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ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ЧУГУНА НА ЕГО ФИЗИКО–ХИМИЧЕСКОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИМИ МАТЕРИАЛАМИ 

ФУТЕРОВКИ 
 

Рассмотрены причины, определяющие стойкость металлоприемника домен-

ной печи. Проведен анализ факторов влияния химического состава и свойств чу-

гуна на эрозию углеродсодержащих материалов футеровки. 

 

Введение. Продолжительность кампании доменной печи в основном 

определяется состоянием лещади и горна [1], повышение стойкости кото-

рых является определяющей тенденцией развития доменного производст-

ва [2, 3]. Однако для выработки прогрессивных технических, технологи-

ческих и конструкционных решений повышения продолжительности кам-

пании и безопасности эксплуатации доменных печей необходимо изуче-

ние причин износа футеровки металлоприемника, одной из которых явля-

ется физико–химическое взаимодействие жидких продуктов плавки с уг-

леродосодержащими материалами футеровки. 

Цель работы. Целью настоящей работы являлся анализ факторов 

влияния химического состава и свойств чугуна на эрозию углеродсодер-

жащих материалов футеровки. 

Анализ состояния проблемы. 

Образование на шамотной кладке доменной печи гарнисажа, пред-

ставляющего собой смесь шлака с графитом, кусочками кокса, коксовой 

пылью и металлом, слабо взаимодействующего с продуктами плавки и 

газами, предопределило замену в горне и лещади шамотной кладки на 

углеродистую футеровку [4]. В ее пользу свидетельствовали характерные 

свойства углерода: высокая огнеупорность, повышенная теплопровод-

ность, высокая термостойкость (благодаря низкому термическому расши-

рению углерода), малая смачиваемость чугуном и шлаком [5]. Однако на 

практике углеродистые огнеупоры не показали желаемую инертность по 

отношению к жидким продуктам плавки, из–за чего происходит развитие 

их физико–химического взаимодействия. 

Углеродистая футеровка металлоприемника в настоящее время явля-

ется доминирующей в конструкциях большинства доменных печей. Усло-

вия ее функционирования характеризуются высокой агрессивностью вви-

ду высоких температур и присутствием жидких продуктов плавки. Износ 

футеровки происходит под действием механической эрозии, заключаю-

щейся в разрушении от потоков жидкого чугуна, инфильтрации чугуна, 

термомеханическими напряжениями, химического разъедания при взаи-

модействии углерода углеродистых огнеупоров с чугуном, шлаком и га-

зами. Также эрозия углеродистых блоков происходит под воздействием 
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сажистого углерода, щелочных соединений и цинка [2]. Следует отметить, 

что различные механизмы износа в определенной степени взаимосвязаны.  

Накопленный практический опыт и обширные исследования показы-

вают, что стойкость огнеупоров металлоприемника зависит от следующих 

факторов [1]: 

• сырьевых условий работы печи; 

• технологии доменной плавки; 

• технологии задувки печи; 

• процессов гарнисажеобразования на футеровке;  

• эффективности используемых систем охлаждения; 

• качества огнеупоров, используемых для футеровки; 

• рационального выбора геометрических параметров проектного 

профиля;  

• техники и технологии выпуска жидких продуктов плавки; 

• частоты простоев печи; 

• состояния и надежности несущих конструкций и основного тех-

нологического оборудования; 

• производительности доменной печи. 

Скорость эрозии футеровки металлоприемника при увеличении 

удельной производительности печи повышается по двум причинам [6]: 

1. Увеличению массовой скорости потока жидкого чугуна (пропор-

ционально повышению удельной производительности доменной печи). 

2. Увеличению температуры чугуна (особенно в зоне, ниже уровня 

леток). 

Чугун в жидком состоянии относится к сложному виду дисперсных 

систем, в которых одновременно, в неравновесном состоянии, сосущест-

вуют макроскопические, микроскопические (10–3÷10–5 см) и ультрамикро-

скопические (10–5÷10–9 и даже 10–13 см) частицы, в том числе газовые и 

неметаллические включения [7]. Таким образом, расплавленный чугун 

представляет собой одновременно грубо–, коллоидно– и молекулярно– 

или ионодисперсную систему, в которой неравновесно сосуществуют час-

тицы различной химической природы. При этом от других металлических 

расплавов чугун отличается значительно большей гетерогенностью и 

большим (на несколько порядков) количеством частиц дисперсной фазы 

разного размера, что приводит к развитию большой удельной поверхно-

сти. 

При наличии физико–химического контакта футеровки и чугуна проис-

ходит его инфильтрация внутрь блока следующим образом [8]: 

– расплав чугуна проникает в поры углеродного блока, если их диаметр 

превышает 1 мкм; 

– при проникновении расплава происходит снижение механической проч-

ности и охрупчивание контактного слоя материала углеродной футеровки; 
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– в первую очередь растворяется материал связки между зернами рас-

творителя; 

– в результате проникновения расплава происходит резкое изменение 

физико–механических свойств, например температурный коэффициент ли-

нейного расширения (ТКЛР) увеличивается с 3,5⋅10–6 до 7⋅10–6
 %. 

Результаты исследования. 

Уровень физико–химического взаимодействия чугуна с поверхностью 

углеродистых блоков определяется явлением смачивания, возникающим 

при его соприкосновении с огнеупором. Краевой угол смачивания для 

расплава чистого железа равен 60°. Насыщение расплава углеродом при-

водит к увеличению краевых углов с 60° для чистого железа до 90° для 

железоуглеродистого расплава с массовым содержанием углерода 4,3% и 

до 130° для расплава с 5,0% С [8].  

Отсюда следует, что углеродистая поверхность обладает частичной 

смачиваемостью железоуглеродистыми расплавами с массовым содержа-

нием углерода до 4,3 %. Поверхность углеродистого блока является лио-

фильной (жидкость на ней растекается) по отношению к расплаву, на ко-

торой происходит растекание жидкой фазы. Однако в доменной печи для 

препятствия непосредственного контакта чугуна и футеровки металло-

приемника требуется ослабление смачиваемости огнеупоров расплавом. 

Углеродистая поверхность является лиофобной (жидкость не растекается) 

по отношению к железоуглеродистому расплаву с массовым содержанием 

С в нем более 4,3%. При этом краевой угол смачивания футеровки рас-

плавом более 90%. Поэтому следует стремиться к науглероживанию чу-

гуна до уровня более 4,3%. 

При статическом (равновесном) смачивании краевой угол связан с по-

верхностным натяжением жидкости (σж), поверхностным натяжением 

твердого тела (σт) и межфазным натяжением на границе твердое тело – 

жидкость (σтж) уравнением Юнга: 

,
σ

σσ
=Cosθ

Ж

ТЖT    (1) 

Из зависимости (1) следует что, это ослабление смачиваемости обес-

печивается уменьшением поверхностного натяжения футеровки, увеличе-

нием межфазного натяжения на границе углеродистый блок – чугун и по-

верхностного натяжения расплава. 

Поверхностное натяжение углеродистых блоков зависит от техноло-

гии производства огнеупоров и материалов, которые при этом применя-

ются. Поэтому приняли его константой и в дальнейшем рассматривали 

влияние на смачиваемость поверхностного натяжения расплава. 

Известно, что поверхностно активные элементы, например углерод и 

кремний, понижают σ чугуна, причем при повышении температуры (при-

мерно до 1500-15500С) оно сначала увеличивается, а затем понижается, 

рис.1 [7]. 
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Рис.1. Политер-

ма поверхност-

ного натяжения 

чугуна со значе-

нием углерод-

ного эквивален-

та 4,4 % (прямо-

угольником 

обозначен диа-

пазон доменных 

чугунов) 

 

 

 

 

Из рис.1 следует, что повышение температуры чугуна увеличивает его 

поверхностное натяжение. Таким образом, повышение стойкости углеро-

дистой футеровки металлоприемника при физико–химическом взаимо-

действии с чугуном, достигаемое увеличением поверхностного натяжения 

расплава, возможно при значении температуры чугуна, находящейся 

вблизи левой границы максимального поверхностного натяжения (рис.1).  

Влияние кремния заметно проявляется при относительно низких тем-

пературах и постепенно слабеет с повышением температуры до 16000С. 

При более высоких температурах это влияние отсутствует. Марганец не 

оказывает существенного воздействия на значение σ. Большой поверхно-

стной активностью характеризуется сера [9], влияние которой особенно 

заметно при малых концентрациях, рис.2.  

Из рис.2 следует, что увеличение содержания серы в чугуне снижает 

поверхностное натяжение расплава, что способствует ускорению износа 

футеровки металлоприемника. Причет диапазон доменных чугунов нахо-

дится в неустойчивой области, малейшее изменение содержания серы в 

которой значительно влияет на вязкость. В отличие от серы, фосфор в 

широком интервале концентраций (0,038–2,400 %) относительно инакти-

вен: изменение составляет около 30 дин/см (3·10–10 Н/см) на 1% Р. Учиты-

вая то, что содержание фосфора в доменном чугуне обычно изменяется в 

пределах 0,04-0,06 %, его влиянием на поверхностное натяжение расплава 

можно пренебречь. 

Сильными поверхностно–активными элементами в чугуне являются 

O, N, Bi, Pb, увеличение содержания которых в чугуне также увеличивает 

эрозию футеровки из-за понижения σ расплава. По степени усиления по-

верхностной активности в чугуне обычного состава элементы расположе-

ны в следующей последовательности: C, Si, Mn, N, S, O [7]. Следователь-
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но, следует стремиться к уменьшению содержания примесей в чугуне, 

особенно кислорода, серы и азота. 

 

 
Рис. 2. Влияние серы на поверхно-

стное натяжение железа при 

15500С (прямоугольником обозна-

чен диапазон доменных чугунов) 

 

Установлено [10], что 

стойкость футеровки, взаимо-

действующей с чугуном, зави-

сит с одной стороны от вида и 

качества огнеупора, а с другой 

– от технологических параметров выплавляемого металла, из которых 

необходимо выделить следующие: 

– химический состав и свойства расплавленного чугуна; 

– температура расплавленного металла. 

Это согласуется с опытом выплавки чугуна в вагранках, при футеров-

ки некоторых конструкционных элементов которой используют углерод-

содержащие материалы. На интенсивность износа огнеупоров при этом 

оказывает существенное влияние химический состав расплава [11]. Вы-

плавка фосфористых чугунов, обладающих малой вязкостью, вызывает 

более интенсивное разъедание углеродсодержащей огнеупорной футеров-

ки, чем передельных чугунов, так как уменьшение вязкости улучшает ус-

ловия взаимодействия расплава с поверхностью футеровки.  

Как показали результаты исследований работы [9], большое влияние 

на вязкость чугуна оказывают содержание в нем углерода (в общем слу-

чае углеродного эквивалента – СЭ), температура расплава и количество 

микрогруппировок графита, с повышением которых вязкость понижается.  

Влияние углерода на вязкость жидкого железа при различных темпе-

ратурах показано на рис.3, из которого следует, что снижение вязкости 

чугуна при увеличении в нем углерода происходит до определенного пре-

дела, после которого наблюдается резкое повышение вязкости расплава. 

Область, расположенная на рис.3 правее точки минимальной вязкости, 

является наиболее предпочтительной для доменных чугунов, при которых 

обеспечится снижение скорости эрозии углеродистых блоков ме-

таллоприемника за счет затруднения контакта чугуна и футеровки. 

Область, показанная на рисунке прямоугольником, отображает диапазон 

доменных чугунов, на который приходится точка минимальной вязкости, 

что свидетельствует о положительном влиянии на вязкость повышение 

содержания углерода в чугуне. 
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Рис.3. Влияние углерода на вязкость 

жидкого железа (прямоугольником 

обозначен диапазон доменных чугу-

нов) 

 

В общем случае снижению 

вязкости чугуна способствует уве-

личение углеродного эквивалента 

СЭ, рассчитываемого по уравне-

нию [12]: 

СЭ = [% С] + 0,3·[% Si] + 

0,27·[% P] – k·[% N], (2) 

где k – коэффициент, который 

в зависимости от различных фак-

торов может изменяться в замет-

ных пределах; в частности, при N 

= 0,015÷0,025 % k = 4,7÷6,6; 

[% С], [% Si], [% P], [% N] – содержание соответственно углерода, 

кремния, фосфора и азота в чугуне. 

Как следует из уравнения (2) повышение содержания кремния и фос-

фора в чугуне увеличивает значение углеродного эквивалента, что приво-

дит к снижению вязкости расплава. Прямо противоположно действует 

изменение содержания в чугуне азота. 

Влияние на вязкость чугуна оказывает также температура. С повыше-

нием температуры вследствие уменьшения размеров группировок и доли 

разупрочненных зон понижается общая гетерогенность расплава и 

уменьшается динамическая вязкость, как показано на рис.4 [13]. 

Уменьшение вязкости расплава при повышении температуры харак-

теризуется тем, что интенсивность процесса износа футеровки увеличива-

ется. Для выплавки литейных чугунов требуется более высокая темпера-

тура, чем для передельного чугуна. Повышение температуры даже на 10 – 

200C может усилить процесс разрушения футеровки на 20 – 30% [10].Так 

как вязкость расплава снижается при увеличении числа микрогруппиро-

вок графита [7], то на нее оказывает влияние развитие процесса графити-

зации чугуна, зависящего от химического состава. Наиболее активным 

графитизирующим элементом является кремний. Подавлению процессов 

графитообразования способствуют S, Mn, а также некоторые другие ком-

поненты, содержание которых в чугуне незначительно (Cr, Ni) [14]. Сле-

довательно, желательно минимально возможное содержание в чугуне 

графитообразующих элементов, особенно кремния. 
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Рис.4 – Влияние температуры на 

вязкость железоуглеродистых 

расплавов (прямоугольником 

обозначен диапазон доменных 

чугунов)  

1 – чистое железо; 2 – 0,47 % 

С; 3 – 1,54 % С; 4 – 2,64 % С; 5 – 

2,81 % С; 6 – 3,62 % С; 7 – 4,21 % 

С; 8 – 4,56 % С; 9 – 5,25 % С 

 

 

Выводы. 

1. Уровень физико–

химического взаимодействия 

чугуна с поверхностью угле-

родистых блоков определяет-

ся явлением смачивания. Для 

ослабления смачивания необ-

ходимо содержание углерода 

в железоуглеродистом рас-

плаве более 4,3 %. 

2. Повышение стойкости углеродистой футеровки металлоприемника 

при физико–химическом взаимодействии с чугуном, достигаемое увели-

чением поверхностного натяжения расплава, возможно при значении тем-

пературы чугуна, находящейся вблизи левой границы точки максимально-

го поверхностного натяжения, и снижением содержания примесей в нем, 

особенно кислорода, серы и азота. 

3. Снижение скорости эрозии футеровки достигается при увеличении 

вязкости расплава, что достигается снижением содержания в нем углерода 

(в общем случае углеродного эквивалента – СЭ), уменьшением температу-

ры расплава и количества микрогруппировок графита (снижение содер-

жания кремния). 
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