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Рис. 2. График расхода топлива за период
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ПРИМЕНЕНИЕ В РАБОЧЕЙ ФУТЕРОВКЕ 
СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ 

ПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТЫХ ИЗДЕЛИЙ 
РАЗЛИЧНЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ

Анализ мирового удельного объема потребления огнеупоров показыва
ет [1 -  8], что в последние десятилетия около 60 -  70% всех производимых 
в мире огнеупоров применяется в черной металлургии. Нет основа
ний полагать, что этот показатель в ближайшее время изменится, поэтому
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целесообразно прогнозировать разработки и производство огнеупоров 
исходя прежде всего из тенденции их развития и потребления в черной 
металлургии.

Общим направлением мирового развития производства стали является 
постепенное увеличение ее доли, производимой способом непрерывной 
разливки. Это сопровождается существенным повышением требований к 
огнеупорам и значительным уменьшением их расхода.

Многие проблемы металлургических заводов связаны прежде всего с 
использованием и обслуживанием сталеразливочных ковшей, так как ин
тенсивное развитие внепечной обработки стали превратило ковш в основ
ной технологический. В нем производится большое количество металлур
гических операций на протяжении длительного времени и при интенсив
ном перемешивании стали. В этой связи предъявляются очень высокие 
требования к качеству и надежности футеровки, обеспечивающей высо
кую стойкость и минимальный износ, а именно: устойчивость против 
коррозионного и эрозионного разрушений расплавленным металлом и 
шлаком, достаточная термостойкость, отсутствие химического взаимодей
ствия с реагентами, вводимыми в металл при внепечной обработке, отсут
ствие значительной усадки при работе в условиях высоких температур.

До 2000 г. в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей на БМЗ 
применялись периклазохромитовые изделия, а также тиксотропная алю- 
мошпинельная наливная бетонная масса марки ANKOCAST -  VL 93 М. 
Эти виды футеровки не отвечали современным требованиям: периклазо
хромитовые изделия имели сравнительно низкую стойкость — i 7 плавок 
(стены, днище) и 12,7 плавок (шлаковый пояс); бетонная масса марки 
ANKOCAST -  VL 93 М обладала достаточно высокой стойкостью по сте
нам и днищу — в среднем 71 плавка, но ее химический состав был допол
нительным источником загрязнения кордовой стали оксидами алюминия. 
На основании этого было принято решение о применении в рабочей футе
ровке сталеразливочных ковшей периклазоуглеродистых изделий. Изде
лия марки Ankarbon КС-52 и Ankarbon КС-83 поставила фирма VRD.

Качественные показатели применяемых материалов для футеровки 
сталеразливочных ковшей в соответствии с требованиями контрактных 
данных и технических условий представлены в табл. 1.

В процессе эксплуатации изнашивание периклазоуглеродистых изделий 
происходило равномерно без сколов и трещин; поверхность огнеупора после 
контакта с металлом и шлаком оставалась чистой, без настылей и шлаковой 
корочки, без шероховатостей; швы футеровки находились в хорошем состоя
нии; четко выделялась граница раздела на участке шлакового пояса и стен.

Использование периклазоуглеродистых изделий в футеровке сталераз
ливочных ковшей позволило обеспечить стойкость футеровки стен и 
днища в среднем до 46 плавок, шлакового пояса — до 39 плавок, что соот
ветственно в 2,7 и 3,1 раза выше стойкости периклазохромитовых изделий 
и в .1,5 раза ниже стойкости бетонной футеровки.
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Таблича I
Качественные показатели применяемых маіериалов для ф)теровкн стальковшей

Изделия
Содержание, % (по массе)

Предел 
прочности 
при сжа

тии, МПА

Порис
тость 
откры
тая, %

MgO СГ2О3 СаО SiOj AliOj

Периклазоуглероди
стые (контрактные 
данные)

97 2.0 0.6 0,2 >25 <7

Перикл азохромитовые 
(ГОСТ 10888-76)

>65 7 -1 5 <2.5 <2,0 1.0 >30 <21

Бетонная масса (кон- 
тракз'ные данные)

5,5 - - 0,8 92,5 Около 60 -

Износ периклазоуглеродистых изделий в среднем за плавку составлял: 
по днищу -  2,4 мм, по стенам -  1,5 и шлаковому поясу — 2,0 мм.

Как показали результаты исследований, использование периклазоугле
родистых изделий в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей взамен 
бетонной футеровки позволило снизить среднее значение содержания не
металлических включений в области «С» с 16 до 2,2%.

Далее были проведены испытания периклазоуглеродистых изделий 
различных зарубежных производителей и производителей стран СНГ для 
получения оптимальных технико-экономических показателей. С декабря 
2000 г. по март 2001 г. в ЭСПЦ-2 использовались периклазоуглеродистые 
изделия пяти производителей:

ОАО «Комбинат магнезит»;
АО «Семилукский огнеупорный завод»;
ОАО «Боровичский комбинат огнеупоров»; 
фирмы VRD (новые виды); 
фирмы Slovmag.

Испытуемые изделия сравнивались с изделиями ANKARBON КС52 и 
ANKARBON КС83.

Изделия ОАО «Комбинат магнезит». Проведены испытания пери
клазоуглеродистых изделий на основе плавленого периклаза марки ПУПК 
и периклазоуглеродистых изделий на основе химически чистого спечен
ного периклаза марки ПУСК производства ОАО «Комбинат магнезит».

Средняя стойкость по двум ковшам в ЭСПЦ-2 составила 20 плавок. 
Изделия показали низкую эксплуатационную стойкость: один сталеразли
вочный ковш (14 плавок) -  в 3,4 раза, другой (27 плавок) -  в 1,7 раза ниже 
по сравнению с применяемыми Изделиями марок ANCARBON КС52, 
КС83 фирмы VRD (46 плавок). '

Средняя скорость изнашивания футеровки шлакового пояса и стен из
делий производства ОАО «Комбинат магнезит» в 3 раза выше средней 
скорости изнашивания применяемых изделий фирмы VRD.
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Удельный расход изделий марок ПУПК и ПУСК производства «Ком
бинат магнезит» по сравнению с удельным расходом применяемых изде
лий марок ANCARBON КС52, КС83 фирмы VRD в среднем в 2,4 раза 
больше и составил 10,02 кг/т годной стали против 2,24 кг/т соответственно. 
При этом удельная стоігмость изделий марок ПУПК и ПУСК на 25% выше 
удельной стоимости изделий марок ANCARBON КС52. КС83 (рис. 1).

Рис. 1. сравнительная лиафам.ма улелыюй стоимости периклазоуглеродистых изделий раз
личных производителей:
VRD* -  изделия ANKARBON КС52 и ANKARBON КС83 фирмы VRD (сравнительные); 
КМ -  изделия ОАО «Комбинат магнезит»; СОЗ * изделия АО «Семилукский огне>'порный завод»; БКО -  
изделия ОАО «Боровичский комбинат огнеупоров»; VRD -  изделия фирмы VRD (новые виды); 
SLOVMAG -  изделия фирмы Slovmag

При сушке ковшей в большом количестве выделялись вещества с рез
ким запахом, что, естественно, недопустимо с точки зрения экологии для 
технического персонала ЭСПЦ.

Периклазоуглеродистые изделия производства ОАО «Комбинат магне
зит» не были рекомендованы к применению для рабочей футеровки ста
леразливочных ковшей.

Изделия АО «Семилукский огнеупорный завод». Проведены испы
тания в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей, дифференцирован
ных по типу периклаза и содержания углерода периклазоуглеродистых 
изделий марок ПУКПт-7 и ПУКСт-7 производства СОЗ. Средняя стой
кость по двум ковшам в ЭСПЦ-2 составила 58 плавок (с ремонтом шлако
вого пояса). Изделия фирмы VRD имеют среднюю стойкость 46 плавок 
(без ремонта шлакового пояса).

Скорость изнашивания изделий марок ПУКПт-7 (днища) и ПУКСт-7 
(стен) идентична скорости изнашивания применяемых периклазоуглеро
дистых изделий марок ANCARBON КС52, КС83 фирмы VRD, скорость 
изнашвания изделий марки ПУКПт-13 (шлаковый пояс) соответственно 
больше в 2 раза.

27



Удельный расход изделий марок ПУКПт-7, 13 и ПУКСт-7 СОЗ при
мерно одинаков по сравнению с удельным расходом применяемых изде
лий марок ANCARBON КС52, КС83 фирмы VRD и составил в среднем 
4,15 кг/т годной стали против 4,24 кг/т соответственно. При этом удельная 
стоимость изделий марок ПУКПт-7, 13 и ПУКСт-7 на 50% ниже удельной 
стоимости изделий марок ANCARBON КС52, КС83.

Сравнительный анализ качества кордового металла по плотности рас
пределения и состава оксидных включений в зоне «С» показал, что исполь
зование изделий СОЗ в первой кампании на одинаковом уровне по загрязне
нию металла оксидными включениями с применяемыми изделиями марок 
ANCARBON КС52, КС83 фирмы VRD. Однако во второй кампании загряз
нение металла оксидными включениями соответственно в 5 раз больше.

ОАО «Семилукский огнеупорный завод» приступил к изготовлению 
опытно-промышленной партии в количестве четырех комплектов для ис
пытаний в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей периклазоугле- 
родистых изделий: без оксидов алюминия; равностойкие по стенам и 
шлаковому поясу. Испытания по этим видам огнеупоров продолжатся.

Изделия ОАО «Боровичскин комбинат огнеупоров». При проведе
нии испытаний периклазоуглеродистых изделий марки ПУ БКО средняя 
стойкость по трем ковшам в ЭСПЦ-2 составила 41,6 плавки, стойкость 
огнеупорных изделий фирмы VRD -  в среднем 46 плавок.

Скорость изнашивания изделий марки ПУ идентична скорости изна
шивания огнеупорных изделий фирмы VRD.

Удельный расход изделий без ремонта шлаковых поясов находится 
примерно на одинаковом уровне с изделиями фирмы VRD.

Стоимость огнеупорных изделий марки ПУ по полученным результа
там на 35% меньше по сравнению с изделиями фирмы VRD.

Сравнительный анализ качества кордового металла по плотности рас
пределения и состава оксидных включений в зоне «С» показал, что при
менение периклазоуглеродистых изделий марки ПУ не приводит к боль
шему загрязнению металла оксидными включениями, чем применение 
изделий фирмы VRD.

При проведении испытаний возникла проблема при сушке ковшей. 
Применяемые в качестве связующих фенольные смолы содержат вредные 
компоненты: фенол, формальдегид и т. п., которые выделяются при суш
ке, что неприемлемо с точки зрения экологии. Однако БКО совместно с 
научно-исследовательскими институтами проводит работу по созданию 
экологически чистого связующего.

Изделия фирмы VRD (новые виды). При проведении испытаний пе
риклазоуглеродистых изделий марок ANCARBON LF5P, ЮР и ANCAR
BON SX93 средняя стойкость по двум ковшам в ЭСПЦ-2 составила 63,5 
плавки (с ремонтами шлакового пояса), что в 1,35 раза выше стойкости 
огнеупорных изделий марок ANCARBON КС52, КС83, стойкость кото
рых в среднем составляет 46 плавок (без ремонта шлакового пояса).
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Ковши были выведены из работы из-за образовавшихся трещин (осо
бенно вертикальных) в футеровке, прокозления их металлом. Дальнейшая 
эксплуатация оказалась невозможной с точки зрения аварийности.

Скорость изнашивания изделий марок ANCARBON LF5P, ЮР и AN- 
CARBON SX93 идентична скорости изнашивания применяемых огне
упорных изделий.

Несмотря на увеличение стойкости в 1,35 раза, средний расход изде
лий марок ANCARBON LF5P, ЮР и ANCARBON SX93 аналогичен рас
ходу применяемых изделий марок ANCARBON КС52, КС83 и составил 
4,3 и 4,26 кг/т годного металла соответственно.

Удельная стоимость изделий марок ANCARBON LF5P, ЮР и AN
CARBON SX93 практически равна удельной стоимости применяемых из
делий марок ANCARBON КС52, КС83.

Сравнительный анализ качества кордового металла по плотности рас
пределения и состава оксидных включений в зоне «С» периклазоуглеро- 
дистых изделий ANCARBON LF5P, ЮР и ANCARBON SX93 и приме
няемых изделий марок ANCARBON КС52, КС83 аналогичен.

Изделия марок ANCAR’̂ -ON LF5P, ЮР и ANCARBON SX93 не реко
мендованы для рабочей футеровки сталеразливочных ковшей ЭСПЦ-2.

Изделия фирмы SLOVMAG. При проведении испытаний периклазо- 
углеродистых изделий производства фирмы Slovmag средняя стойкость 
по четырем ковшам в ЭСПЦ-2 составила 47,5 плавки, стойкость огне
упорных изделий фирмы VRD -  в среднем 46 плавок.

Скорость изнашивания изделий фирмы Slovmag идентична скорости 
изнашивания огнеупорных изделий фирмы VRD.

Удельный расход изделий фирмы Slovmag без ремонта шлаковых поя
сов и изделий фирмы VRD находится примерно на одинаковом уровне и 
составил за испытательный период 4,44 кг/т годной стали против 4,64 кг/т 
соответственно.

При равной стойкости огнеупоров изделия производства фирмы Slovmag 
имеют удельную стоимость на 10% ниже, чем изделия фирмы VRD.

Сравнительный анализ качества кордового металла по плотности рас
пределения и состава оксидных включений в зоне «С» показал, что при
менение периклазоуглеродистых изделий производства фирмы Slovmag 
не приводит к большему загрязнению металла оксидными включениями, 
чем изделия VRD.

В настоящее время в условиях ЭСПЦ-2 используется 80% сталеразли
вочных ковшей, зафутерованных изделиями фирмы Slovmag.

Проведенные в условиях ЭСПЦ-1, 2 БМЗ испытания периклазоуглеро
дистых изделий различных поставщиков показали следующее:

1) применение периклазоуглеродистых изделий в футеровке сталераз
ливочных ковшей позволило повысить стойкость футеровки в среднем до 
46 плавок;
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2) наилучшие технико-экономические показатели имеют изделия фир
мы Slovmag. Альтернативными поставщиками могут быть АО «Семилук- 
ский огнеупорный завод» и ОАО «Боровичский комбинат огнеупоров»;

3) технология производства периклазоуглеродистых изделий совер
шенствуется, испытания этого вида огнеупоров продолжатся.
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РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНЫЙ НАГРЕВ 
НЕОГРАНИЧЕННОЙ ПРИЗМЫ

При изучении процессов высокотемпературного нагрева призматиче
ских тел при сложных граничных условиях приходится сталкиваться со 
значительными математическими трудностями. Несмотря на широкое ис
пользование при решении подобных задач численных методов, актуаль
ными остаются вопросы разработки аналитических методов, которые в 
окончательном виде дают надежные и достаточно простые приближенные 
решения. К ним относится, например, метод эквивалентных источников
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