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иССледоВАние СВойСтВ иСкуССтВенных 
керАмиЧеСких Вяжущих В СиСтеме Al2O3‒SiO2‒SiC

Проведены исследования искусственных керамических вяжущих на основе карбида кремния и высоко-
глиноземистого шамота. Исследованы реологические и физико-механические характеристики смешан-
ных ИКВ. Выявлено оптимальное содержание ИКВ карбида кремния и высокоглиноземистого шамота. 
Установлено, что при температуре обжига 1300 °С образцов ИКВ оптимального состава на их поверхно-
сти образуется тонкий слой муллита.
Ключевые слова: карбид кремния, искусственные керамические вяжущие, огнеупоры, высоко-
глиноземистый шамот.

Aлюмосиликатные огнеупоры находят широ-
кое применение в технике, причем метал-

лургическая промышленность потребляет 60 % из 
них. Высокие температуры, химическая агрес-
сивность, повышенные требования к постоян-
ству химического состава и свойств металла 
обусловливают трудность подбора стойких ог-
неупорных материалов. В связи с этим одной из 
основных задач огнеупорной промышленности 
является разработка и создание новых огнеу-
порных композитов, способных надежно рабо-
тать при высоких температурах в агрессивных 
средах. Повышения стойкости огнеупорных 
композитов можно достичь модифицировани-
ем структуры путем введения в их состав ис-
кусственных керамических вяжущих (ИКВ) на 
основе карбида кремния SiC, полученного по 
технологии ВКВС [1, 2].

Карбид кремния характеризуется уникаль-
ными физическими и химическими свойства-
ми, такими как высокие твердость, теплопро-
водность, износостойкость, устойчивость к 
коррозии и окислению [3, 4]. Свойства SiC опре-
деляют сферы его использования, основными из 
которых являются металлургия, электроника, 
химическая промышленность, атомная энерге-
тика и машиностроение [5–8].

В работах [9, 10] показано, что на основе 
SiC можно получить искусственные керами-
ческие вяжущие, которые характеризуются 
тиксотропно-дилатантным характером реологи-
ческого поведения, высокой объемной концен-
трацией твердой фазы и значительной полиди-
сперсностью, при этом содержание наночастиц, 
синтезируемых в процессе помола, достигает 
0,5 %. Кроме того, при модификации ИКВ кар-
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бидкремниевого состава огнеупорной глиной 
[11] можно получить карбидкремниевые ком-
позиты с высокими физико-механическими по-
казателями. В связи с вышеизложенным, целью 
данной работы является исследование влияния 
различной концентрации ИКВ карбида кремния 
на свойства высокоглиноземистой суспензии.

В качестве основных исходных компонентов 
для синтеза ИКВ использовали высокоглинозе-
мистый шамот марки ШВГ-77 и карбид кремния 
(черный). Синтез ИКВ на основе карбида крем-
ния и муллитокорундового шамота проводили 
раздельно в шаровой мельнице объемом 0,1 м3 
с корундовой футеровкой и мелющими телами 
в оптимальной области рН при постадийной за-
грузке материала с постепенным повышением 
объемной концентрации твердой фазы СV. По-
лученные ИКВ стабилизировались гравитаци-
онным перемешиванием в течение 6 ч. Затем 
определяли показатели их основных свойств (см. 
таблицу). Проводили исследования смешанных 
составов, в которых концентрация ИКВ варьиро-
валась с шагом 10 мас. %. 

Из исходных и смешанных ИКВ карбида 
кремния и высокоглиноземистого шамота были 
отформованы образцы в виде кубиков с ребром 
30 мм методом шликерного литья в гипсовые 
формы. Образцы высушивали при 100‒110 °С в 
сушильном шкафу до постоянной массы и под-
вергали обжигу в лабораторной электропечи 
при 1100, 1200 и 1300 °С в окислительной сре-
де. Выдержка при максимальной температуре 
составляла 1 ч. Образцы охлаждали вместе с 
печью до комнатной температуры. Физико-
механические свойства полученных образцов 
оценивали по стандартным методикам. Рентге-
нофазовый анализ обожженных образцов про-
водили на дифрактометре «ДРОН-3». Для иден-
тификации кристаллических фаз использовали 
международную картотеку JCPDF.

Реологические характеристики смешан-
ных ИКВ определяли на ротационном вискози-
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Рис. 1. Реологические характеристики смешанных ИКВ 
в системе Al2O3‒SiO2‒SiC

Рис. 2. Реологические характеристики смешанных ИКВ 
в системе Al2O3‒SiO2‒SiC при различных градиентах ско-
рости сдвига (указаны на кривых, с–1)

метре «Реотест-2» с использованием системы 
коаксиальных гладких цилиндров. Результаты 
представлены на рис. 1. Анализ показал, что 
изменение концентрации ИКВ карбида крем-
ния и высокоглиноземистого шамота в основ-
ном не приводит к изменению тиксотропно-
дилатантного характера поведения системы. 
Исключение составляет смешанный состав 
ИКВ, включающий 30 % ИКВ карбида кремния 
и 70 % ИКВ высокоглиноземистого шамота, 
который характеризуется ярко выраженным 
тиксотропным характером течения. Для более 
детального изучения влияния компонентов 
смеси на реологические характеристики была 
построена зависимость эффективной вязкости 
при различных градиентах скорости сдвига от 
концентраций ИКВ, которая представлена на 
рис. 2. Повышение концентрации ИКВ высоко-

31

глиноземистого шамота от 60 до 80 % приводит 
к существенному снижению эффективной вяз-
кости ― в 6‒10 раз при всех значениях приве-
денного градиента скорости сдвига. При даль-
нейшем повышении концентрации ИКВ шамота 
наблюдается повышение эффективной вязкости 
в 4‒5 раз.

На рис. 3 представлены физико-
механические характеристики образцов по-
сле термообработки. Как видно из графиков, 
повышение содержания ИКВ высокоглинозе-
мистого шамота до 70 % в системе приводит 
к увеличению усадки образцов на 1,5‒2,0 % и 
росту прочности материала в 3 раза, при этом 
открытая пористость снижается на 5‒6 % при 
1100‒1200 °С и уменьшается в 10‒12 раз при 
1300 °С. При дальнейшем повышении содер-
жания ИКВ высокоглиноземистого шамота 
происходит увеличение усадки образцов, при 
этом пористость возрастает незначительно ― 
на 2‒3 % при 1100‒1200 °С. При 1300 °С наблю-
дается значительный рост образцов (в 8‒10 
раз). Предел прочности при сжатии (см. рис. 
3, г) в данном интервале повышения концен-
трации ИКВ шамота, незначительно уменьша-
ется или практически не изменяется. Следует 
отметить, что практически во всем диапазоне 
изменения содержания ИКВ высокоглинозе-
мистого шамота независимо от температуры 
обжига происходит увеличение массы образ-
цов, что свидетельствует о частичном окисле-
нии карбида кремния с образованием новой 
минеральной фазы. 

Из визуального анализа внешнего вида об-
разцов после обжига при 1300 °С (рис. 4) сле-
дует, что при содержании ИКВ шамота от 0 
до 30 % происходит интенсивное разложение 
карбида кремния с образованием стекловид-
ной фазы. При увеличении содержания ИКВ 
шамота от 40 до 70 % интенсивность окисления 
карбида кремния существенно снижается, при 
концентрации ИКВ шамота более 80 % поверх-
ность образцов остается практически без изме-
нения.

С целью изучения минеральных фаз, обра-
зующихся на поверхности образцов при 1300 °С,
был проведен их рентгенофазовый анализ, 
результаты которого представлены на рис. 5. 
При минимальных концентрациях ИКВ высо-
коглиноземистого шамота (до 30 %) проходил 
процесс разложения карбида кремния с обра-
зованием аморфного кременезема, который за-
тем переходил в полиморфную модификацию 
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кристобалита. При дальнейшем повышении 
концентрации ИКВ шамота образующийся при 
разложении SiC кремнезем вступал в реакции 
с корундом, содержащимся в высокоглиноземи-
стом шамоте, с образованием муллита. Следует 
отметить, что при определенном соотношении 
концентраций ИКВ шамота и SiC весь крем-
незем связывается в муллит, о чем свидетель-
ствует отсутствие отражений кристобалита 

Рис. 3. Зависимость усадки (а), потери массы (б), откры-
той пористости (в) и предела прочности при сжатии (г) 
образцов на основе смешанных суспензий от содержа-
ния ИКВ карбида кремния в системе, обожженных  при 
1100 (●), 1200 (○) и 1300 (▼) °С

Рис. 4. Внешний вид образцов на основе смешанных 
ИКВ карбида кремния и высокоглиноземистого шамота, 
термообработанных при 1300 °С. На рисунке указано со-
держание ИКВ SiC в образцах, %

на рентгенограммах при содержании ИКВ SiC 
менее 50 %. В связи с этим на поверхности об-
разцов синтезируется тонкая пленка муллита, 
способствующая предотвращению дальнейше-
го окисления карбида кремния и тем самым су-
щественно снижающая открытую пористость 
образцов (см. рис. 3, в). 

Таким образом, полученные результаты 
исследования индивидуальных и смешанных 
ИКВ на основе карбида кремния и высокогли-
ноземистого шамота показали, что оптималь-
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Рис. 5. Рентгенофазовый анализ термообработанных при 1300 °С образцов смешанных ИКВ различного состава: 
▼ ― карбид кремния, ● ― кристобалит, ○ ― муллит; содержание ИКВ SiC, %, указано на рисунке

ное содержание ИКВ карбида кремния и вы-
сокоглиноземистого шамота составляет 30 и 

70 % соответственно. При данном соотношении 
смешанное ИКВ характеризуется минималь-
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ным значением эффективной вязкости и тиксо-
тропным характером течения. Образцы на его 
основе, термообработанные при 1300 °С, также 
характеризуются минимальным значением от-
крытой пористости (2,5‒3,0 %) и максимальным 
значением предела прочности при сжатии (180 
МПа). Установлено, что при оптимальном соот-
ношении ИКВ карбида кремния 30 % и высо-
коглиноземистого шамота 70 % при 1300 °С на 
поверхности образцов образуется тонкий слой 
муллита, который предотвращает окисление 
карбида кремния в материале, что приводит к 
улучшению всех свойств материала.

* * * 
Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 14-
43-08046.
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