Fig. 6. Influence of MgO content in furnace slag on the bottom and wall linings life 
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Выводы 

Для улучшения условий эксплуатации футе-

ровки и повышения продолжительности кампа-

нии ГМП можно рекомендовать следующие 

технологические мероприятия: 

‒ снижение продолжительности межплавоч-

ных периодов для минимизации термического 

воздействия на футеровку; 

‒ уменьшение переокисления металла и шла-

ка в результате остановки продувки при задан-

ном содержании углерода (в соответствии с вы-

плавляемой маркой стали); 

‒ повышение содержания оксида MgO в шла-

ке до 8 ‒ 10 %. 

Выполнение разработанных технологических 

рекомендаций позволит увеличить стойкость 

огнеупорной футеровки минимум на 25 % с со-

ответствующим снижением расходов на огне-

упоры и ремонты. 
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