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Огнеупорная керамика — основа для из-
готовления футеровки сталеплавильных аг-
регатов, разливочных стаканов, продувочных
пробок и желобов для слива металла. Кера-
мика подвергается воздействию со стороны
расплавленной стали, которое выражается в
химической коррозии и механической эрозии
[1]. Эти явления приводят к износу футеров-
ки, образованию неметаллических включений
в металле и, как следствие, к ухудшению ка-
чества стали. Также немаловажен срок служ-
бы огнеупоров, их замена приводит к увели-
чению производственных затрат и снижению
эффективности производства. C каждым го-
дом все больше ужесточаются требования к
сталям и сплавам, содержанию в них вред-
ных примесей и неметаллических включений.
С этим напрямую связано повышение требо-
ваний к огнеупорным материалам, их состав
зависит от сортамента выплавляемых сталей
и конкретных производственных условий.
Поэтому рассмотрение взаимодействия огне-

упорной керамики с металлическим распла-
вом и изучение явлений, происходящих на
поверхности раздела расплав/огнеупор, оста-
ются важными и актуальными проблемами
и в настоящее время.

Взаимодействию жидкой стали с керами-
ческими материалами посвящено большое
количество исследований, среди которых за
последние годы, например, можно отметить
работы [2—10]. Из них большая часть про-
ведена с конкретными составами промыш-
ленных огнеупоров и сталей. Одним из спо-
собов исследования взаимодействия рас-
плав—огнеупор является метод лежащей
капли, где на подложку из огнеупорной ке-
рамики помещается небольшая капля метал-
ла. Например, в работах [7, 8] этим методом
исследовано взаимодействие нержавеющих
сталей с керамикой на основе оксида маг-
ния в зависимости от газовой фазы. В рабо-
те [7] показано влияние состава огнеупора и
длительности выдержки на изменение угла
смачивания, а также рассчитаны поверхнос-
тное натяжение на границе металл/газ/ке-
рамика и работа адгезии. Отмечены измене-
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Методом лежащей капли исследовано взаимодействие железоуглеродистого расплава рельсо-
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керамической подложки при высоких температурах (1923 K), которые представляют собой ните-
видные образования диаметром в несколько микрометров из чистого оксида алюминия Al2O3.
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ние состава металла и керамики в результа-
те взаимодействия и влияние материала ог-
неупора на глубину проникновения метал-
ла. При исследовании взаимодействия меж-
ду сталью и огнеупором на основе MgO, со-
держащим SiO2, в работе [8] установлено, что
увеличение содержания SiO2 в керамике при-
водит к уменьшению угла смачивания и из-
менению межфазной границы в системе ме-
талл—огнеупор. Таким образом, данный ме-
тод позволяет исследовать поверхностное
натяжение и угол смачивания в зависимос-
ти от изменения температуры, газовой фазы
и длительности контакта капли расплава с
подложкой во время опыта, а также изучить
химическое взаимодействие металла и кера-
мики и влияние данного взаимодействия на
изменение поверхностных свойств расплава.

К важным аспектам металлургического
производства относится продувка металла в
различных металлургических агрегатах. По-
этому не менее важную роль играют проду-
вочные пробки и их взаимодействие с жид-
кой сталью. Одной из причин выхода про-
бок из строя является проникновение стали
в газовые каналы и их закупорка [11]. Глу-
бина подобного проникновения зависит от
ряда параметров, в том числе от поверхнос-
тного натяжения и угла смачивания. Поэто-
му для комплексного исследования взаимо-
действия сталей разных марок с огнеупор-
ной керамикой, используемой для изготов-
ления продувочных пробок, целесообразно
использовать метод лежащей капли. Цель
данной работы — исследование взаимодей-
ствия расплава углеродистой стали с огне-
упорной керамикой и последующий анализ
микро- и макроструктуры эксперименталь-
ных образцов металла и керамики в зависи-
мости от состава газовой фазы, температуры
и длительности взаимодействия в системе
металл—керамика.

Материалы и методика эксперимента. В
качестве исходных образцов системы металл—
керамика выбраны углеродистая рельсовая
сталь (состав2: Fe-основа; С 0,79%; Si 0,89%;
Cr 0,55%; Mn 0,93%; O 0,0021%) и огнеупор-
ный материал (Al2O3 91,77%; MgO 3,22%;
Cr2O3 2,67%; CaO 0,8%; Fe2O3 0,15%; SiO2

0,07%), используемый для изготовления про-
дувочных пробок агрегата ковш-печь. Из ке-

рамики с помощью алмазного круга выреза-
ли подложку размером 4030 мм и высотой
5 мм. На нее помещали образец стали мас-
сой от 2,5 до 10 г. В случае образцов массой
10 г в керамической подложке высверливали
небольшую лунку объемом ~0,2 см3, необхо-
димую для фиксации капли на подложке.

Для проведения экспериментов использо-
вали вакуумную печь сопротивления. Данная
печь имеет графитовый нагреватель, внутри
которого находится цельнокатаная молибде-
новая труба, что позволяет избежать попада-
ния испаряющегося графита с нагревателя на
металл. Труба жестко закреплена во фланце
печи, по ней проходит инертный газ, который
подается в торец печи. В центре трубы рас-
положена вольфрам-рениевая термопара. На
керамической подставке размещается под-
ложка с образцом. Положение подложки в
пространстве регулируется с помощью четы-
рех болтов, что предусмотрено конструкцией
печи. Центрирование подложки относитель-
но внутреннего пространства печи осуществ-
ляется с помощью теодолита FET 500. Специ-
альное оптическое устройство позволяет уве-
личивать изображение образца, которое фик-
сируют с помощью цифрового фотоаппарата
для дальнейшей обработки на компьютере.
Электрооборудование печи состоит из транс-
форматора ОСУ-20/0,5А и системы ВРТ-3,
которая используется для регулирования тем-
пературы нагревателя. Подробная схема ус-
тановки представлена в работе [12].

Эксперименты проводили следующим
образом. Систему откачивали до остаточно-
го давления 5 Па и нагревали образец до
1273 K, предварительно отградуировав тер-
мопару по точкам плавления чистых метал-
лов. Опыты проводили в среде либо высоко-
чистого аргона без геттера, либо смеси Не-
10%Н2 в присутствии титанового геттера.
После расплавления образца и формирова-
ния капли металла следовали изотермичес-
кая выдержка при 1758 K, нагрев и охлаж-
дение согласно режимам плавки, представлен-
ным в табл. 1. Конечные содержания кисло-
рода и углерода определяли соответственно
на газоанализаторах LECO TC-600 и СS-600.
После окончания экспериментов были сдела-
ны поперечные срезы металла и керамики в
месте контакта и зону взаимодействия иссле-
довали на сканирующем электронном мик-
роскопе (СЭМ) с электронно-зондовым мик-
роанализатором JEOL JXA-iSP100.

2Здесь и далее в статье содержание элементов в
мас.%.
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Результаты экспериментов и их обсуж-
дение. Проведена серия опытов при разных
режимах нагрева и составах газовой фазы
(см. табл. 1) с использованием керамики
продувочных пробок (опыты 1-1—1-4) и ко-
рундовой подложки (опыт 1-5). Химический
состав стали после опытов представлен в
табл. 2. Посредством СЭМ исследовали сре-
зы керамики исходной и в области взаимо-
действия с металлом после проведения всех
опытов. В данной работе в качестве приме-
ра показаны снимки СЭМ-микроструктуры
и результаты элементного картирования
областей поперечных срезов металла и ке-
рамики после опыта 1-1. На фиг. 1 пред-
ставлена керамическая подложка до и пос-
ле эксперимента (опыт 1-1) и схема иссле-
дуемых областей 1—3 поперечных срезов
металла и керамики, представленных на
фиг. 2—5.

Результаты анализов (см. табл. 2) пока-
зали, что по сравнению с исходным соста-
вом стали во всех образцах уменьшилось

содержание углерода. Это может указывать
на взаимодействие углерода стали с матери-
алом керамики, на восстановление элемен-
тов из оксидов керамики с их переходом в
расплав. Этот процесс на примере реакции
взаимодействия углерода с оксидом алюми-

Таблица 1

Режимы проведения экспериментов

тыпО иквалпмижеР
аткатнокьтсоньлетилД
ним,йокжолдопсилпак

ассаМ
г,аллатем

яавозаГ
адерс

1-1
,)ним03(K8571ирпакжредыВ

ирпакжредыв,)ним54(K8591одверган
)ним54(еинеджалхо,)ним03(K8591

051 5,2 rA

2-1
,)ним03(K8571ирпакжредыВ

,)ним54(K8591одверган
)ним54(еинеджалхо

021 5,2 H%01+eH 2

3-1
,)ним03(K8571ирпакжредыВ

ирпакжредыв,)ним54(K8591одверган
)ним54(еинеджалхо,)ним03(K8591

051 01 »»»»

4-1 )ним54(K8571ирпакжредыВ 54 5,2 »»»»

5-1 * ежоТ 54 5,2 »»»»

*Опыт проведен на корундовой подложке (Al2O3 99,7%; SiO2 0,3%).

Таблица 2

Химический состав рельсовой стали
до (Исх.) и после опытов, %

(Fe — основа)

ремоН
атыпо

C O lA iS rC nM

).хсИ(0 97,0 1200,0 — 98,0 55,0 39,0

1-1 45,0 0500,0 02,0 78,0 87,0 33,0

2-1 93,0 9400,0 01,0 68,0 79,0 24,0

3-1 44,0 9400,0 71,0 78,0 99,0 17,0

4-1 03,0 5100,0 70,0 68,0 47,0 06,0

5-1 04,0 8200,0 40,0 78,0 65,0 77,0

5 мм

5 мм

а)

б)

в)

Фиг. 1. Результаты взаимодействия кера-
мики с каплей металла: а — керамика до опы-
та; б — зона взаимодействия керамики с кап-
лей рельсовой стали; в — схема областей иссле-
дуемых поперечных срезов в участках 1—3
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+
1-5

20 мкм

1-1

1-2
+

1-4
+

1-3

50 мкм

2-1 2-2

Фиг. 2. Микроструктура и элементное картирование границы поперечного среза металла опыта 1-1
(участок 1 на фиг. 1, в). Элементный анализ спектров 1-1—1-5 представлен в табл. 3

50 мкм

3-2

3-1

50 мкм

4-2

4-1

Фиг. 3. Микроструктура и элементное картирование границы поперечного среза керамики до опыта.
Элементный анализ всей области и спектров 2-1 и 2-2 представлен в табл. 3

Фиг. 4. Микроструктура и элементное картирование границы поперечного среза керамики после опы-
та в области контакта с газовой фазой (участок 2 на фиг. 1, в). Элементный анализ всей области и спектров
3-1 и 3-2 представлен в табл. 3

Фиг. 5. Микроструктура и элементное картирование границы поперечного среза керамики после опы-
та в области контакта с металлом (участок 3 на фиг. 1, в). Элементный анализ всей области и спектров 4-1
и 4-2 представлен в табл. 3
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ния керамики описывается следующей ре-
акцией восстановления:

Al2O3(тв.) + 3[С]  2[Al] + 3СO(г.), (1)

которую можно представить как сумму ре-
акций:

Al2O3(тв.)  2Al(ж.) + 3/2O2(г.), (2)

G(2)  1 688 369 – 327,03T, Дж/моль [13];

2Al(ж.)  2[Al]1% (Fe), (3)

G(3)  –114,63T Дж/моль [14];

3[C]1%(Fe)  3C(тв.), (4)

G(4)  92,01T Дж/моль [15];

3C(тв.) + 3/2O2(г.)  3CO(г.), (5)

G(5)  –343 401 – 257,49T, Дж/моль [13].

Энергия Гиббса реакции (1) описывается
выражением

G(1)  1 344 968 – 607,14T, Дж/моль.

Используя данные работ [13—18], анало-
гичным образом рассчитали стандартные
энергии Гиббса реакций восстановления уг-
леродом других элементов из их оксидов
керамики (табл. 4). Видно, что протекают ре-
акции восстановления хрома, железа и крем-
ния. Химический анализ образцов металла
после опытов (см. табл. 2) показал, что в них
значительно возросло содержание хрома (до

арткепсремоН
%.сам,атнемелэеинажредоС

O lA iS rC nM eF aC gM

:2.гиФ 1 1- — 91,0 58,0 57,0 53,0 .нсо — —

1 2- — 42,0 78,0 97,0 63,0 .нсо — —

1 3- 93,64 12,25 72,0 72,0 — 68,0 — —

1 4- 86,05 21,94 02,0 — — — — —

1 5- 62,44 42,44 66,0 71,0 — 88,4 97,5 —

:3.гиФ ьтсалбоясв 34,04 81,84 35,0 59,3 — 33,2 46,1 49,2

2 1- 70,14 02,65 33,0 56,0 — 69,0 96,0 01,0

2 2- 59,73 33,44 44,0 45,6 — 36,1 38,1 82,7

:4.гиФ ьтсалбоясв 33,04 80,94 37,0 25,1 — 85,2 06,4 61,1

3 1- 06,93 22,45 56,0 16,1 — 52,2 15,1 61,0

3 2- 88,93 74,84 36,0 36,1 — 23,2 35,5 45,1

:5.гиФ ьтсалбоясв 16,44 37,54 91,0 24,0 — 97,0 97,2 74,5

4 1- 37,34 06,84 31,0 — — 83,0 4,3 67,3

4 2- 44,34 61,54 11,0 60,1 — 16,0 19,1 17,7

Таблица 3

Элементные составы металла и керамики в областях срезов,
представленных на фиг. 2—5

Таблица 4

Реакции восстановления углеродом стали металлов из их оксидов керамики
и значения стандартных энергий Гиббса данных реакций

яицкаеР GT  f(T) G K3781 ьлом/жД,

lA 2O3 ]С[3+).вт(  ).г(OС3+]lA[2 1  443 41,706–869 T 597702

rC 2O3 ]С[3+).вт(  ).г(OС3+]rC[2 767   71,684–384 T 313341–

]С[+).вт(OgM  ).г(OС+]gM[ 494   30,102–492 T 567711

]С[+).вт(OaC  ).г(OС+]aC[ 156 32,891–544 T 061082

eF 2O3 ]С[3+).вт(  ).г(OС3+).ж(eF2 974 59,814–983 T 403503–

OiS 2 ]С[2+).вт(  ).г(OС2+]iS[ 027 20,793–077 T 84822–
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1%). Также в металле после проведения эк-
спериментов выявлено присутствие алюми-
ния. При этом наибольшие концентрации
алюминия в металле (до 0,2%) наблюдали в
опытах 1-1 и 1-3, соответствующих наиболь-
шей длительности контакта капли с подлож-
кой, включая в том числе и изотермическую
выдержку при 1958 K в течение 30 мин. В
то же время в опыте 1-5 с корундовой под-
ложкой и выдержкой только при 1758 K
анализ показал наименьшее количество алю-
миния в металле (0,04%). Увеличение кон-
центрации алюминия наблюдалось и в дру-
гих работах, например при исследовании сма-
чиваемости оксидных подложек расплавом
железа с разным содержанием углерода и
алюминия [19] при пониженных давлениях.
При этом отмечено, что в металле Fe-0,76%С
после 30 мин взаимодействия с подложкой
из Al2O3 концентрация алюминия возросла
с 0,117 до 0,540%. В работе [20] при иссле-
довании смачиваемости подложки из Al2O3
с углеродным покрытием жидкой сталью (C
0,39%; Al 0,04%; Si 0,20%; Cr 1%; Mo 0,2%;
O 0,003%) при 1793 K указывается увели-
чение содержания алюминия в металле пос-
ле опытов как на подложках без покрытия
(до 0,10% Al), так и с углеродным покрыти-
ем (до 0,31% Al). Авторы работ [19—23] рас-
сматривают разные механизмы взаимодей-
ствия алюминия с углеродом, в том числе
образование таких соединений, как оксикар-
биды, карбиды и субоксиды алюминия (со-
ответственно Al4O4C, Al2OC, Al4C3 Al2O, AlO).
Авторами [20] рассчитаны значения энергий
Гиббса для ряда реакций взаимодействия
оксида алюминия Al2O3 с углеродом (с обра-
зованием Al, AlO, Al2O и Al4C3) в неравновес-
ных условиях и показаны отрицательные значе-
ния энергий Гиббса данных реакций. Если рас-
сматривать реакцию (1) в случае отклонения
системы от состояния равновесия, то значе-
ния изменения энергии Гиббса можно оцени-
вать по уравнению:

(1) (1) (1) (1)lnG G RT K GΔ = Δ + = Δ +

2 3

2 3
Al CO

3
Al O C

([%Al] )
ln

([%C] )

f p
RT

a f
+ , (6)

где fi — коэффициент активности компонен-
тов при выражении их концентрации в
мас.%: lgfAl  eA

Al
l[%Al] + eC

Al[%C], lgfC 
 eC

C[%C] + eC
Al[%Al]; ei

j — параметр взаимо-
действия первого порядка при выражении кон-

центрации компонента в мас.% [24]. Значе-
ния  ei

j [25] при 1873 K составили: eA
Al

l  0,043;
eC
Al  0,091; eC

C  0,243; eC
Al  0,043.

Важную роль в расчете имеет значение
pCO. Если рассматривать локальную область
взаимодействия углерода с Al2O3, то она мо-
жет быть либо в жидком металле, либо на
границе металл/керамика. В первом случае
в момент образования газового пузыря CO в
расплаве значение pCO в данной локальной
области будет равно 1 атм (~0,1 МПа) [26].
Во втором случае взаимодействие идет на
границе металла с пористой керамикой и
значение pCO < 1 атм. Если рассматривать
изменение энергии Гиббса по формуле (6), то
при 1873 K значения G становятся отрица-
тельными при pCO  0,25 атм. Однако при
повышении температуры до 1958 K (темпе-
ратура изотермической выдержки в опытах
1-1 и 1-3) G < 0 уже при значениях
pCO  0,95 атм. Все это подтверждает возмож-
ность карботермического восстановления
алюминия из оксида и его перехода из ке-
рамики в металл.

Также следует отметить увеличение об-
щего содержания кислорода в металле (см.
табл. 2). Это может быть связано как с пере-
ходом оксидных частиц из керамики в рас-
плав, так и с возможным переходом кисло-
рода из газовой фазы. В работе [27] исследо-
вано взаимодействие рельсовой стали Э76Ф
с огнеупорной футеровкой патрубков вакуу-
матора. С помощью фракционного газового
анализа установлено присутствие неметалли-
ческих включений в металле в виде алюми-
натов. Авторы отмечают, что одной из возмож-
ных причин их образования могло быть вза-
имодействие расплава рельсовой стали с ог-
неупорной футеровкой, в составе которой со-
держится 88—90% Al2O3 [27]. Таким обра-
зом, в нашем случае возрастание концентра-
ции кислорода в металле может указывать на
возможность образования неметаллических
включений в виде алюминатов, что в дальней-
шем приводит к ухудшению свойств стали.

Уменьшение содержания марганца в ста-
ли (см. табл. 2), вероятно, связано с его испа-
рением с поверхности металла при высоких
температурах [28—30]. Наименьшие измене-
ния в концентрации марганца наблюдали в
опытах с образцами металла массой 10 г, что,
по всей видимости, обусловлено разным соот-
ношением объема расплава к площади поверх-
ности по сравнению с образцами массой 2,5 г.
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На фиг. 2 наряду с микроструктурой в
области границы поперечного среза металла
(опыт 1-1) представлено элементное карти-
рование в этой области. Элементный анализ
разных зон металла (см. табл. 3) подтверж-
дает повышенные содержания хрома и алю-
миния в металле. Анализ граничащей с жид-
ким металлом области керамики на фиг. 2
показал наличие алюминия и кальция при
обеднении по содержанию хрома в сравне-
нии с составом исходной керамики. Анало-
гичная картина выявлена анализом попереч-
ных срезов металла остальных опытов. Эле-
ментный анализ состава металла всех опы-
тов (1-1—1-5) показал присутствие алюми-
ния, что подтверждает восстановление угле-
родом алюминия из оксида алюминия в ус-
ловиях эксперимента.

На фиг. 3—5 представлены поперечные
срезы исходной керамики и после опыта 1-1:
в областях контакта с газовой фазой (учас-
ток 2 на фиг. 1, в) и металлом (участок 3 на
фиг. 1, в). Следует отметить, что фракцион-
ный состав данной керамики характеризу-
ется различием размеров фракций Al2O3 от
крупной (3—5 мм, см. на фиг. 1, а) до мел-
кой (<0,1 мм). Взаимодействие металла с
керамикой происходило в области мелких
фракций Al2O3 и других оксидов. На
фиг. 3—5 рассматриваются именно данные
области, поэтому элементный анализ свиде-
тельствует о высоких концентрациях ком-
понентов по сравнению с усредненным со-
ставом керамики.

Результаты элементного картирования
исходной керамики (см. фиг. 3) показали
присутствие мелких фракций как Al2O3, так
и других оксидов в данной зоне. Анализ ке-
рамики после опыта в области контакта с
газовой фазой (см. фиг. 4) не выявил суще-
ственного отличия, а разница концентраций
магния, кальция и хрома связана с неравно-
мерностью распределения оксидов данных
элементов в керамике. Анализ керамики в
области контакта с металлом (см. фиг. 5)
показал снижение концентраций хрома, же-
леза и кремния (см. табл. 3) по сравнению с
другими областями (см. фиг. 3 и 4). По ре-
зультатам картирования железо и хром при-
сутствуют в виде светлых включений (см.
фиг. 5), которые являются восстановленны-
ми металлами. При анализе поперечных сре-
зов керамики остальных опытов получена
аналогичная картина — снижение концент-

раций хрома, железа и кремния в области
контакта с металлом и их присутствие в ке-
рамике в виде металлических включений.
Все это согласуется с результатами термоди-
намического анализа и еще раз подтвержда-
ет влияние углерода на процесс восстанов-
ления металлов из оксидов.

Следует отметить, что в ходе проведения
опытов было обнаружено образование на ке-
рамике «ворсинок» (фиг. 6, а, б). Их образо-
вание преимущественно происходило на бли-
жайшей к обзору фотокамеры грани кера-
мической подложки при высоких темпера-
турах (1923 K). В процессе эксперимента
наблюдали их рост. Анализ данных «ворси-
нок» показал, что они представляют собой

5 мм

1 мм

10 мкм

а)

б)

в)

Фиг. 6. «Ворсинки», образованные на кера-
мике: а — «ворсинки» на грани керамической
подложки; б — снимок «ворсинок» во время
опыта (фокус на грани подложки); в — «вор-
синки», состоящие из Al2O3; г — элементный
состав «ворсинок»
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нитевидные образования диаметром в не-
сколько микрометров из чистого оксида алю-
миния Al2O3 (фиг. 6, в, г). Проведенная нами
«холостая» плавка (по режиму, аналогично-
му представленным ранее экспериментам) с
нагревом в печи только керамической под-
ложки (без металла) не привела к образова-
нию «ворсинок» на керамике.

Появление «ворсинок» во время экспери-
ментов отмечалось также в других работах
[31—33] при изучении взаимодействия ме-
талла с керамикой методом лежащей кап-
ли. В работе [31] при исследовании взаимо-
действия жидкой стали с огнеупорными под-
ложками из Al2O3 и Al2O3+12%С при 1823 K
в среде аргона и длительности выдержки до
3 ч в обоих случаях отмечено образование
«ворсинок» из оксидов алюминия. В систе-
ме Al2O3-12%C/Fe через 30 мин от момента
расплавления капля железа начала терять
симметричную форму, далее отмечалось ин-
тенсивное образование тонких «ворсинок»
оксида алюминия на поверхностях капли и
огнеупорной подложки. Авторы [31] предпо-
ложили, что «ворсинки» могли быть комби-
нацией различных субоксидов алюминия.
При этом они отметили, что выдержка ке-
рамики Al2O3-12%С без металла в течение 8 ч
не привела к образованию «ворсинок» на ее
поверхности. В работе [32] также изучалось
взаимодействие чистого железа с подложка-
ми из Al2O3 и Al2O3-C при 1898 K в среде ар-
гона. При этом указывается на присутствие
«ворсинок» только в системе Al2O3-C/Fe, что,
по их мнению, связано с образованием во вре-
мя опыта как субоксидов алюминия, так и
его оксикарбидов. Помимо этого отмечено
существенное увеличение содержаний угле-
рода и алюминия в железе после опыта с
подложкой из Al2O3-C.

Таким образом, эти данные еще раз под-
тверждают взаимодействие углерода распла-
ва с оксидом алюминия керамики и позво-
ляют предположить, что в результате такого
взаимодействия, как отмечено работах [20, 31],
могут также образовываться субоксиды алю-
миния, которые конденсируются в более хо-
лодной части печи на грани подложки из
керамики с последующим образованием
«ворсинок» из Al2O3.

Выводы. 1. Исследовано взаимодействие
расплава рельсовой стали с керамикой на
основе оксида алюминия. Показано, что по
сравнению с исходной сталью во всех опы-

тах происходило уменьшение концентрации
углерода и увеличение содержания хрома в
металле. Это может указывать на взаимодей-
ствие углерода расплава стали с материалом
керамики, восстановление элементов из ок-
сидов керамики и их переход в расплав.
Выявленное уменьшение содержания мар-
ганца в стали, вероятно, связано с его испа-
рением с поверхности металла при высоких
температурах.

2. Отмечено увеличение содержания алю-
миния в металле после опытов. Проведен
термодинамический анализ восстановления
углеродом алюминия из его оксидов в кера-
мике и с учетом отклонения системы от со-
стояния равновесия показана возможность
перехода алюминия из керамики в металл.
Увеличение общего содержания кислорода в
стали может указывать на образование не-
металлических включений на основе алюми-
ния.

3. Проведен анализ структуры и выпол-
нено элементное картирование границ попе-
речных срезов металла и керамики. Элемен-
тный анализ разных зон металла показал
увеличение содержаний хрома и алюминия
в металле. Анализ керамики в области кон-
такта с металлом выявил снижение концен-
траций хрома, железа и кремния по сравне-
нию с исходной керамикой. Результаты эле-
ментного картирования в зоне контакта ог-
неупора с металлом показали, что в керами-
ке присутствуют металлические частицы же-
леза и хрома, восстановленные из их оксидов.

4. В процессе эксперимента отмечено об-
разование «ворсинок», которое происходило
преимущественно на грани керамической
подложки при высоких температурах (1923
K). Анализ «ворсинок» показал, что они пред-
ставляют собой нитевидные образования ди-
аметром в несколько микрометров из чис-
того оксида алюминия Al2O3. Формирование
данных «ворсинок», вероятно, является ре-
зультатом конденсации разных соединений
алюминия, что также подтверждает взаимо-
действие углерода расплава с оксидом алю-
миния из керамики.

Авторы выражают благодарность А.А.
Ракитину, К.Ю. Демину и Б.А. Румянцеву
за помощь в работе.
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