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Исследования муллитокорундового 
горелочного камня после службы  

в стекловаренной печи

Введение

В	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного»	 для	 раз-
личных	зон	футеровки	стекловаренной	печи	разработаны	и	изго-
тавливаются	муллитовые,	муллитокорундовые	и	муллитокорун-
доцирконовые	огнеупоры	[1—7].	использование	этих	огнеупоров	
позволяет	сократить	межремонтные	простои,	увеличить	продук-
тивность	 работы	 и	 обеспечить	 длительный	 срок	 службы	 печи.	
В	частности,	муллитокорундовые	сложнофасонные	вибролитые	
огнеупоры	характеризуются	высокой	термостойкостью	и	равно-
мерностью	 физико-механических	 свойств	 по	 объему	 изделия	
[7;	 8].	 их	 применяют	 для	 фидеров	 стеклоформующих	 машин	
(плунжеры,	 бушинги,	 чаши,	 очко,	 горелочные	 камни,	 крыш-
ки	 и	 др.),	 линий	 прокатки	 листового	 стекла	 (линейки-лотки,	
ограничители	 и	 др.),	 линий	 по	 протяжке	 стеклянной	 трубки	
для	мундштучной	камеры	(шиберы,	плиты	перекрытия,	брусья	
поддержки	и	упора	лотка,	горелочные	камни),	для	перекрытия	
фидера	и	форкамер	 (плиты),	для	перелива	стекла	 (трубы,	горе-
лочные	камни)	[1—4;	6;	7].

настоящая	 статья	 посвящена	 исследованию	 вибролитого	
термостойкого	 муллитокорундового	 горелочного	 камня	 после	
службы	в	футеровке	стекловаренной	печи.	

Экспериментальная часть

В	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного»	были	из-
готовлены	 и	 переданы	 на	 испытания	 на	 одно	 из	 стекольных	
предприятий	 Украины,	 специализирующихся	 на	 выпуске	 вы-
сококачественной	 стеклянной	 тары,	 вибролитые	 термостойкие	
муллитокорундовые	 горелочные	 камни,	 изготовленные	 с	 ис-
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пользованием	зернистых	плавленых	корунда	и	муллита,	а	так-
же	 дисперсного	 глинозема	 a -формы.	 их	 свойства	 приведены	
в	табл.	1.	

Таблица 1

Свойства вибролитых муллитокорундовых камней до службы

наименование	свойств Значение	показателя

массовая	доля,	%:	 SiO2 6,53

Al2O3 92,60

Fe2O3 0,30

CaO <	0,20

MgO <	0,20

Na2O 0,17

Пористость	открытая,	% 17,1

Предел	прочности	при	сжатии,	н/мм2 98,5

По	окончании	эксплуатации	в	течение	3,5	лет	потребителем	
был	отобран	и	представлен	для	исследований	фрагмент	горелоч-
ного	камня	после	службы.	Условия	службы	горелочных	камней	
связаны	 с	 высокой	 температурой	 и	 агрессивным	 воздействием	
пылевидных	 компонентов	 шихты.	 Учитывая	 вышесказанное,	
из	 предоставленного	 фрагмента	 горелочного	 камня	 были	 изго-
товлены	образцы:	из	его	торцевого	участка,	который	находился	
в	 газовом	 пространстве	 печи	 и	 больше	 контактировал	 с	 пыле-
видными	компонентами	шихты	(образец	1),	а	также	из	участка,	
напрямую	 не	 контактировавшего	 с	 пылью,—	 сопло	 горелки	
(образец	2).	Визуально	было	видно,	что	рабочая	поверхность	об-
разца	1	имеет	более	высокую	степень	износа,	чем	образца	2.	Для	
определения	физико-механических	свойств	из	фрагментов	выре-
зали	образцы	—	кубы	 40 40 40× × 	мм,	для	проведения	петрогра-
фических	исследований	—	шлифы.

При	проведении	исследований	были	использованы	стандарт-
ные	 методы	 определения	 открытой	 пористости	 (гидростатиче-
ским	взвешиванием	—	гоСТ	2409—95)	и	предела	прочности	при	
сжатии	(при	20 °С 	—	гоСТ	4071.1—94).

исследования	 фазового	 состава	 и	 структуры	 горелочного	
камня	 осуществляли	петрографическим	методом	 с	 использова-
нием	микроскопов	мин-8	и	NU-2E.
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Результаты и их обсуждение

Свойства	 горелочного	 камня	 после	 службы	 представлены	
в	табл.	2.

Таблица 2

Свойства муллитокорундового горелочного камня после службы 

наименование	свойств
Показатели	свойств	для	образцов

1 2

массовая	доля,	%:		SiO2 7,28 7,27
Al2O3 91,02 91,41
Fe2O3 0,32 0,33
CaO 0,43 0,43
MgO 0,48 0,22
Na2O 0,47 0,34

Пористость	открытая,	% 16,0 16,7

Предел	прочности	при	сжатии,	н/мм2 142 124

Как	видно	из	табл.	2,	содержание	Al2O3	в	горелочном	камне	
после	службы	несколько	уменьшилось	(на	1,58	и	1,19	мас.	%	со-
ответственно)	за	счет	насыщения	огнеупора	в	процессе	службы	
компонентами	шихты	—	SiO2	 (на	0,75	и	0,74	мас.	%),	MgO	 (на	
0,48	и	0,22	мас.	%),	CaO	 (на	0,43	мас.	%),	Na2O	 (на	0,30	и	0,17	
мас.	%),	Fe2O3	(на	0,02	и	0,03	мас.	%).	Также	имеет	место	неко-
торое	уменьшение	открытой	пористости	при	увеличении	предела	
прочности	при	сжатии	образцов	горелочного	камня	после	служ-
бы,	что,	очевидно,	связано	со	структурно-фазовыми	изменения-
ми	огнеупора	в	процессе	службы.

Петрографическими	 исследованиями	 установлено,	 что	 ог-
неупор	после	службы	приобрел	зональное	строение.

В	образце	1	выделяются	наименее	измененная,	переходная,	
рабочая	зоны	и	шлаковая	корочка.	Фазовый	состав	образца	при-
веден	в	табл.	3.

наименее	 измененная	 зона	 практически	 соответствует	 ог-
неупору	до	службы	и	состоит	из	наполнителя	и	связки.	напол-
нитель	представлен	 зернами	плавленого	муллита	и	плавленого	
корунда.	отдельные	более	мелкие	зерна	муллита	по	краям	раз-
ложились	на	корунд	игольчатой	формы	и	стекло,	а	в	некоторых	
крупных	зернах	муллита	наблюдается	корунд	вытянутой	формы	
шириной	 до	 60	 мкм.	 иногда	 в	 зернах	 муллита	 наблюдаются	
пленочки	 стекловидного	 вещества	 с	 показателем	 преломления	
1,480	 <	 N  <	 1,527.	 В	 отдельных	 зернах	 корунда	 наблюдаются	
включения	щелочного	b-глинозема.
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Таблица 3

Фазовый состав образца 1 горелочного камня после службы

наименование	фаз

Содержание	фаз,	об.	%,	в	зонах

наименее	
измененная

переход-
ная

рабочая шлаковая	
корочкаА Б

Корунд 66—72 70—80 50—55 3—5 —

муллит 25—30 5—10 — — —

Стекловидное	вещество <	2—3 10—20 до	10 1—2 10—15

b-глинозем <	1—2 — — — 2—3

Шпинелиды* — — 5—10 35—40 70—75

Плагиоклазы** — — 20—30 53—58 <	2—3

Кальциевый	b-глинозем — — до	5 — —

мелилиты*** — — — — до	10

*	Твердые	растворы	переменного	состава:	(Mg,	Fe2+)	·	(Al,	Fe3+)2O4..
**	 непрерывная	 серия	 твердых	 растворов,	 где	 крайние	 члены:	 альбит	—	

Na[AlSi3O8],	анортит	—	Ca[Al2Si2O8].
***	непрерывная	серия	твердых	растворов,	где	крайние	члены:	окерманит	—	

Ca2Mg[Si2O7],	геленит	—	Ca2Al[(Si,Al)2O7].

Связка	состоит	из	зерен	корунда	удлиненно-призматической	
и	 неправильной	 формы,	 кое-где	 сцементированных	 тонкими	
пленочками	стекловидного	вещества.	

на	контакте	 зерен	наполнителя	и	 связки	и	 в	 самой	 связке	
наблюдаются	 трещины	 шириной	 до	 100	 мкм,	 в	 наполнителе	
(муллите)	—	до	40	мкм.	Поры	округлой	и	неправильной	формы	
наблюдаются	в	участках	наполнителя	(до	400	мкм)	и	в	связке	(до	
900	мкм).	Кроме	того,	встречаются	крупные	поры	округлой	фор-
мы	размером	от	1	до	2,6	мм.

Переходная	зона	мощностью	от	6	до	10	мм	по	структуре	и	фа-
зовому	составу	похожа	на	наименее	измененную	зону,	отличаясь	
от	нее	следующим:

—	уменьшается	количество	муллита,	 зерна	муллита	почти	
полностью	разложились,	сохраняясь	только	в	центральных	ча-
стях	более	крупных	зерен;

—	увеличивается	количество	стекловидного	вещества	с	по-
казателем	преломления	1,480	<	N <	1,527,	особенно	к	краю	пере-
ходной	зоны.

Рабочая	зона	представлена	двумя	подзонами	(А	и	Б,	подзона	
А	расположена	между	переходной	зоной	и	подзоной	Б).
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Подзона	А	мощностью	до	10	мм	по	структуре	и	фазовому	со-
ставу	похожа	на	переходную	зону,	отличаясь	от	нее	следующим:

—	полностью	исчезает	муллит,	уменьшается	количество	ко-
рунда	и	образуется,	возможно,	кальциевый	b-глинозем;

—	наблюдается	значительное	количество	плагиоклазов	с	по-
казателями	преломления	1,539	<	N	<	1,553,	близкими	к	олиго-
клазу	—	андезину.	Зерна	плагиоклазов	содержат	анизотропные	
включения	вытянутой	формы	с	несколько	большим	показателем	
преломления;

—	 к	 краю	 подзоны	 А	 количество	 стеклофазы	 значительно	
уменьшается,	а	количество	плагиоклазов	увеличивается;

—	 на	 границе	 с	 подзоной	Б	 появляются	шпинелиды	 пере-
менного	состава	с	показателями	преломления	1,726	<	N <	1,734.

Подзона	Б	мощностью	до	5	мм	отличается	от	подзоны	А	сле-
дующим:

—	 увеличивается	 количество	 плагиоклазов	 и	 анизотроп-
ных	 включений	 в	 них.	 наряду	 с	 олигоклазом	 —	 андезином	
встречается	 андезин	—	 лабрадор	 с	 показателями	 преломления	
1,553	<	N <	1,562;

—	 увеличивается	 количество	 шпинелидов	 с	 показателями	
преломления	1,726	<	N <	1,734;

—	значительно	уменьшается	количество	 стекловидного	 ве-
щества	с	показателем	преломления	1,480	<	N <	1,527;

—	зерна	корунда	встречаются	только	на	границе	с	подзоной	
А,	а	ближе	к	шлаковой	корочке	наблюдаются	только	шпинелиды	
и	плагиоклазы.

Шлаковая	корочка	мощностью	от	150	мкм	до	8	мм	состоит	
в	основном	из:

—	 шпинелидов	 с	 показателями	 преломления	 от	 1,726	
до	1,780;

—	 стекловидного	 вещества	 с	 показателем	 преломления	
1,480	<	N <	1,527;

—	мелилитов	с	показателями	преломления	1,632	<	N <	1,650,	
близких	к	окерманиту.

Зерна	 шпинелидов	 изометричной	 и	 неправильной	 формы,	
изотропные,	 бесцветные,	 иногда	 желтоватые	 и	 буроватые	 раз-
мером	от	30	до	750	мкм.	Показатель	преломления	переменный:	
основная	масса	зерен	бесцветная	и	имеет	показатели	преломле-
ния	1,726	<	N <	1,734,	но	встречаются	зерна	и	с	более	высокими	
показателями	 преломления	—	 1,734	 <	N  <	 1,780.	 Такие	 зерна	
имеют	желтоватую	 и	 буроватую	 окраску.	 Встречаются	 зональ-
ные	зерна	шпинелидов:	центральная	часть	зерна	имеет	более	вы-
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сокий	показатель	преломления	и	окрашена	в	более	темный	цвет.	
По	краю	шлаковой	корочки	на	зернах	шпинелидов	наблюдаются	
дендритные,	скелетные	формы	с	несколько	меньшим	показате-
лем	преломления.	Стекловидное	вещество	бесцветное.

В	 образце	 2	 выделяются	 наименее	 измененная,	 рабочая	
зоны	 и	 шлаковая	 корочка.	 Фазовый	 состав	 образца	 приведен	
в	табл.	4.

Таблица 4

Фазовый состав образца 2 горелочного камня после службы

наименование	фаз
Содержание	фаз,	об.	%,	в	зонах

наименее	измененная рабочая шлаковая	корочка

Корунд 68—72 57—62 —

муллит 25—30 8—12 —

Стекловидное	вещество 2—3 10—20 —

b-глинозем <	1—2 <	1—2 <	1—2

Шпинелиды — 3—5 30—40

Плагиоклазы — 3—5 55—60

Кальциевый	b-глинозем — 5—10 —

мелилиты — — 5—10

наименее	 измененная	 зона	 по	 составу	 и	 структуре	 похожа	
на	образец	1.

Рабочая	зона	мощностью	до	4—5	мм	по	составу	и	структуре	
похожа	на	наименее	измененную	зону,	отличаясь	от	нее	следую-
щим:

—	большим	разложением	муллита	(крупные	зерна	—	по	кра-
ям,	 а	 мелкие	 зерна	 —	 полностью)	 и,	 следовательно,	 большим	
количеством	стеклофазы;

—	меньшим	количеством	корунда	в	связке;
—	наблюдаются	участки	 с	призматическими	кристаллами,	

возможно,	кальциевого	b -глинозема;
—	 более	 плотной	 структурой,	 меньшим	 количеством	 пор	

в	связке.
на	контакте	рабочей	зоны	и	шлаковой	корочки	в	трещинах	

наблюдаются	участки	плагиоклазов	и	шпинелидов.
Шлаковая	 корочка	 мощностью	 от	 500	 мкм	 до	 5	 мм	 состо-

ит	из:
—	 плагиоклазов	 с	 показателями	 преломления	 1,563	 <	N  <		

<	1,590,	близких	к	битовниту	—	анортиту;
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—	шпинелидов	переменного	состава	с	показателями	прелом-
ления	от	1,730	до	1,767;

—	мелилитов	с	показателями	преломления	1,632	<	N <	1,650,	
близких	к	окерманиту.

Шпинелиды	представлены	идиоморфными	кристаллами	от	
бесцветного	 до	 желтоватого	 и	 бурого,	 иногда	 зональные.	 цен-
тральная	их	часть	имеет	более	высокий	показатель	преломления	
и	более	темный	цвет.	Размер	кристаллов	до	110	мкм.	Распреде-
ление	шпинелидов	по	шлаковой	корочке	неравномерное.	Встре-
чаются	поры	размером	до	850	мкм.

Проведенные	 исследования	 образцов	 1	 и	 2	 показали,	 что	
агрессивные	 пылевидные	 щелочные	 компоненты	 шихты,	 про-
никая	 в	 огнеупор,	 вступают	 в	 реакцию	 с	 его	 компонентами.	
В	 первую	 очередь	 происходит	 разложение	 муллита	 на	 корунд	
и	стекловидное	вещество.	Затем	постепенно	практически	исчеза-
ет	и	корунд	(образец	1):	на	границе	рабочей	зоны	и	шлаковой	ко-
рочки	его	содержание	снижается	до	3—5	об.	%.	Вследствие	ми-
грации	щелочных	компонентов	в	огнеупор	на	глубине	до	30	мм	
образуются	 легкоплавкие	 соединения	 —	 плагиоклазы	 пере-
менного	 состава:	 от	 олигоклазов	 до	 анортитов	 (образцы	1	 и	 2).	
Следует	 отметить,	 что	 олигоклазы	—	 	 андезины	 наблюдаются	
в	огнеупоре	на	глубине	13—23	мм	(образец	1:	рабочая	зона,	под-
зона	А),	андезины	—		лабрадоры	—	на	глубине	8—13	мм	(образец	
1:	рабочая	зона,	подзона	Б),	битовниты	—		анортиты	на	глубине	
~	5	мм	(образец	2:	шлаковая	корочка).

Таким	образом,	износ	горелочного	камня	в	стекловаренной	
печи	 происходит	 путем	 оплавления	 рабочей	 зоны	 огнеупора,	
образовавшейся	 под	 воздействием	 агрессивных	 пылевидных	
компонентов	шихты	за	счет	разложения	муллита	и	постепенного	
замещения	высокоогнеупорной	части	(корунда)	на	легкоплавкие	
соединения,	типа	плагиоклазов.

Заключение

Выполнено	исследование	вибролитого	муллитокорундового	
горелочного	камня	после	 службы	в	течение	3,5	лет	в	 стеклова-
ренной	печи.	Установлено	изменение	структуры	и	фазового	со-
става	огнеупора.	Показано,	что	износ	исследованного	горелочно-
го	камня	произошел	путем	оплавления	рабочей	зоны	(контакт-
ных	поверхностей)	огнеупора,	образовавшейся	под	воздействием	
агрессивных	 пылевидных	 компонентов	 шихты	 за	 счет	 разло-
жения	муллита	и	постепенного	 замещения	высокоогнеупорной		
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части	 (корунда)	 на	 легкоплавкие	 соединения,	 типа	 плагиокла-
зов.	Полученные	результаты	используются	для	совершенствова-
ния	 технологий	 изготовления	 огнеупоров	 для	 стекловаренных	
печей.
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