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Розглянуто процес виробництва 
ковшового вогнетриву для футеров­
ки сталерозливних ковшів. Проведено 
дослідження щодо отримання шамо­
ту, підбору його шихтового складу. 
Визначено важливі експлуатаційні 
характеристики матеріалів: щіль­
ність сирцю і готових виробів межа 
міцності.

Ключові слова: ковшевой, високо­
глиноземний, шамот.

Рассмотрен процесс производст­
ва ковшевого огнеупора для футе­
ровки сталеразливочных ковшей. 
Проведены исследования по полу­
чению шамота, подбору его шихто­
вого состава. Определены важные 
эксплуатационные характеристи­
ки материалов: плотность сырца  
и готовых изделий предел прочности.

Ключевые слова: ковшевой, высоко­
глиноземистый, шамот.

The processes of production of ladle 
refractory material for steel ladles are 
considered. The researches to obtaining 
of chamotte, selection of his composition 
were carrying out. The most important 
characteristics of materials received.

Keywords: ladle, high alumina,  
chamotte.
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1. В ведение

Металлургическая промышленность Украины яв-
ляется одной из основных базовых отраслей народно-
го хозяйства. Увеличение прибыльности производства  
и снижение производственных затрат напрямую связано 
с качеством поставляемой огнеупорной продукции. Важ-
ное значение имеют огнеупоры, предназначенные для 
футеровки сталеразливочного ковша.

Сталеразливочные ковши сохраняют функцию агре-
гата для транспортировки жидкого металла до участка 
разлива стали. Выбор огнеупоров для футеровки за-
висит от кoнструкции ковша и условий эксплуатации. 
Футеровка может быть однослойной, но чаще включает 
рабочий, защитный и теплоизоляционный слои. Данная 
работа посвящена исследованию свойств огнеупоров, 
предназначенных для футеровки рабочего слоя. Одни-
ми из важнейших эксплуатационных показателей огне-
упора являются его плотность и прочность, от которых, 
во многом, зависит срок службы футеровки [5—11]. 
Поэтому целью данной работы является определение 
динамики изменения величины кажущейся плотнос
ти сырца и готовых изделий (ковшевого шамотного 
кирпича), а также предела прочности при сжатии обо-

жженных образцов при варьировании сырьевого со-
става шихты.

Совершенствование производства невозможно без ана
литических научных исследований, позволяющих по-
высить качество выпускаемой огнеупорной продукции 
и минимизировать производственные затраты. Процесс 
экспериментальной работы необходимо максимально уп
ростить и ускорить. Внедрение методов математического 
моделирования эксперимента, является актуальным и эф-
фективным инструментом упрощения эксперименталь-
ной работы. Как показывает опыт, применение методов 
планирования эксперимента, позволяет значительно по-
высить эффективность научных исследований [1—4].

2.  Экспериментальная часть

В качестве основных исходных материалов для полу-
чения образцов использовали шамот (ШКМ-2) (с со-
держанием оксида алюминия не менее 39 %), глину огне-
упорную Мурзинского месторождения (с содержанием 
оксида алюминия не менее 28 %, оксида железа не более 
1,2 % и огнеупорностью не менее 1630 °C). Для повыше-
ния огнеупорности и других эксплуатационных характе-
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ристик, в шихту вводили в качестве глиноземсодержащих 
добавок высокоглиноземистый шамот пылевидной фрак-
ции (МКБ) или дистен-силлиманит молотый (дистен)  
с содержанием 57 % оксида алюминия что должно позво-
лить увеличить содержания оксида алюминия в изделии.

Был проведен дифференциально-термический анализ 
огнеупорной глины. Диаграмма ДТА представлена на 
рис. 1. Установлено, что обезвоживание происходит при 
140 °С, при 610 °C наступает метоксолинитовая стадия  
и при 1020 °C начинается образование новой фазы.

Рис. 1. Дифференциально-термический анализ 
огнеупорной глины

Область исследуемых составов в сечении огнеупор-
ная глина — шамот ШКМ-2 — высокоглиноземистый 
шамот МКБ приведена на рис. 2,а.

В работе исследовано 11 составов: в том числе 3 со-
става без добавок (№ 1, 3, 5), 4 состава с добавкой дистен-
силлиманита молотого и 4 состава с добавкой высокогли-
ноземистого шамота марки МКБ пылевидной фракции  
с размером частиц менее 0,06 мм (№ 2, 4, 6, 7) (рис. 2,б) 
и табл. 1, 2.

Таблица 1

Матрица планирования и составы образцов с добавкой 
дистена

N X1 X2 X3

Состав, масс. %

Шамот 
ШКМ-2 

(Z1)

Огне
упорная 

глина (Z2)
Дистен (Z3)

1 1 0 0 70 30 0

2 0 1 0 70 20 10

3 0 0 1 80 20 0

4 0,5 0,5 0 70 25 5

5 0,5 0 0,5 75 25 0

6 0 0,5 0,5 75 20 5

7 0,33 0,33 0,34 73,33 23,33 3,34

Таблица 2

Матрица планирования и составы образцов с добавкой 
высокоглиноземистого шамота МКБ

N X1 X2 X3

Состав, масс. %

Шамот 
ШКМ-2 

(Z1)

Огне
упорная 

глина (Z2)

Шамот 
МКБ (Z3)

1 1 0 0 70 30 0

2 0 1 0 70 20 10

3 0 0 1 80 20 0

4 0,5 0,5 0 70 25 5

5 0,5 0 0,5 75 25 0

6 0 0,5 0,5 75 20 5

7 0,33 0,33 0,34 73,33 23,33  3,34

В качестве связующего вещества использовали шли-
кер приготавливаемый из молотой глины и лигносуль-
фоната технического (ЛСТ). Плотность ЛСТ — не менее 
1,09 г/см3, плотность шликера не менее 1,20 г/см3 темпе-
ратура не ниже 40 °С.

Шликер для массы приготавливался методом пере-
мешивания. Готовый шликер добавлялся в шамот и пере-
мешивался в лабораторной мешалке в течение 60 с. Далее 
к массе добавлялась огнеупорная глина и масса дополни-
тельно перемешивалась в течение 120 с. Изделия формо-
вались методом полусухого прессования на гидравличес
ком прессе. Давление прессования составляло 700 Кг/см2.  
Сушка и обжиг образцов проводился в туннельной печи 
цеха № 1 ОАО «Кондратьевский огнеупорный завод» 
в стандартном режиме обжига для ковшевого кирпича. 
Температура обжига — 1350 °C.

Определение свойств исследуемых образцов осущест-
вляли согласно стандартам Украины. Кажущуюся плот-
ность обожженных образцов определяли в соответствии  
с ГОСТ 2409-93 [12]. Предел прочности огнеупров на сжа-
тие определяли в соответствии с ГОСТ 4071.1-94 [13]. Оп-
тимизация количественного соотношения производилась  

а

б

Рис. 2. Область исследованных составов (а) 	
и составы шихт (б)
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с помощью симплекс-решетчатого метода планирования 
эксперимента [1—4]. Составы экспериментальных масс 
приведены в табл. 1.

По результатам экспериментальных данных рассчи-
таны коэффициенты полинома и выведены уравнения 
регрессии, выражающие зависимость плотности сырца  
и готовых изделий от количественного соотношения ком-
понентов шихты.

Свойства обожженных образцов сведены в табл. 3.

Таблица 3

Зависимость величины плотности сырца ρ(д) (состав 
содержит дистен) ρ(м) (состав содержит МКБ) плотности 

обожженного изделия ρ′(д) и ρ′(м) а также предела 
прочности на сжатие σ(д) и σ(м) от состава

N
ρ(д), 

Кг/м3
ρ(м), 
Кг/м3

ρ′(д), 
Кг/м3

ρ′(м), 
Кг/м3

σ(д), 
МПа

σ(м), 
МПа

1 2106 2106 2170 2170 41,37 41,37

2 2106 2120 2110 2100 34,56 33,37

3 2050 2050 2120 2120 25,45 25,45

4 2100 2166 2130 2160 35,37 37,12

5 2100 2100 2100 2100 34,45 34,45

6 2106 2057 2110 2100 27,12 28,85

7 2087 2130 2150 2130 31,78 38,25

Зависимость плотности сырца [ρ] от состава описыва-
ется уравнениями регрессии:

а) ρ(д) = 2,106x + 2,106y + 2,05z – 0,024xy + 0,088xz +  
+ 0,112yz – 0,5367xyz (для составов с добавкой дистена).

б) ρ(м) = 2,106x + 2,12y + 2,05z – 0,212xy + 0,088xz —  
– 0,112yz + 0,4645xyz (для составов с добавкой шамо-
та  МКБ);

Зависимость плотности готового изделия [ρ′] от со-
става описывается уравнениями регрессии:

в) ρ′(д) = 2,16x + 2,11y + 2,12z – 0,04xy – 0,18xz –  
– 0,02yz + 1,1707xyz (для составов с добавкой дистена).

г) ρ′(м) = 2,17x + 2,1y + 2,12z + 0,1xy – 0,18xz — 0,04yz +  
+ 0,3615xyz (для составов с добавкой шамота МКБ);

Зависимость величины предела прочности на сжа-
тие [σ] от состава описывается уравнениями регрессии:

д) σ(д) = 41,37x + 34,56y + 25,45z – 10,38xy + 4,16xz –  
– 11,54yz – 0,8949xyz (для составов с добавкой дистена).

е) σ(м) = 41,37x + 33,376y + 25,45z – 1xy + 4,16xz –  
– 2,24yz + 128,4832xyz (для составов с добавкой шамо-
та МКБ).

В результате проведенных исследований построены 
симплекс-диаграммы «состав — свойство» и проекции 
линий равного уровня для плотности сырца (рис. 3,а,б), 
плотности готового изделия (рис. 3,в,г) а также для ве-
личины предела прочности на сжатие обожженных изде-
лий (рис. 3,а,б). Установлено, что введение шамота МКБ 

а б

в г

Рис. 3. Проекции линий равного уровня на диаграмме «состав — свойство»: для плотности сырца — а, б; 	
для плотности обожженных изделий — в, г; с добавкой дистена — а, в; с добавкой шамота МКБ — б, г
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в качестве спекающей добавки выраженно повышает 
плотность сырца, на плотность же готового изделия боль-
шее влияние оказывает увеличение содержания глины; 
влияние дистена на плотность сырца незначительно. 
Также были определены области оптимальных значений 
содержания шамота МКБ в шихте выше которых влия
ние на плотность минимизировалась, дистен же, при 
увеличении его процентного содержания продолжал уве-
личивать плотность изделия, но при добавлении свыше 
10 % после обжига наблюдалась деформация образцов,  
и, в целом, зависимость плотности от содержания дистена 
выражена слабее, чем в случае с МКБ. Увеличение содер-
жания глины в шихте привело к увеличению не только 
плотности (рис. 3,в,г), но и механической прочности 
изделия (рис. 4,а,б) (повышению плотности способство-
вало также введение до 5 % тонкомолотой пыли высоко-
глиноземистого шамота МКБ).

а

б

Рис. 4. Проэкции линий равного уровня 	
на диаграмме «состав — свойство»: для предела 

прочности на сжатие обожженных изделий с добавкой 
дистена — а; для предела прочности на сжатие 

обожженных изделий с добавкой шамота МКБ — б

3. В ыводы

Установлено, что увеличение процентного содержа-
ния глины в шихте, с соответствующим уменьшением 
процентного содержания шамота ШКМ-2, приводит  

к возрастанию механической прочности и плотности 
изделия. Также возрастанию плотности и механической 
устойчивости, способствует введение с состав небольшо-
го (в пределах 5 %) количества пылевидного высокогли-
ноземистого шамота марки МКБ. В целом, исследования 
показали, что введение МКБ и дистена, является оправ-
данным для повышения содержания оксида алюминия  
и повышения марки изделия, но на плотность, пористость 
и механическую прочность изделия оказывают влияние 
слабее, чем простое варьирование соотношением огне
упорная глина/шамот. Таким образом, в итоге приме-
нения метода оптимизации составов при помощи симп
лекс-решетчатого метода планирования эксперимента, 
определена область оптимальных значений содержания 
сырьевых компонентов в шихте, с целью получения тре-
буемой плотности и механической прочности готового 
ковшевого кирпича: шамот ШКМ 70—72 %, огнеупорная 
глина 28—30 %, дистен шамот МКБ 1—3 %.
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Встановлено, що ізотерма розчиннос­
ті має простий евтонічний тип із яви­
щем висолювання KНСО3 і утворення кар­
бонат-іонів. Поле кристалізації KНСО3 
займає більшу частину діаграми, поле 
кристалізації N,N-діетиламонію гідрокар­
бонату практично вироджено в лінію.

Ключові слова: склад, властивість, роз­
чинність, гідрокарбонат калію.

Установлено, что изотерма раствори­
мости имеет простой эвтонический тип 
с явлением высаливания KНСО3 и образо­
вания карбонат-ионов. Поле кристалли­
зации KНСО3 занимает большую часть 
диаграммы; поле кристаллизации N,N-ди­
этиламмония гидрокарбоната практичес­
ки вырождено в линию.

Ключевые слова: состав, свойство, рас­
творимость, гидрокарбонат калия.

It is shown that the solubility isotherm 
has a simple eutonic type and shows the phe­
nomenon of KHCO3 salting out and forma­
tion of carbonate ions. Crystallization field of  
KHCO3 occupies most of the chart; the crys­
tallization field of N,N-diethylamonium 
hydrocarbonate is practically generated into 
a line.

Keywords: composition, properties, solubility, 
hydrogen potassium.
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Введение

Проблемам получения высококачественных калий-
ных солей и удобрений из рудных минералов на протяже-
нии последних десятилетий посвящены многочисленные 
исследования и патентные публикации в отечественных 
и зарубежных изданиях [1—6]. Карбонат калия (по-
таш) — незаменимое сырье для производства оптических  
и специальных стекол, моющих средств, керамики, фар-

мацевтических препаратов. Он используется в качестве 
морозозащитной добавки в бетоны и растворы, для очист-
ки технических газов от диоксида углерода и Н2S [7, 8], 
является бесхлорным калийным удобрением, эффектив-
ность которого особенно высока для кислых почв.

Потребности стран СНГ в 90-х годах исчислялась 
десятками тысяч тонн и удовлетворялась за счет поташа, 
который производился как побочный продукт при пере-
работке нефелинов [9, 10]. Однако недостаточная чистота 


