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Аннотация. Рассмотрен вопрос разработки новых огнеупоров для футеровки ковшей ферросплавного 

производства. Представлен опыт применения огнеупорных кварцитовых кирпичей в качестве футеровки 

разливочных ковшей при производстве ферросилиция. Исследование направлено на повышение 

стойкости футеровки, увеличение межремонтных интервалов и снижение эксплуатационных затрат. 

Получено, что основной причиной разрушения рабочего слоя огнеупорной футеровки разливочного 

ковша является значительный перепад температур по толщине футеровки (до 1000 °C и более), 

возникающий в относительно короткий промежуток времени (термический удар). Основным 

разрушающим фактором являются термические напряжения в огнеупорной футеровке, возникающие при 

приеме расплава. Проведены эксперименты на АО «Кузнецкие ферросплавы», в ходе которых 

кварцитовые кирпичи, изготовленные по безобжиговой технологии с использованием жидкого стекла, 

были установлены в зоне наибольшего износа футеровки ковша. Кварцитовая футеровка выдержала       

23 налива ферросилиция марки ФС75, что превышает стандартные показатели шамотного кирпича        

(10 – 15 наливов). Проведенные исследования выявили лучшую устойчивость кварцитового материала к 

термическим напряжениям и химическому воздействию расплава. Минералогические исследования 

подтвердили формирование устойчивых фаз (кристобалит, тридимит) в рабочей зоне, что способствует 

повышению долговечности футеровки. В огнеупоре присутствует наименее измененная брекчиевидная 

зона, переходная зона, кристобалит-тридимитовая, шлаковидная (внутренняя рабочая) зоны, 

кристобалитовая (внешняя рабочая) зона огнеупоров. Использование кварцитовых огнеупоров возможно 

для увеличения срока службы разливочных ковшей, снижения количества отходов и улучшения 

экономических и экологических показателей производства.  

Ключевые слова: производство ферросилиция, разливочный ковш, огнеупорная футеровка, стойкость 

футеровки, кварцитовый кирпич, минералогическое исследование, кристобалит, тридимит 
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Abstract. The issue of developing new refractories for lining ferroalloy buckets is considered. The experience of using 

refractory quartzite bricks as a lining for casting ladles in the production of ferrosilicon is presented. The 

research is aimed at increasing the durability of the lining, increasing repair intervals and reducing operating 

costs. It was found that the main reason for the destruction of the working layer of the refractory lining of the 

filling bucket is a significant temperature difference in the thickness of the lining (up to 1000 °C or more), which 

occurs in a relatively short period of time (thermal shock). The main destructive factor is the thermal stresses in 

the refractory lining that occur when the melt is ingested. Experiments were conducted at JSC Kuznetsk 

Ferrosplanes, during which quartzite bricks made using non-annealing technology using liquid glass were 

installed in the zone of greatest wear of the bucket lining. The quartzite lining has withstood 23 pours of 

ferrosilicon grade FS75, which exceeds the standard values of fireclay bricks (10-15 pours). The conducted 

studies revealed the best resistance of the quartzite material to thermal stresses and chemical effects of the melt. 

Mineralogical studies have confirmed the formation of stable phases (cristobalite, tridymite) in the working area, 

which helps to increase the durability of the lining. The refractory contains the least modified breccia-like zone, 

a transition zone, a cristobalite-tridymite, slag-like (inner working) zone, and a cristobalite (outer working) zone 

of refractories. The use of quartzite refractories is possible to extend the service life of filling buckets, reduce 

waste and improve the economic and environmental performance of production. 

Keywords: ferrosilicon production, casting ladle, refractory lining, lining durability, quartzite brick, mineralogical 

research, cristobalite, tridymite. 
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Введение 

Основным фактором, определяющим срок 

службы разливочных ковшей металлургическо-

го производства, является износостойкость фу-

теровки [1; 2]. Увеличение стойкости огнеупор-

ных материалов позволяет снизить частоту ре-

монтов, затраты на обслуживание ковшей, себе-

стоимость производимых металлов и сплавов.  

Одним из актуальных направлений является 

разработка новых огнеупоров для футеровки ков-

шей ферросплавного производства [3; 4]. В насто-

ящее время в производстве ферросилиция в основ-

ном применяют ковши, футерованные шамотным 

кирпичом. Высокие температуры расплава ферро-

силиция приводят к растворению огнеупорного 

материала вследствие интенсивного химического 

взаимодействия кислого шлака и алюмосиликатной 

шамотной футеровки [5]. Сильным разрушающим 

фактором являются термические напряжения в ог-

неупорной футеровке, возникающие при приеме 

расплава. Шамотные огнеупоры обладают относи-

тельно высокой термической стойкостью, но при 

температурах жидкого ферросилиция 1650 – 1700 

°С и отсутствии высокотемпературного предпла-

вочного разогрева ковшей на стендах [6], факти-

чески подвергаются термическим ударам [7 – 9].  

Анализ эксплуатационных характеристик фу-

теровок разливочных ковшей позволил устано-

вить, что износ имеет ярко выраженный нерав-

номерный характер, максимальные повреждения 

образуются в местах падения струи металла и 

вблизи шлакового пояса [10 ‒ 12]. Регламентиру-

емая стойкость ковшей при производстве ферроси- 
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Рис. 1. Экспериментальный разливочный ковш до начала применения 

Fig. 1. Experimental filling ladle before application 

 

лиция составляет не менее 10 ‒ 15 наливов в зави-

симости от марки применяемого огнеупора [13]. 

После демонтажа отработанной футеровки 

лом шамотных огнеупоров имеет ограниченную 

область вторичного использования [14], так как 

ошлакован и имеет вкрапления ферросилиция. 

Увеличение стойкости футеровки, повышение 

срока службы огнеупоров позволяют снизить 

количество отходов (лома огнеупоров), что так-

же положительно скажется на экономической и 

экологической эффективности производства 

ферросилиция. 

 

Методы и результаты исследований 

Одним из известных способов повышения 

стойкости ковшевых футеровок является приме-

нение огнеупоров близких по химическому     

составу к шлаку [1 ‒ 3]. В условиях производства 

ферросилиция к таким огнеупорам относятся 

кремнеземистые, кварцитовые, содержащие в 

своей основе SiO2 [5].  

На АО «Кузнецкие ферросплавы» проведена 

серия экспериментов по применению в футеров-

ке разливочных ковшей кварцитовых огнеупоров. 

Опытно-промышленная партия кирпичных изделий 

стандартных размеров (230 × 114 × 65 мм) [15] про-

изведена из кварцитов Антоновского месторож-

дения по безобжиговой технологии. В качестве 

связующего использовали натриевое жидкое 

стекло плотностью 1310 кг/м
3
 собственного 

производства. Полуфабрикаты изделий (сырец) 

просушивали в сушильном шкафу в течение 24 ч 

при температуре 120 °С. Плотность эксперимен-

тальных огнеупоров составила 2170 кг/м
3
, прочность 

на сжатие 8,5 – 9,0 МПа, на изгиб 0,8 – 1,0 МПа. 

Экспериментальные кварцитовые кирпичи 

использованы в рабочем слое футеровки в зоне 

наибольшего износа в районе одной из цапф от 

подины до верхней части ковша, при этом 

остальную футеровку выполняли из обычного 

шамотного кирпича марки ШАК-I № 5 со сред-

ней стойкостью 17 наливов (рис. 1). 

В результате экспериментов проведено         

23 налива расплава ферросилиция марки ФС75. 

Разливочный ковш выведен из эксплуатации    

из-за уменьшения рабочего объема в результате 

образования настыли. После 23-го налива тем-

пература кожуха ковша под цапфой составила 

267 °С со стороны, футерованной кварцитовым 

кирпичом, и 280 °С со стороны, футерованной 

ШАК-I № 5. 

Сравнительная визуальная оценка поверхности 

футеровки показала, что кварцитовые кирпичи 

имеют значительно меньший износ по сравнению 

с шамотными огнеупорами (рис. 2). На поверхности 

кварцитовых огнеупоров меньше глубоких тре-

щин, выкалываний и выкрашиваний.  

Основной причиной разрушения рабочего слоя 

огнеупорной футеровки разливочного ковша явля-

ется значительный перепад температур (до 1000 °C 

и более), возникающий в относительно короткий 

промежуток времени (термический удар) [16 ‒ 18]. 

Механизм разрушения огнеупоров вследствие тер-

мического удара достаточно хорошо изучен [1 – 3]. 

Поверхность кирпича, контактирующая с распла-

вом, интенсивно нагревается и стремится расши-

риться, но внутренние холодные слои кирпича 

остаются в неизменном состоянии и препятствуют 

этому расширению. В результате возникают терми-

ческие напряжения, которые приводят к образованию 

трещин 
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Рис. 2. Экспериментальный разливочный ковш после 23 наливов 

Fig. 2. Experimental filling ladle after 23 refills 

 

в рабочем слое футеровки (рис. 2). Через образо-

вавшиеся трещины расплав ферросилиция прони-

кает вглубь футеровки и затвердевает [19; 20]. При 

последующем разогреве вследствие различных 

коэффициентов термического расширения огне-

упора и ферросилиция возникают напряжения, 

которые вызывают постепенное развитие (углуб-

ление и расширение) трещин с последующим от-

слоением отдельных фрагментов огнеупорной фу-

теровки, возникновении характерных сколов и 

выкрашиваний (рис. 3).  

Для определения минералогического состава 

кварцитовых огнеупоров после эксплуатации 

 

 
 

Рис. 3. Структура огнеупора после 23 наливов 

Fig. 3. The structure of the refractory after 23 refills 

 

проведено исследование с помощью стереомик-

роскопа ЛабоСтеми-4 зум при небольшом увели-

чении (×5 ‒ 40) и ЛабоПол-2 РПО полированных 

аншлифов в отраженном свете при увеличении 

×50 ‒ 400. Образцы для исследований отбирали 

из участков огнеупорного кирпича, находящих-

ся на различном расстоянии от поверхности 

контакта с расплавом. Огнеупоры обладают 

обильной пористостью (от крупной до мелкой), 

а также трещиноватостью. В процессе шлифо-

вания происходило выкрашивание мелких зерен, 

что затрудняло процесс исследований. 

Кварцитовый огнеупор имеет следующее зо-

нальное строение (в зависимости от удаленности 

от рабочей поверхности): 

‒ наименее измененная брекчиевидная зона; 

‒ переходная зона зеленовато-серого цвета; 

‒ кристобалит-тридимитовая, черная, шлако-

видная (внутренняя рабочая) зона; 

‒ серая или черная, кристобалитовая (внеш-

няя рабочая) зона. 

В месте контакта кварцитового огнеупора и 

расплава ферросилиция образовалась пористая 

масса буровато-серого цвета, имеющая стеклян-

ный блеск и стекловидную структуру (рис. 4). 

Рабочая поверхность неровная и покрыта стек-

ловидной пленкой сероватого или буроватого 

цвета, на которой встречаются настыли ферро-

сплава. Поверхность между настылями и рабо-

чей зоной огнеупора очень неровная за счет 

внедрения металла по трещинам в глубокие го-

ризонты рабочей зоны. Измененная в процессе 

контакта с расплавом масса кварцитового огне-

упора состоит из октаэдрических кристаллов    

-кристобалита или псевдоморфно замещающе-

го его тридимита и густо переплетенных меж- 
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Рис. 4. Рабочая зона огнеупора (увеличение 20) 

Fig. 4. The working area of the refractory (magnification 20) 

 

ду собой короткопризматических и таблитчатых 

кристаллов, копьевидных двойников и иголочек 

тридимита. 

Переходная зона содержит меньше кварца и ха-

рактеризуется большей степенью его перерожде-

ния, большим количеством стекловидного веще-

ства, метакристобалита и мелких кристаллов три-

димита. Тридимитовая зона состоит из большого 

количества довольно крупных кристаллов триди-

мита, образующих между собой сросток. Проме-

жутки между ними заполнены желтоватым, бурым, 

а иногда непрозрачным стекловидным веществом 

(рис. 5).  

По мере приближения к кристобалитовой зоне 

кристобалитовые участки переходят в тридимит. 

Такие участки отличаются от остальной массы ог-

неупоров мелкими размерами кристаллов тридими-

та. Ближе к кристобалитовой зоне исчезает замет-

ное различие между размерами кристаллов триди-

мита, образовавшихся из основной массы и круп-

ных обломков кварцита. В тридимитовой зоне кри-

сталлы тридимита имеют наибольшие размеры. 

Присутствуют они в основном в виде призм.  

Кристобалитовая зона состоит из анизотроп-

ного чешуйчатого кристобалита (рис. 6). Он об-

разует участки округлой, иногда вытянутой 

формы, состоящие из изометричных, как бы 

наложенных друг на друга чешуек.  

Лом экспериментальных кварцитовых огне-

упоров содержит вкрапления и прослойки фер-

росилиция и ферросплавного шлака. Следуя из 

его химического и гранулометрического состава 

такой лом возможно использовать в качестве 

шихтового материала (подшихтовки) для плавки 

ферросилиция, таким образом реализуя рецик-

линг отходов ферросплавного производства. По 

сравнению с ломом алюмосиликатных шамот-

ных огнеупоров он фактически не содержит                      

оксид Al2O3. 

 
 

Рис. 5. Тридимитовая зона огнеупора 

Fig. 5. Tridymite zone of refractory 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований 

установлено, что кварцитовые безобжиговые ог-

неупоры при эксплуатации в ковшах при произ-

водстве феррослиция показали более высокую 

(не менее чем на 35 %) стойкость по сравнению с 

шамотными. Они более стойки к термическим 

ударам и химическому воздействию кислых шла-

ков. После эксплуатации кварцитовые огнеупоры 

имеют выраженное зональное строение (в зави-

симости от удаленности рабочей зоны). Присут-

ствуют наименее измененная брекчиевидная зо-

на, переходная зона зеленовато-серого цвета, 

кристобалит-тридимитовая, черная, шлаковидная 

(внутренняя рабочая) зоны, серая или черная, 

кристобалитовая (внешняя рабочая) зона. Лом 

экспериментальных кварцитовых огнеупоров 

возможно использовать в качестве шихтового 

материала (подшихтовки) для плавки ферросили-

ция. 
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