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Армирование углеродистыми волокнами 
периклазоуглеродистых огнеупоров

Рассмотрена возможность применения углеродных волокон как армирующего элемента в структуре 
периклазоуглеродистых огнеупоров. Приведены результаты лабораторных исследований. 
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В_настоящее время углеродные волокна ин-
тенсивно разрабатываются в связи с де-

монстрируемыми ими высокими значениями 
модуля упругости и прочности и широким ис-
пользованием в конструкционных материалах в 
качестве армирующих наполнителей. Компози-
ты с полимерными матрицами по техническим 
характеристикам (прочности, модулю упруго-
сти, термостойкости) превосходят другие угле-
родные композиты [1].

Введение волокон в огнеупорную шихту обе-
спечивает трехмерное объемное упрочнение и 
повышение долговечности материала, сниже-
ние усадки в процессе термообработки, в ре-
зультате чего значительно возрастают трещино-
стойкость и ударная вязкость и, как следствие, 
увеличивается стойкость огнеупоров [2‒4].

Исходными материалами для проведения 
лабораторных исследований служили* плавле-
ный периклаз, содержащий не менее 97 мас. % 
MgO, в количестве 88‒91 %; углеродные волок-
на ВМН-4 (ТУ 48-20-155‒90), графит ГЭ-1 (ГОСТ 
17022) и этиленгликоль (ГОСТ 19710) 1,3 %; СФП 
марки Р-050 (ТУ 6-05751768-35‒94) 3,0 %. Содер-
жание графита и волокон в шихтах изменяли в 
соответствии с таблицей. Длина волокон нахо-
дилась в пределах от 0,9 до 4 мм с преобладаю-
щим размером 0,92 мм (рис. 1).  

Для исследований были изготовлены образ-
цы диаметром 50 и высотой 40 мм. Волокна вво-
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дили в шихту в количестве 0,05 и 0,2 % двумя 
способами:

‒ путем предварительного перемешивания в 
этиленгликоле с последующим введением в пе-
риклазографитовую шихту (составы 1‒8); 

‒ введением в сухом виде в периклаз, увлаж-
ненный этиленгликолем (составы 9, 10).

Содержание графита в шихте изменяли от 
4,0 до 7,0 мас. %. 

Подготовку формовочной массы производи-
ли в лабораторном планетарном смесителе R02. 
Общая продолжительность подготовки фор-
мовочной массы составляла не менее 15 мин. 
Массу выдерживали в течение 2 ч, затем из нее 
на гидравлическом лабораторном прессе под 
давлением 150 МПа изготовляли образцы ци-
линдрической формы. Спрессованные образцы 
подвергали термообработке в воздушной среде 
при 220 °С с выдержкой при максимальной тем-
пературе в течение 120 мин. На образцах опре-
деляли сравнительные показатели после термо-
обработки, коксующего обжига и термических 
испытаний.

* Состав периклазоуглеродистых образцов соответству-
ет содержанию компонентов в шихте изделий для футе-
ровки сталеразливочного ковша.

Рис. 1. Углеродистые волокна. Свет косой, отраженный. 
×20
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Для оценки эксплуатационных свойств об-
разцы подвергали восстановительному обжигу 
(коксующий обжиг) при 1000 °С и окислитель-
ным обжигам при 1200 °С в течение 5 ч и при 
1450 °С в течение 2 ч.

Испытания проводили следующим образом: 
образцы нагревали в воздушной среде до 1200 °С 
с выдержкой 5 ч, затем охлаждали. Окисляе-
мость определяли по степени изменения массы 
образца.

Для определения величины обезуглерожен-
ного слоя образцы распиливали по оси цилин-
дра и определяли общую площадь распила S1 и 
площадь науглероженной зоны S2. Долю обезу-
глероженного слоя Д0 вычисляли по формуле
Д0 = (S1 – S2)/ S1.

Для определения термостойкости образец 
помещали в печь с инертной средой при 1300 °С 
и выдерживали 10 мин, затем охлаждали на воз-
духе в течение 10 мин. Циклирование проводи-
ли до потери 20 % массы образца. 

Составы шихт и качественные показатели 
лабораторных образцов представлены в таблице. 

Анализ полученных данных (см. таблицу) 
показывает, что при введении углеродных воло-
кон повышается предел прочности при сжатии 
периклазоуглеродистых образцов с 57,5 до 80,0 
МПа, при этом содержание графита в шихте мо-
жет быть уменьшено с 7,0 до 4,0 мас. % ― со-
ответственно составы 1 и 8. Увеличение коли-
чества волокна в шихте с 0,05 до 0,2 мас. % не 
вызывает пропорционального повышения пока-
зателей образцов до коксования.

После коксующего обжига увеличивается 
пористость образцов до 14,6 %, т. е. почти в 3 
раза, предел прочности при сжатии снижается 
с 57,5 до 25,9 МПа (состав 1). Общая тенденция 
снижения прочности наблюдается в образцах 
всех остальных составов шихт в таком же со-
отношении, но при уменьшении концентрации 
графита предел прочности при сжатии возрас-
тает с 25,9 до 34,8 МПа, причем содержание 
углеродистых волокон практически не отража-
ется на величине предела прочности при сжа-
тии образцов.

При сухом способе введения волокон (соста-
вы 9 и 10) повышения прочности образцов после 
коксующего обжига в отличие от предыдущих 
опытов не получено, несмотря на увеличение 
прочности в сравнении с этим показателем кон-
трольного образца 11-К.

Термическая стойкость образцов с введени-
ем углеродных волокон повышается с 9 (состав 
1) до 13 (состав 8) теплосмен при концентрации 
волокон 0,2 мас. %.

Исследовано влияние термической обработ-
ки периклазоуглеродистых образцов составов 
11-К, 4, 8 и 9 (рис. 2) на изменение их размеров. 
Введение углеродистых волокон заметно отра- Св
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жается на высокотемпературной усадке. Так, 
при нагревании образца 11-К происходит его 
расширение до 1200 °С, при этом максимальное 
расширение составляет 1,3 %. Затем при при-
ближении к температуре 1400 °С наблюдается 
усадка до 1,1 %.

Введение волокон как сухим способом 
(см. рис. 2, г, состав 9), так и совместно с эти-
ленгликолем (см. рис. 2, б, в, составы 4 и 8) со-
ответственно в количестве 0,05 и 0,2 мас. % 
предотвращает высокотемпературную усадку 
периклазоуглеродистых огнеупоров. Величины 
расширения при 1400 °С составляют: 1,1, 1,7, 1,5 
и 1,8 % соответственно для образцов составов 
11-К, 4, 8 и 9.

Таким образом, углеродные волокна, вве-
денные в состав периклазоуглеродистой шихты, 
предотвращают усадку огнеупора при нагреве 

Рис. 2. Тепловое расширение образцов: №11-К (а), № 4 (б), № 8 (в), № 9 (г)

выше 1200 °С, повышают термостойкость с 9 до 
13 теплосмен и предел прочности при сжатии 
после коксующего обжига с 25,9 до 36,2 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При введении углеродных волокон в шихту пе-
риклазоуглеродистых огнеупоров для футеров-
ки сталеразливочных ковшей при лабораторных 
испытаниях достигается эффективное армиро-
вание. Увеличиваются термостойкость, трещи-
ностойкость, ударная вязкость и долговечность 
огнеупоров.

С целью подтверждения результатов лабора-
торных исследований по армированию структу-
ры периклазоуглеродистых изделий для стале-
разливочных ковшей планируется проведение 
опытно-промышленных испытаний.
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