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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

К ак1 отмечено в статьях [1–4], в последние годы 
производство кварцевых сталеразливочных 

огнеупоров, производимых в ОАО «Динур» в со-
ответствии с лицензией ООО «Керамбет-Огнеу-
пор», осуществляется по керамобетонной тех-
нологии с применением центробежного метода 
формования. Эта технология была разработана 
и реализована в широкомасштабном производ-
стве в результате многолетних исследований и 
производственного опыта, что нашло отражение 
в серии изобретений [5–11].

По сравнению с материалами, рассмотрен-
ными в предыдущих статьях [12–14], специ-
фика структуры центробежноформованных 
кварцевых огнеупоров, полученных на осно-
ве предельно концентрированных литейных 
систем с высоким содержанием среднезерни-
стого заполнителя, кардинально отличается 
по дисперсности и зерновому распределению 
частиц твердой фазы в полуфабрикате. В связи 
с этим представляется актуальным отдельное 
изучение процессов спекания, упрочнения и 
кристобалитизации материалов, полученных 
по этой технологии.
* Часть 1 статьи опубликована в № 7 за 2014 г., части 
2–6 в № 1, 3, 4, 6 и 7 за 2015 г.
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ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ПОЛУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ ВКВС ПЛАВЛЕНОГО КВАРЦА. Часть 7. Изучение 
спекания и кристобалитизации огнеупоров центробежного 
формования*

Изучено влияние температуры неизотермического нагрева в интервале 1100–1500 °С на показатели 
усадки и степень кристобалитизации образцов кварцевых сталеразливочных огнеупоров с керамо-
бетонной структурой. Образующийся при повышенных температурах кристобалит характеризуется 
пониженной (150–220 °С) температурой перехода в низкотемпературную форму. Кварцевые стале-
разливочные огнеупоры с керамобетонной структурой характеризуются повышенной термостойко-
стью и в отличие от корундографитовых, нуждающихся в предварительном высокотемпературном 
разогреве, могут эксплуатироваться без последнего («холодный старт»).
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ливочные огнеупоры, кристобалит, ТКЛР, усадка при обжиге, пористость, предел прочности при 
сжатии.

Исходные материалы и особенности их структуры
Детальный анализ хронологии исследователь-
ских, опытно-промышленных и производствен-
ных этапов развития работ в области технологии 
центробежного формования кварцевых огне-
упоров приведен в публикациях [1–3, 15–18]. 
На современном этапе развития технология 
центробежного формования изделий с кера-
мобетонной структурой предусматривает при-
менение ВКВС плавленого кварца высокой 
плотности с содержанием частиц крупнее 
63 мкм около 15 % с последующим введением 
зернистого полифракционного заполнителя 
(дробленого, рассеянного и отмагниченного 
плавленого кварца) с dmax до 1,5 мм в количе-
стве до 50 % [1, 3]. Полученная при этом фор-
мовочная система характеризуется саморасте-
каемостью при влажности в пределах 6–7 %. За 
счет этого и оптимизированного по скорости 
и продолжительности процесса центробеж-
ного формования представляется возможным 
получить полуфабрикат с относительно равно-
мерным по его толщине зерновым составом и 
существенно пониженной пористостью (по-
рядка 12 %). В среднем по толщине стенки 
полуфабрикат характеризуется содержанием 
около 35 % частиц размером менее 50 мкм (ус-
ловно — частицы матричной системы) и 65 % 
полифракционного зернистого заполнителя с 
диапазоном частиц 0,05–1,5 мм (рис. 1). При 
этом содержание фракций 50–100, 100–500 мкм 
и 0,5–1,5 мм ориентировочно составляет 15, 
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20 и 30 % соответственно. С учетом различ-
ной плотности матричной системы (ρк ~1,90 г/
/см3) и зернистого заполнителя (ρк ~2,15 г/см3) 
объемное содержание последнего в структуре 
центробежноформованного полуфабриката со-
ставляет около 62 %, а матричной системы — 
38 % соответственно. По сравнению с полуфа-
брикатом, полученным шликерным литьем, в 
том числе и с зернистым заполнителем [12–14, 
17], матричная система изделий центробежно-
го формования отличается не только ее пони-
женной долей, но и относительно меньшим со-
держанием тонких и сверхтонких частиц ввиду 
их частичного удаления в виде твердой фазы 
слива [4, 15, 16, 17]. Вследствие этого процес-
сы спекания, кристобалитизации и упрочнения 
кварцевых огнеупоров зернистого строения, 
полученных центробежным формованием, за-
метно отличаются от процессов, происходящих 
в материалах, полученных шликерным литьем 
[12–14].

В отличие от кварцевых керамобетонов, 
формуемых методами вибролитья и вибро-
прессования и обычно характеризующихся со-
держанием макропор (захваченного воздуха), 
структура центробежноформованных лишена 
этих дефектов [3, 17, 19, 20, 21]. Благодаря 
этому достигаются пониженные показате-
ли пористости, повышенные — прочности и 
коррозионной стойкости. На рис. 1 показана 
макроструктура материала керамобетонной 
теплозащитной трубы центробежного формо-
вания [22]. Подобные изделия в большей части 
своего объема характеризуются равномерной 
зернистой структурой, и только внутренняя их 
часть (рабочий канал) отличается более тонко-
зернистой структурой. Из рис. 1, а очевидны 
полифракционный состав заполнителя и доста-
точно плотная упаковка частиц в матричной 
системе материала. Большинство частиц ха-
рактеризуется анизотропной формой, а самые 
крупные из них содержат поры диаметром до 
20–30 мкм, что характерно для непрозрачного 
кварцевого стекла [12, 17]. Внутренняя рабо-
чая часть изделия (см. рис. 1, б) характеризует-
ся относительно равнозернистой структурой и 
отсутствием крупных частиц заполнителя (dmax 
в пределах 50–100 мкм). 

В отличие от сталеразливочных огнеупоров 
применительно к центробежноформованным 
крупногабаритным кварцевым оболочкам роли-
ков, применяемым для транспортировки сталь-
ной ленты в печах термообработки динамной 
стали [1, 18, 21], предъявляются определенные 
требования по качеству (степени шероховато-
сти) рабочей поверхности. В этой связи техноло-
гия получения таких изделий предусматривает 

использование литейных систем со значительно 
меньшим содержанием зернистой фракции при 
dmax в пределах 0,2–0,3 мм. Преимущественный 
размер частиц в средней зоне изделий находит-
ся в интервале 20–100 мкм, что соответствует 
данным рис. 1, б.

Для изучения поведения центробежнофор-
мованных материалов зернистого строения 
при повышенных температурах исследовали 
изменения линейных размеров образцов в про-
цессе неизотермического нагрева в интерва-
ле 20–1500 °С; измерения были проведены на 
высокотемпературном дилатометре системы 
«Netzsch Dill 402 C», ФРГ. Во всем интервале 
температур скорость нагрева принята постоян-
ной и составляла 5 °С/мин (300 °С/ч), т. е. об-
щая продолжительность измерения 5 ч.

Для изучения влияния повышенных темпе-
ратур обжига на показатели свойств образцов, 
вырезанных из реальных предварительно обо-
жженных изделий (теплозащитная кварцевая 
труба и оболочка ролика), были проведены 
опыты по дополнительной их термообработке в 
течение 30 мин в интервале 1200–1300 °С. Ис-
ходные образцы в виде вырезанных из изделий 
сегментов имели толщину стенки 30 мм для 
трубы и 45 мм для ролика и такую же высоту. 
Материал исходной опытной трубы после об-
жига при 1150 °С характеризовался линейной 
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Рис. 1. Макроструктура материала центробежного 
формования: а — средняя зона по толщине теплоза-
щитной трубы; б — внутренняя поверхность изделия
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усадкой 0,3 %, открытой пористостью и плотно-
стью 12,0 % и 1,93 г/см3 соответственно. Ана-
логичные показатели для кварцевой оболочки 

(температура обжига 1120 °С): линейная усад-
ка 0,2 %, открытая пористость 16,5 %.

Дилатометрические исследования. 
Влияние неизотермического нагрева 
на спекание и кристобалитизацию
Использование для исследований современ-
ного высокотемпературного дилатометра 
представило возможность не только изучить 
тепловое расширение, но и в широком интер-
вале температур исследовать процессы не-
изотермического спекания и кристобалитиза-
ции материала. Было установлено, что вплоть 
до температуры неизотермического нагрева 
1100 °С образец характеризуется близкой к 
прямолинейной зависимостью удлинения, 
определяемой его ТКЛР. Незначительная раз-
ница в значениях ТКЛР наблюдается при этом 
в интервале до 400 °С по сравнению с интер-
валом 400–1000 °С. Между тем максимальное 
удлинение образца при 1000 °С не превышает 
0,070 %, что несколько выше, чем у исходного 
плавленого кварца (0,065 %). 

Как следует из рис. 2, заметная усадка, вы-
званная эффектом спекания, отмечается уже 
при достижении температуры нагрева 1150 °С 
(0,04 %). Значительный ее рост отмечается в 
интервале 1200–1350 °С. В интервале 1350–
1400 °С рост усадки резко уменьшается вслед-
ствие протекания сопутствующего при этом 
процесса кристобалитизации. В интервале 
1400–1500 °С по той же причине рост усадки 
уменьшается до 0,1 %. Общий характер зависи-
мости линейной усадки образца от температу-
ры неизотермического нагрева в дилатометре 
показан кривой 1 на рис. 3.

Исходный образец, вырезанный из обо-
жженного изделия, характеризовался исход-
ной линейной усадкой 0,3 %. Поэтому суммар-
ная усадка, согласно кривой 2 на рис. 3, при 
всех значениях температуры на 0,3 % выше, 
чем по кривой 1. Из характера кривой 1 сле-
дует, что интенсивный рост усадки (от 0,3 до 
0,9 %) наблюдается в интервале 1250–1350 °С. 
Последующее повышение температуры на 
100 °С (от 1350 до 1450 °С) сопровождается 
4-кратным уменьшением роста усадки (только 
на 0,15 %). Это свидетельствует о прогресси-
рующем вкладе эффекта кристобалитизации 
материала по мере роста температуры неизо-
термического нагрева. На рис. 4 показаны дан-
ные по тепловому расширению и изменению 
линейных размеров кристобалитсодержащего 
образца после его предварительной темпера-
турной обработки на дилатометре в интервале 
20–1500 °С. Из рис. 4 следует, что уже в самом 
начале нагрева до 100 °С проявляется разни-
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Рис. 2. Кривая непрерывной усадки YL образца квар-
цевого керамобетона центробежного формования в 
процессе неизотермического нагрева в дилатометре со 
скоростью подъема температуры 5 °С/мин (300 °С/ч)
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Рис. 3. Влияние температуры неизотермического на-
грева в дилатометре (300 °С/ч) на YL образца кварцево-
го керамобетона центробежного формования (1); 2 — 
то же с учетом усадки в процессе предшествующего 
обжига изделия (1150 °С, 1,5 ч)
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Рис. 4. Кривая относительного изменения размеров в 
процессе нагрева (1) и охлаждения (2) образца кварце-
вого керамобетона, подвергнутого предварительному 
изотермическому нагреву до 1500 °С; 3 — расширение 
образца плавленого кварца
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ца в показаниях расширения опытного образца 
(кривая 1) и образца плавленого кварца (пря-
мая 3). Существенный рост расширения, обу-
словленный переходом низкотемпературного 
кристобалита в высокотемпературный (α), от-
мечается в интервале 150–220 °С. Максималь-
ное значение ТКЛР при этом соответствует 
температуре 200 °С. При этом показатель ро-
ста при переходе составляет 0,225 %. При по-
вышении температуры неизотермического на-
грева от 220 до 880 и 1400 °С изменение длины 
образца весьма незначительно — 0,25 и 0,26 % 
соответственно. Это обусловлено тем, что в 
указанном интервале температур показатели 
ТКЛР и плотности α-кристобалита сопостави-
мы с аналогичными показателями плавленого 
кварца [17, 23].

Из сопоставления кривой 1 и прямой 3 (см. 
рис. 4) следует, что в интервале 300–1300 °С 
показатели линейного роста аналогичны и 
разница между ними находится в пределах 
точности измерения. Приведенные данные 
свидетельствуют о том, что кварцевые огнеу-
поры даже с определенным содержанием кри-
стобалита в указанном интервале температур 
характеризуются высокой термостойкостью. 
Благодаря этому оказалось возможным повы-
сить стойкость кварцевых сталеразливочных 
защитных труб, которые между плавками не 
охлаждались ниже 300 °С [22]. При повыше-
нии температуры нагрева от 1400 до 1500 °С 
отмечается значительное уменьшение показа-
теля относительного роста образца (до 0,17 %). 
Обратный ход кривой 2 (см. рис. 4) в пределах 
температур охлаждения от 1400 до 600 °С ана-
логичен ходу кривой 1. При дальнейшем пони-
жении температуры разница между кривыми 
нагрева и охлаждения возрастает вследствие 
понижения температурного интервала обрат-
ного перехода α- в β-кристобалит. Последний 
в этом случае оказывается довольно узким 
(175–150 °С) против 150–220 °С при первичном 
нагреве.

Следует отметить, что упорядоченный 
α-кристобалит превращается в низкотемпера-
турный β-кристобалит при 270 °С [17, c. 80], 
т. е. точка этого перехода согласно нашим экс-
периментальным данным заметно сдвигается 
в сторону пониженных температур. Данное 
различие ранее было отмечено [23] примени-
тельно к кварцевой керамике с различным со-
держанием кристобалита [22, 24, с. 557]. При 
этом была обнаружена закономерность, состо-
ящая в том, что по мере увеличения содержа-
ния кристобалита в керамике температура его 
перехода существенно возрастает вплоть до 
250–260 °С [24, c. 557]. Обнаруженный эффект 

понижения температурного интервала поли-
морфного превращения кристобалита с прак-
тической точки зрения представляется весьма 
ценным ввиду того, что заметно (на 50–100 °С) 
расширяется температурная область высокой 
термостойкости кварцевых огнеупоров с опре-
деленным содержанием кристобалита. Исходя 
из данных рис. 4 (рост образца в области тем-
ператур кристобалитового перехода 0,225 %) и 
аналогичного значения роста для 100 %-ного 
кристобалита — 1,70 % [17, 25], по интерполя-
ционному методу [26] можно оценить содержа-
ние кристобалита в материале на уровне 13 %. 

Как было отмечено, значение ТКЛР изу-
ченного образца, вырезанного из кварцево-
го огнеупора с керамобетонной структурой, 
только незначительно отличается от ТКЛР ис-
ходного плавленого кварца. Поэтому можно 
предположить, что содержание кристобалита 
в образце огнеупора не превышает 2 %, хотя с 
учетом предшествующего обжига при 1150 °С 
он уже находится в предкристобалитном со-
стоянии. Последующий неизотермический на-
грев образца на протяжении 1 ч в интервале 
1200–1500 °С сопровождается повышением со-
держания кристобалита до 13 %.

При рассмотрении кинетики и механизма 
кристобалитизации кварцевых огнеупоров зер-
нистого строения следует учитывать влияние 
на этот процесс фактора поверхности раздела 
фаз [17, 18]. Поэтому с учетом того, что кри-
стобалитизация начинается на поверхности, 
в данном случае важную роль играет повы-
шенный интервал размера частиц. Вследствие 
этого вполне очевиден тот факт, что для ча-
стиц со значительной разницей в дисперсно-
сти (например, 5 мкм и 0,5 мм) в случае со-
поставимой толщины кристобалитового слоя 
его объемное содержание будет отличаться 
в десятки и даже сотни раз. Поэтому степень 
кристобалитизации матричной системы (ча-
стицы в пределах 0,1–50 мкм) и заполнителя 
(0,05–1,5 мм) в кварцевых огнеупорах зерни-
стого строения кардинально различается. Эта 
разница в кристаллизационной способности 
матричной системы и зернистого заполнителя 
существенно увеличивается еще и вследствие 
того, что содержание примесей, ускоряющих 
кристобалитизацию материала, в исходном 
плавленом кварце или заполнителе примерно 
на 1 % ниже, чем в твердой фазе матричной си-
стемы [1, 17, 18, 27].

Одна из разновидностей наработки «техно-
логических» примесей обусловлена намолом 
при мокром измельчении ВКВС высокоглино-
земистых мелющих тел и футеровки мельниц. 
Последние в качестве нежелательных приме-
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сей содержат 3,55 % (СaO + MgO), 0,72 % Na2O, 
0,28 Fe2O3 [24, 27]. Все эти оксиды даже при 
малом их содержании являются интенсифика-
торами кристобалитизации плавленого кварца 
[25]. 

Учитывая рассмотренные факторы приме-
нительно к процессу кристобалитизации об-
разца кварцевого керамобетона (см. рис. 4), 

характеризуемого общим содержанием кри-
стобалита 13 %, можно допустить следующее. 
С учетом того что объемное содержание в нем 
матричной системы составляет около 38 %, а 
заполнителя 62 %, можно предположить, что 
значительная доля кристобалита (например, 
60–70 %) образована в матрице, а меньшая (30–
40 %) — в заполнителе. В соответствии с этим 
предположением доля кристобалита в матрич-
ной системе составит порядка 23–26 %, а в за-
полнителе 2–3 %.

Следует отметить, что исключительно высо-
кая термостойкость кварцевых сталеразливоч-
ный огнеупоров с керамобетонной структурой 
позволяет их применение без предварительно-
го разогрева («холодный старт»). Это является 
явным их преимуществом по сравнению с ко-
рундографитовыми, которые требуют проведе-
ния предварительного разогрева до 1000 °С.

Влияние температуры обжига 
на свойства материалов
На образцах, вырезанных из серийных изде-
лий (теплозащитная труба и оболочка ролика), 
были проведены опыты по кратковременному 
(30 мин) их обжигу в лабораторной электро-
печи при 1200, 1250, 1270, 1300 °С. Скорость 
подъема температуры до заданной во всех слу-
чаях была постоянной — 5 °С/мин (300 °С/ч), 
как и при дилатометрических исследованиях 
(см. рис. 2). На рис. 5 и 6 показано влияние 
температуры обжига на показатели линейной 
усадки YL, открытой пористости Потк и плотно-
сти ρк, а также предела прочности при сжатии 
σсж образцов трубы с керамобетонной структу-
рой (объемная доля заполнителя в материале 
~62 %); при этом учтены показатели после об-
жига при 1100 и 1150 °С с выдержкой 1,5 ч. Из 
рис. 5 следует, что YL после дополнительного 
обжига при 1200 °С увеличивается на 0,2 %, 
а суммарно с предшествующим (кривая 2) со-
ставляет 0,5 %. При повышении температуры 
обжига до 1300 °С эти показатели увеличива-
ются до 0,9 и 1,2 % соответственно. В соответ-
ствии с YL изменяются также показатели Потк 
и ρк (см. рис. 6). 

Следует отметить, что определенное влия-
ние на Потк материала с керамобетонной струк-
турой оказывает наличие микропор в относи-
тельно крупных зернах плавленого кварца, 
что следует из микроструктуры (см. рис. 1). 
Вследствие этого показатели Потк этих мате-
риалов повышаются на 1,0–1,5 %. Снижение 
Потк от 12,0 до 10,6 % (обжиг при 1150 и 1250 °С 
соответственно) сопровождается резким ро-
стом σсж — от 75 до 185 МПа. Несмотря на то 
что после обжига при 1300 °С Потк достигает 
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9,5 % σсж значительно снижается — примерно 
в 1,7 раза. Это обусловлено не только заметной 
кристобалитизацией материала (прежде всего 
матричной системы), но и проявлением эффек-
та нескомпенсированной усадки, характерного 
для огнеупоров зернистого строения [19].

Анализ и сопоставление показателей YL 
как в процессе неизотермического нагрева в 
высокотемпературном дилатометре (см. рис. 
2, 3), так и при изотермическом обжиге с вы-
держкой 30 мин (см. рис. 5) показывает, что 
разница между ними при сопоставимых темпе-
ратурах незначительна. Это следует из рис. 7. 
При анализе показанных на рис. 7 данных ис-
ходили из того, что скорость подъема темпера-
туры при измерении усадки в дилатометре (см. 
рис. 2), а также в процессе нагрева до заданной 
температуры изотермической выдержки в про-
цессе обжига была одной и той же (5 °С/мин). 
Поэтому вполне обоснованно считать, что обо-
жженные образцы перед началом изотермиче-
ской выдержки (30 мин при всех температурах, 
показанных на рис. 7) характеризовались таки-
ми же показателями усадки, как и образцы при 
нагреве в дилатометре до тех же температур. 

Из сопоставления показателей YL при не-
изотермическом нагреве (см. рис. 7) и анало-
гичных с дополнительным изотермическим 
обжигом следует, что уже на стадии нагрева 
достигается значительное или преимуществен-
ное уплотнение (спекание). Так, значение YL 
при 1200 °С на стадии нагрева составляет 65 % 
от YL после обжига, а при 1250 и 1300 °С — 45 
и 70 % соответственно. Таким образом, и в слу-
чае центробежноформованных материалов по 
аналогии с предыдущими данными для образ-
цов шликерного литья [12–14, 17] весьма суще-
ственная доля спекания отмечается на стадии 
неизотермического нагрева.

Влияние температуры дополнительного 
обжига на свойства образцов, вырезанных из 
оболочки ролика, показано на рис. 8. По срав-
нению с исходным (после обжига при 1120 °С) 
значением YL = 0,2 % по мере повышения тем-
пературы дополнительного обжига значения 
YL существенно возрастают до 1,05 и 1,75 % 
при 1250 и 1300 °С соответственно. По мере 
роста усадки снижается Потк и резко увеличи-
вается σсж, достигая максимума (80 МПа) при 
1250 °С (кривая 3). При обжиге при 1300 °С, 
хотя и сопровождающем уменьшением Потк, 
значение σсж заметно понижается, что связано 
преимущественно с заметной кристобалитиза-
цией материала [4, 17].

В технологии производства крупногабарит-
ных огнеупорных изделий, и особенно с отно-
сительно высокими требованиями по точности 

размеров, исключительную роль играет фактор 
линейной или объемной усадки при обжиге [1, 
4–6, 17]. В этом аспекте весьма важной являет-
ся взаимосвязь показателей линейной усадки 
и прочностных свойств ввиду того, что во мно-
гих случаях качественным или контрольным 
показателем является прочность [18]. В от-
меченном аспекте представляет интерес рас-
смотренная зависимость для материалов двух 
типов, показанная на рис. 9. У материала, соот-
ветствующего кривой 1 (кварцевый керамобе-
тон центробежного формования), отмечается 
резкий рост σсж при увеличении YL до 1,0 %. 
При повышении YL до 1,2 % σсж заметно снижа-
ется вследствие не только кристобалитизации 
материала, но и проявления эффекта неском-
пенсированной усадки [19]. Исходя из анализа 
рис. 5, 8 и 9 следует очевидный вывод о том, 
что рассматриваемые кварцевые огнеупоры с 
керамобетонной структурой можно характе-
ризовать как крайне низкоусадочные. Так, при 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

а
б

а

б а

б

YL, %

T, °C
1200 1250 1300

Рис. 7. Влияние температуры неизотермического на-
грева в дилатометре (а) и изотермического обжига про-
должительностью 30 мин (б) на YL образцов кварцевого 
керамобетона центробежного формования

YL, %

T, °C
1000 1050

1,8 18

17

80

70

50

40

30

20

10

16

15

14

13

12

1,5

1,2

0,9

0,6

0,3

0
1100 1150 1200 1250 1300

σсж, МПаПотк, %

1

2
3

Рис. 8. Влияние температуры обжига на YL (1), Потк (2) 
и σсж (3) образцов центробежного формования, выре-
занных из кварцевой оболочки роликов с толщиной 
стенки 45 мм, при продолжительности изотермической 
выдержки при 1000, 1120 °C 1,5 ч, при 1200–1300 °С 
0,5 ч. Скорость нагрева 300 °С/ч



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

22 ¹ 9 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

YL при обжиге 0,3, 0,5 и 1,1 % показатели σсж 
составляют 75, 130 и 180 МПа соответственно. 
Между тем для сталеразливочных огнеупоров 
рассматриваемого класса достаточными явля-
ются значения σсж = 30÷50 МПа, что дости-
жимо при YL = 0,1 ÷ 0,2 % [18]. У материала, 
соответствующего кривой 2 (оболочки ролика), 
рост показателей σсж по мере увеличения YL по 
отношению к кривой 1 значительно меньший. 
При YL 0,15, 0,40 и 1,1 % показатели σсж равны 
20, 40 и 80 МПа.

Одна из основных причин этого различия 
состоит в существенной разнице пористости 
как исходного полуфабриката, так и материала 
после обжига при сопоставимых температурах 
(см. рис. 6, 8). Не менее важной причиной яв-
ляется также структура сопоставляемых мате-
риалов. Для материала из оболочки роликов 
характерна значительная разница зернового 
распределения и показателей Потк по толщи-
не стенки (45 мм). Определенное влияние на 

показатели σсж, по всей видимости, оказывает 
и масштабный фактор, а именно размер (или 
объем) образцов для испытаний. Если для ма-
териала, соответствующего кривой 1, показа-
тели среднего объема образцов для испытания 
составили 40 см3, то для кривой 2 — 100 см3. 
Все отмеченные факторы влияют также на за-
висимость показателей σсж от Потк (рис. 10). 
Для кривой 1 при незначительном уменьше-
нии пористости — с 12,0 до 10,7 % — значение 
σсж увеличивается в 4 раза, а при дальнейшем 
понижении Потк σсж снижается ввиду как за-
метной кристобалитизации, так и эффекта не-
скомпенсированной усадки [19]. Для кривой 2 
максимальное значение σсж отмечается в обла-
сти Потк = 14 ÷ 15 %.

Применительно к сталеразливочным квар-
цевым огнеупорам, производимым в ОАО 
«Динур» по керамобетонной технологии, тре-
бования по их исходной механической проч-
ности (σсж), определяемой непосредственно на 
кольцах, вырезанных из изделий, составляет 
обычно 30–50 МПа [18, c. 29]. Эти показатели 
обычно достигаются при значениях усадки при 
обжиге, не превышающих 0,3 %. Как следует 
из рис. 6, уже при незначительном повыше-
нии температуры обжига σсж этих материалов 
резко увеличивается. Это дает основание пред-
положить, что уже на первых стадиях службы 
кварцевых огнеупоров их прочностные показа-
тели резко возрастают по сравнению с исход-
ными. Вследствие в том числе и этого фактора 
повышается эрозионная стойкость огнеупоров 
этого класса. При этом следует учитывать и тот 
факт, что в отличие от других видов оксидной 
керамики показатели прочности при изгибе 
кварцевой керамики с ростом температуры до 
1100–1150 °С значительно увеличиваются [18, 
25, 28]. Этот эффект, по всей видимости, объ-
ясним уменьшением интенсивности напряже-
ния у кончика трещины вследствие рассеяния 
энергии, происходящего путем пластической 
релаксации в вязкой стеклофазе на границах 
зерен [28, 29].

Следует отметить, что падение значений 
σсж при повышенной температуре обжига (см. 
рис. 6, кривая 3) обусловлено определенной 
деструкцией материала при охлаждении за 
счет перехода высокотемпературной формы 
кристобалита в низкотемпературную. Реально 
в условиях разогрева и эксплуатации в интер-
вале высоких температур (>1200 °С) прочность 
материалов по сравнению с исходной («холод-
ной») повышается. 

Таким образом, с использованием высоко-
температурного дилатометра изучено влия-
ние температуры неизотермического нагрева 

Рис. 10. Влияние Потк на σсж образцов центробежного 
формования кварцевого керамобетона, вырезанных из 
теплозащитной трубы с толщиной стенки 30 мм (1) и из 
кварцевой оболочки роликов толщиной 45 мм (2)
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Рис. 9. Влияние YL на σсж образцов кварцевого керамо-
бетона, вырезанных из теплозащитной трубы с толщи-
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на показатели усадки и кристобалитизации 
образца кварцевого керамобетона, вырезан-
ного из тела изделия. На образцах двух типов 
кварцевых огнеупоров изучено влияние тем-
пературы дополнительного кратковременного 
(30 мин) обжига на их усадку, пористость и 
предел прочности при сжатии. Материал квар-
цевых огнеупоров с керамобетонной структу-
рой характеризуется весьма низкой усадкой 
при обжиге. При значениях линейной усадки 
0,3, 0,5, 1,1 % показатели σсж составляют 75, 
130 и 180 МПа соответственно. Для достиже-
ния нормируемой для аналогичных изделий 
σсж (30–50 МПа) достаточной является усадка 
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при обжиге в пределах 0,1–0,2 %. Обнаружено, 
что переход образовавшегося при повышенных 
температурах α-кристобалита в низкотемпе-
ратурный β-кристобалит протекает в интер-
вале 150–220 °С, что значительно ниже, чем 
для упорядоченного кристобалита. Кварцевые 
сталеразливочные огнеупоры с керамобетон-
ной структурой характеризуются повышенной 
термостойкостью и в отличие от корундогра-
фитовых, нуждающихся в предварительном вы-
сокотемпературном разогреве, могут эксплу-
атироваться без последнего (так называемый 
«холодный старт»).
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