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КоррозиоННАя СтойКоСть 
МУЛЛитоКАрБидКрЕМНиЕВых 
огНЕУПорНых КоМПозитоВ

Представлены данные по исследованию стойкости объемно-модифицированных огнеупорных компо-
зитов на основе искусственных керамических вяжущих (ИКВ) муллитокарбидкремниевого состава 
к воздействию расплавов борсиликатного стекла и металлургического шлака. Установлены законо-
мерности изменения краевого угла смачивания и степень пропитки расплавами агрессивных сред в 
зависимости от способа формования в сравнении с показателями заводского прототипа. 
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Aлюмосиликатные композиты в настоящее 
время являются одним из распространен-

ных видов огнеупорных материалов, поскольку 
обладают высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками при больших температурах. С 
учетом специфических и постоянно возрастаю-
щих требований к металлургическим и другим 
высокотемпературным процессам возникает 
необходимость расширения ассортимента ог-
неупоров и создания новых огнеупорных ком-
позитов, способных надежно работать при вы-
соких температурах в агрессивных средах [1, 
2]. К таким материалам относятся муллитоко-
рундовые огнеупоры, которые используются 
в различных отраслях отечественной и зару-
бежной промышленности [3, 4]. В области соз-
дания новых высокоэффективных огнеупорных 
композитов большой интерес также вызывают 
бескислородные материалы на основе карбида 
кремния, которые характеризуются высокими 
механическими свойствами при комнатной и 
повышенных температурах, хорошей химиче-
ской инертностью, повышенной теплопровод-
ностью, высокой износо- и коррозионной стой-
костью [5‒8]. 

Один из способов повышения стойкости ог-
неупорных композитов ― объемное модифици-
рование структуры путем введения в их состав 
искусственных керамических вяжущих (ИКВ), 
полученных по специальной технологии [9, 10]. 
В данной работе проведены исследования стой-
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кости к расплавам стекла и шлака объемно-
модифицированных огнеупорных материалов 
на основе ИКВ муллитокарбидкремниевого со-
става.

В качестве основных исходных компонентов 
для исследований использовали высокоглинозе-
мистый шамот марки ШВГ-77 и черный карбид 
кремния. Совместный синтез ИКВ на основе 30 % 
карбида кремния и 70 % муллитокорундового 
шамота проводился в шаровой мельнице в опти-
мальной области рН (рН = 8‒9) при постадийной 
загрузке материала [9, 10]. Из 50 % синтезиро-
ванного ИКВ и 50 % заполнителя оптимально-
го зернового состава на основе высокоглинозе-
мистого шамота были отформованы образцы в 
виде плиток размерами 50×50×10 мм методами 
вибропрессования и полусухого формования в 
соответствии с рекомендациями [11]. Образцы 
высушивали при 100‒110 оС в сушильном шкафу 
до постоянной массы и обжигали в лаборатор-
ной электропечи при 1300 оС в окислительной 
среде с выдержкой при максимальной темпера-
туре в течение 1 ч. В качестве прототипа (завод-
ской состав) смоделирован состав муллитоко-
рундового огнеупора, соответствующий марке 
МКС-72, образцы которого формовали методом 
полусухого прессования.

Степень смачиваемости прототипа и экспери-
ментальных образцов расплавами шлака и корич-
невого стекла оценивали по значению краевого 
угла смачивания, который определяли по мето-
дике «сидячей капли» в температурном диапазо-
не от 800 до 1400 оС [12]. Расплавы существенно 
различаются по поверхностному натяжению и хи-
мическому составу (табл. 1), а также моделируют 
эксплуатационные условия воздействия  высоко-
температурных агрессивных сред в  металлурги-
ческой и стекольной промышленности.
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На рис. 1 представлены средние значения кра-
евого угла смачивания расплавами стекла  и шла-
ка при различных температурах. При повышении 
температуры происходит существенное сниже-
ние сил поверхностного натяжения на границах 
раздела фаз, вследствие чего краевой угол смачи-
вания уменьшается. Наименьшим краевым углом 
смачивания при использовании расплава стекла 
(см. рис. 1, а) характеризуется образец заводского 
состава МКС-72, у экспериментальных образцов 
значения угла на 20‒60 % больше. Анализ графи-
ческой зависимости при использовании расплава 
шлака (см. рис. 1, б) показывает, что эксперимен-
тальные образцы в температурном интервале на-
чала расплавления шлака характеризуются мень-
шим краевым углом смачивания по сравнению с 
прототипом. Начиная с 1350 °С смачиваемость 
экспериментальных образцов постепенно снижа-
ется по сравнению с этим показателем заводских 
образцов практически в 1,5‒2 раза.

Анализ диаграмм значений краевого угла 
смачивания  образцов при конечной темпера-
туре (рис. 2) испытания показал, что в случае 
использования для испытаний расплава стек-
ла максимальным краевым углом смачивания 
и, соответственно, максимальной стойкостью 
характеризуются экспериментальные образцы, 
сформованные виброформованием, а минималь-
ным значением угла и минимальной стойкостью 
образцы заводского состава и полусухого прес-
сования (рис. 2, а). При использовании в каче-
стве корродиента расплава шлака наибольший 
угол характерен для экспериментальных образ-
цов, сформованных полусухим прессованием 
(рис. 2, б). 

Одним из главных показателей, определяю-
щих эффективность футеровок, является их кор-
розионная стойкость, т. е. способность сохранять 
эксплуатационные свойства при взаимодействии 
с агрессивными продуктами производства. Это 
означает, что при прямом контакте футеровки 
с горячими расплавами материал огнеупора 
не должен пропитываться и вступать с ними во 
взаимодействие. Для изучения данных факто-
ров были проведены исследования коррозионной 
стойкости экспериментальных составов и завод-
ского прототипа тигельным методом. Для этого 
изготавливали методом полусухого прессования 
и виброформованием образцы в виде тиглей с 
отверстием диаметром 20‒25 и глубиной 35 мм. 
Образцы-тигли заполняли коричневым стеклом 
и шлаком, помещали в электрическую печь, на-

Рис. 1. Зависимость краевого угла смачивания образцов 
расплавом стекла (а) и шлака (б) от температуры обжига

Рис. 2. Зависимость угла смачивания расплавом стекла 
(а) и шлака (б) при 1400 оС : 1 ― заводской образец; 2 ― 
виброформование; 3 ― полусухое прессование

Таблица 1. Состав и поверхностное натяжение расплавов

Расплав
Химический состав, мас. % Поверхностное 

натяжение*2, мН/м2SiO2 B2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O Li2O K2O Fe2O3 MnO
Металлургический шлак
Коричневое стекло

26,8
76,0

‒
8,4

6,4
0,52*1

45,4
2,5

12,3
1,7

‒
7,3

‒
2,08

‒
1,3

8,1
0,2

1,0
‒

471
268

*1 Указано содержание ZrO2.
*2 Расчетное значение.
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гревали до 1300 °С и выдерживали при макси-
мальной температуре в течение 2 ч.

Для оценки характера взаимодействия мате-
риала с расплавом были проведены исследова-
ния макроструктуры образцов. С помощью ал-
мазного инструмента образцы разрезали вдоль 
оси симметрии и измеряли площадь пропитки. 
Величина площади характеризует интенсив-
ность проникновения расплава в структуру 
материала и их взаимодействие: чем больше 
площадь, тем интенсивнее пропитка и взаимо-
действие и, следовательно, ниже коррозионная 
стойкость огнеупора. Результаты оценки про-
питки образцов расплавами коричневого стекла 
и шлака представлены на рис. 3 и 4 и в табл. 2.

Как видно на рис. 3 и 4, материал тиглей на 
основе ИКВ практически не подвержен разъеда-
нию и пропитке расплавами коричневого стек-
ла и шлака в отличие от заводских образцов. 
Согласно [13], это связано с тем, что при терми-
ческой обработке на поверхности эксперимен-

тальных образцов синтезируется тонкая пленка 
муллита, которая способствует предотвраще-
нию дальнейшего окисления карбида кремния 
и тем самым существенно снижает открытую 
пористость образцов. Использование в качестве 
связующего в огнеупорном материале ИКВ мул-
литокарбидкремниевого состава существенно 
снижает интенсивность взаимодействия мате-
риала с расплавами стекла и шлака.

Таким образом, в ходе проведенных исследо-
ваний установлено, что экспериментальные об-
разцы имеют низкую смачиваемость расплавами 
коричневого стекла и шлаков по сравнению с этой 
характеристикой заводских образцов. Исследова-
ния коррозионной стойкости образцов показало, 
что большее воздействие на огнеупор оказывает 
расплав шлака и значительно меньшее расплав 
стекла, причем шлакоустойчивость экспери-
ментальных образцов в несколько раз превосхо-
дит шлакоустойчивость заводского прототипа. 
Установлено, что при эксплуатации в расплавах 
коричневого стекла можно использовать экспе-
риментальные образцы, сформованные виброфор-
мованием, в условиях действия расплава шлака 
следует применять экспериментальные образцы, 
сформованные полусухим прессованием.

* * *
Работа выполнена в рамках программы разви-
тия опорного университета на базе БГТУ им. 
В. Г. Шухова.

Рис. 3. Макроструктура среза после испытания на стеклоустойчивость заводского (а) и экспериментальных образцов-
тиглей, сформованных вибропрессованием (б) и полусухим формованием (в)

Рис. 4. Макроструктура среза после испытания на шлакоустойчивость заводского (а) и экспериментальных образцов-
тиглей, сформованных вибропрессованием (б) и полусухим формованием (в)

Таблица 2. Пропитка образцов расплавами

Расплав

Пропитка, %

заводского 
образца

экспериментальных 
образцов, полученных

виброфор-
мованием

полусухим 
прессованием

Коричневое 
стекло
Шлак

6,5

23,5

0,4

1,5

0,9

1,2
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