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Исследование термостойкости 
огнеупоров для импульсных 
высокотемпературных установок

Приведены результаты исследования ряда изделий высшей огнеупорности на термостойкость и опреде-
лена их фактическая теплоемкость. Показано, что в условиях высоких температур и резкопеременных 
термических нагрузок большую стойкость проявляют изделия с более высоким отношением площади 
нагреваемой поверхности к объему. Двухфазные материалы показывают лучшую термостойкость. Пе-
риклазовые изделия с защитным покрытием на основе ZrO2 имеют термостойкость, сравнимую с термо-
стойкостью циркониевых изделий. 
Ключевые слова: импульсные высокотемпературные установки, термостойкость, теплоем-
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Механический способ получения плотного 
высокотемпературного газового потока 

широко используется в различных областях 
техники, а также в научных исследованиях. 
Он применяется для изучения аэротермогазо-
динамики летательных аппаратов в условиях, 
максимально приближенных к натурным [1‒4], 
для исследования физико-химических свойств 
газов [5, 6] и кинетики химических реакций 
[7‒9] в газовых смесях при высоких плотностях 
и температурах [5, 8], а также для моделирова-
ния турбулентного пограничного слоя [9, 10] и 
в технологиях синтеза веществ и обработки по-
верхности [11, 12].

Импульсные поршневые установки ис-
пользуют в аэрогазодинамике для изучения 
воздействия газового потока на внешние ча-
сти летательных аппаратов. Изначально ис-
следователей аэродинамики удовлетворяли 
такие устройства, как аэродинамические тру-
бы, принцип действия которых состоял в соз-
дании стационарного потока, в течение дли-
тельного времени обтекающего испытуемую 
модель, пока скорости газового потока были 
дозвуковыми. При подходе скоростей к звуко-
вому барьеру, а затем преодолении его трубы 
стали гораздо сложнее и дороже, но принцип 
их действия оставался прежним. Дальнейшее 
продвижение в область гиперзвуковых скоро-
стей, потребовавшее давление в трубах в тыся-
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чи атмосфер и температуры в тысячи градусов, 
заставило отказаться от длительности рабо-
чего режима в сотни, тысячи секунд и доволь-
ствоваться десятками, сотнями миллисекунд 
[11, 13, 14]. С этих пор в данной области ста-
ли широко применяться импульсные устрой-
ства (ударные трубы, импульсные поршневые 
устройства, импульсные электроразрядные 
аэродинамические трубы и их модификации). 
При этом параметры газового потока достигли 
сверхкритических показателей: температура 
до 2500 К, давление до 2500 ат, а импульсный 
режим работы установок (цикл нагрев – охлаж-
дение длится от 10 до 100 с) дополнительно 
ужесточает условия эксплуатации футеровки 
таких агрегатов.

В результате в настоящее время импульсные 
поршневые установки футеруют огнеупорами 
на основе диоксида циркония и корунда [15‒25]. 
Высокие прочность и термостойкость обуслов-
лены сохранением в материале метастабильной 
тетрагональной фазы, способной претерпевать 
полиморфный тетрагонально-моноклинный 
переход в поле механических напряжений. 
Переход тетрагональной фазы в моноклинную, 
происходящий по мартенситоподобному типу и 
сопровождающийся снижением плотности, при-
водит к созданию упругонапряженного состоя-
ния в материале. Это, с одной стороны, тормозит 
дальнейший распад тетрагональной фазы, а с 
другой ― препятствует развитию трещин через 
границу различных фаз, что обусловлено погло-
щением энергии. Основными причинами разру-
шения огнеупоров в таких установках являются 
эрозия огнеупоров в ионизированном высоко-
скоростном потоке продуктов сгорания и тер-
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мическая усталость, вызванная большим коли-
чеством и высокой частотой термосмен [26‒35]. 

В настоящей статье исследованы теплофи-
зические свойства огнеупорных материалов для 
футеровки испытательной импульсной высоко-
температурной установки. В качестве материа-
лов для нижних рядов насадки исследовали ко-
рундовые и муллитокорундовые огнеупоры, для 
камеры сгорания, газоходов и верхних рядов 
насадки регенератора ― огнеупоры из диоксида 
циркония и плавленого оксида магния с содер-
жанием MgO не менее 97 мас. %. Характеристи-
ка огнеупоров представлена в табл. 1.

На исследуемых огнеупорах определяли 
термостойкость (на образцах в виде кубов и 

тонких пластин) по ГОСТ 7875.1 и зависимость 
теплоемкости от температуры методом отно-
шений по сапфировому стандартному образцу 
на дифференциальном сканирующем калори-
метре «STA 449 C Jupiter» фирмы «Nеtzsch». 
Измерения проводили в корундовых тиглях с 
крышками в потоке воздуха, подаваемого со 
скоростью 50 мл/мин, при скорости нагрева 
образца 10 К/мин. Микроструктуру исследуе-
мых изделий до и после испытаний на термо-
стойкость исследовали петрографически в от-
раженном свете на микроскопе «Полам Р-311». 
Результаты определения термостойкости пред-
ставлены в табл. 2, теплоемкости ― показаны 
на рис. 1. Микроструктура исследуемых изде-

Таблица 1. Характеристика огнеупоров для футеровки импульсной высокотемпературной установки

Огнеупор
Содержание, мас. % Открытая 

пористость, %
Кажущаяся 
плотность, 

г/см3

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Дополнительная 
линейная усадка 
при 1600 °С, %Al2O3 MgO Fe2O3 ZrO2

КГ-98
КСП
КС-95
КГ-82 
МК-90
КСЦ
ППЛУ-98 
ППЛУ-98 с покры-
тием из ZrO2 
ЦГБ

98,0
97,1
95,6
82,0
92,3
75,6

‒
‒

2,6

‒
‒
‒
‒

4,5
11,4
98,0
98,0

2,5*

0,25
0,44
0,46
0,90
0,50
0,20
0,80
0,80

‒

‒
‒
‒
‒
‒

10,1
‒
‒

94,4

20
24
23
27

27,5
22
17
17

31

3,00
2,94
3,01
2,40
2,83
2,92
2,60
2,60

4,16

50
42
44
40
37
36
50
50

38

0,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
* Указано содержание ВаО, мас. %.

Таблица 2. Термостойкость исследуемых материалов

Материал
Термостойкость, водяные 

теплосмены, образцов в виде
кубов пластин

КГ-98 
КСП-95
КС-95
КГ-82 
МК-90
КСЦ
ППЛУ-98 
ППЛУ-98 с покрытием из ZrO2 
ЦГБ

26
27
33
57
8
55
3
6
6

55
44
46
102
14
71
7
11
11

Рис. 1. Сравнение теплоемкости ср исследованных ог-
неупоров: 1 ― корундовые; 2 ― периклазовые; 3 ― на 
основе ZrO2

Рис. 2. Микроструктура корундового изделия КГ-98 до 
(а) и после испытаний на термостойкость (б): 1 ― зерно 
корунда; 2 ― корундовая матрица; 3 ― поры. ×80. Свет 
отраженный

ср,
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лий до и после испытаний на термостойкость 
показана на рис. 2‒7.

Из рис. 2‒7 видно, что структура всех видов 
изделий после испытаний на термостойкость 
до разрушения характеризуется пониженной 
плотностью; появляются поры и трещины, раз-
мер пор становится сравним с размером круп-

Рис. 3. Микроструктура корундового изделия КСП-95 до 
(а) и после испытаний на термостойкость (б): 1 ― зерно 
корунда; 2 ― корундо-муллитовая матрица; 3 ― поры. 
×80. Свет отраженный

Рис. 4. Микроструктура корундового изделия КС-95 до 
(а) и после испытаний на термостойкость (б): 1 ― зерно 
корунда; 2 ― корундо-муллитовая матрица; 3 ― поры. 
×80. Свет отраженный

Рис. 5. Микроструктура корундового изделия КГ-82 до 
(а) и после испытаний на термостойкость (б): 1 ― зерно 
корунда; 2 ― муллитовая матрица; 3 ― поры. ×80. Свет 
отраженный

Рис. 6. Микроструктура периклазового изделия ППЛУ 
до (а) и после испытаний на термостойкость (б): 1 ― зер-
но периклаза; 2 ― стеклофаза; 3 ― поры. ×80. Свет отра-
женный

ных зерен и даже превышает их. Новые поры 
образуются во всех элементах структуры: в ма-
трице, между зернами кристаллической фазы 
и матрицей. Светлый цвет пор на рис. 2, 4 и 5 
объясняется тем, что структура образцов после 
испытаний на термостойкость была очень рых-
лой, непрочной и для изготовления полировок 
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ее проваривали в канифоли. При этом поры, 
заполненные канифолью с высоким коэффи-
циентом отражения, кажутся светлыми. Зер-
на основной кристаллической фазы частично 
расколоты. Матрица изделий после испытаний 
фрагментирована и меняет коэффициент отра-
жения вследствие перекристаллизации и, воз-
можно, химических реакций.

В циркониевых изделиях также наблюдает-
ся эффект появления новой фазы, связанный, 
по-видимому, с распадом твердых растворов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены сравнительные испытания ряда изде-
лий высшей огнеупорности на термостойкость и 
определены фактические значения их теплоем-
костей. Показано, что изделия, имеющие боль-
шее отношение площади к объему, имеют повы-
шенную в 2 раза термостойкость по сравнению с 
объемными образцами. 

Двухфазные материалы показывают луч-
шую термостойкость. Такие изделия предпо-
чтительны для установок, работающих при 
переменных термических нагрузках. Перикла-
зовые изделия с защитным покрытием на осно-
ве ZrO2 обладают термостойкостью, сравнимой 
с термостойкостью циркониевых изделий.

Рис. 7. Микроструктура циркониевого изделия ЦГБ до 
(а) и после испытаний на термостойкость (б): 1 ― зер-
но диоксида циркония; 2 ― циркониевая матрица; 3 ― 
поры. ×80. Свет отраженный
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