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Общеизвестным фактом является то, что 
основ ной причиной остановки для проведения 
капитальных ремонтов большинства металлур-
гических печей является разрушение их футе-
ровки.

Соответственно, вопрос снижения затрат для 
плавки металла напрямую связан с увеличе-
нием длительности эксплуатации футеровки. 
Условия работы футеровки в металлоприемни-
ке характеризуются высокой температурой, ме-
ханическим и химическим износами.

Как следствие, выделяют следующие меха-
низмы разрушения углеродных блоков:

– проникновение жидкого металла в поры;
– образование охрупченного слоя со стороны 

«горячих» торцов блоков и последующее рас-
творение углерода.

Вышеуказанные процессы способны приве-
сти к эрозии углеродных блоков под воздействи-
ем жидких продуктов плавки до 50 мм в месяц.

На фоне мировой практики интенсифика-
ции процесса плавки металла, вопрос снижения 
темпов разрушения футеровки печей сегодня 
стоит особенно остро.

Уменьшить износ углеродных блоков воз-
можно как снижением скорости кольцевых по-
токов жидкого металла вдоль стен путем внесе-
ния изменений в конструкцию футеровки печи, 
так и за счет повышения сопротивляемости кор-
розии продуктами плавки материала блоков. 

Опытным путем было установлено, что про-
цесс инфильтрации жидкого металла в отрытые 
поры углеродного блока значительно снижает-
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ся при диаметре этих пор менее 1 мкм, и имен-
но это направление совершенствования мате-
риала углеродных блоков получило развитие на 
«Укрграфит».

Впервые микропористый углеродный ма-
териал был получен в центральной научно-
исследовательской лаборатории «Укрграфит» в 
2002 г. Ввиду особенностей технологии его из-
готовления, а именно способа прокалки сырья, 
необходимости высокотемпературного обжига 
и сложностей с механической обработкой заго-
товок, освоить промышленное производство в 
условиях существующего на то время оборудо-
вания не представлялось возможным.

В 2006-2008 гг. на «Укрграфит» была проведе-
на глубокая модернизация переделов производ-
ства блочной углеродной продукции, включав-
шая в себя реконструкцию электрокальцинато-
ров, установку скоростного смесителя «Eirich», 
Германия, строительство двух новых обжиговых 
печей по проектам фирм «Pieco Serwis», Поль-
ша и «Riedhammer», Германия, внедрение но-
вой линии механической обработки «Wassmеr», 
Германия, а также другие, менее затратные, но 
не менее значимые мероприятия.

Проведенная модернизация, на фоне ра-
стущего спроса на микропористые углерод-
ные блоки со стороны потребителей, позволила 
«Укрграфит» в 2010 г. вернуться к теме внедре-
ния технологии их изготовления в промышлен-
ных масштабах и фактически воплотить в жизнь 
запатентованную еще в 2006 г. технологию про-
изводства «Массы для изготовления огнеупор-
ных изделий» (патент на изобретение № 67114).



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2014  636

ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ
Для получения микропористой структуры в 

качестве добавок используются кремний, кар-
биды элементов 4 группы и различные оксиды. 

При высокотемпературной обработке (обжи-
ге в коксовой засыпке) большая часть кремния 
связывается с углеродом с образованием SiC, од-
нако те частицы, которые примыкают к порам 
под воздействием кислорода и азота из пор, об-
разуют нитевидные кристаллы системы Si-O-N.

Добавка карбидов (SiC или соединений крем-
ния с металлами) вводится для облегчения фор-
мирования мелких пор, уменьшения проница-
емости материала, пористости и повышения 
стойкости к абразивному износу, разъеданию 
металлом и способствует повышению щелочеу-
стойчивости.

При разработке промышленной технологии 
производства микропористых блоков были вы-
браны следующие направления:

– получение низкотемпературного карбида 
кремния в составе углеродного блока, снижение 
температуры карбидообразования;

– повышение теплопроводности материала.
В результате поиска композиции тонкоди-

сперсных добавок и исследовательских работ 

был создан материал с плотной структурой на 
основе электрокальцинированного антрацита, 
искусственного графита и связующего. 

Также специалистами «Укрграфит» была по-
добрана каталитическая добавка, позволившая 
снизить температуру начала образования мел-
ких пор за счет роста нитевидных кристаллов-
усов до значений, которые позволяют поддер-
живать новые обжиговые печи.

В 2012 г. на «Укрграфит» была изготовлена 
опытная партия микропористых углеродных 
блоков с физико-механическими свойствами, 
сопоставимыми со свойствами серийных угле-
родных блоков, но имеющих значительно более 
мелкую поровую структуру (табл. 1).

В том же 2012 г. «Укрграфит» получил по-
ложительное заключение независимой испы-
тательной лаборатории о поровой структуре 
материала опытной партии углеродных бло-
ков – средний размер пор составил 0,4 мкм.

Результаты определения поровой структуры 
опытной партии микропористых углеродных 
блоков производства «Укрграфит», а также ре-
зультаты тестов на щелочеустойчивость в срав-
нении с серийными углеродными блоками при-
ведены в табл. 2.

Таблица 1
Свойства микропористых и серийных углеродных блоков 

производства «Укрграфит» 

Наименование показателя Единица 
измерения

Опытная партия 
микропористых блоков

Серийные 
углеродные блоки

Кажущаяся плотность г/см3 1,62 1,58
Открытая пористость % 17 16
Предел прочности на сжатие МПа 40 42
Коэффициент теплопроводности при 
комнатной температуре Вт/(м∙К) 12 8

Коэффициент линейного термического 
расширения в интервале температур 20-520 °С 10-6/К 2,4 2,6

Таблица 2
Поровая структура и щелочеустойчивость углеродных блоков 

производства «Укрграфит»

Наименование показателя Опытная партия 
микропористых блоков

Серийные углеродные 
блоки

Результаты 
измерений на 
ртутном порозиметре 
Autopore 9420

Средневзвешенный диаметр пор 
(Dср), мкм 0,4 7,5

Содержание пор менее 1 мкм, % 95 16

Щелочеустойчивость,
классификация по ASTM С 454-83

U LC
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На основании успешных опытных работ, 

проведенных специалистами центральной 
научно-исследовательской лаборатории и дру-
гих причастных подразделений, уже в дека-
бре 2012 г. на «Укрграфит» была спрессована 
опытно-промышленная партия блоков из ми-
кропористого материала для их последующей 
отгрузки потребителю из Турции.

При механической обработке поверхностей 
заготовок из микропористого материала, режи-
мы резания, применяемые для серийных угле-
родных блоков, не позволили достичь требуе-
мой для промышленных масштабов производ-
ства производительности. Отработка техноло-
гий резания на существующем оборудовании 
натолкнула на мысль о необходимости приме-
нения принципиально нового для данного про-
изводства типа станков – ленточнопильных. 
Именно приобретение в 2013 г. ленточнопиль-
ного станка «Behringer», Германия, в сочетании 
с конкретной маркой твердосплавных пил, с осо-
бой геометрией режущей кромки зуба, оконча-
тельно разрешило вопросы достижения совре-
менных требований к предельным отклонени-
ям на геометрические размеры и одновремен-
но позволило повысить плановые выхода годно-
го при обработке заготовок за счет более тонко-
го реза в сравнении с традиционными дисковы-
ми пилами и фрезами.

В 2014 г. уже промышленная партия микро-
пористых углеродных блоков была отгружена 
потребителю из Венгрии.

В настоящее время проводятся научно-
исследовательские работы, как в направлении 
снижения затрат при производстве серийных 
и микропористых углеродных блоков без ухуд-
шения их качества, так и в направлении полу-
чения новых марок материалов, способных еще 
лучше сопротивляться разрушающему воздей-
ствию коррозии рабочей поверхности футеров-
ки печей.
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