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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ИЗНОСА ПЕРИКЛАЗОВЫХ
ВКЛАДЫШЕЙ ШИБЕРНЫХ ПЛИТ ПРИ РАЗЛИВКЕ СТАЛИ

Наведено результати досліджень фазового складу і структури периклазових вкладишів шиберних
плит для безперервного розливу сталі. Надані рекомендації по підвищенню хімічної і термічної
стійкості плит.

The results of phase compound and structure of MgO bush shybernyh flagstones for continuous bottling
steel were researched there. This data for increasing chemical and thermal staunchness were recommend-
ed.

В настоящее время сталь разливается в основном  через шиберные за-
творы, оборудованные плитами преимущественно периклазового или корун-
дового состава. Широкое распространение получили составные шиберные
плиты, в которых только вкладыш изготовлен из высокоогнеупорного мате-
риала, а остальную часть плиты (основание) готовят из менее дефицитного
материала [1].

Вопросы теории и практики механизма износа шиберных плит стали
особенно актуальными в связи с применением в черной металлургии машин
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непрерывного литья заготовок, бесстопорной разливки стали, вакуумирова-
ния, доводки стали в ковше и др. Эффективность применения шиберных
плит существенно возрастает при повторном использовании комплекта, если
во время предыдущей разливки не было подтека металла при перекрытии
струи.

В настоящей работе основное внимание уделено износу периклазовых
вкладышей – основной детали составных шиберных плит.

Механизм износа вкладышей сложен и обусловлен рядом факторов, ос-
новными из которых являются:

1. Механическое разрушение,
2. Физико-химический износ.
В начальный момент разливки от контакта со сталью поверхность плиты

нагревается до 1500 – 1600 С за 15 – 30 сек., перепад температур в поверх-
ностном слое огнеупора достигает 400 С/см  [2,3 ]. Практика показывает,
что максимальное значение перепада температур, который может выдержать
периклазовые огнеупоры без разрушения, не превышает 250 С/см.  При этом
в поверхностном слое вкладышей образуется сетка трещин [4]. Сталь и шлак
по трещинам и порам проникают в огнеупор, расклинивающими воздейст-
виями разрушая вкладыш. Кроме того, увеличивается поверхность взаимо-
действия огнеупора с расплавами стали и шлака, повышая химический износ
плиты.

Интенсивность трещинообразования повышается также от термических
напряжений, заложенных в структуру плиты при форсированном охлаждении
от температуры обжига. Стойкость к тепловым ударам и образованию тре-
щин больше у материалов с небольшим термическим расширением, более
высокой теплопроводностью и термостойкостью. Критический размер пор и
ширина трещин, в которые проникает расплавленная сталь, равен 16 мкм. В
огнеупорах,  используемых при разливке стали, крупных пор обычно немно-
го. Но такие поры и трещины большого размера (около 30 мкм) создаются в
плитах сразу же в процессе службы вследствие термического удара и  одно-
временного роста зерен и кристаллов.

Крупные поры в шиберных плитах имеются при недостаточно сформи-
рованной структуре материала при обжиге, когда процесс спекания и уплот-
нения керамической связки не прошел в достаточной степени. При доспека-
нии материала в начальный момент разливки стали дополнительно увеличи-
вается размер пор, что приводит к более интенсивной пропитке огнеупора



103

расплавами стали и шлака. На рис. 1 представлены такие огнеупоры с недос-
таточно уплотненной структурой. Дополнительное образование микротре-
щин от теплового удара приводит к существенному проникновению в них
стали и механическому разрушению огнеупора.

Рис. 1. Микроструктура шиберных плит после разливки стали:
а – периклазовый вкладыш, 1 – периклаз, 2 – сталь, 3 – микротрещины, 4 – поры.

При износе огнеупоров вследствие их химического взаимодействия с
металлургическими расплавами при разливке стали определяющим считается
влияние кислорода, содержащегося в стали и огнеупоре [5]. Расплавленное
железо непосредственно не смачивает и не растворяет оксидные огнеупоры.
Атомарный кислород, содержащийся в стали, является наиболее реакционно
способным компонентом, образуя с железом и легирующими добавками
промежуточные продукты, смачивающие оксидные огнеупоры и взаимодей-
ствующие с ними. При содержании в железе 0,07 % кислорода угол смачива-
ния на периклазе уменьшается до 90 . Наибольшее содержание свободного
кислорода имеют кипящие стали. Содержание кислорода в них определяется
количеством углерода. Свободный кислород в стали находится в подвижном
состоянии. Происходит его перераспределение между компонентами стали и
огнеупора в соответствии с коэффициентом распределения, значение которо-
го в большинстве случаев неизвестно  [5].

В случае периклазового огнеупора взаимодействие его со сталью опреде-
деляется диаграммой FeО – MgО. При разливке стали в огнеупор непрерывно
поставляется FeО, MgО и FeО образуют непрерывный ряд твердых раство-
ров, формируется фаза – магнезиовюстит (Mg, Fe)О [6]. При температуре ни-
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же 1600 С магнезиовюстит плавится при содержании FeО в нем выше 75 %.
Исследованы микроструктура и фазовый состав периклазовых вкла-

дышей после разливки стали из ковша емкостью 250 т. Выделяются две ос-
новные зоны износа вкладышей (рис. 2):

1. Наружная рабочая зона жидкофазного взаимодействия огнеупора с
расплавами стали и шлака;

2. Следующая за ней зона твердофазного взаимодействия огнеупора с
компонентами стали и шлака.

Толщина 1-ой зоны – 1  3 мм, 2-ой – 0,5  1,5 мм. В рабочей наружной
зоне сливного канала, непосредственно контактировавшей с разливаемой
сталью, зафиксировано ее состояние в конце разливки. Материал зоны со-
держит стеклофазу – бывший расплав и оксиды железа преимущественно в
виде небольших кристаллов вюстита (FeО), частично окисленного при охла-
ждении до магнетита (Fe3О4) и гематита (Fe2О3) в самой поверхностной части
сливного канала вкладыша (рис. 2, рис. 3 – точка 3). Эта зона вкладыша под-
готовлена для удаления потоком стали.

Рис. 2. Микроструктура периклазового вкладыша после разливки стали:
1 – периклаз, 2-магнезиовюстит, 3-вюстит, 4-силикат, 5-поры

Зона 2 – химического, преимущественно твердофазного взаимодействия
с образованием магнезиовюстита сохраняет первоначальную микроструктуру
вкладыша (рис. 2). Частицы периклаза зонально замещаются магнезиовюсти-
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том, при этом керамическая периклазовая связка преобразуется в магнезио-
вюстит более активно. Поскольку замещение периклаза магнезиовюститом
протекает с увеличением объема, примерно, на 7 %, происходит уплотнение
структуры материала, что препятствует проникновению в огнеупор распла-
вов стали и шлака.

Предполагается [7], что образование магнезиовюстита происходит
вследствие взаимодействия периклаза с «первичной окисной фазой», выде-
лившейся из расплава в виде вюстита с собственной поверхностью. Прове-
денные в настоящей работе исследования особенностей микроструктуры и
фазового состава периклазовых вкладышей после службы позволяют считать,
что образование магнезиовюстита по зерну периклаза более энергетически
обосновано путем диффузии катиона двухвалентного железа непосредствен-
но из расплава. Понижение концентрации железа в приповерхностной зоне
периклаза способствует притоку железа из более удаленных частей расплава.
Присутствие мелких кристаллов вюстита в приповерхностном слое магне-
зиовюстита и в шлаке является следствием их выделения из железистого рас-
плава при охлаждении вкладыша после службы (рис. 2а).

Методом локального рентгеноспектрального анализа (микрозонд
«КАМЕБАКС») исследован качественный элементный состав фаз рабо-
чих зон периклазового вкладыша после службы (рис. 3). Установлено,
что периклаз (точка 1 рис. 3) практически не содержит примесей, реакцион-
ная зона   вокруг зерна периклаза (точка 2 рис. 3) состоит в основном
из железа и магния; в небольшом количестве присутствуют алюминий, хром
и марганец, диффундировавшие из стали. В силикате (точка 3 рис. 3)
наружной шлаковой зоны основными элементами являются кремний, магний
и железо; в небольшом количестве присутствуют марганец и кальций. Коли-
чественный состав силиката, определенный с помощью микрозонда, сле-
дующий, мас.%: SiO2 – 41,4 ; MgO – 39,4;  FeO – 15,7 ; MnO – 2,1 ; CaO – 1,4,
что соответствует соединению – железистый оливин (температура плавле-
ния – 1350 – 1400 С).

Исследования показали, что процессы замещения катионов Mg2+ в кри-
сталлической решетке периклаза на катионы Fe2+ c образованием твердого
раствора (магнезиовюстит) и оплавление его расплавами стали и шлака про-
текают медленно и являются естественным механизмом износа периклазово-
го вкладыша при разливке стали. Содержание основного шлакообразующего
компонента – SiO2 во вкладыше должно быть не более 0,5 – 0,8 %.
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Для повышения термической и эрозионной стойкости шиберных плит их
пропитывают смолой, лаком и пр.

Рис. 3. Качественный элементный состав фаз периклазового вкладыша
после разливки стали:

1 – периклаз; 2 – магнезиовюстит; 3 – силикат.

Вносимый пропиткой остаточный углерод повышает сопротивление ог-
неупорных материалов воздействию расплавов  стали и шлака за счет созда-
ния несмачиваемой поверхности и насыщения пор углеродом, улучшает
шлифуемость поверхности шиберных плит, снижает трение контактных по-

100 мкм
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верхностей при перекрытии струи металла и дросселировании. Кроме того,
присутствие углерода создает условия для восстановления оксидов железа,
кремния и др. компонентов до металлов, не вступающих, в отличие от их ок-
сидов, в химическое взаимодействие с компонентами огнеупора. Газы, обра-
зующиеся при восстановлении оксидов углеродом, препятствуют проникно-
вению расплавов стали и шлака в огнеупор [10].

Выводы. Основными факторами износа периклазовых вкладышей со-
ставных шиберных плит при разливке стали являются:

1. Механическое разрушение от расклинивающего воздействия стали,
проникающей в огнеупор;

2. Химическое взаимодействие с  компонентами стали и шлака, образо-
ванием соединений с температурой плавления ниже температуры стали.

Интенсивность механического разрушения определяется полнотой
сформированности  структуры огнеупора при обжиге и охлаждении, уровнем
термических напряжений и трещинообразованием при тепловом ударе в на-
чале разливки стали.

Химическое разрушение огнеупоров определяется природой вещества,
его химической инертностью и структурой сырья. Во вкладыше из плавлено-
го периклаза в процессе разливки стали образуется твердый раствор системы
MgO – FeO (магнезиовюстит) с постепенно понижающейся температурой
плавления по мере насыщения периклаза закисью железа. Такой процесс из-
носа является естественным, протекает медленно и при достаточно сформи-
рованной структуре огнеупора периклазовый вкладыш имеет достаточно вы-
сокую стойкость.

Со стороны рабочей поверхности периклазовый вкладыш взаимодейст-
вует со шлаковым расплавом и смывается потоком стали. Интенсивность из-
носа при этом определяется составом шлакового расплава, природой вещест-
ва огнеупора и его составом. Содержание основного шлакообразующего
компонента – SiО2 в периклазовом огнеупоре должно быть минимальным
(менее 0,5 – 0,8 %).

Повышения стойкости шиберных плит достигается использованием для
изготовления вкладышей плотных (плавленых) материалов с повышенной
химической и термической стойкостью.
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ВЛАСТИВОСТІ ШАМОТУ ДЛЯ ХУДОЖНЬОЇ ТА БУДІВЕЛЬНОЇ
КЕРАМІКИ З ГЛИН НЕОСВОЄНИХ РОДОВИЩ

Освоение новых и неосвоенных месторождений глин для использования в качестве сырья  разных
видов керамики, в том числе для художественной, способствует сбережению дефицитных и высо-
кокачественных огнеупорных глин Украины. Показана возможность использования новых опош-
нянских и сумских глин для изготовления шамота для керамических художественных изделий
сложной конфигурации и строительной керамики.

The development of the new and not mastered deposits of clays for use as raw material for different kinds
of ceramics, including art ceramics, promotes the saving of scarce and high-quality fireproof clays of
Ukraine. The use opportunity of new Oposhnya and Sumy clays for manufacturing of chamotte for ce-
ramic art products of a complex configuration and building ceramics has been shown.

Для виробництва шамоту для виготовлення художніх виробів немає сен-
су використовувати вогнетривкі шамоти, що виготовляються з високоякісних


