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Исследование изменения фазового состава 
муллитокорундового огнеупорного материала 

после испытания на шлакоустойчивость

Введение
Одним из основных свойств огнеупоров, применяемых в ме-

таллургических агрегатах, является шлакоустойчивость. Счита-
ется, что 50 % огнеупоров выходят из строя вследствие их недо-
статочной устойчивости против воздействия расплавов металла 
и шлака [1].

При внепечной обработке стали стопорные трубки, приме-
няемые для защиты металлического стержня стопорного устрой-
ства от непосредственного воздействия металла и шлака, помимо 
оптимальной пористости и термостойкости должны иметь стой-
кость к действию шлаков [2—12].

Экспериментальная часть
Цель данной работы заключалась в исследовании изменения 

фазового состава муллитокорундового огнеупорного материала 
после испытания на шлакоустойчивость.

Испытанию на  шлакоустойчивость подвергались три вида 
образцов огнеупорного материала: № 1, где в качестве связующе-
го использовалась добавка «Реламикс»; № 2 — связующее ЛСТ; 
№ 3 — заводской огнеупор (ПАО «КОЗ») (рис. 1).

Результаты и их обсуждение
Образец № 1

Наименее измененная зона (рис. 2). Выделяются более круп-
ные (и более плотные) участки заполнителя (высокоглиноземи-
стый шамот, спеченный корунд) изометричной, неправильной 
формы размером 0,25—2,5 мм, максимум 3 мм и более тонкозер-
нистая связующая масса. Участки (зёрна) высокоглиноземисто-
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го шамота состоят из корунда, 
муллита и  стеклофазы. Раз-
мер кристаллов 4—20 мкм, 
максимум 40 мкм. М уллит 
образует призматические, та-
блитчатые кристаллы. Корунд 
наблюдается в виде изометрич-
ных и  неправильной формы 
зерен размером 4—20 мкм. 
Количество корунда в  участ-
ках варьирует от 0 до  30 % 
(в  среднем 15—25 %), стекло-
фазы  — от 3—5 до  6—8 %.

В участках (зернах) спе-
ченного корунда присутствует 
корунд изометричной, не-
правильной формы размером 
4—30 мкм, максимум 60 мкм, 
единицы до 120 мкм, цементи-
руемый пленками стеклофазы 
от 3—5 до  6—8 %. Стекло-
фаза  — от почти бесцветной 
до темно-бурой.

В связующей массе наблю-
дается также корунд, муллит 
и стеклофаза. Корунд образует 
изометричные, призматиче-
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Рис. 2. Н аименее измененная зона. 
Общая микроструктура:

1 — участки высокоглиноземистого 
шамота (светлое — корунд, серое — 
муллит); 2 — спеченный корунд; 3 — 
связка (светлое — корунд, серое — 
муллит + стеклофаза); 4 — поры, 

трещины

Рис. 1.  Схематическое изображение части 
поперечного среза образцов после испытания 

на шлакоустойчивость:
а — образцы № 1 и 2; б — образец № 3.

В образцах различаются зоны: 1 — наименее 
измененная; 2 — рабочая; 3 — разъедания 

образца
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ские кристаллы размером 4—20 мкм, максимум 40 мкм. Корунд 
в зернах заполнителя и в связке — от бесцветного до розоватого, 
то есть содержит в твердом растворе небольшое количество окси-
да хрома. Муллит образует призматические, таблитчатые кри-
сталлы размером 4—20 мкм в  пленках стеклофазы. Муллит +	
+ стеклофаза в связке составляет приблизительно 15 %.
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Рис. 3. Н аименее измененная зона. 
Структура зерен. Контакт заполни-

тель — связка:
1 — корунд; 2 — муллит + стеклофаза; 

3 — поры, трещины

На контакте участков за-
полнителя со связкой и в связ-
ке наблюдаются трещины ши-
риной до 100 мкм. Поры в связ-
ке округлой, неправильной 
формы размером 4—60  мкм, 
максимум 100  мкм, иногда 
соединяющиеся (рис. 3).

Контакт с  рабочей зоной 
неровный, извилистый, кое-где 
с  проникновениями (углубле-
ниями) по порам и  трещинам.

Рабочая зона, мощностью 
внизу  — 0,5—1 мм, сбоку 
внизу  — 1—2 мм (по трещи-
не до  3 мм), сбоку вверху  — 
до  3 мм. Рабочая зона состоит 
в основном из гексаалюмината 
кальция (CaO ⋅6Al2O3), обра-
зующего игольчатые, таблит-
чатые кристаллы размером 	
(20 ÷ 100) × 8 мкм, максимум 
200 мкм. Гексаалюминат каль-
ция цементируется стекло-
фазой (N  от 1,600 до  1,625), 
частично раскристаллизован-
ной  — наблюдаются призмы 
и  неправильной формы зерна, 	
пленки мелилитов с Nср ~ 1,655± 	
± 0,005, то есть по  составу 	
~ 50 % окерманита (2CaO ⋅ 	
⋅MgO ⋅SiO2) и  50 % геленита 
(2CaO ⋅Al2O3 ⋅SiO2). Также со-
храняется корунд в виде зерен 
изометричной, неправильной 
формы. К контакту со шлаком 
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корунд исчезает. Корунд приобретает зеленовато-буроватую 
окраску. К краю лунки образца увеличивается количество гек-
саалюмината кальция, мелилитов (рис.  4—5). В  рабочей зоне 
наблюдаются поры округлой, удлиненной формы размером 
0,1—0,4 мм, максимум 0,5 мм.

Зона разъедания практически отсутствует.

Рис. 4.  Контакт рабочей зоны 	
и шлака: 

1 — корунд; 2 — CaO ⋅6Al2O3 — иго-
лочки; 3 — мелилиты + стеклофаза; 

4 — поры

Рис. 5. М икроструктура	
 рабочей зоны:

1 — корунд; 2 — CaO ⋅6Al2O3  — иго-
лочки; 3 — мелилиты + стеклофаза; 

4 — поры
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Образец № 2

Наименее измененная зо-
на по  минеральному составу 
и  структуре похожа на  ана-
логичную зону образца №  1 
(рис. 6).

Рабочая зона имеет мощ-
ность внизу 1—1,5 мм и сбоку 
1—3 мм (рис. 7).

По минеральному составу 
и  структуре рабочая зона об-
разца № 2 аналогична рабочей 
зоне образца № 1.

Образец № 3

Наименее измененная зо-
на (рис. 8) по  минеральному 
составу и  структуре похожа 
на аналогичные зоны образцов 
№ 1 и 2, отличается от них сле-
дующим:

1) корунд в связке в основ-
ном бесцветный, реже розова-
тый и коричневатый;

2) лучшей спеченностью, 
более плотной структурой, не-	
сколько меньше трещин и  со
единяющихся пор.

Рабочая зона в образце № 3 
(рис. 9), мощностью 1—2 мм, 
максимум 3 мм. По минераль-
ному составу и  структуре по-
хожа на зоны образцов № 1 и 2, 
возможно, в  ней сохраняется 
больше корунда и  несколько 
меньше новообразований. 

Зона разъедания в образце 
№ 3, в отличие от аналогичных 
зон образцов № 1 и 2, составля-
ет 2—4 мкм.

Рис. 6. Н аименее измененная зона. 
Общая микроструктура:

1 — участки высокоглиноземистого 
шамота (светлое — корунд, серое — 
муллит); 2 — спеченный корунд; 	

3 — связка (светлое — корунд, 	
серое — муллит + стеклофаза); 	

4 — поры, трещины

Рис. 7.  Рабочая зона. Общая микро-
структура:

1 — корунд; 2 — CaO∙6Al2O3 — иго-
лочки; 3 — мелилиты + стеклофаза; 

4 — поры
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Таблица 

Изменение фазового состава муллитокорундового огнеупора

№ об-
разца

Зона
Мощ-
ность, 
мм

Примерное содержание, %

корунд муллит CaO ⋅6Al2O3 мелилиты стеклофаза

1 Наименее 
измененная

— 40—45 40—50 — — 10—15

Рабочая 0,5—3 30—50 До 1 25—30 20—25 10—15

2 Наименее 
измененная

— 40—45 40—50 — — 10—15

Рабочая 1—3 30—50 До 1 25—30 20—25 10—15

3 Наименее 
измененная

— 40—45 40—50 — — 10—15

Рабочая 1—2 40—60 До 1 20—25 20—25 10—12

Рис. 8. Н аименее измененная зона. 
Общая микроструктура:

1 — участки высокоглиноземистого 
шамота (светлое — корунд, серое — 
муллит); 2 — спеченный корунд; 	

3 — связка (светлое — корунд, 	
серое — муллит + стеклофаза); 	

4 — поры, трещины

Рис. 9.  Рабочая зона:
1 — корунд; 2 — CaO ⋅6Al2O3 — иго-
лочки; 3 — мелилиты + стеклофаза; 

4 — поры
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Заключение

Выполнено исследование изменения фазового состава образ-
цов муллитокорундовых огнеупорных материалов, изготовлен-
ных со связующими добавками «Реламикс» и ЛСТ, в сопоставле-
нии с заводским огнеупором после испытания на шлакоустойчи-
вость. Установлено, что в процессе испытаний во всех образцах 
происходит проникновение расплава шлака в огнеупор (рабочая 
зона) по порам и трещинам и взаимодействие его с компонентами 
огнеупора. В результате взаимодействия компонентов огнеупора 
со  шлаком происходит образование гексаалюмината кальция, 
мелилитов и  стеклофазы. Количество компонентов огнеупора 
уменьшается, а количество новообразований увеличивается.

Выявлено, что по сравнению с заводским огнеупором образ-
цы, полученные из масс с добавками «Реламикс» и ЛСТ, практи-
чески не разъедаются расплавом шлака.
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