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Îïèñàíû äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè îãíåóïîðîâ, òàêèå êàê ðàçðàáîòêà è óëó÷øåíèå MgÎ–Cr2O3- è MgO–C-èç-
äåëèé; ìèêðîêðåìíåçåì â ãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðàõ; óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ; íåôîð-
ìîâàííûå îãíåóïîðû (áåòîíû) è ò. ä. Ðàññìîòðåíû òàêæå ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àÿ ïîìîë êèàíèòà
èñòèðàíèåì, íàíîñâÿçàííûå MgO–C-îãíåóïîðû, êåðìåò c TiB2 è ìàòåðèàë äëÿ ôèëüòðà èç êåðàìè÷åñêîé
ïåíû, à òàêæå ïîñëåäíèå ïàòåíòû ÑØÀ. Îáñóæäåíû îòäåëüíûå òåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çíà÷èìûìè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå çàïîëíèòåëåé, ïîäáîð ÷àñòèö ïî ôðàê-
öèÿì (particle sizing), ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà çàïîëíèòåëü – ìàòðèöà, ìîäåëü íîâîé ìèêðîñòðóêòóðû, ðåöèê-
ëèíã îòñëóæèâøèõ îãíåóïîðîâ, âûñîêî÷èñòûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, «ãèáêèå» áåòîíû («bendable»

concrete) è ò. ä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðàáîòêè ïî îãíåóïîðàì, ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå îãíåóïîðû ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ,

MgO–C-îãíåóïîðû, íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû, îãíåóïîðíûå êîìïîçèòû, êåðàìè÷åñêàÿ ïåíà, òèòàíàò

àëþìèíèÿ, øïèíåëü, ïàòåíòíàÿ ëèòåðàòóðà.

Îãíåóïîðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü èìååò äëèòåëü-
íóþ è óñïåøíóþ èñòîðèþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

òåõíîëîãèè îãíåóïîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåïðå-
ðûâíî ìåíÿþùèìèñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ðûíêà. Õà-
ðàêòåð îãíåóïîðîâ çíà÷èòåëüíî èçìåíèëñÿ ñ òåõ
ïîð, êîãäà â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè òîëüêî
ãîðíûå ïîðîäû èëè òîëüêî ïðîñòûå ìåòîäû îáðà-
áîòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ øèðîêîå
ðàçíîîáðàçèå îãíåóïîðîâ — îò ïðîñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ èç ãîðíûõ ïîðîä äî î÷åíü ñëîæíûõ, ðàçðàáî-
òàííûõ íà âûñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå, òàêèõ
êàê MgO–C-èçäåëèÿ (ñîäåðæàùèå íåîðãàíè÷å-
ñêèå, îðãàíè÷åñêèå è ìåòàëëè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû), êåðìåòû, ëåòî÷íûå ìàññû (ñîäåðæàùèå áî-
ëåå 15 êîìïîíåíòîâ), ãîòîâûå áåòîííûå áëîêè,
óñèëåííûå ìåòàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè, âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûå (íèçêîöåìåíòíûå, óëüòðàíèçêîöå-
ìåíòíûå, áåñöåìåíòíûå è ñàìîðàñòåêàþùèåñÿ)
áåòîíû.

ÈÑÒÎÐÈß ÂÎÏÐÎÑÀ

Ñ ðàçâèòèåì îãíåóïîðîâ ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêò è
âàæíîñòü îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà â ìèðå ïî-
âûñèëèñü äî äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ, õîòÿ îã-
íåóïîðíûå ìàòåðèàëû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðî-
ãðåññ ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, øèðî-
êîé ïóáëèêå îòíîñèòåëüíî ìàëî èçâåñòíû. ×åðíàÿ
ìåòàëëóðãèÿ, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóï-
íûì ðûíêîì äëÿ îãíåóïîðîâ, ïîòðåáëÿÿ äî
70–75 % ãîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ â ðàç-
íûõ ñòðàíàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî

ñòàëè (à òàêæå äðóãèõ ìàòåðèàëîâ) ïîëíîñòüþ çà-
âèñèò îò îãíåóïîðîâ, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò òåñíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷åðíîé ìåòàëëóðãèåé è
îãíåóïîðíûì ïðîèçâîäñòâîì. Íåîáõîäèìîñòü â
óëó÷øåíèè êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ âîçíèêëà âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êàñàþùèõñÿ îïòèìèçàöèè ñðîêà ñëóæáû è ñîîòíî-
øåíèÿ çàòðàòû : ýôôåêòèâíîñòü, ìèíèìèçàöèè
äëèòåëüíîñòè ïðîñòîÿ è ðåìîíòà, äîâåäåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòîâ äî ìàêñèìóìà. Èç
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî òåïëîâûå àãðåãàòû äëÿ âûïëàâêè
ñòàëè ìåíÿëèñü îò áåññåìåðîâñêèõ êîíâåðòåðîâ
äî ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé, à çàòåì äî êèñëîðîäíûõ
êîíâåðòåðîâ è ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé. Èçìåíåíèÿ
ìåòîäîâ âûïëàâêè ñòàëè ñîïðîâîæäàëèñü ìíîãî-
÷èñëåííûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè îãíåóïîðîâ.

ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß

¹ 3 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 169

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìåòîäîâ âûïëàâêè ñòàëè
â ÑØÀ ñ 1860 ïî 2010 ãã.: 1 — òèãëè; 2 — áåññåìåðîâ-
ñêèå êîíâåðòåðû; 3 — ìàðòåíîâñêèå ïå÷è; 4 — êèñëî-
ðîäíûå êîíâåðòåðû; 5 — ýëåêòðîäóãîâûå ïå÷è



Óäåëüíûé ðàñõîä îãíåóïîðîâ â ìèðå íåóêëîííî
ñíèæàåòñÿ íà÷èíàÿ ñ 1950 ã. (ðèñ. 2) [1], óêàçûâàÿ
íà òî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè ïîñòîÿííî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ âñå áîëåå ñòîéêèå îãíåóïîðû.

Óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû îãíåóïîðîâ íàáëþ-
äàåòñÿ â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ, êîâøàõ «òîð-
ïåäî», ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ, ïðîìåæóòî÷-
íûõ êîâøàõ ÌÍËÇ, ãíåçäîâûõ áëîêàõ, ïîðèñòûõ
ïðîáêàõ è ò. ä. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðîñò ñðîêà ñëóæ-
áû êîâøåé «òîðïåäî» â îäíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé
êîìïàíèè ñ 604 äî 3563 íàëèâîâ (+490 %) â ïåðè-
îä ñ 1984 ïî 2002 ã.; ðîñò ñòîéêîñòè ñîïðîâîæäàë-
ñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì çàòðàò íà îãíåóïî-
ðû è ðåìîíò [2]. Ïîäîáíûå òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ

íàáëþäàþòñÿ è â äðóãèõ îòðàñëÿõ, ïîòðåáëÿþùèõ
îãíåóïîðû.

Íåêîòîðûå ïðèìåðû óñîâåðøåíñòâîâàíèé
îãíåóïîðîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà

Ãîâîðÿò, ÷òî òîò, êòî íå èçó÷àåò è íå ïîíèìàåò èñ-
òîðèþ, îáðå÷åí ïîâòîðÿòü åå. Ýòà ðåêîìåíäàöèÿ
âàæíà äëÿ îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ÷òîáû
óìåíüøèòü âðåìÿ è ðàñõîäû íà ïåðåó÷èâàíèå
ïðèíöèïîâ è ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå
óæå ïðîâåäåíû è î êîòîðûõ ñîîáùèëè. Íèæå ïðè-
âåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ óñîâåðøåíñòâîâàíèé
îãíåóïîðîâ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 60 ëåò.

Ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå èçäåëèÿ
ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ

Ïðîâåäåííûå Ëàìèíãîì (Laming) â 1959 ã. èññëå-
äîâàíèÿ [3] íèçêîêðåìíåçåìèñòûõ ïåðèêëàçîõðî-
ìèòîâûõ èçäåëèé, îáîææåííûõ äî 1800 °C, ïîçâî-
ëèëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èõ ìèêðîñòðóêòóðó
çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó õðîìèòîâû-
ìè è ïåðèêëàçîâûìè çåðíàìè. Ïðè ýòîì âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ïðî÷íîñòü èçäåëèé ñ ïðÿìîé ñâÿ-
çüþ áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó îáû÷íûõ (ñì.
òàáëèöó) [4]. Ìèêàìè (Mikami) [4] íàçâàë ýòó ðàç-
ðàáîòêó «îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ äîñòè-
æåíèé â ïîñëåäíèå ãîäû». Ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå
èçäåëèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â ñòåíàõ è ñâîäå
ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé, íà÷àëè ïðèìåíÿòü âî ìíî-
ãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Ìèêðîêðåìíåçåì
â âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ èçäåëèÿõ

Ïàòåíò ÑØÀ (U. S. Patent 3,067,050, 1962 ã.) èë-
ëþñòðèðóåò âàæíîñòü îïòèìèçàöèè ìàòðèöû çà
ñ÷åò òùàòåëüíîãî ïîäáîðà åå ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà — ÷àñòè÷íîé çàìåíû ãðóáîçåðíèñòîé
ôðàêöèè ìåëêèìè è ñâåðõòîíêèìè ÷àñòèöàìè.
Ñâîéñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñ 90 % ãëèíîçåìà
áûëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíû çà ñ÷åò çàìåíû ãëè-
íû ïûëåâèäíûì êâàðöåì (flint) è ìèêðîêðåìíåçå-
ìîì (ñâåðõòîíêèå ÷àñòèöû). Òàêîé ñîñòàâ ñìåñè
ïðèâåë ê ñíèæåíèþ ïîðèñòîñòè èçäåëèé îò 21,1
äî 13,2 % è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè îò 6,4 äî
28,3 MÏa. Ýòà ðàçðàáîòêà — ïðèìåð ñóùåñòâåí-
íîãî óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ, êîòîðîå âîçìîæíî â ðå-
çóëüòàòå ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê çåðíîâîìó ñî-
ñòàâó îãíåóïîðíûõ ñìåñåé, è îñîáåííî ñîäåðæà-
íèþ òîíêèõ è ñâåðõòîíêèõ ÷àñòèö. Â äàëüíåéøåì
âàæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ çåðíîâîãî ñîñòàâà åùå
áîëüøå ïîâûñèëàñü.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà
çíà÷èìîñòü ÷èñòîòû, êà÷åñòâà è ìèêðîñòðóêòóðû
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ. Ëàìèíã (Laming) [3] ïðè-
øåë ê âûâîäó, ÷òî áîëåå ÷èñòîå ñûðüå è âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà îáæèãà ÿâëÿëèñü êëþ÷åâûìè ôàêòî-
ðàìè â ðàçðàáîòêå ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ èçäåëèé
ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ. Íàðÿäó ñ âíèìàíèåì ê ÷èñòîòå
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Õàðàêòåðèñòèêà èçäåëèé MgO–Cr2O3 [4]

Ïîêàçàòåëè
Èçäåëèÿ

íà ñèëèêàòíîé ñâÿçêå
(60 ìàñ. % MgO)

Èçäåëèÿ
ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ
(60 ìàñ. % MgO)

Ïîðèñòîñòü, % 20 16

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, ÌÏà:

ïðè ñæàòèè 29 69
ïðè èçãèáå
ïðè 1260 °Ñ

2,8 >10,3

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíå-
óïîðîâ â ïåðèîä ñ 1950 ïî 2010 ã.

Ðèñ. 3. Ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé 490 %-íîå ïîâûøåíèå
ñðîêà ñëóæáû êîâøåé «òîðïåäî» â îäíîé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé êîìïàíèè ñ 1984 ïî 2002 ã. Èçìåíåíèå äèçàéíà
êëàäêè è âíåäðåíèå ðåìîíòà òîðêðåò-áåòîíîì (shot-
crete) ïðèâåëè ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè êîâøåé ïîñëå 1998 ã. [2]



ïðèðîäíîãî ñûðüÿ ñòàëè î÷åâèäíû ïðåèìóùåñòâà
ñèíòåòè÷åñêèõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî â
ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îã-
íåóïîðîâ; ïîòðåáèòåëè íóæäàëèñü â áîëåå äîëãî-
âå÷íûõ îãíåóïîðàõ. Íà ðûíêå ïîÿâèëèñü ñèíòåòè-
÷åñêèå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû ðàçíûõ òèïîâ (ñïå-
÷åííûå è ïëàâëåíûå), òàêèå êàê ãëèíîçåì, ìóë-
ëèò, äèîêñèä öèðêîíèÿ, äèîêñèä öèðêîíèÿ – ìóë-
ëèò, êàðáèä êðåìíèÿ, Al2O3–Ñr2O3, MgO–Cr2O3,
MgO–CaO, øïèíåëü è ò. ä. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàçìåð êðèñòàëëîâ ñûðüåâûõ
ìàòåðèàëîâ (îò ìàëîãî ê áîëüøîìó) äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåóïî-
ðîâ, òàêèõ êàê êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü. Èìåþòñÿ
äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîèçâîäñòâó âûñîêî÷èñ-
òûõ îãíåóïîðíûõ îêñèäîâ, êàê, íàïðèìåð, ïîëó÷å-
íèå óëüòðàâûñîêî÷èñòûõ (>99,95 %) ñóáìèêðîí-
íûõ ïîðîøêîâ äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñî ñðåäíèì ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö îò 10 äî 20 íì èç àëêîêñèäîâ ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ. Ïîðîøîê óïëîòíÿåòñÿ ïðè çíà÷è-
òåëüíî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì êîììåð÷å-
ñêèé äèîêñèä öèðêîíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîðòà (99,9 %);
îá ýòîì ïðîöåññå ñîîáùèë Mazdiyasni [5].

MgO–C-îãíåóïîðû

Ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû, ðàçðàáîòàí-
íûå äëÿ ôóòåðîâêè àãðåãàòîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà, òàêæå ïðèâëåêëè ê ñåáå ñåðüåçíîå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Áûëè äåòàëüíî èçó÷å-
íû ñûðüåâûå ìàòåðèàëû (MgO, ãðàôèò, óãëåðîä,
ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâêè, ñâÿçêè è ò. ä.) è ñâîéñòâà
ýòèõ îãíåóïîðîâ — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðî÷-
íîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ, øëàêîóñòîé÷è-
âîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ìîäóëü
óïðóãîñòè (ÌÎÅ). Ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíå-
óïîðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíûå êîìïî-
çèöèîííûå ìàòåðèàëû, èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ïî-
çâîëèëè ñîçäàòü øèðîêèé ñîðòàìåíò èçäåëèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ çîí ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ.

Ïîñêîëüêó óãëåðîä è ãðàôèò ñêëîííû ê îêèñ-
ëåíèþ, íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü ñòàáèëü-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü îãíåóïîðîâ ïðè ñëóæáå íà
âîçäóõå è â êèñëîðîäíîé ñðåäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äîáàâêà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ (Al, Si, Mg, Al–Mg) â êîìïîçèöèþ
MgO–C îáåñïå÷èâàåò ìîùíóþ àíòèîêñèäàíòíóþ
çàùèòó. Îòìå÷åí òàêæå ìèíåðàëèçóþùèé ýô-
ôåêò, êîòîðûé âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-
íèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè [6].

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî MgO–C è äðóãèå Ñ-ñîäåð-
æàùèå êîìïîçèöèè (ãëèíîçåì–C, ZrO2–C, MgO–
äîëîìèò–C, ãëèíîçåì–SiC–C è äð.) îòíîñÿòñÿ ê
îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ èç âñåãî êëàññà ðàçðà-
áîòàííûõ îãíåóïîðîâ.

Íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû (áåòîíû è äð.)

Êàëüöèéàëþìèíàòíûé (ãëèíîçåìèñòûé) öåìåíò
(calcium aluminate cement — CAC) áûë ðàçðàáîòàí

â 1923 ã.; ïåðâûé CAC-áåòîí ñ 15–30 ìàñ. % öå-
ìåíòà èñïîëüçîâàëè óæå â 1924 ã.

Clavaud [7] ñîîáùèë î òîì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâîäèìûå ïðèìåðíî ñ 1960 ã., îáåñïå÷èëè ðàç-
ðàáîòêó áåòîíîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà
(low cement content — LCC), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
ïîâûøåííîé îãíåóïîðíîñòüþ è óëó÷øåííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Êëþ÷åâîé àñïåêò ýòîãî ðàçâè-
òèÿ çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òîáû áåòîíû èìåëè ñâîé-
ñòâà íà óðîâíå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìîâàííûõ
îãíåóïîðîâ èëè äàæå ëó÷øå. Îòëè÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ýêîíîìèÿ âðåìåíè è çàòðàò ïðè óêëàäêå
è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå óëüòðàíèçêîöåìåíòíûõ
(ultra-low cement ULC), áåñöåìåíòíûõ (no-cement
NC), óãëåðîäñîäåðæàùèõ è ñàìîðàñòåêàþùèõñÿ
(self-flow) áåòîíîâ íàðÿäó ñ óêëàäêîé íåñêîëüêè-
ìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ øîòêàñòèíã (shotcasting),
èëè ìîêðîå òîêðåòèðîâàíèå, à òàêæå èñïîëüçîâà-
íèå ãîòîâûõ ëèòûõ èçäåëèé (pre-cast shapes), ñïî-
ñîáñòâîâàëè çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïðîèçâîäñòâà è
ïðèìåíåíèÿ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ. Âàæ-
íîñòü ðàçâèòèÿ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ ìîæ-
íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðî-
èçâîäñòâî íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ ïðåâûñèëî
âûïóñê ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ â ßïîíèè óæå â
1993 ã., è äîìèíèðîâàíèå íåôîðìîâàííûõ îãíå-
óïîðîâ ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð. Íèæå ïðèâåäåí
ïðèìåð ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîâøåé
íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè, ðàáîòàþùåì
íà ïðîãðåññèâíîì èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ áå-
òîíîâ [8]:

Òèï áåòîíà Ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè,
÷èñëî íàëèâîâ

Öèðêîíîâûé . . . . . . . . . . . . . . 100
Àëþìîøïèíåëüíûé . . . . . . . . . . 250
Àëþìîïåðèêëàçîâûé . . . . . . . . . 370
Àëþìîïåðèêëàçîâûé (øîòêàñò) . . . 500

Äðóãèå âàæíûå ðàçðàáîòêè
(íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ)

A. Ïðîåêòèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû, âêëþ-
÷àÿ îïòèìèçàöèþ ïîäáîðà çàïîëíèòåëÿ è ìàòðè-
öû, ðåãóëèðîâàíèå çåðíîâîãî ñîñòàâà, èññëåäîâà-
íèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìàòðèöà – çàïîëíèòåëü
è âîçìîæíûõ ïðåèìóùåñòâ çàïîëíèòåëÿ ñ ïîêðû-
òèåì, ñïåöèàëüíî ñîçäàííûå ìèêðîòðåùèíû è
äðóãèå òåõíîëîãèè.

B. Äèàãðàììû ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ è òåðìî-
äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èìåþ-
ùèå áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïëàâêè îêñèäíûõ è íå-
îêñèäíûõ îãíåóïîðíûõ êîìïîçèöèé; ïîòðåáíîñòü
â ðàçðàáîòêå íåîêñèäíûõ ôàçîâûõ äèàãðàìì.

C. Ñóùåñòâóþùàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà èñïîëüçî-
âàíèÿ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé øïèíåëè (MgAl2O4)
â îãíåóïîðàõ. Øïèíåëü èìååò õîðîøóþ óñòîé÷è-
âîñòü ïðîòèâ êîððîçèè, à òàêæå äðóãèå âûñîêèå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

D. Âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ââåäåíèè â øèõòó îäíî-
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êîìïîíåíòíûõ èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äîáàâîê â
ðåçóëüòàòå ìèíåðàëèçàöèè, îáðàçîâàíèÿ íîâûõ
ôàç, ðàçâèòèÿ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ìèêðîñòðóê-
òóðû è ò. ä.

E. Ïðèìåíåíèå íàäåæíûõ ìåòîäîâ èñïûòà-
íèé, îñîáåííî âàæíûõ äëÿ îöåíêè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñâîéñòâ îãíåóïîðîâ.

F. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, âûïîëíÿå-
ìîå ñ ïîìîùüþ ñëîæíûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëî-
ãèé, äëÿ îöåíêè êîíñòðóêöèè ôóòåðîâêè, âëèÿíèÿ
íà åå êà÷åñòâî óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå äëÿ
àíàëèçà íàïðÿæåíèé è òåïëîâîãî ïîòîêà è ò. ä.

G. Óñîâåðøåíñòâîâàííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêîèí-
òåíñèâíûå (è îáîãðåâàåìûå) ìèêñåðû, âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íûå êîìïüþòåðèçèðîâàííûå ïðåññû,
ïå÷è, ðîáîòû.

ÏÎÑËÅÄÍÈÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè, êàñàþùèåñÿ äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îãíåóïîðîâ, èíî-
ãäà èçìåíÿþò óñòîÿâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôóí-
äàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè
âàæíûå ðàçðàáîòêè ïîä÷åðêèâàþò îñíîâíûå
ïðèíöèïû: «ìàòåðèàëû îãðàíè÷åíû, à òâîð÷åñòâî
áåçãðàíè÷íî» è «ñóùåñòâóþò íåîãðàíè÷åííûå
âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåõíîëîãèè». Ýòè ïðèíöèïû ìîãóò áûòü áàçîâûìè
äëÿ ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþ-
ùèõñÿ òåõíîëîãèÿìè îãíåóïîðîâ.

Ïîìîë êèàíèòà (Al2SiO5) èñòèðàíèåì

Áðàäò (Bradt) [9] ñîîáùèë î òîì, ÷òî ïîìîë êèàíè-
òà èñòèðàíèåì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæå-
íèþ åãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Êèàíèò, îáëà-
äàÿ âûñîêèì òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì, óñïåø-
íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ.
Îäíàêî ñåé÷àñ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìîë êèàíèòà
èñòèðàíèåì (ïðè ñîçäàíèè òîíêîäèñïåðñíûõ ïî-
ðîøêîâ è íàíî÷àñòèö) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ åãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû ôàçîâîãî ðàçëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòî
ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ áîëåå ðåàêöèîííî-ñïî-

ñîáíîé ôîðìû ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà è îáðàçîâà-
íèþ ìóëëèòà ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Èññëåäîâàíèÿ Áðàäòà óêàçûâàþò íà âîçìîæ-
íîñòü óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îáðàáîòêå
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, Al2TiO5, ZrO2 è
ò. ä.).

Íàíîñâÿçàííûå MgO–C-îãíåóïîðû

Òàìóðà (Tamura) [10] ïîêàçàë, ÷òî ôóíäàìåíòàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè MgO–C-îãíåóïîðîâ ìîãóò
áûòü èçìåíåíû çà ñ÷åò ïðîåêòèðîâàíèÿ èõ ìèêðî-
ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâóåò ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó ìåæäó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå (MOR)
è ìîäóëåì óïðóãîñòè (ÌÎÅ) èìååòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü
— ÷åì âûøå MOR, òåì âûøå ÌÎÅ. Ýòî îçíà÷àåò
ñëåäóþùåå: êîãäà ïîâûøàþòñÿ ÌÎÅ è MOR, îáû÷-
íî ñíèæàåòñÿ òåðìîñòîéêîñòü. Îäíàêî áûëî óñòà-
íîâëåíî (ðèñ. 4), ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìèêðî-
ñòðóêòóðû MgO–C-îãíåóïîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàíîòåõíîëîãèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó, êîòî-
ðàÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêèé, ÷åì îæèäàëîñü,
ÌÎÅ ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ MOR. Ýòà ðà-
áîòà ïîäòâåðäèëà, ÷òî ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ
ìàòðèöû, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ MgO–C-îãíåóïîðîâ (è, ìîæåò áûòü, äðóãèõ
òèïîâ îãíåóïîðîâ) ñ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è
ëó÷øåé, ÷åì îæèäàëîñü, òåðìîñòîéêîñòüþ.

Ðàçðàáîòêà îãíåóïîðíûõ êîìïîçèòîâ

Êîìïëåêñíûé è ñëîæíûé èíæåíåðíûé ïðîåêò,
âêëþ÷àþùèé ìåæäèñöèïëèíàðíûé âõîä (multi-
disciplinary input) è ðàçðàáîòêó ìîäåëèðóþùåãî
èñïûòàíèÿ íà ñòîéêîñòü ê ýðîçèè/êîððîçèè, áûë
îñóùåñòâëåí ôèðìîé «Exxon Mobil Research and
Engineering Company» [11]. Ñîñòàâ êåðìåòà
(PQ) (RS), âêëþ÷àþùèé êåðàìè÷åñêóþ ôàçó (PQ) è
ñâÿçóþùóþ ôàçó (RS), ãäå P — ìåòàëë, âûáðàííûé
èç Al, Si, Mg, Ca, Y, Fe, Mn, ýëåìåíòîâ ãðóïï IV, V,
VI è èõ ñìåñåé; Q — îêñèä; R — áàçîâûé ìåòàëë,
âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç Fe, Ni Co, Mn
è èõ ñìåñåé; S ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ýëåìåíòà, âûáðàííîãî èç
Cr, Al è Si è ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ðåàêòèâíîãî
ñìà÷èâàþùåãî ýëåìåíòà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû,
ñîñòîÿùåé èç Ti, Zr, Hf, Òà, Sc, Y, La è Ce. Ñîäåðæà-
íèå êåðàìè÷åñêîé ôàçû (PQ) êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 55 äî 95 îá. % îò îáúåìà êåðìåòà è ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ â ñâÿçóþùåé ôàçå (RS) â âèäå ÷àñòèö
äèàìåòðîì 100 ìêì èëè áîëåå. Ñîñòàâû êåðìåòà ñ
îêñèäîì ìåòàëëà ïðèãîäíû äëÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðèìåíåíèé, òðåáóþùèõ âûñîêîé óñòîé-
÷èâîñòè ê ýðîçèè è êîððîçèè.

Ïîëó÷åí êåðìåò c TiB2 ñ âûñîêîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê ýðîçèè/êîððîçèè, óñïåøíî çàìåùàþùèé
áåòîí ñ 80 % Al2O3 äëÿ êðåêèíã-óñòàíîâîê ñî ñæè-
æåííûì êàòàëèçàòîðîì (fluidized catalytic crack-
ing units FCCU) â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè.
Êåðìåò c TiB2 îáåñïå÷èë 5-êðàòíîå ïîâûøåíèå
ñðîêà ñëóæáû (÷òî îçíà÷àåò ñíèæåíèå íåïðîäóê-
òèâíûõ ïðîñòîåâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì, ñîäåð-
æàùèì 80 % Al2O3. Óñïåõ ýòîé ðàçðàáîòêè äîëæåí
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî íàíîòåõíîëîãèè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìå-
æäó ÌÎÅ è MOR MgO–C-îãíåóïîðîâ [10]: 1 — îáû÷íûé
MgO–C-îãíåóïîð; 2 — MgO–C-îãíåóïîð, èçãîòîâëåí-
íûé ïî íàíîòåõíîëîãèè



ïðîñòèìóëèðîâàòü äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé íà ñîç-
äàíèå êðåàòèâíûõ èííîâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà êåðàìè÷åñêîé ïåíû

Ýòà ðàçðàáîòêà ïîêàçûâàåò, êàêèì îáðàçîì áûëè
èñïîëüçîâàíû èìåþùèåñÿ çíàíèÿ äëÿ ïîëíîé çà-
ìåíû ñòàðîãî ñòàíäàðòíîãî ïðîäóêòà, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî áûë ïîëó÷åí áîëåå êà÷åñòâåííûé ïðîäóêò.
Â 2010 ã. êîìïàíèÿ «Selee Corp.», ÑØÀ, èìåëà ýêî-
ëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ñ îäíèì èç ñâîèõ ñòàíäàðò-
íûõ ïðîäóêòîâ (ñåò÷àòîé êåðàìè÷åñêîé ïåíîé),
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãëèíîçåìèñòûé ìàòå-
ðèàë íà ôîñôàòíîé ñâÿçêå äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ àëþ-
ìèíèÿ, ðàçðàáîòàííûé â 1974 ã. Ñïåöèàëèñòû
êîìïàíèè íàáëþäàëè, ÷òî â ïðîöåññå ñëóæáû íå-
êîòîðûå ôèëüòðû çàãîðàëèñü ñ îáðàçîâàíèåì ôîñ-
ôèäà/ôîñãåíà, òàê ÷òî ïðèøëîñü çàìåíèòü ïåíó
ñòàíäàðòíîãî ñîñòàâà ôèëüòðàìè èç ïåíû áåç ôîñ-
ôàòîâ. Ïðè çàìåíå çàïîëíèòåëÿ (ãëèíîçåì íà
àëþìîñèëèêàò) è ñâÿçêè (ôîñôàò íà áîðàòíîå
ñòåêëî) áûëà ïîëó÷åíà óëó÷øåííàÿ êåðàìè÷å-
ñêàÿ ïåíà, êîòîðàÿ èìåëà òàêóþ æå èëè ëó÷øóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôèëüòðàöèè, áîëåå íèçêîå
òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå è íà 25–50 % áîëåå
äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íîâàÿ ïåíà çàìåíèëà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïåíû ñ
ôîñôàòàìè.

Ïàòåíòíàÿ ëèòåðàòóðà

Êàæäûé ãîä â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà âûäàþòñÿ òû-
ñÿ÷è ïàòåíòîâ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èçó÷àòü
ïàòåíòíóþ ëèòåðàòóðó, ÷òîáû íå îòñòàâàòü îò íî-
âåéøèõ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è êîíöåïöèé. Íå-
ñêîëüêî ïðèìåðîâ íåäàâíèõ ïàòåíòîâ ÑØÀ ïðèâå-
äåíû íèæå.

� Ëèòûå èçäåëèÿ, ñîñòàâû áåòîíîâ è ìåòîäû
èõ ïðîèçâîäñòâà [12] — äàòà ïóáëèêàöèè 2 ñåí-
òÿáðÿ 2010 ã.

Áåòîí ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäû ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü ëèòûå èçäåëèÿ è ôóòåðîâêè ñ ïîâû-
øåííûìè ïðî÷íîñòÿìè ïðè èçãèáå è ïðè ñæàòèè
íà õîëîäó è ñíèæåííîé ïîðèñòîñòüþ. Â ñîñòàâå
áåòîíà èñïîëüçóþòñÿ çàêðûòûå (çàìêíóòûå)
ôðàêöèè ÷àñòèö ñî ñïåöèôè÷åñêîé ñòåïåíüþ çà-
ïîëíåíèÿ è ñïåöèôè÷åñêèìè çàçîðàìè â ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå. Ñîñòàâ áåòîíà ïðèãîäåí äëÿ
ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü —
êîìïàíèÿ «Vesuvius Crucible Company», ÑØÀ.

� Îãíåóïîðû, ïðåäîòâðàùàþùèå îòëîæåíèå
ãëèíîçåìà â êàíàëå ðàçëèâî÷íîãî ñòàêàíà [13] —
äàòà ïóáëèêàöèè 6 ÿíâàðÿ 2011 ã.

Îãíåóïîðû, ïðåäîòâðàùàþùèå îòëîæåíèÿ
ãëèíîçåìà â êàíàëå ðàçëèâî÷íîãî ñòàêàíà, ñîäåð-
æàò îãíåóïîðíûé çàïîëíèòåëü ñ 20 ìàñ. % CaO
èëè áîëåå è 10 ìàñ. % èëè áîëåå êëèíêåðíûõ ÷àñ-
òèö ñ CaO â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé ôàçû. Íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö êëèíêåðà îáðàçóåòñÿ ïëåíêà èç
CaCO3, êîòîðàÿ âûäåëÿåò ãàç CO2 â ðåçóëüòàòå
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì âûðàâíèâà-
åòñÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ñòàêàíà è óñòðàíÿåòñÿ

íàëèïàíèå ãëèíîçåìèñòûõ âêëþ÷åíèé. Òîëùèíà
ïëåíêè ÑàÑO3 âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–5,0 ìêì.

� Êëèíêåð àëþìèíàòà êàëüöèÿ CA (calcium
aluminate clinker) êàê îãíåóïîðíûé çàïîëíèòåëü ñ
äîáàâêîé áàðèÿ è áåç íåå [14] — äàòà ïóáëèêàöèè
19 èþëÿ 2012 ã.

Â èçîáðåòåíèè óêàçàí ñîñòàâ îãíåóïîðíîãî çà-
ïîëíèòåëÿ, âêëþ÷àþùèé óëó÷øåííûé êëèíêåð
àëþìèíàòà êàëüöèÿ ñ ôîðìóëîé CnAx, ãäå Ñ — îê-
ñèä êàëüöèÿ; À — îêñèä àëþìèíèÿ; n — öåëîå ÷èñ-
ëî îò 1 äî 12; x — öåëîå ÷èñëî îò 1 äî 24. Êëèíêåð
ñîäåðæèò îò 0 äî 50 ìàñ. % C12A7 è èñòî÷íèê áà-
ðèÿ, èñïîëüçóåìûé âìåñòî êàëüöèÿ â àëþìèíàò-
êàëüöèåâîì êëèíêåðå. Ïîëó÷åíû îãíåóïîðû è
òîðêðåò-ìàññû ñ óëó÷øåííûì àëþìèíàòêàëüöèå-
âûì êëèíêåðîì. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä óëó÷øåíèÿ
èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ è/èëè óñòîé÷èâîñòè ôóòå-
ðîâêè ê ïðîíèêíîâåíèþ ðàñïëàâà â êîíòàêòå ñ
ðàñïëàâëåííûì àëþìèíèåì â ïðîöåññå ïðîèçâîä-
ñòâà èëè òðàíñïîðòèðîâêè àëþìèíèÿ.

� SrO-ñîäåðæàùàÿ ñâÿçêà äëÿ íåôîðìîâàí-
íûõ îãíåóïîðîâ (áåòîíîâ) [15] — äàòà ïóáëèêàöèè
17 ôåâðàëÿ 2011 ã.

Ñâÿçêà äëÿ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ ñîäåð-
æèò êîìïîíåíò CaxSr1–xAl2Î4 èëè CaySr1–yAl4Î7 èëè
âìåñòå ñ 12(CaÎ)z(SrÎ)1–z·7Al2O3, ãäå 0 < x < l,
0 < y < l è 0 < z < l. Ýòà ñâÿçêà îòëè÷àåòñÿ ïîâû-
øåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ýðîçèè øëàêîì èëè ðàñ-
ïëàâëåííûì ÷óãóíîì.

� Îãíåóïîðíûé êèðïè÷ ñî ñðîêîì ñëóæáû, ýê-
âèâàëåíòíûì ñòîéêîñòè àëþìîìàãíåçèàëüíîãî
áåòîíà äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé [16], —
äàòà ïóáëèêàöèè 10 ìàÿ 2011 ã. Ïåðâîíà÷àëüíûé
ïàòåíòîîáëàäàòåëü — êîìïàíèÿ «Shinagawa Re-
fractories Co.», Ltd, ßïîíèÿ.

Îãíåóïîðíûé êèðïè÷ èçãîòîâëåí èç ãëèíîçå-
ìèñòîãî è ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ ñ ÷àñòèöàìè ðàç-
ìåðàìè íå áîëåå 0,5 ìì è ñîäåðæèò Al2O3 è MgO â
ñóììå 90 ìàñ. % èëè áîëåå, îò 4 äî 16 ìàñ. % MgO,
îò 0,5 äî 5 ìàñ. % SiO2, Na2O è K2O â ñóììå îò 0,3 äî
2 ìàñ. %, îñòàëüíîå — íåèçáåæíûå ïðèìåñè è Al2O3.

� Ïðîèçâîäñòâî êåðàìèêè íà îñíîâå òèòàíàòà
àëþìèíèÿ [17] — äàòà ïóáëèêàöèè 26 ìàÿ 2011 ã.
Ïåðâîíà÷àëüíûé ïàòåíòîîáëàäàòåëü — êîìïàíèÿ
«Sumitomo Chemical Company», Ltd, ßïîíèÿ.

Èçîáðåòåíèå îïèñûâàåò ïðîöåññ ïðîèçâîäñò-
âà êåðàìèêè íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ èëè
àëþìîìàãíèåâîãî òèòàíàòà (aluminum magnesium
titanate), îòëè÷àþùåéñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ
ê òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ è íåáîëüøèì ÒÊËÐ.
Ïðîöåññ âêëþ÷àåò îáæèã ñòàðòîâîé ñìåñè ìàòå-
ðèàëîâ (ñîåäèíåíèé òèòàíà, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è
ñòåêëîîáðàçíîé ôðèòòû ñ òåìïåðàòóðîé äåôîðìà-
öèè 700 °C èëè âûøå).

ÁÓÄÓÙÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âûøåóïîìÿíóòûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè îãíåóïî-
ðîâ ñîäåðæàò ëèøü íåìíîãèå òåìû èç îáøèðíîé
ñîâîêóïíîñòè çíàíèé. Èñòîðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî,
áåç ñîìíåíèÿ, îãíåóïîðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðî-
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äîëæèò èäòè ïî ïóòè ïðîãðåññà, ÷òîáû ñîîòâåòñò-
âîâàòü ïîòðåáíîñòÿì ðûíêà. Ñóùåñòâóåò øèðîêîå
ðàçíîîáðàçèå òåì, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû îáñó-
äèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùèõ
èññëåäîâàíèé, îäíàêî â äàííîì ðàçäåëå áóäóò
ðàññìîòðåíû òîëüêî íåêîòîðûå çíà÷èìûå èäåè,
êîòîðûõ ìîãëè áû äàòü òîë÷îê äëÿ áóäóùåé äåÿ-
òåëüíîñòè:

� Ñîâåðøåíñòâîâàíèå çàïîëíèòåëåé, âêëþ÷àÿ
íîâûå òèïû, ôîðìó, ðåãóëèðîâàíèå ðàçìåðîâ êðè-
ñòàëëîâ è õàðàêòåðèñòèê ìåæçåðåííûõ ãðàíèö,
âûáîð òèïà çàïîëíèòåëÿ (ïëàâëåíûé ïðîòèâ ñïå-
÷åííîãî), ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè è ò. ä.

� Óãëóáëåííîå âíèìàíèå ê çåðíîâîìó ñîñòàâó
è îïòèìèçàöèè ìàòðèöû, âêëþ÷àÿ òùàòåëüíîå ðå-
ãóëèðîâàíèå êðóïíîçåðíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ ñ ïî-
ìîùüþ íàíîìàòåðèàëîâ.

� Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ìàòðèöà – çàïîëíèòåëü, îòíîñÿùèõñÿ ê
äâóì ïðåäñòàâëåííûì âûøå ïóíêòàì. Â ýòîé ñâÿ-
çè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû R-êðèâàÿ (êðèâàÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ) è/èëè èñïûòàíèÿ íà
ðàñùåïëåíèå êëèíîì (wedge-splitting tests).

� Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèé
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü íå çàìå÷åíû
ïðè ïðîâåäåíèè òîëüêî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî
àíàëèçà.

� Èçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð êàê ìî-
äåëè íîâûõ/óíèêàëüíûõ ìèêðîñòðóêòóð, êîòîðûå
ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ îãíå-
óïîðîâ. Íàïðèìåð, ñòðóêòóðà ðàêîâèíû ìîëëþñêà
ñîñòîèò èç ñëîåâ ïëàñòèíîê CaCO3, ñâÿçàííûõ
òîíêèì ñëîåì ïðîòåèíà; ýòà ñòðóêòóðà îáëàäàåò
ðàáîòîé ðàçðóøåíèÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå íà ïîðÿ-
äîê áîëüøåé, ÷åì ó íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû îãíå-
óïîðà.

� Ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ðåöèê-
ëèíãà îãíåóïîðîâ â ñâÿçè ñ óñèëèâàþùèìèñÿ îã-
ðàíè÷åíèÿìè ïî íàëè÷èþ è ñòîèìîñòè îãíåóïîð-
íîãî ñûðüÿ. Ñóùåñòâåííûé àñïåêò ýòîãî ïðîöåññà
— óáåäèòü ïîòðåáèòåëÿ â òîì, ÷òî îãíåóïîðû, ñî-
äåðæàùèå ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûé ìàòåðèàë,
èìåþò õîðîøåå êà÷åñòâî è óñïåøíî ðàáîòàþò â
ðàçíûõ îáëàñòÿõ.

Â ëèòåðàòóðå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîé ìàññèâ èí-
ôîðìàöèè î ìàòåðèàëàõ è ïðîöåññàõ, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è
ïðîèçâîäèòåëåé îãíåóïîðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü
ñëåäóþùèå ñòàòüè:

1. MgAl2O4 — øïèíåëü, ñèíòåçèðîâàííàÿ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì øàðîâûì ïîìîëîì è
ðåàêöèîííûì ñïåêàíèåì [18]

Áðåìåíñêèì óíèâåðñèòåòîì, Ãåðìàíèÿ, èçó-
÷åí íîâûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ àëþìîìàãíåçèàëü-
íîé øïèíåëè, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâà-
íèå ñìåøàííîãî ïîðîøêà èç MgO è ìåòàëëîâ
(Al – 3 ìàñ. % Mg). Áûë ïðèìåíåí èíòåíñèâíûé
ïîìîë â øàðîâîé ìåëüíèöå, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò

îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö íîâîãî ïîðîøêà êàê êîìïî-
çèòà ïðè òåñíîì êîíòàêòå îáîèõ êîìïîíåíòîâ. Íî-
âàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿëà
íà ïðîöåññ ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ, êîòîðûé ïðè-
âîäèò ê ïîëó÷åíèþ îäíîôàçíîé øïèíåëüíîé
ìèêðîñòðóêòóðû ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ
(<1400 °C). Äëèòåëüíîñòü îïòèìèçèðîâàííîãî ïî-
ìîëà ïîðîøêîîáðàçíîé ñìåñè îïðåäåëÿëàñü çà-
âåðøåíèåì ðåàêöèè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ ñ îáðàçî-
âàíèåì øïèíåëè â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ. Áîëåå
êîðîòêèé ïîìîë ïðèâåë ê íåçàâåðøåííûì ðåàêöèÿì,
à áîëåå äëèòåëüíûé — ê çàãðÿçíåíèþ ïðîäóêòà.

2. Ãðàôèò ñî øïèíåëüíûì ïîêðûòèåì äëÿ
óãëåðîäñîäåðæàùèõ áåòîíîâ [19]

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ôàêóëüòåòå õèìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè Óíèâåðñèòåòà Êàëüêóòòû, Èíäèÿ. Óñ-
òîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ è ñìà÷èâàåìîñòü âîäîé
÷åøóé÷àòîãî ãðàôèòà áûëè ñóùåñòâåííî óëó÷øå-
íû â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ òîíêîé çîëü-ãåëü
ïëåíêè èç àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè
(MgAl2O4) íà ïîâåðõíîñòè ÷åøóåê. Ãèäðîçîëü
(êîëëîèäíàÿ âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ) áûë ñèíòåçèðîâàí
èç áîëåå äåøåâûõ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, à îáðàçî-
âàíèå øïèíåëè áûëî èçó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (scanning
electron microscopy — SEM), äîïîëíåííîé ýíåðãî-
äèñïåðñèîííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì.

Ïîñëå ïðîñòîé ïðîöåäóðû ñìåøèâàíèÿ, ñóø-
êè (110 °C) è ïîñëåäóþùåé êàëüöèíàöèè (550 °C)
÷àñòèöû ãðàôèòà ñ ïîêðûòèåì áûëè ïðîñåÿíû äî
ðàçìåðîâ ìåíåå 75 ìêì. Ïîêðûòèå ïîðîøêà ñî-
äåðæàëî 1,5 ìàñ. % MgAl2O4, ÷òî ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèëî óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ (èñïûòàíèå
ïðîâåäåíî ïðè 600, 900 è 1200 °C) è ñìà÷èâàå-
ìîñòü âîäîé. Ïðèáëèçèòåëüíàÿ (1:2) ñòåõèîìåò-
ðèÿ (Mg:Al) â ñîñòàâå ïîêðûòèÿ áûëà ïîäòâåðæäå-
íà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ). Áåòîíû, èçãîòîâëåííûå èç
ýòîãî ãðàôèòà, îòëè÷àëèñü óëó÷øåííûìè ïîêàçà-
òåëÿìè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè è îòêðûòîé ïîðèñ-
òîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíàìè, ñîäåðæàùèìè
ãðàôèò áåç ïîêðûòèé. Äîáàâêà âîäû áûëà ñíèæå-
íà íàðÿäó ñ ñîäåðæàíèåì àíòèîêñèäàíòîâ. Ýòî
ñïîñîáñòâîâàëî òàêæå ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè
ê îñíîâíîìó øëàêó ïðè ñîõðàíåíèè ãðàôèòà â ñî-
ñòàâå îãíåóïîðà.

3. Ïîëûå ñôåðè÷åñêèå Ti–Al–C-êëàñòåðû,
ïîëó÷åííûå ñèíòåçîì â ïðîöåññå ãîðåíèÿ [20]

Ïîëûå ñôåðè÷åñêèå Ti–Al–C-êëàñòåðû áûëè
èçãîòîâëåíû ñèíòåçîì â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
(combustion synthesis) íà âîçäóõå ñ ïðèâëå÷åíèåì
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè. Ðàáîòà ïðîâåäåíà êè-
òàéñêèìè ñïåöèàëèñòàìè èç Òåõíè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà ôèçèêè è õèìèè (Êèòàéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê) è
èç Ãîñóäàðñòâåííîé ëàáîðàòîðèè íîâîé êåðàìèêè
è òîíêîé îáðàáîòêè Óíèâåðñèòåòà Öèíüõóà
(Tsinghua University). Êëàñòåðû èìåþò äâóõñëîé-
íóþ ñòðóêòóðó îáîëî÷êè, â êîòîðîé íàðóæíûé
ñëîé ñîñòîèò èç òðîéíîé ôàçû Ti–Al–C, à âíóòðåí-
íèé ñîäåðæèò çåðíà TiC. Îáñóæäåíû ïðîâåäåíèå
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ðåàêöèè è ìèêðîñòðóêòóðà â ïðîöåññå ðåàêöèè ãî-
ðåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå Ti–Al-ðàñïëà-
âà âàæíî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëûõ ñôåðè÷åñêèõ
êëàñòåðîâ.

4. Ãèäðîòåðìè÷åñêèé ñèíòåç ãëèíîçåìèñòûõ
÷åøóåê (ïëàñòèí), ïîäîáíûõ ëåïåñòêàì [21]

Â Öåíòðàëüíîì èíñòèòóòå èññëåäîâàíèé ñòåê-
ëà è êåðàìèêè, ã. Êàëüêóòòà, Èíäèÿ, ãëèíîçåìè-
ñòûå ÷åøóéêè (ïëàñòèíû) â ôîðìå ëåïåñòêîâ ïî-
ëó÷åíû ãèäðîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé ïðè 170 °C â
òå÷åíèå 6 ÷ èç èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà âîäíîé îñ-
íîâå. Ãåëåâûå ÷àñòèöû ïîäâåðãëèñü êàëüöèíàöèè
ïðè 550–1200 °C. Ãåëåâûå è êàëüöèíèðîâàííûå
÷àñòèöû áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (differential
thermal analysis — DTA), òåðìîãðàâèìåòðèè (ther-
mogravimetry — TG), äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé (X-ray diffraction — XRD), èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (Fourier
transform infrared spectroscopy — FTIR), îïðåäåëå-
íèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ìåòîäó Áðóíàóýðà –
Ýììåòà – Òåëëåðà (Brunauer – Emmett – Teller –
BET — surface area) è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè. Êðèñòàëëèçàöèÿ ãëèíîçåìà áûëà
ïîäòâåðæäåíà èññëåäîâàíèÿìè DTA è XRD. Ðå-
çóëüòàòû XRD ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòèöû á¸ìèòà îáðà-
çîâûâàëèñü â òîëüêî ÷òî èçãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ,
â òî âðåìÿ êàê ã-ãëèíîçåì ïðîäîëæàë ñóùåñòâî-
âàòü äî 800 °C, ïîñëå ÷åãî ïðè 1000–1200 °C ïîÿâ-
ëÿëñÿ è-ãëèíîçåì. Õàðàêòåðèñòèêè âèáðàöèé
Al–O â ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèÿõ ãëèíîçåìà
èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ FTIR. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîäòâåðäèëà îáðàçîâàíèå
ãëèíîçåìèñòûõ ÷åøóåê (ïëàñòèí) â ôîðìå ëåïåñòêîâ
ñîâìåñòíî ñ ãëèíîçåìèñòûìè íàíîñòåðæíÿìè.

5. Ïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ àëþìèíàòíûõ ïîêðûòûé [22]

Íà êàôåäðå èíæåíåðíîé êåðàìèêè â Èíñòèòó-
òå Éîçåôà Ñòåôàíà, ã. Ëþáëÿíà, Ñëîâåíèÿ, ðàçðà-
áîòàí ïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ àëþìèíàòíûõ ïîêðûòèé, îñíîâàííûé
íà ãèäðîëèçå ïîðîøêà íèòðèäà àëþìèíèÿ. Ïî-
êðûòèÿ óñïåøíî áûëè íàíåñåíû íà êåðàìè÷åñêóþ
îñíîâó èç ñïå÷åííîãî òåòðàãîíàëüíîãî ZrO2, ñòà-
áèëèçèðîâàííîãî Y2O3 (Y–TZP). Íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîå ïîêðûòèå, îáðàçîâàâøååñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòîãî ìåòîäà, ñîñòîèò èç ã-AlOOH (á¸ìèòà) â
ôîðìå âçàèìîñâÿçàííûõ ïëàñòèíîê òîëùèíîé
6 íì è äëèíîé 240 íì. Â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé
òåðìîîáðàáîòêè â äèàïàçîíå îò 900 äî 1200 °C ýòî
ïîêðûòèå òðàíñôîðìèðîâàëîñü â ðàçëè÷íûå ïåðå-
õîäíûå ôîðìû ãëèíîçåìà áåç çàìåòíûõ èçìåíå-
íèé â ìîðôîëîãèè.

6. Ëåãèðîâàííûå õðîìîì ôîðñòåðèòîâûå
íàíî÷àñòèöû, ñèíòåçèðîâàííûå ïèðîëèçîì
ïðè ïëàçìåííîì ðàñïûëåíèè [23]

Ëàáîðàòîðèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
«Toyota Central R&D Laboratories Inc.» è Òåõíîëî-
ãè÷åñêèé èíñòèòóò, ã. Òîéîòà, ßïîíèÿ, èññëåäîâà-

ëè ñèíòåç íàíî÷àñòèö ëåãèðîâàííîãî õðîìîì
ôîðñòåðèòà (Mg2SiO4:Cr) ïóòåì ïèðîëèçà ïðè
ïëàçìåííîì ðàñïûëåíèè (flame spray pyrolysis —
FSP). Áûëè îöåíåíû ìîðôîëîãèÿ, êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ôàçà è ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ïðîäóêòîâ. Ïî-
ëó÷åíû íàíî÷àñòèöû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
Mg2SiO4:Cr äèàìåòðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíî-
ìåòðîâ, õîòÿ ñóùåñòâîâàëî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö è íåïðîðåàãèðîâàâøåé
ôàçû MgO. Ïîðîøêîîáðàçíûé ïðîäóêò ïîêàçàë
ñèãíàëû ýëåêòðîííî-ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà
(electron-spin resonance signals) îò Cr4+ è ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèþ, òèïè÷íóþ äëÿ Cr4+ â Mg2SiO4; ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòü èîíîâ Cr4+ áûëà
ðàçìåùåíà â óçëû Si4+ ïðè FSP.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå
èçáûòî÷íîé äîáàâêè SiO2 íà ñòðóêòóðíûå è îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Mg2SiO4:Cr. Äîáàâêà èç-
áûòêà SiO2 äî 20 ìîë. % íå âëèÿëà íà ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè. Äàëüíåéøèé ðîñò èçáûòêà SiO2

(60–100 ìîë. %) óñèëèë îáðàçîâàíèå àìîðôíîé
ôàçû è ïðèâåë ê ýìèññèè èç Cr3+ â àìîðôíîé ôàçå
â äîïîëíåíèå ê ýìèññèè èç Cr4+ â Mg2SiO4.

7. Îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö Al2O3·TiC-êîì-
ïîçèòà èç ìàòåðèàëîâ ñ óãëåðîäèñòûì ïî-
êðûòèåì [24]

Èññëåäîâàíèå ïî ýòîé òåìå ïðîâåäåíî íà ôà-
êóëüòåòå ìàøèíîñòðîåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â Óíèâåðñèòåòå Þæíîãî Èëëèíîéñà, ã.
Êàðáîíäåéë, ÑØÀ, ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
ýíåðãåòèêè ÑØÀ.

Â ðàáîòå èçó÷åíî îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö
êîìïîçèòà ãëèíîçåì – êàðáèä òèòàíà (Al2O3–TiC)
èç ïîêðûòîé óãëåðîäîì ñìåñè äèîêñèä òèòàíà – àëþ-
ìèíèé (TiO2–Al). Ñìåñü TiO2–Al ñ óãëåðîäèñòûì
ïîêðûòèåì â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíûìè ñìåñÿ-
ìè èçìåíÿëà ìåõàíèçì ðåàêöèè, ïîçâîëèâ èçãîòî-
âèòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå íàíîïîðîøêè
Al2O3–TiC. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ñðåäíèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ïðîäóêòû îáðà-
çóþòñÿ ÷åðåç Ti2O3 è Al3Ti. TEM-èçîáðàæåíèÿ
(TEM — ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ) Al2O3–TiC-ïîðîøêîâ ïîêàçàëè ìàëûé ðàçìåð
÷àñòèö (50–100 íì) è èõ óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàçìåðàì.

8. ×àñòèöû ïëàâëåíîãî êîðóíäà ñ ïîêðû-
òèåì [25]

×àñòèöû ïëàâëåíîãî êîðóíäà ïîêðûâàþòñÿ
ñëîåì òèòàíàòà àëþìèíèÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ
ïóòåì íàíåñåíèÿ òèòàíñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ïëàâëåíîãî êîðóíäà è ïî-
ñëåäóþùåãî îáæèãà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè
ìåæäó òèòàíñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèåì è êîðóíäîì.

Ïåðâîíà÷àëüíûé ïàòåíòîîáëàäàòåëü — êîì-
ïàíèÿ «Showa Denko K. K.», ßïîíèÿ.

9. Èññëåäîâàòåëè ñòðîèòåëüíûõ áåòîíîâ
ðàçðàáîòàëè «ãèáêèå» áåòîíû («âendable»
ñoncrete) [26], êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê îáû÷íûå áå-
òîíû, íî èìåþò ñïîñîáíîñòü ê ñàìîâîññòàíîâëå-
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íèþ (self-healing capabilities). Îíè â 500 ðàç áîëåå
óñòîé÷èâû ê ðàñòðåñêèâàíèþ è íà 40 % ëåã÷å (ïî
ìàññå), ÷åì îáû÷íûå áåòîíû. Ýòà ðàçðàáîòêà ìî-
æåò áûòü ïîëåçíà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ îãíåóïîð-
íûõ áåòîíîâ.

10. Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ïðèìåíåíèå â ïðî-
èçâîäñòâå îãíåóïîðîâ è îáðàáîòêå ñûðüåâûõ è ïî-
âòîðíî èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîâ ìèê-
ðîâîëíîâîãî è ïëàçìåííîãî íàãðåâà, à òàêæå
ñèñòåì òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ.
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