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УДК 621.672.002.5

ИССЛЕДОВАНИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО И ФАЗОВОГО 
СОСТАВОВ ОБЕЗУГЛЕРОЖЕННЫХ СЛОЕВ КОВШЕВЫХ

АЛЮМОПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТЫХ ОГНЕУПОРОВ 

Темлянцев М.В., Протопопов Е.В., Кувшинникова Н.И., 
Запольская Е.М., Темлянцева Е.Н., Бивол О.В.

Сибирский государственный индустриальный университет,
Новокузнецк, Россия, uchebn_otdel@sibsiu.ru

Аннотация. Представлены результаты исследования минералогического и фазового 
составов обезуглероженных слоев алюмопериклазоуглеродистых ковшевых огнеупоров. Изу­
чение образцов на стереомикроскопе показало, что минеральный состав огнеупора следую­
щий: корунд, графит, кремнезем и небольшого количества шпинелей в корунде.

Ключевые слова: алюмопериклазоуглеродистые огнеупоры, тепловая обработка, 
окислитель, глубина обезуглероживания, пористость.

INVESTIGATION OF THE MINERALOGICAL AND PHASE 
COMPOSITION OF DECARBONIZED LAYERS OF BUCKET 

ALUMINUM-PERICLASE-CARBON REFRACTORIES

Protopopov E.V., Kuvshinnikova N.I., Zapolskaya E.M., 
Temlyantsev M.V., Temlyantseva E.N.

Siberian State Industrial University,
Novokuznetsk, Russia, uchebn_otdel@sibsiu.ru

Abstract. The results o f the study o f the mineralogical and phase compositions o f decarbon­
ized layers o f aluminum-periclase-carbon bucket refractories are presented. The study o f the sam­
ple on a stereomicroscope showed that the mineral composition o f the refractory is as follows: co­
rundum, graphite, silica and a small amount o f spinels in corundum.

Keywords: аljumoperiklazouglerodistye refractories o f thermal processing, an oxidant, the 
depth o f decarburization porosity.

Тенденции развития отечественной и зарубежной ковшевой металлургии показывают, 
что спектр технологических операций внепечной обработки стали, проводимых в сталераз­
ливочных ковшах или на агрегатах ковш-печь, ежегодно расширяется. Это приводит к необ­
ходимости использования для выполнения футеровки ковшей огнеупоров, обладающих вы­
сокой стойкостью против агрессивного воздействия расплавов металла и шлака.

Опыт работы металлургических предприятий свидетельствует о том, что в наибольшей 
степени современным требованиям к стойкости футеровки удовлетворяют периклазоуглеро- 
дистые и алюмопериклазоуглеродистые безобжиговые огнеупоры, содержащие в своем соста­
ве чешуйчатый графит. Традиционно к преимуществам огнеупоров такого типа относят низ­
кую смачиваемость расплавами стали и шлака, высокую термостойкость. В то же время эти 
огнеупоры имеют существенный недостаток, который заключается в окислении углерода (вы­
горании или обезуглероживании) при взаимодействии с воздушной атмосферой. Характерно, 
что это явление наблюдается уже при разогреве футеровок на стендах перед приемом расплава 
стали [1]. Причем наиболее интенсивно обезуглероживание происходит при первом разогреве 
(обжиге) новой футеровки, когда поверхность футеровки не ошлакована.

Долгое время борьбе с этим явлением не уделяли должного внимания, поскольку в 
ряде случаев подвергали сомнению сам факт его существования, а величину обезуглерожен-
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ного слоя огнеупора считали гораздо меньшей, чем она есть на практике. Однако расшире­
ние области применения углеродсодержащих огнеупоров, накопление практического опыта 
их эксплуатации показали, что явление обезуглероживания огнеупоров однозначно отрица­
тельно сказывается на стойкости футеровки, а глубина обезуглероженного слоя, образовав­
шаяся после первого разогрева, достигает значительных величин. В частности при ориенти­
ровочной стойкости периклазоуглеродистых и алюмопериклазоуглеродистых футеровок на 
уровне 80 -  100 плавок износ футеровки за плавку составляет порядка 1 -  1,5 мм, причем 
многие исследователи считают, что износ происходит по следующему механизму. При кон­
такте расплава с футеровкой происходит обезуглероживание последней кислородом, содер­
жащимся в стали. Обезуглероженный слой футеровки смачивается расплавом и вступает в 
реакцию с металлом и шлаком, или пропитывается и размывается последними. Таким обра­
зом, обезуглероживание является причиной запуска механизма износа. Ранее проведенные 
исследования [2 -  4], включающие промышленные эксперименты, показали, что при первом 
разогреве глубина обезуглероженного слоя в зависимости от температурного режима может 
достигать 8 -  10 мм. Соответственно обезуглероживание огнеупора на 10 мм примерно экви­
валентно снижению стойкости футеровки на 10 плавок (10 %).

В рамках данной работы проведено исследование обезуглероженных слоев образцов 
ковшевых огнеупоров ООО «Группа Магнезит» (Dalmond) марки АРС-75Н1, содержащих 
75 % А120з, 10 % MgO, 7 % C нагретых в электрической печи сопротивления СУОЛ-
0,25.1/12,5-И1 в атмосфере воздуха до температур 900, 1000, 1100, 1200, 1250 °С и выдер­
жанных при постоянной температуре в течение 1, 2 и 3 ч [5].

Исследования образцов выполнены при небольшом увеличении (10 -  30 ) на стерео­
микроскопе ЛабоСтеми-4 зум, а также подготовленных аншлифа в отраженном свете приу
увеличении 50 -  400 на микроскопе ЛабоПол-2 РПО.

Изучение образцов на стереомикроскопе выявило, что минеральный состав огнеупора 
следующий: корунд, графит, кремнезем и небольшого количества шпинелей в корунде. Ос­
новная масса образцов имеет серо-черный цвет.

Текстура огнеупора однородная, плотная. Огнеупоры обладают высокой пористо­
стью. Большая часть (20 %) пор представлена закрытыми изометрично-сферическими пора­
ми размером от субмикроскопических до 1,5 мм, равномерно распределенных в объеме ог- 
неупора. Однако на открытой рабочей поверхности огнеупора присутствуют открытые поры, 
связанные между собой сквозными каналами.

Графит образует мелко-чешуйчатые индивиды. Размеры отдельных индивидов колеб­
лются в пределах от сотых долей мм до 1 -  2 мм по простиранию чешуек. Благодаря высокой 
пластичности графитовой массы, она обтекает кристаллы и обломочные скопления корунда. 
Корунд образует изометрично-зернистые кристаллы.

Изучение аншлифов в отраженном свете (рисунки 1-7) выявило, что в графите при­
сутствуют кристаллы корунда (рисунки 1-3). Они имеют трещиноватую структуру 
(рисунок 4). Также кристаллы корунда имеют включения шпинели.

т к  :  ш к  Л
*1. д - *V"'
у... ̂

«г- И1'*'Ч г • Ш Ь-т,-

К 1

' Шт Е 1 шШ .г-1
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Рисунок 1 - Кристаллы корунда (увеличение 200 )
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Рисунок 2 - Корунд в графите (увеличение 100 )

Рисунок 3 - Изометрично-зернистые кристаллы корунда 
в графите (увеличение 200 )

Рисунок 4 - Трещиноватая структура 
корунда (увеличение 200 )

Кристаллы корунда (рисунки 5 и 6) в графите в представленном образце обладают 
высокой пористостью (рисунок 7).

Высокая пористость обезуглероженных слоев огнеупора, сформированная вследствие 
выгорания (окисления) углеродного каркаса свидетельствует об их предрасположенности к 
пропитке металлом и шлаком и разрушении по механизму, описанному выше.
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Рисунок 5 - Корунд (увеличение 200 )

Рисунок 6 - Корунд (

с - • «Ев11!11
гк .

вч- '

К д  Jfc- Ум. fix '* км *

ШшШШк > V  л -<*
■ ' 

ШшшШ&Ъь . .ч J

¥ ;щ :
I*

Ш. Я

XРисунок 7 - Пористая структура корунда (увеличение 200 )

Выводы. При проведении исследований изучен минералогический состав ковшевых 
алюмопериклазоуглеродистых огнеупоров. Изучение образцов показало, что минеральный 
состав огнеупора состоит из корунда, графита, кремнезема и небольшого количества шпине­
лей в корунде. Для обезуглероженных слоев огнеупора характерна высокая пористость.
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ПЕРЕРАБОТКА МАЗУТНЫХ ОТХОДОВ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Кашеков Д.Ю., Гончаров К.В., Олюнина Т.В., Садыхов Г.Б., Смирнова В.Б.

Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова 
Российской академии наук,

Москва, deniskashekov@mail.ru

Аннотация. В данном тезисе приводится исследование по переработке зольных от­
ходов от сжигания мазута, образующихся на тепловых электростанциях. Установлено, 
что данные отход являются экологически опасными из-за содержания большого количества 
ванадия. Показана возможность их переработки.

Ключевые слова: Ванадий, никель, мазут. зола, вторичные отходы, переработка,
ТЭС.

PROCESSING OIL WASTE OF THERMAL POWER PLANTS 

Kashekov D.Yu., Goncharov K.V., Olyunina T.V., Sadikhov G.B., Smirnova V.B.

A.A.Baikov Institute o f Metallurgy and Materials Science, Russian Academy o f Sciences,
Moscow, deniskashekov@mail.ru

Abstract. This thesis provides a study on the processing o f ash waste from the combustion offuel 
oil generated at thermal power plants. It was found that this waste is environmentally hazardous due to 
the content o f a large amount o f vanadium. The possibility o f their processing is shown.

Keywords: Vanadium, nickel, fuel oil. ash, secondary waste, processing, TPP.

Основными металлами, содержащимися в тяжёлой нефти, являются ванадий и никель. 
В России наиболее высокое содержание V обнаружено в нефтях Волго-Уральского региона 
(500-800 г/т), Прикаспийского региона (250 г/т) и Центрально-Приобского региона (Западная 
Сибирь), а Ni -  в Пермской области (до 170-255 г/т), Прикаспия (130 г/т) и Уральских про­
винций. Минимальные концентрации ванадия имеют нефти Восточной Сибири, а никеля -  
месторождения Нижнего Поволжья. При переработке нефти ванадий и никель накапливают­
ся в тяжелых фракциях, особенно в мазуте [ 1 ]. При сжигании мазута на ТЭС образуется зна­
чительное количество техногенных отходов в виде зол. В настоящее время Мурманская ТЭС 
использует мазут в качестве основного топлива и производит более 260 т золы в год [2]. Эти 
золы содержат до 20 % V205, в то время как для рентабельной переработки традиционного
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