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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà êîìïîçèòíîé êåðàìèêè íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìè-
íèÿ è äîáàâîê, ñèíòåçèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì â ñîëíå÷íîé ïå÷è. Óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðà-
ìèêè íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðîñòà çåðåí èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Óñòà-
íîâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê ìóëëèòà, øïèíåëè, ýâòåêòèêè Al2O3–ZrO2 íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà êåðàìèêè. Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü êåðàìè÷åñêèõ îõðàííûõ êîëåö íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìè-
íèÿ â ñòåêëîâàðåííîì ïðîöåññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîñòîéêîñòü, êåðàìèêà íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ, áîëüøàÿ ñîëíå÷íàÿ

ïå÷ü (ÁÑÏ), ñòåêëîâàðåíèå.

Àíàëèç ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèé íà îñ-
íîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îêñèäîâ ïîêàçàë,

÷òî ïåðñïåêòèâíîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ òåðìî-
ñòîéêîé êåðàìèêè ñ òðåáóåìûìè ìåõàíè÷åñêèìè
è ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè ìîãóò áûòü ñèñòåìû
Al2O3–TiO2, Al2O3–SiO2, Al2O3–ZrO2. Îáðàçóþùèå-
ñÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ òèòàíàò àëþìèíèÿ (Al2TiO5),
ìóëëèò (3Al2O3·2SiO2), ýâòåêòè÷åñêèå ñîñòàâû â
ñèñòåìå Al2O3–ZrO2 õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì
òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ (ÒÊËÐ), âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâ-
ëåíèÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíûìè òåðìîìåõàíè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî êàæäûé èç óêàçàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè îáëàäàåò è îïðåäåëåííûìè íåäîñòàò-
êàìè [1–4]. Èõ óñòðàíÿþò ïóòåì ââåäåíèÿ äîáà-
âîê, ñòàáèëèçàöèåé òðåáóåìîé ïîëèìîðôíîé ìî-
äèôèêàöèè, ñîçäàíèåì óëüòðàäèñïåðñíîé ñòðóê-
òóðû, èñïîëüçóÿ íîâûå òåõíîëîãèè. Ïðèâëåêàþò
âíèìàíèå òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèå èñ-
ïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ýíåðãîäåôèöèòà. Ñèíòåç
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïîêàçàë ðÿä ïðåèìóùåñòâ òà-
êîé òåõíîëîãèè, îïðåäåëÿþùåé ïîâûøåíèå êîì-
ïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è
êåðàìèêè íà èõ îñíîâå [3–7].

Îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òèòàíàò àëþìè-
íèÿ. Èíòåðåñ ê òèòàíàòó àëþìèíèÿ, îáëàäàþùåìó
ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì ÒÊËÐ è äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (1860 °Ñ), âûçâàí
ïåðñïåêòèâîé åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äåòàëåé êà-
ìåð ñãîðàíèÿ äâèãàòåëåé àäèàáàòíîãî òèïà êàê
êîððîçèîííî-ñòîéêîãî èçîëèðóþùåãî è òèãåëüíî-
ãî ìàòåðèàëà ïðè êîíòàêòå ñ ðàñïëàâàìè àêòèâ-
íûõ ìåòàëëîâ. Åãî èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ òåðìî-

ñòîéêîé êåðàìèêè â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ, äëÿ ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ ïå÷åé, ñïåöè-
àëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ÿäåðíîé òåõíèêå è äð.
[6, 8].

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè íà
îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ ñ óëó÷øåííûìè ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âêëþ÷àåò íåñêîëüêî àñ-
ïåêòîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåíå-
íèÿ ñâîéñòâ òèòàíàòà àëþìèíèÿ, òàê è ñ ñîçäàíè-
åì ìíîãîôàçíîãî êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèòà ñ
òðåáóåìûìè ôàçîâûì ñîñòàâîì è ìîðôîëîãèåé
îïðåäåëåííîãî ñòðîåíèÿ [4, 6, 7, 9].

Òàê êàê îäíîé èç ïðîáëåì ñòåêëîâàðåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿëñÿ èçíîñ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòà-
ëåé ìåøàëêè, ïðåäïîëàãàëîñü èõ èçîëèðîâàòü
êåðàìè÷åñêèì êîæóõîì â âèäå êîëüöà. Òàêàÿ êå-
ðàìèêà äîëæíà èìåòü âûñîêèå êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü è òåðìîìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Íàèëó÷øèì îáðàçîì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëå-
òâîðÿþò òèòàíàò àëþìèíèÿ è êîìïîçèöèîííàÿ
êåðàìèêà íà åãî îñíîâå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå òèòàíàòà àëþìèíèÿ îãðàíè÷åííî
èç-çà åãî íåóñòîé÷èâîñòè è íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè. Óñòðàíèòü ýòè íåãàòèâíûå ôàêòîðû
ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé ïðåäóñìàòðèâàåò
ñòàáèëèçàöèþ �-ôîðìû Al2TiO5 çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
äîáàâîê, âòîðîé — ðåãóëèðîâàíèå ìîðôîëîãèè êå-
ðàìèêè è ñîçäàíèå ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû ïðè ââå-
äåíèè ôàç-äîáàâîê ñ íèçêèì ÒÊËÐ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ àìîðôíîé ëèáî óëüòðàäèñïåðñíîé ñòðóêòó-
ðîé. Ðåçóëüòàòû [6] óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü
ñòàáèëèçàöèè òèòàíàòà àëþìèíèÿ ïóòåì «âûðàâ-
íèâàíèÿ» åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ äîáàâîê ñ èîííûì ðàäèóñîì, áëèçêèì ê
Ti4+, è ñ îïðåäåëåííûì ýëåêòðîííûì ñòðîåíèåì
[10]. Íà ñòàáèëèçàöèþ òèòàíàòà àëþìèíèÿ ïîëîæè-
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òåëüíî âëèÿþò äîáàâêè SiO2, MgO, MgTi2O5, Fe2O3,
Fe2TiO5, 3Al2O3·2SiO2, MgAl2O4, ZrO2(Y2O3)–Al2O3

[9–12]. Âûáîð ñîñòàâà ôàç-äîáàâîê áûë îñóùåñòâ-
ëåí íà îñíîâå àíàëèçà èõ ñâîéñòâ. Áûëè ïðèíÿòû
âî âíèìàíèå äàííûå î âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðàõ êåðàìèêè íà îñíîâå øïèíåëè è ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ, à òàêæå î ñî÷å-
òàíèè âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè êåðàìèêè ìóëëèòîâîãî ñîñòàâà.

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ è
ôàçû-äîáàâêè (øïèíåëü, ìóëëèò, ZrO2(Y2O3)–
Al2O3) ñèíòåçèðîâàëè ïëàâëåíèåì ñ ïîñëåäóþùåé
çàêàëêîé ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â áîëüøîé ñîëíå÷íîé ïå÷è (ÁÑÏ) ìîùíîñòüþ
1000 êÂò (ðèñ. 1) [13]. Ñîñòàâû ìàòåðèàëîâ, êîòî-
ðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè,
è èõ îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êîìïî-
çèòíóþ êåðàìèêó, ñîñòàâû êîòîðîé ïðèâåäåíû â
òàáë. 2, ïîëó÷àëè ïî ñòàíäàðòíîé êåðàìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè. Ïðåññîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ îõðàí-
íûõ êîëåö ïðåäñòàâëÿëî áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ,
÷åì ïðåññîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû. Ïðèíöèï ïðèëîæåíèÿ äàâëå-
íèÿ — îäíîîñíîå íàãðóæåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ïðåññîâàíèè ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ïëàâëå-
íûõ ïîðîøêîâ îòëè÷àåòñÿ îò óïëîòíåíèÿ îáû÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ïðåññîâàíèè ïëàâëåíûõ ìà-
òåðèàëîâ îòñóòñòâóåò «ïåðåìåùåíèå – ïåðåòåêà-
íèå» ÷àñòèö, èç-çà ÷åãî òðóäíî äîñòèãíóòü
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîøêà â îáúåìå
ïðåññ-ôîðìû ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè. Ïîýòîìó
äëÿ óñòðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé ïëîòíîñòè
çàãîòîâêè ïîðîøîê â ïðåññ-ôîðìå, ïîâòîðÿþùåé
ôîðìó êîëüöà, ðàñïðåäåëÿëè êàê ìîæíî áîëåå
ðàâíîìåðíî. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî
200 ÌÏà. Âûïðåññîâêó ïðîèçâîäèëè âûòàëêèâà-

íèåì êîëüöà èç íåðàçúåìíîé îñíàñòêè. Âî èçáå-
æàíèå äåôîðìàöèé êîëåö ïðè îáæèãå èõ ñóøèëè
ïðè 80–100 °Ñ â òå÷åíèå 12 ÷.

Áûë ïðèíÿò âî âíèìàíèå ôàêòîð âîçìîæíîãî
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ñïåêàíèå ñëàáîðàçâèòîé
àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åí-
íûõ òâåðäîôàçíûì ìåòîäîì). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âêëàä â ýíåðãèþ ñïåêàíèÿ èñõîäíîãî ìåòàñòà-
áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñâåðõáûñò-
ðîé çàêàëêîé ðàñïëàâà, è âîçìîæíîå èçìåíåíèå
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Òàáëèöà 1. Îáîçíà÷åíèÿ è ñîñòàâû èñõîä-
íûõ îêñèäîâ

Îáîçíà÷åíèå
ìàòåðèàëà

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Al2O3 TiO2 MgO ZrO2 Y2O3 SiO2 Fe2O3

ÒÀ3 56,08 43,92 5,0 — — 10,0 —

ÒÀ6 56,08 43,92 5,0 — — 5,00 5,0

D3 47,5 — — 47,5 5,0 — —

D5 71,83 — — — — 28,17 —

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ êîìïî-
çèòîâ

Îáîçíà÷åíèå
êåðàìèêè

Òèòàíàò àëþìèíèÿ,
90 ìàñ. %

Äîáàâêà,
10 ìàñ. %

ÒÀ3 ÒÀ6 D3 D5

U3 � �

O5 � +

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêà êåðàìèêè íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ

Îáîçíà÷åíèå
êåðàìèêè Ôàçîâûé ñîñòàâ

	èçã,
ÌÏà

(ñðåäíèé)

ÒÊËÐ,
10–6 ãðàä–1

(ñðåäíèé)

Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü, %

Òåðìîñòîéêîñòü
(20–1300 °Ñ),
òåïëîñìåíû

U3 �-Al2TiO5 + MgAl2O4 + Al6Si2O13 + ZrO2(Ò) 54,65 –0,68 5,3 Íå ìåíåå 90

O5 �-Al2TiO5 + Al6Si2O13 + MgAl2O4(ñëåäû) 61,71 1,73 4,6 Íå ìåíåå 90

Ðèñ. 2. Ãðàôèê òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè
ïðîöåññà ñïåêàíèÿ êåðàìèêè íà îñíîâå òèòàíàòà àëþ-
ìèíèÿ

Ðèñ. 1. Áîëüøàÿ ñîëíå÷íàÿ ïå÷ü



äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ìîãëè íèâåëèðîâàòü íåãà-
òèâíûé ýôôåêò ìàëîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö è ñïîñîáñòâîâàòü ñïåêàíèþ êåðàìèêè. Ãðàôèê
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííóé çàâèñèìîñòè ïðîöåññà
ñïåêàíèÿ êîëåö íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ ïî-
êàçàí íà ðèñ. 2. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòêè
ëàáîðàòîðíîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè,
îïûòíî-ïðîìûøëåííûé ïðîöåññ ñïåêàíèÿ îñóùå-

ñòâëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó: çàãðóçêà èçäå-
ëèé â ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ äî 350 °Ñ ïå÷ü,
ïîäúåì òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ 60 °Ñ/÷ äî
850 °Ñ, äàëüíåéøèé ïîäúåì òåìïåðàòóðû ñî ñêî-
ðîñòüþ 300 °Ñ/÷ äî 1350 °Ñ, âûäåðæêà 2 ÷, îõëàæ-
äåíèå â ïå÷è ñî ñêîðîñòüþ îòâîäà òåïëà 300 °Ñ/÷
äî 800 °Ñ, ïðîäîëæåíèå îõëàæäåíèÿ äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ 150–100 °Ñ/÷. Õà-
ðàêòåðèñòèêà êåðàìèêè ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3.

Êåðàìè÷åñêèå êîëüöà áûëè óñòàíîâëåíû íà
ìåøàëêó â ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è ïðîèçâîäñòâà
õðóñòàëÿ ÎÀÎ «ÎÍÈÊÑ». Äëÿ èçîëÿöèè âñåé ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé øòàíãè-ìåøàëêè áûëà
íåîáõîäèìà ñáîðêà èç 28 êîëåö (ðèñ. 3). Ðàáî÷àÿ
òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ïëàâêè ñòåêëîìàññû ïîä-
äåðæèâàëàñü â ïðåäåëàõ 1250–1300 °Ñ â òå÷åíèå
40–45 ñóò. Ïîñëå ñëóæáû íà ïîâåðõíîñòè êîëåö
êàêèõ-ëèáî ñëåäîâ êîððîçèè è ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé â âèäå òðåùèí è ñêîëîâ íå îáíàðóæå-
íî. Èñïûòàíèÿ îõðàííûõ êîëåö íà îñíîâå òèòàíà-
òà àëþìèíèÿ â ïðîöåññå ñòåêëîâàðåíèÿ ïîêàçàëè
èõ óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òåðìî- è êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü. Êðîìå òîãî, êîëüöà èç òèòàíàòà àëþìè-
íèÿ ëó÷øå ïðåäîõðàíÿþò âîäîîõëàæäàåìóþ
øòàíãó ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è îò èíòåíñèâíîé ïî-
âåðõíîñòíîé êîððîçèè è îáðàçîâàíèÿ íàêèïè, ÷åì
èçîëÿöèÿ èç êâàðöà.
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Ðèñ. 3. Òåðìîñòîéêèå êåðàìè÷åñêèå îõðàííûå êîëüöà
íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ
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