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ЗАСТОСУВАННЯ ВОГНЕТРИВКИХ МАТЕРІАЛІВ  

ДЛЯ СТАЛЕРОЗЛИВНОГО КОВША 

 

Виконано аналіз умов служби вогнетривів та різні варіанти комбінованого футеру-

вання сталерозливних ковшів, які експлуатуються в сталеплавильних цехах з відді-

леннями позапічної обробки сталі, а також визначено основні тенденції її розвитку. 

Розглянуті технологічні умови експлуатації сталерозливних ковшів з основною фу-

теровкою, а також визначено причини недостатньої стійкості вогнетривів. Пока-

зано, що світова практика характеризується використанням та інтенсивним удо-

сконаленням основної футеровки сталерозливних ковшів за рахунок використання 

нових матеріалів з підвищеними вогнетривкими та експлуатаційними характерис-

тиками. 

Ключові слова: футерування, вогнетрив, сталерозливний ківш, позапічна обробка 

сталі, нові матеріали, експлуатаційні характеристики. 

 

O.M. Stoianov, K.H. Niziaev, Kh.V. Malii, V.V. Kukhar. Application of refractory mate-

rials for steel ladles. The article analyzes the service life of refractories and various options 

for combined lining of steel ladles used in steelmaking shops with out-of-furnace steel pro-

cessing departments, and identifies the main trends in its development. The use of various 

types of lining is analyzed based on the experience of Japan, Germany, Austria, and 

France. The technological conditions of operation of steel ladles with the main lining are 

considered. Under operating conditions, the lining areas near the slag belt and the place 

where the jet hits the bottom of the ladle are subject to the greatest destruction, so it is 

advisable to install high-quality refractories in these areas. In addition, the reasons for the 

insufficient stability of refractories are identified, including decarburization, corrosion, la-

dle slag formed during out-of-furnace metal processing, the use of synthetic additives to 

slag, high thermal conductivity of refractory materials during operation, and others. Ways 

to increase the service life of steel ladles are identified. It is shown that the world practice 

is characterized by the use and intensive improvement of the main lining of steel ladles 

through the use of new materials with increased refractory and operational characteristics. 

The experience of refractory improvement by Shinagawa Refractories, TYK Corp, Plibrico, 

Nippon Steel, Krosaki Harima, and IPSCO Steel, including practical testing at production, 

is presented. It is established that the high cost of consumables and increased requirements 

for manufacturing technology hinder the massive introduction of the developed technolo-

gies at metallurgical enterprises.  

Key words: lining, refractory, steel ladle, post-bake treatment of steel, new materials, op-

erational characteristics. 
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Постановка проблеми. Стрімкий розвиток на металургійних підприємствах позапічної 

обробки та пов'язане з цим перенесення частини операцій з плавильного агрегату до сталерозли-

вного ковша призвело до того, що ківш став одним з основних технологічних агрегатів. Внаслі-

док цього суттєво збільшилася тривалість перебування рідкого металу та шлаку в ковші, у зв'язку 

з чим зросло теплове навантаження на футерування ковша та збільшився його знос. Це послу-

жило імпульсом для інтенсифікації досліджень створення нових вогнетривких матеріалів і вико-

ристанням диференційної футерування з підвищеними експлуатаційними характеристиками. 

Постановка завдання. Визначення основних тенденцій розвитку в напрямку способів фу-

терування сталерозливних ковшів і аналіз умов експлуатації вогнетривких матеріалів при поза-

пічній обробці металу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із лідерів з виробництва високоякісних 

матеріалів для футеровок сталеплавильних агрегатів традиційно вважається Японія [1], а також 

деякі європейські країни, такі як Німеччина, Австрія, Франція [2-5]. Успіхи Японії пов'язані, 

перш за все, з розробкою монолітних футеровок для стальковшів (рис. 1). У Європі, зокрема в 

Україні, продовжують домінувати футерування з формованих вогнетривів, хоча надалі не ви-

ключена можливість переходу на монолітні футерування через їх більш високу ефективність [6]. 

 

  
а б 

 

Рис. 1 – Сталерозливний ківш з монолітною футерівкою (а) [7] і комбінованою футе-

рівкою (б) [8] 

 

Застосування комбінованого футерування (рис. 2) викликано різними умовами служби во-

гнетривів у певних ділянках ковша. Як відомо [7], найбільшому руйнуванню піддаються ділянки 

футерування в районі шлакового поясу та місці удару струменя по дну ківша, тому доцільно на 

цих ділянках встановлювати високоякісні вогнетриви, здатні протистояти як хімічній, так і фізи-

чній корозії [9]. Як правило, шлаковий пояс ковша виконується з периклазовуглецевих вогнет-

ривів, а стіни ковша – з високоміцних матеріалів, що мають високу температуру деформації. 
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Рис. 2 – Варіанти диференційного (комбінованого) футерування ківша:  

(а) – за джерелом [10]: 1 – верхній шар бетону; 2 – боковий теплоізоляційний шар;  

3 – шлаковий пояс; 4 – робочий шар; 5–6 – пристінна цегла; 7–8 – донний шар; 9 – 

нижній теплоізоляційний шар; (б) – за джерелом [11]: 1, 4, 6 – робочий шар; 2 – шла-

ковий пояс; 3, 5 – боковий теплоізоляційний шар; 7 – блок для подачі газів; 8 – 

«бійне» місце; 9 – нижній теплоізоляційний шар; 10 – гніздова цегла 

 

Виклад основного матеріалу. На вітчизняних та закордонних металургійних комбінатах 

застосовують диференційне футерування сталерозливних ковшів, яке складається з периклазо-

вуглецевих (шлаковий пояс) та алюмопериклазовуглецевих вогнетривів (стіни). Вогнетриви 

шлакового поясу виготовлені на основі плавленого периклазу чистотою не менше 98%, який має 

високу опірність як до первинних конвертерних, так і до вторинних ковшових шлаків. Ще однією 

з переваг даного типу вогнетривів є їх слабка змочуваність шлаком. 

Руйнування футерівки в процесі роботи на початковому етапі пов'язане з зневуглецюван-

ням. Подальшою стадією зношування є перехід корунду в шлак при його взаємодії з вапняною, 

залізистою та силікатною складовими шлакового розплаву [12].  

Також застосовують і більш складну схему футерування, яка виглядає наступним чином: 

днище – алюмопериклазовуглецева (робочий шар у «бійній» частині) та периклазохромітова це-

гла (в іншій частині); стіни – високоглиноземна набивна маса (робочий шар); шлаковий пояс – 

периклазовуглецева цегла (робочий шар). Такий варіант футеровки забезпечує стійкість понад 

50 наливів за умов повного циклу позапічної обробки сталі. 

Можливе використання спечених периклазовуглецевих вогнетривів при футеруванні ста-

лерозливного ковша. Для футерування ділянки шлакового поясу застосовується крупнокриста-

лічний периклаз з вмістом MgO близько 98%. Для днища ковша застосовують вогнетриви алю-

мопериклазовуглецевого складу з використанням алюмомагнезіальної шпінелі, що містить 28% 

MgO та 72% Al2O3 . Застосування цих видів вогнетривів дозволило досягти стійкості стін більше 

110 плавок (при використанні гарячих ремонтів).  

Деякі закордонні металургійні підприємства для кладки стін використовують формовані 

Al2O3–MgO–С вогнетриви. Вибір таких вогнетривів базується на їхніх службових характеристи-

ках за певних умов експлуатації. Перевага даному виду футеровки надається, в першу чергу, че-

рез нижчі витрати на матеріали та футерування. 

Як відомо, на термін служби футерівки сталерозливних ковшів істотно впливає ковшовий 

шлак, що утворюється під час позапічної обробки металу [13]. Багато сучасних металургійних 

підприємств до етапу позапічної обробки здійснюють відсікання конвертерного шлаку з подаль-

шою добавкою в ківш легкоплавких синтетичних матеріалів на основі СаО, СаF2 і, в деяких ви-

падках, Al2О3 в різних співвідношеннях. Такі синтетичні шлаки виявляють підвищену агресив-

ність по відношенню до основної футеровки сталерозливних ковшів, тому при виборі складу 

шлакової суміші прагнуть так підібрати матеріали, щоб зберегти високу здатність рафінування 

шлаку і, в той же час, знизити його негативний вплив на знос вогнетриву. Наприклад, на деяких 
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вітчизняних підприємствах при використанні на етапі позапічної обробки на установці ківш-піч, 

для наведення рафінувального шлаку вводять не менше 10 кг/т вапна, 1,5 кг/т плавикового шпату 

та алюмінію. При використанні шлаку, що містить 0,5-0,8% FeO;  

0,1-0,5% MnO; 0,9-1,2% ∑(FeO+MnO), основністю не менше ніж 3,0 та попередньому розкис-

ленні шлаку алюмінієвим дротом або катанкою з витратами близько 1,0 кг/т сталі, були покра-

щені можливості з видалення сірки, а також вдалося значно поліпшити умови служби вогнетри-

вкої футеровки. 

На заводі «IPSCO Steel» (США) у конструкцію комбінованої футеровки сталерозливних 

ковшів були впроваджені глиноземомагнезіальнографітові (Al2O3–MgO–С) вогнетриви, які замі-

нили доломітові вогнетриви, що традиційно використовуються при футеруванні днища та стін. 

На даному заводі для прискореної десульфурації використовується рідкий шлак з заданими па-

раметрами, які досягаються шляхом додавання вапна з невеликою кількістю плавикового шпату 

і оксиду магнію. Ковшевий шлак має наступний склад: СаО – 51%; SiO2 – 4,5%; MgO – 9%; Al2O3 

– 25%; Fe2O3 – 0,5%. При роботі зі шлаком такого складу стійкість доломітового футерування не 

перевищувала 40-45 плавок. При заміні доломітових вогнетривів на глиноземомагнезіальногра-

фітові цей показник значно покращився і становив у середньому 100 плавок. Гліноземомагнезі-

альнографітові вогнетриви не тільки дозволили значно збільшити кампанію ковшів, так і знизити 

глибину проникнення металу до 5%, що було виявлено при перефутеруванні ковшу. 

Одним з напрямків футерування сталерозливних ковшів є використання монолітних футе-

ровок. Зокрема, майже на всіх підприємствах Японії стальковші переведені на монолітне футе-

рування. 

Прогрес в галузі вогнетривів пов'язаний, перш за все, з розробкою та використанням низько-

цементних вогнетривких бетонів [14-16], сфера застосування яких значно зросла в останні роки. Ни-

зькоцементні вогнетриви – високоміцні матеріали, що мають підвищену корозійну стійкість. Найбі-

льшого поширення набули глиноземошпінельні вогнетриви, що містять до 20% шпінелі, 95% Al2O3 

і 1,7% СаО, а також глиноземомагнезіальні, що містять 5,5% MgO і 1,36% СаО з добавкою 0,5% 

тонкодисперсного кремнезему. Корозійна стійкість глиноземошпінельного бетону підвищується зі 

збільшенням вмісту шпінелі [17, 18]. При зростанні вмісту шпінелі понад 30% знижується стійкість 

бетону до взаємодії зі шлаком. У глиноземошпінельних бетонах шпінель додають у вогнетривку су-

міш, у той час як у глиноземомагнезіальних вогнетривах шпінель утворюється в результаті взаємодії 

між вільними оксидами Al2O3 і MgO. Зміна вмісту оксиду магнію у бік збільшення сприяє підви-

щенню корозійностійких властивостей з одночасним зниженням здатності протистояти проник-

ненню шлаку, що може призвести до розтріскування футеровки. Для цього необхідно чітко регулю-

вати вміст оксиду MgO з урахуванням умов роботи вогнетривів. Останнім часом намітилася тенден-

ція переходу від глиноземошпінельних до глиноземомагнезіальних бетонів, що пов'язано з більш ви-

сокою стійкістю останніх до корозії та проникнення шлаку, а також нижчою вартістю. 

Одним з нових матеріалів, що застосовуються при виробництві монолітних футеровок, є 

шпінельно-периклазовий бетон, створений японською фірмою «Shinagawa Refractories» [19, 20]. 

Цей матеріал має приблизно такі ж властивості, як глиноземомагнезіальний, але відрізняється 

тим, що здатний поєднувати як підвищену корозійну стійкість, так і протистояти проникненню 

шлаку завдяки наявності грубозернистої шпінелі. 

Останнім часом викликає інтерес застосування в сталеплавильному виробництві матеріа-

лів на основі алюмомагнезіальної шпінелі, які мають ряд переваг у порівнянні з магнезіальними 

та корундовими матеріалами з точки зору їх експлуатації. 

Істотних успіхів у розробці та застосуванні бетонів для монолітного футерування стале-

розливних ковшів, що містять шпінель, досягнуто фірмою «Plibrico» (Німеччина). Низькоцеме-

нтний бетон, що містить 93% Al2O3; 4,8% MgO; 1,2% SiO2; 0,5% СаО був застосований для фу-

терування не тільки стін і днища, а й для шлакового поясу. З використанням проміжних ремонтів 

стійкість футерівки перевищила 500 плавок. 

Шпінельні бетони з добавкою металевого волокна виявилися придатними і для монолітного 

футерування днища сталерозливних ковшів. При експлуатації у шлаковому поясі бетони, що міс-

тять шпінель, не мають достатньої стійкості до зносу. З метою підвищення стійкості футерування в 

районі шлакового поясу в Японії розроблені магнезіальноцирконові бетони, що містять 84-85% 

MgO, 6-8% ZrO2, що забезпечило підвищені корозійностійкі властивості.  
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В Австрії активно застосовують монолітне корундове футерування сталерозливних ковшів 

на основі табулярного глинозему високої якості [21, 22]. Стійкість стінок ковша перевищила 

350 плавок при використанні ремонтів у вигляді підливу тієї ж маси. Після видалення формуваль-

них шаблонів (при виготовленні нового футерування) просушка ковша здійснюється протягом 36-

48 годин з наступним розігрівом перед початком експлуатації до 1100-1200С. 

Удосконалення магнезіальношпінельних вогнетривів, призначених для футерування ков-

шів, здійснила японська фірма «TYK Corp». В першу чергу було досліджено ефективність добавки 

до магнезіальношпінельного матеріалу оксиду титану (TiO2). Зі збільшенням добавки оксиду ти-

тану значно знижувалася пористість вогнетриву, і це стримувало проникнення в нього шлаку. При 

добавці 2% TiO2 стійкість футерівки сталерозливного ковша зросла на 10%. 

Випробування добавки оксиду хрому (Cr2O3) у кількості 2 і 3% також викликало зниження 

пористості. За результатами фізико-механічних досліджень та вивчення структурного розтріску-

вання для промислових випробувань вибрали матеріал із добавкою 3% оксиду хрому (есколаіт). 

Порівняльний хімічний склад вогнетриву робочої поверхні показав, що добавка Cr2O3 стримує 

проникнення шлаку у футеровку. Вдосконалений варіант футеровки дає ефект підвищення стій-

кості на 25%. 

Також однією з проблем під час експлуатації ковшів з основною футеровкою є висока те-

плопровідність вогнетривких матеріалів і, як наслідок, виникає необхідність знижувати теплов-

трати при використанні таких видів вогнетривів. Завдання зниження втрат теплоти металом в 

сталерозливному ковші може вирішуватися за кількома напрямками: раціональна схема експлу-

атації сталерозливних ковшів, теплоізоляція дзеркала металу, використання футерованих кри-

шок в період розливання сталі і запобігання втрат тепла через шар футеровки, прогрівання ковшу 

на спеціально обладнаних стендах під час очікування плавки. 

Регулювання втрат тепла через стінку ковша шляхом підбору теплопровідності шарів фу-

терування або збільшення її товщини обмежується місткістю ковша, а також його додатковими 

функціями [23]. 

З метою зниження втрат теплоти зазвичай зменшують товщину арматурного шару та до-

дають шар теплоізоляційного матеріалу між арматурним шаром та металевим кожухом ковша. У 

Німеччині отримано позитивний результат при застосуванні теплоізоляції з волокнистих плит на 

неорганічній зв'язці теплопровідністю при 300 і 600С – 0,08 і 0,16 Вт/(м·К) відповідно, при то-

вщині плити 12 мм. Однак у процесі розширення футерування при її нагріванні (на стенді розіг-

ріву або під час її експлуатації), ці плити можуть стискатися і достатнє охолодження футеровки 

ковшу може призвести до утворення зазору між арматурним та теплоізоляційним шарами. Од-

ним з варіантів вирішення цієї проблеми є застосування міцних ізоляційних плит з об'ємною ста-

більністю, яка виключає деформацію під дією футеровки, що розширюється. 

Виміри показали, що в останньому випадку при товщині футеровки 287,5 мм  

(175 мм периклазовуглецева цегла, 25 мм засипка, 75 мм високоглиноземна цегла – арматурний 

шар, 12,5 мм ізоляційна плита) втрати теплоти при використанні такої ізоляції виявилися на 20% 

меншими, ніж без неї. 

З метою зменшення тепловтрат через шар вогнетриву фірмами «Nippon Steel» та «Krosaki 

Harima» проведені дослідження щодо зниження теплопровідності та підвищення термостійкості 

периклазовуглецевої цегли. Удосконалення здійснені шляхом зниження вмісту графіту з метою 

зменшення теплопровідності та шляхом нанесення на магнезіальні зерна пекового покриття для 

покращення термостійкості. Пори, що утворилися в результаті цього, сприяли зниженню на-

пруги, пригнічували зростання тріщин і покращували термостійкість. 

Нові периклазовуглецеві вироби з 8% графіту були випробувані в промислових умовах з 

метою визначення їх впливу на падіння температури рідкої сталі в сталерозливному ковші [24, 

25]. Величина зниження температури сталі в період між закінченням випуску металу з конвер-

тера і початком розливу впала приблизно на 17°С при зменшенні вмісту графіту в вогнетривах 

від 12 до 8%, що супроводжувалось зниженням теплопровідності від 20 до 15 Вт/(м·К) при 550°С. 

Зведені характеристики вогнетривів наведені в таблиці. 
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Таблиця 

Зведені характеристики вогнетривів 

Місце засто-

сування 
Назва матеріалу Склад матеріалу 

Стійкість 

(кількість 

плавок) 

Примітка 

1 2 3 4 5 

дно ковша 

алюмопериклазо–вугле-

цева цегла 
70% Al2O3–MgO–10% C  

понад  

50  
– 

периклазохромітова  

цегла 

MgO від 60 мас.% 

включ.,  

Сr2О3 від 4 до 20 мас.% 

включ. 

стіни ковша 
високоглиноземна  

набивна маса  
Al2O3 

ділянка шла-

кового поясу 

периклазовуглецева  

цегла 
MgO близько 98% 

ділянка шла-

кового поясу 

спечена периклазовугле-

цева  

цегла 

крупнокристалічний пе-

риклаз з вмістом MgO 

близько 98% 110  – 

дно ковша 
алюмопериклазо–вуглеце-

вий вогнетрив 

28% MgO та  

72% Al2O3 

стіни ковша 
глиноземомагнезіально–

графітові вогнетриви 
Al2O3–MgO–С 100  

нижчі витрати 

на матеріали та 

футерування 

дно ковша 

доломітові вогнетриви  
MgО3,  

CaCO3 
40–45  

Для шлаку з хі-

мічним скла-

дом:  

СаО – 51%;  

SiO2 – 4,5%; 

MgO – 9 %; 

Al2O3 – 25%; 

Fe2O3 – 0,5%. 

стіни ковша 

монолітне 

футерування 

глиноземошпінельні вог-

нетриви  

до 20% шпінелі, 95% 

Al2O3 і  

1,7% СаО 

– 
Підвищена ко-

розійна стій-

кість і зни-

ження проти-

стояння прони-

кненню шлаку 

глиноземомагнезіальні во-

гнетриви  

5,5% MgO і  

1,36% СаО з добавкою 

0,5% тонкодисперсного 

кремнезему 

– 

монолітне 

футерування 

шпінельно–периклазовий  

бетон  

28,2% MgO; 

 71,8% Al2O3  
– 

Підвищена ко-

розійна стій-

кість і проти-

стояння прони-

кненню шлаку 

дно ковша 

низькоцементний  

бетон  

93% Al2O3;  

4,8% MgO;  

1,2% SiO2;  

0,5% СаО 

500 плавок – ділянка шла-

кового поясу 

ділянка шла-

кового поясу 

магнезіальноцирконові  

бетони 

84–85% MgO,  

6–8% ZrO2 
– 

підвищені ко-

розійностійкі 

властивості 

монолітне 

футерування 
корундове футерування  Аl2O3 

350  

плавок 
– 
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Продовження таблиці 
1 2 3 4 5 

монолітне 

футерування 

магнезіальношпінельні во-

гнетриви 

MgAl2O4, додавання  

2% TiO2 

– 

стійкість футе-

рування зросла 

на 10% 

монолітне 

футерування 

MgAl2O4, додавання  

2–3% Cr2O3 

зниження по-

ристості, стій-

кість футеру-

вання зросла на 

25% 

монолітне 

футерування 

периклазовуглецева  

цегла  

MgO  

з 8% графіту 
– 

зниження теп-

лопровідності 

та підвищення 

термостійкості 

 

Висновки 

Таким чином, світова практика характеризується використанням та інтенсивним удоско-

наленням основної футеровки сталерозливних ковшів. Переважним на найближче майбутнє стає 

низькоцементне футерування, що застосовується в Японії та ряді європейських країн. Але висока 

вартість витратних матеріалів та підвищені вимоги до технології виготовлення стримують її ма-

сове впровадження на металургійних підприємствах. Тому найбільш поширеним на сьогодні ва-

ріантом для вітчизняних підприємств є комбіноване футерування на основі формованих вогне-

тривких виробів, що містять оксиди магнію і алюмінію з добавками вуглецю. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПРОБИ  

ЕФІОПСЬКОЇ ЗАЛІЗНОЇ РУДИ АРАВІЙСЬКО-НУБІЙСЬКОГО ЩИТА.  

ЧАСТИНА 2. МІКРОСКОПІЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОБ РУДИ +40,0+5,0 мм 

 

Уточнений мінеральний склад різновидів із матеріалу класів крупності 10-20 мм і 

20-40 мм досліджуваної проби руди. Підготовлені прозорі та поліровані шліфи ви-

щеназваних гранулометричних. Проведене мікроскопічне вивчення за допомогою мі-

кроскопу прохідного та відбиваючого світла «Carl Zeiss Jena NU-2 Microscope». Ви-

явлено, що основними рудними мінералами дослідженої руди є дисперсний гематит 

та гідрогематит, а їх кількість складає близько 54,0 % від загального обсягу. Пока-

зано, що другорядними рудними мінералами у досліджуваній сировині є гетит та 

гідрогетит. Виявлено, що основним нерудним мінералом в досліджуваній сировині є 

кварц, вміст котрого становить у середньому 30 %. Показана наявність другоряд-

ного нерудного мінералу, який має глинисті властивості та представлений каоліні-

том.  

Ключові слова: залізна руда, аравійсько-нубійський щит, мікроскопічний аналіз, мі-

нералогія, вміст заліза. 
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