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АННОТАЦИЯ

Изучено поведение огнеупорного бетона как универсального высокотемпературного футеровочного 
материала для объектов доменного и анодного производств. Представлены результаты опытно-
промышленных испытаний универсального бетона в АО «Арселор-Миттал Темиртау», на Жезказганском 
медеплавильном заводе ТОО «Казахмыс Смэлтинг», в Усть-Каменогорском металлургическом комплексе 
ТОО «Казцинк». Установлено, что новый универсальный огнеупорный бетон характеризуется высокими 
эксплуатационными показателями. Его применение обеспечивает увеличение жизненного цикла 
металлургических агрегатов при сокращении удельного расхода огнеупоров на единицу выпускаемой 
металлопродукции.
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1. Введение

Актуальность вопроса снижения энергетиче-
ских и тепловых потерь в условиях любого произ-
водства, а тем более такого крайне энергозатрат-
ного как металлургическое, в последнее время 
усугубляется из-за сложившейся в мире ситуации 
с дефицитом энергоресурсов. На фоне этого за-
кономерно возникает задача создания новых  вы-
сокотемпературных материалов, отличающихся 
постоянством состава и проявляющих улучшен-
ные эксплуатационные свойства. В приоритете 
высокие показатели огнеупорности и термостой-
кости футеровочных материалов, особенно при 
их использовании в агрессивных средах, а также 

соблюдение принципов зеленых технологий про-
изводства при обеспечении надлежащего каче-
ства продукции [1].

Поставляемые на рынок огнеупоры подраз-
деляются на несколько видов в зависимости от 
природы используемого сырья, способа произ-
водства и физико-химических характеристик [2], 
которые, соответственно, и определяют их назна-
чение и сферу применения. По данным [3], по-
требность казахстанской индустрии превышает  
400 тыс. т разных видов огнеупоров в год, которые 
практически в полном объеме импортируются в 
нашу страну. Наличие спроса и сырьевой базы 
нацеливает отечественную науку на создание вы-
сокотемпературных материалов с улучшенными 
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физическими и химическими свойствами. При-
чем, в научно-техническом тренде применение не 
только природных [4], но и, по примеру разных 
отраслей промышленности, техногенных ресур-
сов [5-6]. 

Для получения огнеупоров весьма эффектив-
ным явилось создание СВС-технологии – техно-
логии самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза [7-8]. На протяжении ряда лет, 
в том числе и на основе этой технологии, Аста-
нинский филиал РГП «Национальный центр по 
комплексной переработке минерального сырья 
Республики Казахстан» занимается разработкой 
высокотемпературных материалов нового поко-
ления. Созданы неформованные огнеупорные 
массы для футеровки агрегатов преимуществен-
но черной металлургии и оборудования химиче-
ской промышленности [6, 9-10]. Для обоснования 
не только возможности, но и экономической эф-
фективности организации их местного промыш-
ленного производства нужна детальная проработ-
ка этого вопроса с проведением многочисленных 
долгосрочных испытаний в разных индустриаль-
ных областях. Кроме того, с научной точки зре-
ния интерес представляет создание универсаль-
ных материалов для применения в разных сферах, 
что усилило бы их практическую значимость и 
облегчило задачу коммерциализации. В связи с 
этим целью настоящей работы явилась апробация 
разработанного огнеупорного бетона как уни-
версального высокотемпературного футеровоч-
ного материала для объектов черной и цветной  
металлургии.

2. Экспериментальная часть

На производственной площадке ОАО «Динур» 

(Россия) по технологии Астанинского филиала 
РГП «НЦКПМС РК» наработана опытная партия 
универсального бетона. Характеристики универ-
сального бетона представлены в таблице 1.

Перед проведением опытно-промышленных 
испытаний универсального бетона для футеровки 
главного желоба доменной печи в АО «Арселор-
Миттал Темиртау» (АМТ) произведена зачистка 
желоба от остатков чугуна, шлака и обезуглеро-
женного остаточного слоя рабочей футеровки. 
Рабочий слой дна желоба разобран на 50% от об-
щей его толщины. Приготовление универсально-
го бетона осуществляли в смесителе, очищенном 
от остатков старой массы. В смеситель загружали 
сухую массу, которую перемешивали в течение  
1 мин, и в течение 2 мин подавали воду. Расход 
количества воды на одну тонну высокотемпера-
турного материала в среднем составил 51 л. Пе-
ремешивание огнеупорной массы с водой прово-
дили в течение 3 мин.

Заливку главного желоба доменной печи вы-
полняли двумя смесителями с применением че-
тырех вибраторов – по два с каждой стороны 
желоба (рис. 1а). Во время заливки температу-
ра окружающей среды была в пределах -25 °С, 
внутренней поверхности главного желоба – -12 
°С, огнеупорной смеси – -9 °С, воды для приго-
товления бетона – +50 °С и готового поданного 
в желоб бетона – +4 °С. Количество залитого 
бетона составило 74 т. Заливка желоба осущест-
влялась от скиммера к печи. После завершения 
заливки для создания положительной температу-
ры в шаблон были установлены горелки с малым 
факелом газа (рис. 1б). Выдержка в шаблоне со-
ставила 72 ч. Длительный промежуток времени 
выдержки в шаблоне вызван тем, что в огнеу-
порную смесь, предназначенную для первичной 

Таблица 1. 
Характеристики универсального огнеупорного бетона

Показатель Норма
Массовая доля на прокаленное вещество, %: 
Al2O3, не менее 
Fe2O3, не более 
СаО, не более 

55,0 
1,5 
2,0 

Массовая доля SiC, %, не менее 28,0
Предел прочности при сжатии после термообработки при 1000 °С, Н/мм2, не менее 50
Кажущаяся плотность после термообработки при 1000 °С, г/см3, не менее 2,75
Зерновой состав, %: 
остаток на сетке №6 
проход через сетку №0063 

7-13 
28-34 
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заливки, была введена добавка, применяемая для 
заливки желоба, с температурой остаточной фу-
теровки от 50 °С и выше, чтобы предотвратить 
быстрое схватывание бетона во время заливки и, 
соответственно, расслоение массы между заме-
сами.

Промежуточный ремонт методом торкрети-
рования выполняли дважды с использованием 
торкрет массы фирмы «Seven» в количестве 6 и 
4,5 т, которую подавали машиной марки Uelzener 
Maschinen GmbH (Германия).

Для промежуточного ремонта методом под-
ливки использовали разработанный универсаль-
ный бетон в количестве 29 т. Технология выпол-
нения ремонта подливкой аналогична технологии 
выполнения заливки главного желоба (рис. 1в).  
Бетон подавали одним смесителем с применени-
ем четырех вибраторов – по два с каждой сторо-
ны желоба. Количество воды на одну тонну сухой 
массы в среднем составило 53 л. Во время залив-
ки температура окружающей среды составляла  
-6 °С, внутренней поверхности главного желоба 
– -2 °С, огнеупорной смеси – +6 °С, воды для при-
готовления бетона – +10 °С и готового поданного 
в желоб бетона – +5 °С. Заливка осуществлялась 
в четыре точки центральной части желоба. После 
завершения заливки для создания положительной 
температуры в шаблон были установлены горел-
ки с малым факелом газа. Выдержка в шаблоне 
составила 37 ч, что объясняется низкой темпера-
турой остаточной рабочей футеровки главного 
желоба. 

Для заливки горловины анодной печи на ано-
дном участке плавильного цеха Жезказганского 
медеплавильного завода ТОО «Казахмыс Смэл-
тинг» (ЖМЗ) на завод была поставлена опытная 
партия универсального бетона в количестве 3 т. 

       а          б в

Рис. 1. Главный желоб доменной печи в АМТ: а – заливка; б – сушка; в – промежуточный ремонт.

Футеровочные работы выполнялись в соответ-
ствии с технологической инструкцией по ремон-
ту печи, принятой на ЖМЗ. Универсальный бетон 
апробировали для выполнения футеровки прием-
ного желоба анодной печи Усть-Каменогорского 
металлургического комплекса ТОО «Казцинк» 
(УК МК) согласно требованиям, действующим на 
предприятии.

3. Результаты и их обсуждение

3.1 Тестирование универсального бетона на 
объектах черной металлургии

После заливки главного желоба доменной 
печи в АМТ расслоения массы и наличия раковин 
глубже 15 мм не наблюдалось. Состояние рабочей 
поверхности главного желоба характеризовалось 
как удовлетворительное. Желоб был поставлен на 
сушку до 600 °С в соответствии с согласованным 
графиком. Замечаний по заливке и сушке главно-
го желоба не отмечалось.

Толщина залитого рабочего слоя главного же-
лоба доменной печи составила:
• дно в первой половине желоба от печи –  

150-200 мм;
• дно во второй половине желоба от печи –  

250 мм;
• стены в первой половине желоба от печи – 

500-550 мм;
• стены во второй половине желоба от печи – 

420-450 мм. 
После готовности главный желоб доменной 

печи был введен в эксплуатацию. Спустя 27 
дней, в соответствии с утвержденным графиком 
эксплуатации главного желоба, на стойкости  
83653 т пропущенного чугуна был произведен 
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промежуточный ремонт методом торкретирова-
ния. По истечении 7 дней главный желоб домен-
ной печи был пущен в эксплуатацию. Через 10 
дней, на стойкости 115978,5 т пропущенного чу-
гуна, желоб выведен на промежуточный ремонт 
по причине необходимости проведения ремонта 
транспортных и качающихся желобов. 

Осмотр главного желоба показал, что поверх-
ность рабочей футеровки в удовлетворительном 
состоянии и имеет два уровня износа: 

- первый уровень в зоне шлакового пояса, мак-
симальный износ в зоне падения струи глубиной 
280 мм от первоначальной толщины стены 520 мм;

- второй уровень в зоне стыка чугуна и шлака, 
максимальный износ в зоне падения струи глуби-
ной 170 мм от первоначальной толщины стены 
530 мм.

После промежуточного ремонта методом под-
ливки расслоения массы и наличия раковин глуб-
же 20 мм не наблюдалось. Состояние рабочей 
поверхности главного желоба характеризовалось 
как удовлетворительное. Желоб был поставлен 
на сушку в соответствии с согласованным графи-
ком. После готовности главный желоб доменной 
печи был введен в эксплуатацию. По истечении 
20 дней, на стойкости 185514,4 т пропущенного 
чугуна, произведен промежуточный ремонт ме-
тодом торкретирования. Через 23 дня эксплуата-
ции печи главный желоб, на стойкости 231592,9 т 
пропущенного чугуна, был остановлен на ремонт 
(испытания завершены). Желоб выведен из экс-
плуатации по причине схождения ремонтов двух 
главных желобов. Максимальная температура ме-
таллического кожуха главного желоба доменной 
печи перед выводом из эксплуатации составила 
220 °С. 

При осмотре желоба отмечено удовлетвори-
тельное состояние, износ рабочего слоя был рав-
номерный, вертикальных трещин не обнаружено. 
Остаточная рабочая футеровка главного желоба 
имеет два уровня износа: 

- первый уровень в зоне шлакового пояса, мак-
симальный износ в зоне падения струи глубиной 
265 мм от первоначальной толщины стены 520 мм;

- второй уровень в зоне стыка чугуна и шлака, 
максимальный износ в зоне падения струи глуби-
ной 165 мм от первоначальной толщины стены 
530 мм.

Гарантируемые и фактические эксплуатацион-
ные показатели универсального бетона в период 
опытно-промышленных испытаний приведены в 
таблицах 2-3, из данных которых видно, что стой-
кость футеровки главного желоба при использо-
вании нового бетона составила 231592,9 т пропу-
щенного чугуна при гарантированной стойкости 
200000 т. При этом фактический расход тестиру-
емого бетона был на 4,5 т меньше гарантируемо-
го расхода. Высокая стойкость и уменьшенный 
расход огнеупорного материала привели к сни-
жению удельного расхода с 0,590 кг/т чугуна до 
0,491 кг/т чугуна.

3.2 Тестирование универсального бетона на 
объектах цветной металлургии

В целях проверки возможности применения 
универсального бетона на предприятиях цветной 
металлургии были проведены опытно-промыш-
ленные испытания на Жезказганском медепла-
вильном заводе ТОО «Казахмыс Смэлтинг» и 
в Усть-Каменогорском металлургическом ком-
плексе ТОО «Казцинк».

Таблица 2. 
Гарантируемые показатели универсального огнеупорного бетона при футеровке  главного желоба 
доменной печи АМТ

Вид ремонта Рабочий слой Расход
массы

Кол-во чугуна 
от начала кам-

пании, т

Уд. расход 
за кампанию,
кг/т чугуна

Универсаль-
ный бетон

ВГМН-27 Торкрет масса 
«Seven»

Первоначальная 
заливка, т

74 2 76

Торкретирование, т 5 81 60000,00 1,350
Подливка, т 30 2 113 110000,00 1,027

Торкретирование, т 5 118 160000,00 0,738
ИТОГО, т 104 2 12 118

200000,00
0,590

В том числе: первоначальная подливка 76 0,380
текущие ремонты 42 0,210
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Таблица 3. 
Фактические показатели универсального огнеупорного бетона при футеровке  главного желоба доменной 
печи АМТ

Вид ремонта Рабочий слой Расход
массы

Кол-во чугуна 
от начала

кампании, т

Удельный 
расход 

за кампанию,
кг/т чугуна

Универсаль-
ный бетон

ВГМН-27 Торкрет масса 
«Seven»

Первоначальная
заливка, т

74 74

Торкретирование, т 6 80 83653,00 0,956
Подливка, т 29 109 115978,00 0,940

Торкретирование, т 4,5 113,5 185514,40 0,612
ИТОГО, т 103 10,5 113,5

231592,90
0,491

В том числе: первоначальная подливка 74 0,320
текущие ремонты 39,5 0,171

Заливку горловины анодной печи на анодном 
участке плавильного цеха ЖМЗ (рис. 2) выполня-
ли согласно действующей на заводе инструкции. 
После разогрева в течение 6 дней анодная печь 
вышла на рабочий режим. В результате работы в 
течение 30 дней было проведено 36 анодных пла-
вок, загружено 1602 т холодного сырья.

При визуальном осмотре горловины анодной 
печи установлено, что футеровка повреждений 
не имеет и удовлетворяет требованиям ЖМЗ для 
дальнейшей работы печи. Продолжительность 
испытаний составила 2,5 месяца. За этот период 
были произведены 83 анодные плавки с загрузкой 
17430 т холодного сырья. Полученные данные 
позволяют заключить, что универсальный бетон 
годен для футеровки горловины анодных печей.

Универсальный бетон также применяли при 
выполнении футеровки приемного желоба ано-
дной печи УК МК (рис. 3). После заливки бетона 
желоб находился на сушке 7 дней (рис. 4) и та-
кой же период времени – на разогреве. В ходе ис-
пытаний (чуть более 50 дней) было произведено  
44 операции по розливу анодной меди. Результа-
ты подтвердили пригодность нового огнеупорно-
го материала для бетонировки приемных желобов 
анодных печей УК МК, что нашло отражение в 
Акте опытно-промышленных испытаний. 

Единственная проблема при использовании 
нового универсального бетона для футеровки при-
емного желоба анодной печи заключалась в увели-
чении периодов его сушки и разогрева. Длитель-
ность этих операций влечет за собой увеличение 
расхода дизельного топлива для горелок. Однако, 
в настоящее время вопрос об их сокращении уже 
находится на стадии положительного решения.

Рис. 2. Анодная печь (Жезказганский медеплавильный 
завод ТОО «Казахмыс Смэлтинг»)

Рис. 3. Заливка приемного желоба анодной печи (Усть-
Каменогорский металлургический комплекс ТОО 
«Казцинк») 
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Рис. 4. Сушка приемного желоба анодной печи 
(Усть-Каменогорский металлургический комплекс 
ТОО «Казцинк») 

4. Заключение

Выполнены опытно-промышленные испы-
тания универсального огнеупорного бетона для 
футеровки производственных объектов черной и 
цветной металлургии. Продемонстрирована пер-
спектива использования нового высокотемпера-
турного материала для заливки желобов домен-
ной и анодной печей и бетонировки горловины 
анодных печей. Применение универсального ог-
неупорного бетона способствует увеличению сро-
ка службы металлургических агрегатов, сокраще-
нию эксплуатационных расходов и, в конечном 
итоге, получению экономического эффекта. Уни-
версальный огнеупорный бетон рекомендован к 
применению на металлургических предприятиях.
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ABSTRACT

Behavior of a refractory concrete as an universal 
high-temperature lining material for objects of blast 
furnace and anode production was studied. Results of 

pilot tests carried out in ArcelorMittal Temirtau JSC, 
at the Zhezkazgan copper smelter of Kazakhmys 
Smelting LLP, at the Ust-Kamenogorsk metallurgical 
complex of Kazzinc LLP are shown. It was determined 
that the new universal refractory concrete has high 
performance. Its application provides an increase in 
the life cycle of metallurgical units while reducing 
the specific consumption per unit of metal products 
produced.

Key words: high-temperature materials, refractory 
concrete, lining, blast furnace, anode furnace, ferrous 
metallurgy, non-ferrous metallurgy.
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АНДАТПА

Домна және анодты  өндіріс нысандары үшін   
әмбебап жоғары температуралы шегендеу ма-
териалы ретінде отқа төзімді бетонның әрекеті 
зерттелді. Әмбебап бетонның тәжірибелік-ө-
неркәсіптік сынау нәтижелері «АрселорМиттал 
Теміртау» АҚ-на, Жезқазған мыс балқыту зауы-
тындағы «Қазақмыс Смэлтинг» ЖШС-ға, Өске-
мен металлургия кешеніндегі «Казцинк» ЖШС-
ға ұсынылды. Жаңа әмбебап отқа төзімді бетон 
жоғары өнімділікпен сипатталатыны анықталды. 
Оны қолдану металлургиялық агрегаттардың 
өмірлік циклін ұзартады, бұл кезде шығарылатын 
металл өнімдерінің бірлігіне шаққандағы шығын 
азаяды.

Кілтті сөздер: жоғарытемпературалы матери-
алдар, отқа төзімді бетон, шегендеу, домна пеш, 
анодты пеш, қара металлургия, түсті металлургия.


