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ВЫБОР ПЛАВИЛЬНОГО АГРЕГАТА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ПЛАВЛЕНОГО ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ

Приведены данные по получению плавленого и плавленого стабилизированного диоксида циркония 
из бадделеита и синтетического диоксида циркония в индукционных, плазменных и электродуговых 
печах. Обсуждены результаты и показаны перспективы карботермического получения диоксида цир-
кония из циркона в электродуговой печи. Показано положительное влияние окислительного режима 
плавления в электродуговой печи на качество и процесс получения плавленого продукта. Приведены 
данные по получению плавленого диоксида циркония из циркона в плазменных печах.
Ключевые слова: плавленый диоксид циркония (ПДЦ), плавленый стабилизированный диоксид 
циркония (ПСДЦ), бадделеит, циркон, индукционная печь, плазменная печь, электродуговая 
печь, окислительная плавка, карботермия.

Диоксид циркония является наиболее широко 
используемым химическим соединением цир-

кония, который в виде природного (бадделеита) и 
синтетического находит широкое применение в 
разных отраслях промышленности, главным об-
разом для производства огнеупоров, технической 
керамики, абразивов. В последнее десятилетие 
значительно увеличилось применение диоксида 
циркония для производства материалов для элек-
троники, кислородных сенсоров, пигментов для ке-
рамики, катализаторов и др. Крупной отраслью по-
требления диоксида циркония является атомная 
промышленность для получения ядерно-чистого 
металлического циркония (www.chmz.net). 

Наряду с природным и синтетическим диок-
сидом циркония большой спрос имеют также его 
структурные модификации (моноклинная и куби-
ческая, стабилизированная оксидами кальция или 
иттрия) в плавленом виде. Так, по экспертным оцен-
кам, мировое производство плавленого диоксида 
циркония (ПДЦ) более 50 тыс. т; при этом доля ста-
билизированных марок не превышает 20 %. 

Потребность России в ПДЦ из-за отсутствия 
собственного производства полностью осуществля-
ется за счет импортных поставок. При этом потре-
бителями ПДЦ являются предприятия стратегиче-
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ски важных отраслей промышленности (атомной, 
авиационной, ракетно-космической, металлурги-
ческой и др.). Поэтому создание отечественного 
крупнотоннажного производства ПДЦ является не 
только актуальной задачей, но и необходимой на 
случай возникновения непредвиденных внешне-
экономических и внешнеполитических ситуаций. 
Исследования по получению ПДЦ достаточно ши-
роко проводились в СССР [1, 2] и продолжаются в 
России [3, 4]. Систематические комплексные ис-
следования по разработке рациональных способов 
получения ПДЦ проводятся в НИТУ МИСиС [5‒7], 
а также начиная с 2010 г. в ООО «Технокерамика» 
(г. Обнинск Калужской обл.). 

Выбор метода плавления является опреде-
ляющим для производства ПДЦ. При этом не-
обходимо учитывать, что ПДЦ при использова-
нии разных методов плавления можно получить 
либо в литой форме (отливка), либо в диспер-
гированной (гранулы). Форма получения ПДЦ 
определяет его дальнейшее использование. Так, 
примером получения диоксида циркония в фор-
ме отливки являются плавленолитые огнеупоры 
с содержанием более 90 % ZrO2, которые явля-
ются конечным товарным продуктом. Плавле-
ный гранулированный диоксид циркония, кроме 
использования в качестве теплоизоляционного 
материала, является сырьевым полуфабрикатом 
для дальнейшей переработки и т. д.

Рассмотрение применяемых методов нагре-
ва при получении ПДЦ позволит рационально с 
учетом требований к его качеству и объему про-
изводства определить вид плавильного агрегата. 
Основным методом плавления при получении 
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ПДЦ переплавом синтетического диоксида цир-
кония или бадделеитового концентрата является 
индукционная и электродуговая плавка.

Индукционная плавка основана на методе 
прямого ВЧ-нагрева и плавления оксидных мате-
риалов в холодном тигле. На рис. 1 показана схема 
холодного тигля периодического действия. Техно-
логический процесс включает стартовый нагрев 
шихты (в данном случае порошкообразного ZrO2 с 
добавками) до температуры плавления, наращива-
ние первоначального объема расплава до заданно-
го с последующей его кристаллизацией [8, 9].

Плавильно-кристаллизационные индукцион-
ные устройства периодического действия типа 
холодных тиглей применяют для синтеза моно-

кристаллов ZrO2 с разными добавками, для соз-
дания порошков термобарьерных защитных по-
крытий в авиакосмической промышленности, а 
также в ювелирной промышленности (фианиты) 
[10]. Требованиям к производству плавленых ок-
сидных материалов наиболее полно отвечает ин-
дукционная непрерывно-последовательная на-
плавка слитков при использовании проходных 
плавильно-кристаллизационных устройств с пе-
ремещающимся подом (рис. 2).

Особенностями этого процесса являются непре-
рывное расплавление исходной шихты на поверхно-
сти ванны расплава и постоянная кристаллизация 
расплава в донной части ванны. Полученный слиток 
перемещается вниз из зоны плавления с помощью 
подвижного пода, на котором он закреплен. Удель-
ные затраты электроплавки в данном случае значи-
тельно меньше, чем при плавке в холодных тиглях.

По технологии индукционной плавки в холод-
ном тигле порошковый ПСДЦ ― плавленый стаби-
лизированный диоксид циркония (оксидом кальция 
или иттрия) производит  предприятие «Технокера-
мика». Порошок ПСДЦ (рис. 3) содержит СаО (4,6 %), 
SiO2 (≤ 0,3 %), Fe2O3 (≤ 0,1 %). На предприятии 
организован выпуск порошков фракций круп-
нее 5, 3‒5, 1‒3, 0,5‒1, 0,2‒0,5 мм и 40‒100 мкм, 
а также тонкомолотый порошок (мельче 45 мкм) со 
средними  размерами частиц 5‒10 мкм.

Применение установок индукционного нагре-
ва является экономически оправданным при ис-
пользовании сырья с высокими требованиями к 
его чистоте (пример с фианитами), позволяющего 
выпускать высокорентабельную продукцию. Такая 
плавка характеризуется меньшими потерями ших-
товых материалов, что очень важно при использо-
вании дорогостоящего сырья. Однако недостатка-
ми использования таких установок для получения 
большого объема ПДЦ являются низкая произво-
дительность и трудности с получением дисперги-
рованных материалов. 

Электродуговая плавка, источником тепловой 
энергии которой является электрическая дуга, 

Рис. 2. Схема индукционного плавильно-кристал-
лизационного устройства с шахтой прямоугольного сече-
ния: 1 ― монтажная плита; 2 ― индуктор; 3 ― шихта; 4 
― водоохлаждаемая секция плавильной шахты; 5 ― ванна 
расплава; 6 ― наплавленный блок; 7 ― подвижной под Рис. 3. Порошок ПСДЦ фракции 40‒100 мкм

1
2

3

4

5

6

Рис. 1. Холодный тигель для плавления тугоплавких 
оксидных материалов: 1 ― тигель; 2 ― расплав; 3 ― 
гарнисаж; 4 ― индуктор; 5 ― охлаждаемое дно; 6 ― во-
доохлаждаемые трубки
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широко применяется в металлургии и производ-
стве плавленых оксидных материалов [11, 12]. В 
результате концентрированного выделения энер-
гии в малых объемах в электродуговых печах до-
стигаются высокие температуры (2200‒2700 оС), 
необходимые для плавки шихт на основе туго-
плавких оксидов (ZrO2, Al2O3, MgO и др.). Элек-
трическая дуга обеспечивает также высокую ско-
рость нагрева, повышенную производительность 
установки и в большинстве случаев требуемую 
чистоту выплавляемого материала. Электроду-
говой плавкой получают отливки плавленолитых 
огнеупоров с содержанием ZrO2 до 94 % (огнеупор 
ER 1195) [13]. Кроме того, достоинством электро-
дуговой плавки является возможность получения 
плавленого материала в диспергированном виде.

Для плавки тугоплавких оксидов применяют 
трехфазные электродуговые печи с графитовыми 
электродами и водоохлаждаемым корпусом. Для пе-
чей, предусматривающих слив расплава в литейную 
форму и получение отливок, а также грануляцию 
расплава, имеется механизм наклона печи (рис. 4). 
Используют также электродуговые печи с плавкой 
«на блок»: шихта плавится в изложнице, располо-
женной в кожухе перемещающейся тележки. Осты-
вание отливки происходит в изложнице (рис. 5).

При плавке «на блок» из шихты, состоящей 
из бадделеита и мела, в трехфазной электропечи 
мощностью 400 кВ·А (изложница диаметром 900 
и высотой 1200 мм) за 3 ч наплавляли блок мас-
сой 680 кг [1]. Электрический режим плавки: ток 
3500‒4000 А, напряжение 82 В. Выход плавлено-
го материала 68 %, непроплава 32 %. Плавленый 
материал характеризовался темной окраской 
вследствие частичного восстановления ZrO2, на-
рушением его стехиометрии и образованием кар-
бидов. Для восстановления стехиометрии ZrO2 
плавленый материал подвергали окислительному 
обжигу при 1500 оС, а затем измельчали в щеко-
вой и валковой дробилках до получения размеров 
зерен менее 2 мм. Химический состав измельчен-
ного материала фракции 0,5‒2 мм после рассева и 
магнитной сепарации, %: ZrO2 94,3, СаО 5,5. 

ПСДЦ, стабилизированный оксидом кальция, 
получали также в однофазной электропечи мощ-
ностью 300 кВ·А плавкой бадделеитового концен-
трата с известняком. Плавку выполняли «на блок» 
при напряжении 88 В и расходе электроэнергии 
2900 кВт·ч/т [12, с. 173, 174]. Данные о получении 
ПСДЦ приведены также в статьях [14, 15]. При 
этом указано, что производительность  плавки 
«на слив» в 2‒3 раза выше, чем плавки «на блок». 

Плавка диоксида циркония из-за повышен-
ной температуры плавления (2700 оС) представ-
ляет значительную трудность и требует высоких 
энергозатрат. Создание новых электродуговых 
установок типов ЭДП-450 и ЭДП-600М позволило 
получать ПДЦ в режиме окислительного плавле-
ния [16, 17]. Так, в электродуговой печи ЭДП-450 
мощностью  450 кВ·А плавкой диоксида циркония 

Рис. 5. Электродуговая печь для плавки «на «блок»: 
1 ― тележка; 2 ― кожух; 3 ― изоляция; 4 ― плавленый 
материал; 5 ― труба для загрузки шихты; 6 ― электро-
ды; 7 ― короткая сеть; 8 ― подвод тока; 9 ― кожух для 
удаления газов; 10 ― бункер с шихтой

марки ЦрО-1 с карбонатом кальция квалифика-
ции ч. получали отливки массой до 32 кг (про-
должительность плавки не более 60 мин). Состав 
кристаллической фазы полученного материала 
ВЦ-2, по данным рентгеноспектрального микро-

1
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3
4 5
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Рис. 4. Электродуговая печь для плавки «на слив»: 1 ― 
дуга; 2 ― корпус; 3 ― электрододержатель; 4 ― электрод; 
5 ― загрузка шихты; 6 ― газоотвод; 7 ― крышка; 8 ― летка
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зондирования, %: ZrO2 91,5‒92,7, СаО 7,0‒7,8, при-
меси 0,4 [18]. Структуру материала составляли 
кристаллы ZrO2 кубической модификации разме-
рами 0,15‒0,35 мм, имеющие в плоскости шлифа 
полигональную изометрическую форму. Особен-
ность этого материала ― наличие опоясывающей 
кристаллической каймы шириной 0,002‒0,003 мм 
вокруг зерен основной кристаллизации. Вероят-
но, это свидетельствует о присутствии неболь-
ших количеств ZrO2 моноклинной модификации, 
на что указывают его слабые пики на рентгено-
грамме этого вещества. Однако высокую степень 
стабилизации ZrO2 подтверждает график дилато-
метрических испытаний (рис. 6), на котором отсут-
ствует петля гистерезиса, характерная для мате-
риалов бадделеитового состава. Следует отметить 
изменение окраски полученного материала от 
светло-серого до зеленоватого в результате спе-
циально подобранного  режима окислительного 
плавления. В отличие от этого, по данным работы 
[1], при дуговой восстановительной плавке ших-
ты на основе бадделеита и мела из-за нарушения 
стехиометрии ZrO2 отливки приобретали окраску 
от темно-серой до черной. Поэтому для таких ма-
териалов был необходим дополнительный обжиг 
для восстановления стехиометрии ZrO2.

Модернизированная установка ЭДП-600М с 
улучшенными энергетическими характеристика-

Рис. 6. Дилатометрическая кривая ПСДЦ ВЦ-2

ми позволила реализовать окислительный режим 
плавления и получение перегретого жидкотеку-
чего расплава с возможностью его максималь-
ного слива из печи. Поэтому систематические 
исследования получения ПСДЦ проводили в элек-
тродуговой печи ЭДП-600М со сдвигающимися 
графитовыми электродами диаметром 100 мм. В 
качестве сырьевых материалов использовали бад-
делеитовый порошок марки ПБ-0 с содержанием 
ZrO2 98,5 % и мел (ГОСТ 8253). После расплавле-
ния шихты расплав некоторое время выдержива-
ли в печи, а затем сливали в графитовую форму с 
получением отливок массой до 50 кг. Была прове-
дена также серия плавок с получением гранул и 
агрегатов ПСДЦ размерами от 1 до 10 мм (рис. 7).

По данным петрографического анализа, 
ПСДЦ имеет полнокристаллическую структуру 
из достаточно крупных кристаллов ZrO2. Отлив-
ки характеризуются более крупными кристал-
лами (0,40‒0,60 мм) по сравнению с гранулами 
(0,20‒0,40 мм). Кристаллическая фаза гранули-
рованного ПСДЦ, по данным рентгеноспектраль-
ного микрозондирования, содержит 91,5‒92,4 % 
ZrO2 и 7,6‒8,5 % СаО. Результаты рентгенофазо-
вого анализа подтвердили, что единственным 
кристаллическим соединением всех плавленых 
отливок и гранул является ZrO2 кубической моди-
фикации.

Приведенные примеры использования индук-
ционного и электродугового нагрева свидетель-
ствуют о возможности получения ПДЦ и ПСДЦ 
путем переплава достаточно дорогого порошко-
вого сырья ― бадделеита или синтетического 
ZrO2. Синтетический ZrO2, получаемый длитель-
ным и сложным гидрометаллургическим спосо-
бом, является высокочистым и мелкозернистым 
порошком, который наиболее рационально ис-
пользовать в производстве конструкционной и 
электронной керамики. Для производства боль-
шинства типов огнеупоров и технической кера-
мики этот вид сырья является достаточно доро-
гим, что сдерживает их эффективное развитие. 
Поэтому для снижения затрат на сырье разра-
батываются способы получения ПДЦ моноклин-
ной и кубической модификации из цирконового 
материала, стоимость которого на порядок ниже, 
чем синтетического ZrO2. К основному способу 
получения ZrO2 из циркона, имеющему практи-
ческую реализацию, относится электродуговая, 
плазменная и плазменно-индукционная плавка.

Основой плазменной и плазменно-
индукционной плавки является диссоциация 
циркона, вводимого в зону высокой температуры 
(7000‒9000 оС) плазменного реактора, в котором 
он диссоциирует на ZrO2 и SiO2 с последующим 
удалением SiO2 гидрометаллургическим спо-
собом. Принципиальная аппаратурная схема 
опытно-промышленного производства получе-
ния ПДЦ из цирконового песка в плазменной 
печи показана на рис. 8 [19‒21].Рис. 7. Гранулированный ПСДЦ
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Цирконовый песок, измельченный до крупно-
сти 200 мкм, равномерно подается в плазменный 
разряд, создаваемый дуговым плазмотроном. За 
доли секунды пребывания в плазме происходят 
расплавление и практически полное (99 %) разло-
жение циркона на оксиды:
ZrSiO4 → ZrO2 + SiO2.                          (1)

После охлаждения и затвердевания продукт 
содержит сферические частицы моноклинного 
ZrO2, покрытого слоем аморфного кремнезема; 
последний вследствие повышенной реакцион-
ной способности избирательно выщелачивают 
50 %-ным раствором едкого натра при 120 оС. 
После двухстадийного противоточного выще-
лачивания получают ZrO2 с содержанием SiO2 
менее 1 % и раствор силиката натрия, являю-
щийся полезным побочным продуктом. Диоксид 
циркония состоит из частиц, представляющих 
собой полые сферы диаметром 0,1‒0,2 мкм. В 
зависимости от требований потребителя к про-
дукту процесс можно сократить, применяя толь-
ко одно выщелачивание. По данным [19], могут 
быть получены три вида продукта, содержащие 
70 % ZrO2 и 30 % SiO2, 96 % ZrO2 и 4 % SiO2 или 
99 % ZrO2 и 0,5 % SiO2. Другие примеры полу-
чения ПДЦ из циркона методом плазменного 
разложения приведены в публикациях [22‒24]. 
Серьезными недостатками дуговых плазмотро-
нов являются невозможность длительной не-
прерывной работы при мощности более 300 кВт, 
значительная эрозия электродов, использова-
ние аргона в качестве плазмообразующего газа. 

Применение высокочастотных индукцион-
ных (ВЧИ) плазменных установок для получе-
ния ПДЦ представляется более эффективным по 
сравнению с дуговой плазменной техникой [4]. В 

Рис. 8. Аппаратурная схема получения ПДЦ термиче-
ским разложением циркона в плазменном реакторе: 1 
― плазмотрон; 2 ― плазменный реактор; 3 ― реактор-
выщелачиватель; 4 ― центрифуга; 5 ― вакуум-фильтр

Рис. 9. Схема ВЧИ-плазменной установки

опытной ВЧИ-плазменной установке мощностью 
1 МВ·А предприятия «Технокерамика» проведе-
ны эксперименты по термическому разложению 
циркона в воздушной плазме (рис. 9) [25]. На 
рис. 10 показана частица циркона после плаз-
менной обработки, представляющая собой сфе-
ру, состоящую из матрицы диоксида циркония, 
пространство которой заполнено аморфным ди-
оксидом кремния, обладающим повышенной ре-
акционностью, что ускоряет процесс извлечения 
чистого диоксида циркония. Кроме того, проведе-
ны работы по обработке продуктов разложения 
цирконового концентрата, полученных в воздуш-
ной плазме, с последующим фтораммонийным 
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извлечением и получением материала с содер-
жанием ZrO2 99,9 %. По технологии получения 
ZrO2 фтораммонийной обработкой плазмодиссо-
циированного циркона, разработанной на пред-
приятии «Технокерамика» совместно с Томским 
политехническим университетом, выпущены 
опытно-промышленные партии продукции ZrO2.

Электродуговая плавка получения ПДЦ мето-
дом карботермического разложения циркона осно-
вана на разложении циркона при высоких темпе-
ратурах на оксиды по реакции (1) и восстановлении 
выделенного SiO2 до летучего монооксида SiO [26]: 
SiO2 + С → SiO ↑ + СО.                         (2)

Монооксид кремния улетучивается из ра-
бочей зоны печи и в дальнейшем окисляется до 
SiO2, частицы которого улавливаются в пылеу-
ловителях. Для реализации карботермического 
разложения использовали электродуговые печи 
с плавкой «на блок» (см. рис. 3) и «на слив» (см. 
рис. 4). Для получения ПСДЦ из циркона (65‒67 
% ZrO2) использовали восстановительную плав-
ку «на блок», в процессе которой содержание 
SiO2 снижалось от 33 до 0,5‒0,9 % [12, с. 172, 173].  
Шихта включала циркон, железные опилки и ме-
таллургический кокс. Выплавленный продукт 
измельчали, отмагничивали и прокаливали при 
1400‒1450 оС для разложения карбидов. Состав 
ПСДЦ, %: ZrO2 94‒95, СаО 4‒5. 

Реализация карботермического разложения 
циркона в электродуговой установке ЭДП-450 по-
зволила на первом этапе снизить количество SiO2 
в цирконе почти в 3 раза и получить сырьевые 
полуфабрикаты с содержанием ZrO2 более 80 %. 
При использовании окислительного режима 
плавления и литейного кокса в качестве углеро-
дистого восстановителя был получен плавленый 

продукт в виде агломератов размерами 10‒15 мм 
[27]. Высокое содержание остаточного кремнезе-
ма в плавленом продукте объясняется значитель-
ным уносом и горением кокса в период загрузки 
в печь, что приводило к снижению его восстано-
вительной функции. Достижение более высокой 
степени обескремнивания требует соответствую-
щей коррекции технологии (изменение режима и 
условий плавки, повышение эффективности вос-
становителя, компактирование шихты и др.).

Следует отметить, что хотя по получению ПДЦ 
и ПСДЦ проводилось достаточно много исследо-
ваний, их опытно-промышленная проверка в на-
шей стране не была завершена из-за ликвидации 
опытно-промышленной экспериментальной базы 
вследствие  экономической ситуации в 90-е годы 
прошлого века. При выборе плавильного агрегата 
для промышленного производства ПДЦ и ПСДЦ 
необходимо учитывать многолетнюю практику 
применения электродуговых печей для получе-
ния плавленых оксидных материалов [11, 12]. За 
основу такого оборудования могут быть приняты 
электродуговые печи типов ДС-05, ДСПМ-1,5 и 
ОКБ 2126А [16], модернизированные в соответ-
ствии с требованиями к получаемому плавленому 
продукту и с масштабом производства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.	 Результаты проведенного анализа пла-

вильных агрегатов свидетельствуют, что для 
создания опытно-промышленного производства 
ПДЦ и ПСДЦ из бадделеитового концентрата или 
синтетического ZrO2 наиболее рационально ис-
пользовать электродуговую печь с возможностью 
проводить режим окислительного плавления. 
Создание пилотной электродуговой установки 
на базе печи ДС-0,5 позволит выпускать в год ме-
тодом переплава до 1000 т плавленого гранули-
рованного ZrO2 моноклинной модификации или 
ZrO2, стабилизированного оксидами кальция или 
иттрия. Такая продукция предназначена в пер-
вую очередь для основных потребителей ― пред-
приятий по производству огнеупоров, абразивов, 
керамики и пигментов. Для получения конструк-
ционной и электронной керамики, кислородных 
сенсоров с повышенными требованиями к чисто-
те сырья возможно использование индукционных 
и плазменных установок с учетом экономической 
целесообразности.

2.	 Для получения ПДЦ и ПСДЦ из цирко-
нового сырья возможны два варианта: электро-
дуговой карботермический и плазменный с ис-
пользованием гидрометаллургии. Применение 
электродуговой печи для карботермии циркона по-
зволит организовать достаточно крупное производ-
ство (несколько тысяч тонн в год) ПДЦ или ПСДЦ. 
Однако это потребует специального плавильного 
оборудования, которое кроме высокой температу-
ры процесса должно обеспечивать удаление боль-

Рис. 10. Частица ZrO2 после обработки циркона в струе 
ВЧИ-воздушной плазмы
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ших количеств монооксида кремния;  при этом не-
обходима грануляция расплава при литье.

3.	 Использование плазменных установок 
позволит организовать среднетоннажное про-
изводство с выпуском отдельных партий ПДЦ и 
ПСДЦ. Выпускаемый при этом ZrO2 обладает по-
вышенной чистотой и имеет размер частиц, при-
годный для использования в разных отраслях 
без дополнительного  дробления и измельчения.

 
Библиографический список
1. Karaulov, A. G. Fusing baddeleyite in an electric arc furnace 
/ A. G. Karaulov, A. D. Malyuk, V. G. Druzhinin, A. V. Oistrakh // 
Refractories. ― 1983. ― Vol. 24, № 2. ― Р. 208‒210.

Караулов, А. Г. Освоение плавки бадделеита в элек-
тродуговой печи / А. Г. Караулов, А. Д. Малюх, В. Г. Дружи-
нин [и др.] // Огнеупоры. ― 1983. ― № 4. ― С. 34‒36. 
2. Караулов, А. Г. Опыт плавки бадделеита в электроду-
говых печах ОКБ 955Н / А. Г. Караулов, Т. Е. Сударкина, Я. Г. 
Гапонов [и др.] // Огнеупоры. ― 1983. ― № 6. ― С. 21‒24.
3. Sokolov, V. A. Preparation of fused stabilized zirconium 
dioxide / V. A. Sokolov // Refract. Ind. Ceram. ― 2015. ― Vol. 56, 
№ 2. ― Р. 119‒121.

Соколов, В. А. О получении плавленого стабилизиро-
ванного диоксида циркония / В. А. Соколов // Новые огнеу-
поры. ― 2015. ― № 3. ― С. 75‒78. 
4. Лисафин, А. Б. Разработка и исследование высокочастот-
ной индукционной плазменной установки мощностью 1 МВ·А 
для новой технологии получения диоксида циркония из цир-
конового концентрата : дис. … канд. техн. наук. ― М., 2017.
5. Соколов, В. А. Разработка рациональных методов полу-
чения диоксида циркония : тез. докл. Междунар. конф. ог-
неупорщиков и металлургов (7‒8 апреля 2016 г., Москва) / 
В. А. Соколов, С. В. Махов, Е. В. Богатырева // Новые огнеу-
поры. ― 2016. ― № 3. ― С. 26, 27. 
6. Соколов, В. А. Разработка экологически безопасного по-
лучения диоксида циркония из цирконового концентрата 
/ В. А. Соколов, Е. В. Богатырева, С. В. Махов // Материалы  
междунар. науч.-практ. конф. «Интенсификация гидро-
металлургических процессов переработки природного и 
техногенного сырья. Технологии и оборудование», Санкт-
Петербург, 28 мая ‒ 1 июня 2018 г. ― С. 302‒304.
7. Соколов, В. А. О получении плавленого стабилизиро-
ванного диоксида циркония : тез. докл. Междунар. конф. 
огнеупорщиков и металлургов (3‒4 апреля 2014 г., Москва) 
/ В. А. Соколов // Новые огнеупоры. ― 2014. ― № 3. ― С. 24.
8. Александров, В. И. Плавление тугоплавких диэлектри-
ков методом прямого ВЧ  нагрева в «холодном» контейнере 
/ В. И. Александров, В. В. Осико, В. М. Татаринцев [и др.] // Не-
органические материалы. ― 1973. ― Т. 9, № 2. ― С. 236‒238.
9. Petrov, Yu. B. Induction melting of refractory oxide materials 
in cold crucibles / Yu. B. Petrov, A. V. Shkul'kov, I. V. Shurygina // 
Refractories. ― 1980. ― Vol. 21. ― P. 536‒541.

Петров, Ю. Б. Индукционная плавка в холодных 
тиглях окисных огнеупорных материалов / Ю. Б. Петров, 
А. В. Шкульков, И. В. Шурыгина // Огнеупоры. ― 1980. ― № 10. 
― С. 41‒56.
10. Кравчук, Д. И. Особенности производства методом 
гарнисажа фианитов / Д. И. Кравчук, В. И. Кравчук // Моло-
дой ученый. ― 2015. ― № 10 (90). ― С. 236‒239.
11. Попов, О. Н. Производство и применение плавленоли-
тых огнеупоров / О. Н. Попов, П. Т. Рыбалкин, В. А. Соколов, 
С. Д. Иванов. ― М. : Металлургия, 1985. ― 256 с.
12. Соколов, А. Н. Плавленые огнеупорные оксиды / А. Н. 
Соколов, У. Б. Ашимов, А. В. Болотов [и др.]. ― М. : Метал-
лургия, 1988. ― 232 с.

13. Каталог SЕРR Group. Refractory Products for Glass 
Furnaces. Fused cast refractories. Fused cast products. ― 64 p.
14. Kuznetsov, G. I. Fused refractories: New developments 
and prospects / G. I. Kuznetsov, E. S. Borisovskii // Refractories. 
― 1994. ― Vol. 35. ― P. 389‒391.

Кузнецов, Г. И. Плавленые огнеупоры: новые разра-
ботки и перспективы использования / Г. И. Кузнецов, Е. С. 
Борисовский // Огнеупоры. ― 1994. ― № 12. ― С. 2‒4.
15. Перепелицын, В. А. Производство плавленого диокси-
да циркония в ОАО «Первоуральский динасовый завод» / 
В. А. Перепелицын, А. М. Гороховский, А. В. Федорцева [и др.] 
// Новые огнеупоры. ― 2016. ― № 7. ― С. 25‒29.
16. Sokolov, V. A. Arc melting plant synthesizing and producing 
fusion-cast / V. A. Sokolov, M. D. Gasparyan, P. P. Mamochkin // 
Refract. Ind. Ceram. ― 2009. ― Vol. 50, № 3. ― Р. 185‒188.

Соколов, В. А. Дуговые плавильные установки для 
синтеза и производства плавленолитых огнеупоров / В. А. 
Соколов, М. Д. Гаспарян, П. П. Мамочкин // Новые огнеупо-
ры. ― 2009. ― № 6. ― С. 15‒18. 
17. Гаспарян, М. Д. Опытно-промышленная установка 
ЭДП-600М для плавки тугоплавких оксидных материалов 
: сб. науч. тр. VI междунар. науч.-практ. конф. «Энергосбе-
регающие технологии в промышленности. Печные агрега-
ты. Экология» / М. Д. Гаспарян, В. А. Соколов. ― М. : ИТЕП, 
НИТУ «МИСиС», 2012. ― С. 117, 118.
18. Sokolov, V. A. Fuson-cast refractories in high-zirconia 
region of the ZrO2‒SiO2‒CaO system / V. A. Sokolov // Refract. 
Ind. Ceram. ― 2005. ― Vol. 46, № 3. ― Р. 197‒200.

Соколов, В. А. Получение плавленолитых огнеупоров 
в высокоциркониевой области системы ZrO2‒SiO2‒CaO / В. А. 
Соколов // Новые огнеупоры. ― 2005. ― № 3. ― С. 37‒40.
19. Thorpe, M. L. Electric-arc furnace turns zircon sand to 
zirconia / M. L. Thorpe, P. H. Wilks // Chem. Eng. (New York). 
― 1971. ― Vol. 78, № 26. ― P. 117‒119.
20. Зеликман А. Н. Металлургия тугоплавких редких ме-
таллов / А. Н. Зеликман. ― М. : Металлургия, 1986. ― 440 c.
21. Туманов, Ю. Н. Плазменные, высокочастотные, 
микроволновые и лазерные технологии в химико-
металлургических процессах / Ю. Н. Туманов. ― М. : Физ-
матлит, 2010. ― 968 с.
22. Wilks, P. H. Arc-plasma dissociation of zircon / P. H. Wilks 
// Chem. Eng. (New York). ― 1975. ― Vol. 82, № 24. ― Р. 56, 57.
23. Barnett, G. Zircon to zirconia from sand to high 
performance ceramics / G. Barnett, M. Houchin, D. Jenkins 
// Mineralogy-Petralogy Symposium, Sidney, 6‒8 February 
1989. ― Parkville, 1989. ― P. 107‒110. 
24. Evans, F. M. The influence of guench rates on the 
microstructure and properties of plasma-dissociated zircon / 
F. M. Evans, J. P. Williamson // J. Mater. Sci. ― 1979. ― Vol. 14, 
№ 3. ― P. 680‒686.
25. Фарнасов, Г. А. Диссоциация циркона после обработ-
ки в воздушной высокочастотной индукционной плазме / 
Г. А. Фарнасов, А. Б. Лисафин // Физика и химия обработки 
материалов. ― 2015. ― № 2. ― С. 29‒34.
26. Соколов, В. А. Разложение циркона плавкой в элек-
тродуговой печи / В. А. Соколов // Цветные металлы. ― 
2006. ― № 7. ― С. 59‒63.
27. Sokolov, V. A. Melting zircon in electric-arc furnace ― 
a method for preparating refractory materials and green 
semifinished products / V. A. Sokolov // Refract. Ind. Ceram. 
― 2014. ― Vol. 55, № 3. ― Р. 191‒193.

Соколов, В. А. Плавка циркона в электродуговой 
печи ― метод получения огнеупорных материалов и сы-
рьевых полуфабрикатов / В. А. Соколов // Новые огнеупоры. 
― 2014. ― № 5. ― С. 8‒10. ◼

Получено 24.11.20
© В. А. Соколов, М. А. Горбаненко,  

А. Б. Лисафин, М. Д. Гаспарян, 2020 г.



¹ 12 2020ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451810

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Д. т. н. С. Я. Давыдов ( ), д. х. н. Р. А. Апакашев, д. т. н. Н. Г. Валиев, 
П. А. Костюк

С. Я. Давыдов
E-mail: davidovtrans@mail.ru

ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный 
университет», Екатеринбург, Россия

УДК 621.867.81/.85.001.895

НОВЫЕ РАЗРАБОТКИ ПО ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ДОСТАВКЕ 
ВЯЖУЩИХ И ИНЕРТНЫХ ДОБАВОК 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Даны основные характеристики, назначение и применение в горных выработках вяжущих строительных 
материалов. Доставка вяжущих  материалов и заполнителей в горные выработки производится мягкими 
контейнерами, разгрузку мягких контейнеров осуществляют с использованием камерных пневматиче-
ских разгружателей. Разработан пневматический разгружатель для растаривания и подачи материала 
к месту назначения, включая его подъем. Поперечные вставки в виде решеток  предложено установить 
подвижно по высоте с возможностью изменения расстояния между ними в процессе перенастройки подъ-
емника, не превышающего некоторой величины. Предложено подъемное устройство для увеличения про-
изводительности и эффективности работы пневмотранспорта за счет уменьшения или исключения за-
вала нижней части трубопровода.
Ключевые слова: вяжущие строительные материалы, пневматический разгружатель, мягкие 
контейнеры, камерный питатель, поперечные вставки, лепестки.

Для крепления подземных выработок основны-
ми вяжущими строительными материалами 

служат цемент и известь. Цемент с песком исполь-
зуется в соотношении 1:3 при обычных условиях и 
1:1 при значительном горном давлении. Прочность 
затвердевшего раствора зависит от водоцемент-
ного соотношения  В/Ц. Необходимое количество 
воды в растворе определяется опытным путем. 
При этом учитывается обводненность выработок. 

Для горной крепи применяют только ги-
дравлические вяжущие материалы, чаще всего 
портландцемент. В качестве вяжущих материа-
лов применяют также гипсоцемент и синтети-
ческие смолы. В зависимости от соотношения 
смешиваемых количеств воды и цемента, оце-
ниваемого по В/Ц, цементный раствор обладает 
различными вяжущими свойствами. Марка це-
мента означает предел прочности при сжатии 
в десятых долях мегапаскаля образца, изготов-
ленного из одной части цемента и трех весовых 
частей песка при В/Ц = 1/2,5. 

Наиболее широко при креплении выработок 
в горном деле используют получаемый обжигом 
до спекания смеси известняка и глины силикат-
ный цемент ― портландцемент марок 300, 400, 
500 и 600. В присутствии агрессивных вод вместо 

портландцемента применяют глиноземистый, 
пуццолановый, шлаковый и другие цементы. Рас-
смотренные виды цементов при твердении дают 
усадку, в результате чего в цементном камне по-
являются микротрещины. Имеются цементы, не 
дающие усадки при твердении: безусадочный 
и расширяющийся. Период схватывания обыч-
ного портландцемента после смешения с водой 
составляет от 45 мин до 12 ч. Для сокращения 
времени схватывания к цементу добавляют 1,5‒5 
% хлористого кальция, хлористого натрия и др. 
(http://www.tinref.ru/000_uchebniki/01790gornoe_
delo/002_vasuchkov_gorn_delo/018.htm).

При креплении капитальных выработок ис-
пользуют бетон, содержащий вяжущее, мел-
кий и крупный заполнитель и воду. В качестве 
мелкого заполнителя используют песок без 
глинистых частиц, в качестве крупного — проч-
ный гравий или щебень. При закладке песками 
нижний предел крупности закладочного мате-
риала ограничивается фракцией мельче 0,1 мм 
пылевато-глинистых частиц, содержание кото-
рой не должно превышать 30 %. Песок, гравий и 
щебень называют инертными добавками. Назна-
чение инертных добавок ― получить большой 
объем при том же количестве более дорогого 
материала (цемента). Состав бетона определяют 
по содержанию весовых частей цемента, песка 
(А) и крупного заполнителя (Б) 1:А:Б, а также 
по В/Ц. При расходе на 1 м3 бетона менее 200 кг 
цемента бетон называют тощим, при расходе 
цемента 200‒250 кг ― средним, более 250 кг 
― жирным. Для крепи горных выработок при-
меняют в основном средние и жирные бетоны 
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плотностью 2200‒2300 кг/м3. Для горных выра-
боток применяют тяжелый и облегченный бето-
ны плотностью в сухом состоянии соответствен-
но 2200‒2500 и 1800‒2200 кг/м3. 

Расчетную прочность бетон набирает на 
28-й день твердения. Нормальные условия твер-
дения бетона: температура 15‒20 оС и относи-
тельная влажность воздуха 90‒100 %. Для при-
дания пластических свойств в бетонную смесь 
вводят добавки-классификаторы, которые одно-
временно снижают количество необходимой 
воды на 7‒15 % и уменьшают на 8‒10 % расход 
цемента. В шахтном строительстве используют 
марки бетона от 100 до 600 с интервалом через 
каждые 100 единиц. 

Процесс укладки бетона хорошо поддается 
механизации на основе использования бето-
ноукладчиков. При укладке бетон принимает 
практически любую заданную форму. Высокая 
прочность, монолитность, хорошее сцепление 
с окружающими породами делают бетон од-
ним из основных материалов для крепления 
капитальных горных выработок и камер. Для 
интенсификации возведения бетонных крепей 
и снижения расхода крепежных материалов 
применяют торкрет-бетон и набрызг-бетон. 
Торкрет-бетон ― смесь из цемента из расчета 
750 кг на 1 м3 водоцементного раствора, песчано-
гравийного заполнителя с зернами крупностью 
до 5 мм и воды. Торкрет-бетон укладывают на 
укрепляемую поверхность выработки слоями 
толщиной 2‒3 см каждый под давлением сжато-
го воздуха 0,2‒0,3 МПа. Набрызг-бетон ― смесь 
из цемента, взятого из расчета 400‒450 кг на 1 м3 
водоцементного раствора, гравийного заполни-
теля с частицами крупностью до 25 мм и доба-
вок, ускоряющих отверждение (фтористый на-
трий и др.), в количестве 2‒5 % от массы цемента 
и воды. Набрызг-бетон укладывают на поверх-
ность выработки слоями общей толщиной 2‒8 см. 

Набрызг-бетон получил распространение 
в горном деле и подземном строительстве как 
один из основных материалов для крепления и 
гидроизоляции выработок, ремонта тоннельных 
обделок. Применяется в широком диапазоне 
горно-геологических условий в виде самостоя-
тельной конструкции (в скальных и плотных 
глинистых грунтах с коэффициентом крепости 
f  > 4), а также в сочетании с анкерами или ар-
ками с покрытием непосредственно по породе 
или по сетке, используемой в качестве затяжки 
(при f = 2÷4).

Набрызг-бетон или торкрет-бетон не яв-
ляются  относительно новым изобретением. 
Они известны более восьмидесяти лет. Первые 
работы с применением набрызг-бетона были 
выполнены в США в Аллентауне еще в 1907 г. 
компанией Cement-Gun. Первое устройство для 
напыления сухих материалов при новых строи-
тельных работах было изобретено в Пенсильва-

нии в 1907 г. Карлом Этаном, который нуждался 
в машине для набрызга строительного раствора 
на металлический каркас для сооружения ди-
нозавров. Его компания Cement-Gun защитила 
интересы торговой марки Gunite для используе-
мой ими строительной смеси. Этот раствор со-
держал мелкий инертный заполнитель и весьма 
высокое количество цемента.

Особенности набрызг-бетона, такие как ме-
тод его нанесения при креплении горных выра-
боток, специальные материалы, оборудование, 
сделали его важным и необходимым инструмен-
том для современного подземного строитель-
ства. В России набрызг-бетон впервые был при-
менен в 1916 г. Создание в 1942 г. в Швейцарии 
машин для нанесения смеси с наполнителем 
крупностью до 30 мм и разработка эффектив-
ных ускорителей схватывания и твердения сме-
си способствовали широкому использованию 
набрызг-бетона для возведения как временной, 
так и постоянной крепи подземных выработок. 
Для торкретирования применяют высокомароч-
ные цементы, в частности портландцемент и 
шлакопортландцемент по ГОСТ 10178, сульфа-
тостойкий цемент по ГОСТ 22266, белый порт-
ландцемент по ГОСТ 965, цветной портланд-
цемент по ГОСТ 15825. В ходе многократных 
производственных испытаний было выявлено, 
что предпочтительно использовать бездоба-
вочные цементы с повышенным  содержанием 
алюминатов, что приводит к быстрому набору 
прочности при смешивании с бесщелочными 
ускорителями твердения  последнего поколения 
AFA (http://docs.cntd.ru/document/1200080791).

Железобетон ― единый искусственный ме-
таллокаменный материал, состоящий из бетона 
и металлической арматуры. В качестве арма-
турных элементов используют круглую сталь 
гладкого или периодического профиля и арма-
турные канаты. Расчетную нагрузку железобе-
тон может воспринимать после набора бетоном 
заданной прочности. Железобетонную крепь 
изготавливают либо непосредственно в шахте 
(монолитная крепь), либо на заводе железобе-
тонных изделий (сборная крепь). Для придания 
железобетонным элементам крепи повышенной 
прочности металлическую арматуру предвари-
тельно подвергают растяжению, а затем зали-
вают бетоном. Железобетонные крепи воспри-
нимают не только сжимающие напряжения, но 
и растягивающие (http://stroy-server.ru/notes/
svyazuyushchie-dlya-ukrepleniya-gruntov).

Железобетон применяют для повышения 
прочности крепи, работающей на изгиб или рас-
тяжение. Для железобетонной крепи металли-
ческую арматуру заделывают внутрь бетона. 
Конструкция арматуры соответствует конструк-
ции железобетонной крепи. Наибольший раз-
мер щебня не должен превышать 0,75 наимень-
шего расстояния между прутьями арматуры.
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Наиболее распространен метод укрепления 
грунта с помощью портландцемента и шлако-
портландцемента с добавками, регулирующими 
процесс твердения цементогрунта (хлористый 
кальций, известь, соли щелочных металлов, 
поверхностно-активные вещества). Основные 
процессы, происходящие при формировании 
цементогрунта, зависят от взаимодействия це-
мента с глинистыми частицами грунта. Взаи-
модействие вызывается растворением кремне-
зема и глинозема из частиц глины и аморфного 
компонента в среде с высоким рН, образован-
ного в результате выделения гидратирующим-
ся цементом высокореактивного Са(ОН)2. Рас-
творившиеся компоненты с ионами кальция 
могут образовывать дополнительный цементи-
рующий материал, который скрепляет между 
собой частицы глины. Для цементации грунтов 
применяют цементные, цементно-песчаные, 
цементно-глинопесчаные и цементно-глинистые 
растворы. В ряде случаев требуется повышение 
проницаемости частиц цемента в грунт, для 
этого производят помол цемента (мокрый или 
сухой) или воздушное сепарирование крупных 
частиц (http://crdtech.ru/index.php/technology/
item1/50-2012-04-30-12-21-40).

Так называемый безвзрывной разрушаю-
щий реагент предназначен для тихого разруше-
ния подлежащих сносу фундаментов, бетонных 
стен, опор. Может быть использован при добыче 
мрамора, гранита и др. Реагент состоит из из-
вести и наполнителя. После ввода его в шпур и 
плотной закупорки реагент приводится в кон-
такт с водой. Через 10‒16 ч давление в шпуре 
достигает 300 кгс/см2, что достаточно для об-
разования трещин в теле разрушаемого объ-
екта. При бурении нефтяных скважин в состав 
промывочно-бурового раствора добавляют до 
0,5 % гидратной извести, особенно при тяжелых 
условиях работ. При этом удается нейтрализо-
вать вредное воздействие некоторых солей и 
ускорить буровые работы.

Имеется технология подавления взрыво-
опасности угольной пыли в шахтах. Для этой 
цели в атмосферу шахт вводят известковую 
пыль, которая, осаживаясь на угольной пыли, 
делает ее взрывобезопасной.

Экономия и повышение эффективности ис-
пользования энергетических ресурсов входят 
в число восьми приоритетных направлений по-
литики Российской Федерации, утвержденных 
Указом Президента РФ от 7 июля 2011 г. № 899 
«Об утверждении приоритетных направлений 
развития науки, технологий и техники в Рос-
сийской Федерации и перечня критических тех-
нологий Российской Федерации». Основными 
потребителями ТЭР являются промышленные 
предприятия. Реализация технологического 
процесса во многих отраслях промышленности 
требует перемещения большого объема сыпучих 
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материалов. При этом на долю пневмотранспор-
та приходится  около 30 % объема всех работ 
по транспортировке сыпучих грузов. Системы 
пневмотранспорта имеют ряд преимуществ по 
сравнению с традиционными средствами транс-
портировки сыпучих материалов: компакт-
ность, высокие гигиенические показатели, спо-
собность одновременно с транспортированием 
материала изменять его состояние, простота 
обслуживания. Однако системы пневмотран-
спорта обладают самыми высокими затратами 
энергии на тонну перемещаемого материала. В 
некоторых случаях этот  показатель превыша-
ет энергетические затраты традиционных ви-
дов транспорта в 10‒15 раз. Высокое удельное 
энергопотребление часто связано с ошибками 
на этапе проектирования установок, посколь-
ку существующие инженерные методики рас-
чета пневмотранспортных установок (ПТУ) не 
учитывают специфику разных отраслей про-
мышленности, что приводит к снижению энер-
гетической эффективности ПТУ. Поэтому в на-
стоящее время актуальной является проблема 
повышения энергетической эффективности си-
стем пневмотранспорта при транспортировке 
сыпучих материалов. 

Доставка вяжущих  материалов в горные вы-
работки производится мягкими контейнерами. 
Разгрузку мягких контейнеров осуществляют 
с использованием камерных пневморазгрузчи-
ков. Одной из сложных проблем использования 
мягких контейнеров для пылевидных и порош-
ковых материалов ― их опорожнение. Суще-
ствует ряд механических устройств (в том чис-
ле, например, устройство распаковки сыпучих 
продуктов  из мягких контейнеров с донными 
клапанами фирмы «РМК-Т») для опорожнения 
мягких мешков. 

Авторы [1‒9] разработали пневматический 
разгружатель (растариватель, пневмораста-
риватель) пылеобразных насыпных грузов из 
гибкой тары. Разгружатель включает процессы 
растаривания и подачи материала к месту на-
значения, включая подъем материала. 

Техническим результатом разработки [8]  
является такое конструктивное исполнение ка-
мерного питателя, которое обеспечивает прием 
заполненной сыпучим материалом гибкой тары 
разных типоразмеров по высоте и извлечение 
порожней тары из приемной камеры под воздей-
ствием сжатого воздуха. 

Камерный питатель (растариватель) пневмо-
транспортной установки [9] содержит приемную 
камеру 1 (рис. 1) с шарнирно смонтированной на 
ней крышкой 2. В приемную камеру 1 помеще-
на гибкая (мягкая) емкость (тара) 3 с сыпучим 
материалом в закрытом состоянии. Разгрузоч-
ный трубопровод 4 смонтирован на крышке 2. 
Нагнетательный трубопровод 5 содержит па-
трубок 6 с нагнетательным соплом 7 с возмож-
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ностью свободного перемещения вдоль него. 
Лезвие ножевого устройства 8 направлено вниз 
для разрезания верхней части гибкой тары 3.

Для отвода излишка воздуха по воздухо-
воду 9 дно 10 приемной камеры 1 снабжено 
патрубком 11. Для удаления гибкой тары 3 из 
камерного питателя приемная камера 1 снаб-
жена диском 12 с юбкой 13. Установка диска 12 
на определенном расстоянии от дна 10 камеры 
1 обеспечивается винтовым устройством 14. 
Замкнутое пространство 15 приемной камеры 
1 сообщается с разгрузочным трубопроводом 
4 через вентиль 16 и с нагнетательным трубо-
проводом 5 посредством вентиля 17 воздухо-
вода. Вентиль 18 транспортного трубопровода 
предназначен для перекрытия и подачи сжато-
го воздуха к нагнетательному соплу 7. Диск 12 
имеет возможность свободного перемещения по 
вертикали до стопорного устройства 19. Диск 12 
снабжен отверстием 20, перекрытым обратным 
клапаном 21.

При открытой крышке 2 тара 3, заполненная 
сыпучим материалом, в закрытом состоянии 
опускается в приемную камеру 1. При падении 
гибкой тары 3 в замкнутом пространстве между 
ее дном и диском 12 образуется излишек воз-
духа. Этот излишек воздуха через отверстие 20 
обратного клапана 21 диска 12 отводится по па-
трубку 11 трубопровода 9 (пунктирная стрелка) 
через вентиль 16 в транспортный трубопровод 
4. Крышка 2 закрывается. Патрубок 6 под дей-
ствием собственного веса свободно перемещает-
ся вдоль нагнетательного трубопровода 5 вниз. 
Ножевое устройство 8 с усилием веса крышки 2 
и патрубка 6 разрезает верхнюю часть гибкой 
тары. После открытия вентиля 18 при закрытых 
вентилях 16 и 17 воздух (сплошная стрелка) по-
дается через патрубок 6 и нагнетательное сопло 
7 внутрь гибкой тары 3. Верхние слои сыпучего 
материала в гибкой таре 3 аэрируются, приоб-
ретая текучесть, и вытесняются сжатым воз-
духом в транспортный трубопровод 4. Во время 
подачи сжатого воздуха в полость гибкой тары 
3 ее стенки прижимаются к стенкам приемной 
камеры 1. После опорожнения тары 3 вентиль 
18 закрывают, и подача сжатого воздуха через 
нагнетательное сопло 7 прекращается. Крышку 
2 открывают при закрытых вентилях 17 и 18. В 
процессе подъема крышки 2 патрубок 6 с ноже-
вым устройством 8 и нагнетательным соплом 
7 опускается в полость нагнетательного трубо-
провода 5 (рис. 2). 

При закрытых вентилях 16 и 18 подают сжа-
тый воздух (сплошная стрелка) через открытый 
вентиль 17 в замкнутое пространство 15. Под 
действием сжатого воздуха диск 12 поднимает-
ся до стопорного устройства 19, поднимая при 
этом опорожненную гибкую тару 3 до верхне-
го положения для ее съема из камеры 1. Юбка 
13 является направляющей, противодействуя 

Рис. 1. Камерный питатель нагнетательной пневмотран-
спортной установки

Рис. 2. Камерный питатель в разгрузочном состоянии

любому перекосу движущегося вверх диска 12. 
Установка диска 12 на определенном расстоя-
нии от дна 10 камеры 1 обеспечивается уста-
новкой винтовым устройством 14. При этом осу-
ществляется разгрузка гибкой тары, различной 
по высоте.

Изучение процессов приема загруженной 
и извлечения опорожненной гибкой тары из 
камерного питателя на опытно-промышленной 
установке позволили сделать следующее заклю-
чение. Наличие диска 12 с юбкой 13, отверстия 
20 с обратным клапаном 21 и стопорного устрой-
ства 19 (см. рис. 2) движения диска по высоте 
в предлагаемом устройстве упрощает не только 
процесс извлечения опорожненной тары 3 из ка-
мерного питателя, но и ее приема заполненной 
сыпучим материалом. Наличие винтообразного 
устройства 14 позволяет принимать заполнен-
ную сыпучим материалом гибкую тару 3 с раз-
личной высотой.
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  В известных  устройствах [10‒12] затруд-
нительна ориентированная переустановка по-
перечных перфорированных вставок в заданном 
положении по высоте в зависимости от технико-
экономических параметров подъемника, что 
приводит к уменьшению надежности его рабо-
ты и увеличению расхода энергозатрат. 

Авторы разработки [13] предложили  попе-
речные вставки в виде решеток установить под-
вижно по высоте. Заданная высота должна быть 
выполнена с возможностью изменения расстоя-
ния Нпер между ними в процессе перенастройки 
подъемного устройства, не превышающего ве-
личины, определяемой по зависимости 

Расстояние Нпер устанавливается с учетом 
изменения физико-механических свойств сыпу-
чих материалов и гидродинамики несущей сре-
ды. При этом расстояние между поперечными 
перфорированными вставками не должно превы-
шать 5 диаметров  транспортного трубопровода. 

Практика показала, что в вертикальных 
транспортных трубопроводах [10‒12] при нару-
шении оптимального режима пневмоподъема 
происходит завал нижней части трубопровода, 
для ликвидации которого требуются энергоза-
траты. Это приводит к снижению производи-
тельности и  уменьшению эффективности рабо-
ты пневмотранспорта. Технический результат 

разработки ― увеличение производительности 
и  эффективности работы пневмотранспорта за 
счет уменьшения или исключения завала ниж-
ней части трубопровода. 

Авторы настоящей статьи предлагают 
устройство (рис. 3) для пневматического транс-
портирования сыпучих материалов, которое 
содержит смесительную камеру 1 с вертикаль-
ным транспортным трубопроводом 2. В нижней 
части смесительной камеры установлены па-
трубок 3 для подвода сжатого воздуха и газо-
распределительная пористая перегородка 4. В 
транспортном трубопроводе 2 рассредоточенно 
по его длине вмонтированы поперечные вставки 
5. Поперечные вставки содержат кольца 6. На 
эти кольца 6 установлены шарнирно сегменты 
(лепестки) 7. Лепестки 7 размещены внахлест 
одного края с возможностью обеспечения их 
подвижности относительно друг друга и попе-
рек трубопровода 2. При этом высота h лепест-
ков 7 не должна превышать размера радиуса 
поперечного сечения транспортного трубопро-
вода 2. Под воздействием движущейся материа-
логазовой смеси на лепестки 7 обеспечивается 
перекрытие и раскрытие поперечного сечения 
вертикального трубопровода 2. Под кольцами 6 
на внутренней  стенке 8 трубопровода установ-
лен упорный элемент 9. 

Сыпучий материал непрерывно подается в 
смесительную камеру 1. Через патрубок 3 пода-
ется сжатый воздух под газораспределительную 
пористую перегородку 4. Над ней сжатым возду-
хом аэрируется сыпучий материал до создания 
псевдоожиженного слоя. В таком виде сыпучий 
материал под действием избыточного давления 
в смесительной камере 1 и постоянного подпора 
материала в подпитывающей части 10 подается 
и движется по вертикальному трубопроводу. В 
транспортном режиме под действием материа-
ловоздушной среды лепестки 7 расположены в 
поднятом состоянии и не препятствуют продви-
жению потока сыпучего материала. При нару-
шении транспортного режима подъема лепест-
ки 7 под действием материаловоздушной среды 
в обратную сторону (вниз) резко опускаются и 
перекрывают поперечное сечение трубопро-
вода. Упорный элемент 9 препятствует загибу 
лепестков вниз. Таким образом, лепестки 7 под 
действием материаловоздушной среды пере-
крывают или раскрывают поперечное сечение 
вертикального трубопровода 2. 

Таким образом, выполнен анализ характе-
ристик, назначения и применения в горных вы-
работках вяжущих строительных материалов.  
Доставка вяжущих  материалов и заполнителей 
в горные выработки производится мягкими кон-
тейнерами. Разработан пневматический разгру-
жатель для растаривания и подачи материала к 
месту назначения, включая подъем материала. 
Поперечные вставки в виде решеток предло-Рис. 3. Устройство для подъема материалогазовой смеси
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жено устанавливать подвижно по высоте с воз-
можностью изменения расстояния между ними 
в процессе перенастройки подъемного устрой-
ства, не превышающего некоторой величины. 

Движение диска по высоте в предлагаемом 
устройстве упрощает не только процесс извле-
чения опорожненной тары из камерного питате-
ля, но и ее приема заполненной сыпучим мате-
риалом. 
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МОДУЛЬНО-СПУСКОВАЯ ПЕЧЬ 
С РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ СКОРОСТЕЙ ЛОКАЛЬНЫХ ПОТОКОВ 
СЫПУЧИХ СРЕД ПО ТЕПЛОВЫМ ЗОНАМ

Приведены результаты аналитических и экспериментальных исследований температурных зон в рабо-
чем пространстве модулей электрической спусковой печи. Выполнено распределение локальных потоков 
сыпучей среды по этим зонам в зависимости от их нагрева для повышения производительности и умень-
шения энергоемкости рабочего процесса. Модернизирована модульно-спусковая печь с пластинчатыми 
ускорителями локальных потоков сыпучей среды, размещенными в ее модулях, к ней адаптирован бара-
банный дозатор с продольными ступенчато-переменными по глубине пазами на барабане. На основе ана-
лиза падающих, эффективных и результирующих потоков в рабочих пространствах модулей методами 
алгебры лучистых потоков установлены причины формирования неоднородного теплового поля на огнеу-
порных поверхностях модулей обжига. Проведен анализ экспериментальных данных, подтверждающий 
выводы аналитического исследования, определена ширина каждой тепловой зоны. На примере вермику-
лита путем сопоставления поглощаемых им тепловых мощностей определены минимально достаточное 
время движения его частиц в каждой тепловой зоне и средние локальные скорости движения частиц в 
указанных зонах. Показан нелинейный характер распределения средних локальных скоростей потоков 
вермикулита по температурным зонам. Определены локальные производительности и полная производи-
тельность печи, равная 0,95 м3/с, которая на 27 % превышает производительность опытно-промышленной 
печи-аналога при равном потреблении электроэнергии.
Ключевые слова: модульно-спусковая электропечь, температурные зоны, пластинчатый ускори-
тель, тепловая мощность, средние локальные скорости, локальная производительность.

ВВЕДЕНИЕ

Электрические модульно-спусковые печи ха-
рактеризуются тем, что движение термооб-

рабатываемых сыпучих сред в них происходит 
под действием сил тяжести частиц. Поэтому с ме-
ханической точки зрения они подобны гравита-
ционным спускам, в которых скорость движения 
компонентов среды определяется углом наклона 
модулей, силами трения и некоторым незначи-
тельным встречным сопротивлением воздуха. 

Движение потока сыпучей среды в таких 
печных агрегатах (вермикулита, сунгулит-
вермикулитовых конгломератов, поросилика-
тов и др.) можно регулировать только управле-
нием подачи сырья дозатором [1], что является 

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ

серьезным недостатком. Однако они лишены 
подвижных узлов и деталей, например подовых 
платформ [2], колебания которых в условиях вы-
соких температур, запыленности и других не-
благоприятных факторов нестабильны, что ска-
зывается на режиме вибротранспортирования 
частиц среды в тепловом поле нагревателей, 
производительности, качестве вспучивания 
(вермикулита), расходе электроэнергии и дру-
гих характеристиках рабочего процесса. 

В самых первых модульно-спусковых элек-
тропечах в начале их освоения (2003‒2006 гг.) 
было замечено, что распределение температур 
на нагревательных элементах и на огнеупорной 
поверхности модулей из шамотного кирпича, по 
которой и происходит движение частиц термо-
обрабатываемой среды, является существенно 
неоднородным. Измерения температур термо-
парами в работающих печах на разных участках 
показали, что в их центральных зонах темпера-
тура огнеупорного основания достигала 700 °С и 
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выше, а в боковых 430‒480 °С. Если термообра-
ботке подвергался вермикулит, то на выходе из 
печи в центральной зоне нижнего модуля гото-
вый продукт был полностью вспученным и имел 
наименьшую плотность, но был перегретым и ча-
стично пережженным, особенно мелкие части-
цы, а в краевых зонах он недовспучивался, из-за 
чего приходилось увеличивать температуру на-
гревателей. Та же закономерность наблюдалась 
и в печах с подвижным подом [2], и управлять ею 
до сих пор не представлялось возможным.  

Цель работы ― исследование температурных 
зон в рабочем пространстве модульно-спусковых 
печей для распределения по зонам локальных 
разноскоростных потоков сыпучих сред и повы-
шения таким путем производительности печей. 

ОСНОВНЫЕ ИННОВАЦИИ
Устранение описанного недостатка и исправле-
ние связанных с ним характеристик рабочего 
процесса печного агрегата базируется на двух 
технических решениях, принципиально не из-
меняющих конструктивную структуру печи и 
практически не усложняющих ее. 

Первое ― это использование пластинчатых 
ускорителей движения сыпучей среды в рабо-
чем пространстве модулей по зонам распре-
деления температур: в зонах с повышенными 
температурами нагревателей и огнеупорного 
основания средние скорости потоков больше, 
чем в зонах с относительно низкими температу-
рами. Средние локальные скорости определяют 
время прохождения частиц среды по модулям 
печи или время их термообработки. Поэтому 
частицы, например, вермикулита, движущиеся 
в более горячих зонах за меньшее время полу-
чат и поглотят ту же необходимую для полно-
ценного вспучивания тепловую энергию и не 
подвергнутся пережогу. Теплота в центральных 
горячих зонах не будет избыточной, а это зна-
чит, что энергоэффективность печи возрастет. 
При переходе от центральных горячих зон к 
краевым зонам модулей, где температуры ниже, 
средние скорости локальных потоков частиц 
также должны быть ниже, а время на теплопо-
глощение должно быть несколько большим и до-
статочным для качественного вспучивания. 

Второе техническое решение ― это изме-
ненная конструкция барабана дозатора. Для 
обеспечения повышенной локальной (по зонам 
нагрева) производительности барабан выпол-
нен с продольными ступенчато-переменными 
по глубине пазами на его поверхности, причем 
наибольшую глубину имеют пазы, находящиеся 
над центральной пластиной верхнего ускорите-
ля верхнего модуля, то есть над зоной, где ча-
стицы среды движутся с максимальной средней 
локальной скоростью и где подача исходного 
сырья максимальна.

Чем дальше от центральной зоны располо-
жены пазы барабана дозатора, тем меньше их 
глубина. Самые крайние пазы имеют такую глу-
бину, которая в барабанах дозаторов печей, не 
снабженных ускорителями, выдержана по всей 
поверхности барабана. 

УСТРОЙСТВО И РАБОТА МОДУЛЬНО-
СПУСКОВОЙ ЭЛЕКТРОПЕЧИ
Печь содержит барабанный дозатор, по лотку 1 
которого материал поступает на пластинчатый 
ускоритель частиц, закрепленный в верхней ча-
сти модуля 2. Такие же ускорители установлены 
и на других модулях 3 и 4. Модули размещены в 
корпусе 5 под углом 45° к горизонту и содержат 
нагреватели 6 с крышками из керамовермику-
литовых плит 7 (рис. 1‒3), окантованными ме-
таллом 8. Стержневой нагреватель 6 выполнен 
в виде змеевика из нихрома и закреплен под 
крышкой зацепами 9 на серьгах и крепежных 
головках 10 (см. рис. 1 и 2) на расстоянии а от 
поверхности крышки. Сами серьги удержива-
ются в отверстиях 11 плит 7 за счет плоских 
зацепов 12. Крепежные головки обеспечивают 
контакт с нагревателем за счет резьбовых сое-
динений 13 (см. рис. 2). Между нагревателями 
и огнеупорными основаниями модулей имеется 
зазор z (см. рис. 2), одинаковый по всей длине 
l. В верхней части каждого модуля установлен 

Рис. 1. Модульно-спусковая печь с пластинчатыми уско-
рителями сыпучей среды
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шая глубина t4 у пазов 20, находящихся над цен-
тральной пластиной 19 пластинчатого ускори-
теля. Соседние пазы барабана 21, находящиеся 
над пластинами 18, имеют меньшую глубину t3. 
Соседние с ними пазы 22, находящиеся над пла-
стинами 17, имеют еще меньшую глубину t2, а 
самые крайние пазы 23 характеризуются мини-
мальной глубиной t1 (см. рис. 3 и 4).

Число пластин ускорителя частиц сыпучей 
среды и соответствующее им количество пазов 
на барабане может быть другим, в зависимости 
от общей ширины модуля В. Кроме того, ширина 
пазов барабана В1, В2, В3 В4 и соответствующая 
им ширина пластин также может быть разной в 
зависимости от общей ширины В и в зависимо-
сти от распределения температур по зонам № 1, 
2, 3 и т. д.

В разогретой печи сырье, например верми-
кулитовый концентрат, по лотку дозатора посту-
пает на ускоритель верхнего модуля и далее на 
его поверхность, по которой движется в тепло-
вом поле нагревателя 6. Частично вспученный 
в нем вермикулит пересыпается на ускоритель 
ниже расположенного модуля 3, где также под-
вергается тепловому воздействию, а затем пере-
сыпается на ускоритель нижнего модуля 4, из 
которого выходит уже готовый продукт. Продол-
жительность всего процесса в такой печи при 
длине модулей 950 мм, как показали измере-
ния на опытно-промышленной печи, составляет 
примерно 3 с [3]. 

Частицы, попадающие на пластины 19 (см. 
рис. 2 и 3), находящиеся в центральной зоне № 4, 
должны получать наибольшую начальную ско-
рость вдоль огнеупорных поверхностей v04x из-за 
большего угла наклона α4, поэтому средняя ло-
кальная в этих зонах модулей скорость их дви-
жения должна быть больше, чем была бы, если 
бы пластинчатые ускорители отсутствовали. 
Из-за увеличения средней скорости частиц бу-
дет увеличена и локальная производительность 
в центральных зонах № 4, а время прохождения 
частиц по ним сократится. 

В зонах № 3 модулей печи температура 
ниже, чем в самых нагретых зонах № 4, но суще-

Рис. 3. Электрический нагреватель, огнеупорное осно-
вание модуля, пластинчатый ускоритель частиц сыпу-
чей среды и продольный разрез барабана-дозатора

Рис. 4. Сечения барабана-дозатора в центральной части 
и по краям

пластинчатый ускоритель (см. рис. 1‒3), состоя-
щий из базовой пластины 14 (см. рис. 2), упора 
15 с боковыми стенками 16 и набора жестко за-
крепленных пластин 17, 18 и 19 (см. рис. 2 и 3) с 
разными углами наклона α2, α3 и α4.

Барабан дозатора выполнен с продольными 
ступенчато-переменными по глубине пазами 
20, 21, 22 и 23 (см. рис. 3 и 4), при этом наиболь-

Рис. 2. Модуль (вид сбоку) и пластинчатый ускоритель 
(увеличено)
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ственно больше, чем в зонах № 2 и № 1. Поэтому 
здесь частицы, попадающие на пластины 18 (см. 
рис. 3 и 4) должны получать относительно мень-
шую начальную скорость v03x из-за несколько 
меньшего угла наклона α3. Средняя локальная 
скорость движения частиц вермикулита по зо-
нам № 3 ниже, чем в зонах № 4, но больше, чем 
была бы, если бы печь не была оснащена уско-
рителями. Из-за увеличения средней скорости 
частиц в зонах № 3 локальная производитель-
ность в этих зонах будет пропорциональна сред-
ней скорости движения, а время прохождения 
частиц по ним сократится. И так далее: средние 
локальные скорости от центра к периферии ог-
неупорных поверхностей модулей должны ста-
новиться все меньше.

Благодаря разному наклону пластин ускори-
телей можно обеспечить такое распределение 
средних локальных скоростей по температур-
ным зонам модулей печи, что в более нагретых 
зонах вермикулит поглотит достаточное коли-
чество теплоты за меньшее время, но выйдет 
из печи качественно вспученным. Если рацио-
нально распределить средние локальные ско-
рости движения частиц по зонам, локальная 
производительность печи должна возрасти, что 
приведет к повышению ее производительности 
в целом и уменьшит удельную энергоемкость 
термообработки материала. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЗОН
Потоки падающих и эффективных излучений 
соответствующих поверхностей определяются 
по формулам алгебры лучистых потоков [4], Вт:

 
(1)

 
(2)

где ρi ― отражательная способность i-той по-
верхности; φki ― средний угловой коэффициент 
излучения, учитывающий долю эффективного 
излучения других поверхностей, достигающего 

данной поверхности; Qэk ― эффективный поток с 
поверхности k, падающий на поверхность i; Qci ― 
поток собственного излучения.

Мощность падающего от нагревателей на 
огнеупорное основание теплового излучения 
для условной рабочей камеры, расположенной в 
центральной зоне (камера 0, рис. 5), определяет-
ся по выражению, Вт:
Qп3 = Qэφ13 + Qэ4φ43 + 2QэСφС3 + 2QэВφВ3 + 2QэАφА3, (3)
при этом двойки, входящие в члены равенства 
означают, что три соседние рабочие камеры с 
двух сторон (слева и справа) добавляют свою те-
пловую мощность. Влияние четвертых, пятых и 
остальных камер не учитывается, так как уже 
4-я камера имеет угловой коэффициент почти на 
два порядка меньше углового коэффициента φА3.

Для крайней пристеночной камеры 3, рас-
положенной в зоне № 1 (см. рис. 3, 5 и 6), выра-
жение мощности падающего теплового потока 
(3) изменится, так как в нее тепловое излучение 
приходит от трех соседних камер только с одной 
стороны:

Рис. 5. Схема к расчету угловых коэффициентов лучистых потоков, тепловых мощностей и температур

Рис. 6. Экспериментальные значения температур на ог-
неупорной поверхности и стержнях нагревателя средне-
го модуля опытной печи
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Qп3 = Qэφ13 + Qэ4φ43 + QэСφС3 + QэВφВ3 + QэАφА3.   (4)
Тогда формулы мощности эффективных по-

токов с огнеупорных поверхностей 3 (см. рис. 5) 
будут иметь вид:

‒ для нулевой камеры, расположенной в цен-
тральной зоне модуля:   
Qэ3 = 2ρ3Qэφ13 + ρ3Qэ4φ43 + 2ρ3QэСφС3 + 2ρ3QэВφВ3 +
+ 2ρ3QэАφА3),                                                          (5)
где ρ3 ― отражательная способность шамотно-
го кирпича, образующего огнеупорную поверх-
ность модулей печи;

‒ для пристеночной камеры в зоне № 1:
Qэ3 = ρ3Qэφ13 + ρ3Qэ4φ43 + ρ3QэСφС3 + ρ3QэВφВ3 + 
+ ρ3QэАφА3).                                                            (6) 

Так как все стержни-нагреватели модулей 
имеют диаметр d, то и мощности лучистых по-
токов от них равны: 
Qэ = QэС = QэВ = QэА = εнσТ4f(1 + ρнφ12),              (7)
где σТ4 можно выразить через параметры трех-
фазной электрической сети ― силу тока I и на-
пряжение U:

 
(8)

где f ― суммарная площадь поверхностей всех 
проволочных нагревателей печи, определяемая 
по выражению, м2, f = 3πdn(2l + 2l0 + r); 3 ― ко-
личество модулей в печи; d ― диаметр нихромо-
вых стержней нагревателей (5,05 мм); πd ― пе-
риметр сечения стержня; n ― количество пар 
стержней в одном нагревателе (10 шт.); l ― дли-
на огнеупорной поверхности (0,95 м); l0 ― длина 
консолей нагревателей (0,02 м); r ― расстояние 
между осями стержней (0,05 м). Все размеры 
даны для опытной электропечи с верхней нагре-
вательной системой. При этих значениях пло-
щадь равна 0,966 м2.

Формулу (7) теперь можно представить в 
виде:
Qэ = QэС = QэВ = QэА = 3IUεн(1 + ρнφ12),
где εн ― степень черноты нихрома, равная 0,96; 
ρн ― отражательная способность нихрома (0,04) 
[5]; φ12 ― угловой коэффициент от одного на-
гревателя к другому (соседнему), равный 0,032. 
При I = 185 (85) А, напряжения U = 220 В.

Результирующие потоки определяются раз-
ностью [4] Qp3 = Qп3 ‒ Qэ3 и формулы результи-
рующих потоков с поверхности 3 (см. рис. 5), 
примут вид:

‒ для нулевой камеры, расположенной в цен-
тральной зоне модуля:
Qp3 = (1 ‒ ρ3)(2Qэφ13 + Qэ4φ43 + 2QэСφС3 + 2QэВφВ3 + 
+ 2QэАφА3),                                                            (9)

‒ для пристеночной камеры в зоне № 1:

Qp3 = (1 ‒ ρ3)(Qэφ13 + Qэ4φ43 + QэСφС3 + QэВφВ3 +
+ QэАφА3).                                                               (10)

Если учесть, что член Qэ4φ43 ― это отражен-
ное поверхностью крышки модуля тепловое из-
лучение и оно несущественно влияет на темпе-
ратуры всех зон огнеупорных оснований, то им 
в дальнейших расчетах можно пренебречь, так 
как основные потоки тепловой мощности созда-
ют электрические нагреватели.

Соотнеся выражения (9) и (10), то есть мощ-
ности результирующих потоков на поверхно-
стях 3 центральной и пристеночной камер (см. 
рис. 5) при ρ3 = 0,35 [5], размерах z = 5 мм, а = 
= 24,95 мм и Δу = 35 мм и угловых коэффициен-
тах, определенных по правилу натянутых нитей 
[6] и равных φ13 = 0,271, φА3 = 0,024, φВ3 = 0,0077 и 
φС3 = 0,0031, получим отношение 2,0004, а сами 
мощности Qр3 равны соответственно в камере 0 
― 21436 Вт и в камере 1 ― 10716 Вт.

Тенденцию к снижению мощности результи-
рующих потоков в камерах 2 и 1 относительно 
нулевой камеры покажут соответствующие от-
ношения выражений (9) и (10). Это значит, что 
мощности результирующих лучистых потоков 
при переходе от центральной зоны модулей к пе-
риферии неизменно снижаются, а следователь-
но, снижаются и температуры.

Аналитическое исследование мощностей па-
дающих, эффективных и результирующих лучи-
стых потоков и сама схема (см. рис. 5) объясняют 
причину неоднородного распределения темпе-
ратур на огнеупорных поверхностях модулей. 

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
На рис. 6 показана схема распределения тем-
ператур на огнеупорной поверхности модуля 
и температур стержней нагревателя среднего 
модуля опытной печи с верхней нагревательной 
системой, полученных экспериментальным пу-
тем. Здесь же выделены зоны примерно равных 
температур стержней нагревателя. 

Температура на поверхности огнеупорного 
основания изменяется не только по ширине мо-
дуля по зонам, но также и по его длине l. Напри-
мер, по осевой линии температура изменяется 
снизу вверх от 695 до 697 °С, проходя через мак-
симум 712 °С. Это связано с тем, что на темпе-
ратуру огнеупорной поверхности из шамотного 
кирпича влияет встречная к движению верми-
кулита воздушная тяга, вызванная разностью 
плотностей воздуха в верхней и нижней частях 
модулей. Но в работе [7] показано, что доля от-
раженных от поверхностей основания и крышки 
модуля потоков в общей мощности теплового из-
лучения, падающего на термообрабатываемую 
среду с учетом излучения нагревательных эле-
ментов, составляет менее 10 %. Поэтому измене-
ние температуры на огнеупорных поверхностях 
модулей малосущественно, и при выделении 
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температурных зон следует ориентироваться на 
нагрев стержней нагревателя, которые хотя и в 
меньшей степени, но тоже имеют тенденцию к 
уменьшению от центра к краям (см. рис. 6). 

Центральная зона № 4 самая широкая, так 
как охватывает шесть стержней с равной темпе-
ратурой (746 °С). Зона № 3 ýже зоны № 4 и охва-
тывает четыре стержня с относительно близкой 
температурой, но таких зон две, так как вторая 
находится справа от оси симметрии модуля (на 
рис. 6 не показана). Зоны № 2 и № 1 почти оди-
наковы по ширине, и их тоже по две. Тенденция 
распределения температуры стержней нагре-
вателя соответствует распределению темпера-
туры на огнеупорной поверхности, но перепад 
здесь менее значительный.

 Исходя их пропорций на рис. 6 с учетом 
ширины модулей опытно-промышленной печи, 
принятой в качестве аналога (В = 0,95 м), 
определим ширину каждой зоны (см. рис. 3): 
В4 = 0,21 м, В3 = 0,15 м, В2 = 0,12 м и В1 = 0,10 м.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ 
ЧАСТИЦ
Чтобы установить, как должна распределять-
ся средняя скорость движения частиц тер-
мообрабатываемых сыпучих сред по зонам 
модулей, нужно знать количество поглощен-
ной ими тепловой энергии для завершения 
химико-минералогических процессов, кото-
рые делают конечный продукт кондиционным. 
Для каждого материала эта скорость и погло-
щенная энергия будут иметь свои значения. 
Проведем расчет для наиболее изученного 
минерала вермикулита. 

В работе [8] рассматривали перенос тепло-
ты на поток вермикулита и поглощение им те-
пловой энергии Qп с учетом степени черноты εв 
(0,768) и отражательной способности вспучи-
вающегося минерала, и было получено выраже-
ние, Вт:
Qп = 0,67αвσT 4fεн(1 + ρнφ12)(2φ1в + φ2в),
где αв ― поглощательная способность вермику-
лита или степень черноты εв; σ ― постоянная 
Стефана ‒ Больцмана, Вт/(м2·К); Т ― темпера-
тура на поверхности стержней нагревателей 
печи, К; f ― суммарная площадь поверхностей 
всех стержней нагревателей, м2; εн ― степень 
черноты нихрома (0,96); ρн ― его отражательная 
способность (0,04) [5]; φ12 ― угловой коэффици-
ент для лучистых потоков от одного стержня 
нагревателя к другому (см. рис. 5); φ1в ― угло-
вой коэффициент стержней нагревателей слева 
и справа относительно вермикулитового зерна 
1, расположенного между ними (см. рис. 5); φ2в 
― угловой коэффициент нагревателей слева и 
справа относительно вермикулитового зерна 2, 
расположенного в контакте со стержнем.

Приведенная формула отражает зависи-
мость тепловой мощности, поглощенной верми-
кулитом, минимально достаточной для полно-
ценного вспучивания за время его движения 
по модулям печи, соответствует выражению, 
полученному в работе [8], и не учитывает влия-
ние отраженных от огнеупорного основания и 
крышки лучистых потоков. 

Поглощенная тепловая энергия, достаточ-
ная для качественного вспучивания вермику-
лита, должна быть одинакова для любой из зон 
и равна, Дж:
Ев = Qп1t = Qп2t2 = Qп3t3 = Qп4t4,                         (11)
где t ― среднее локальное время движения вер-
микулита в первой зоне, равное времени обжига 
в печи, не снабженной пластинчатыми ускори-
телями; t2, t3 и t4 ― среднее локальное время 
движения вермикулита в зонах с пластинчаты-
ми ускорителями 2, 3 и 4 (см. рис. 3).

Значение энергии Ев в данном случае вычис-
лять не нужно, так как необходимое среднее ло-
кальное время движения в зонах можно найти 
из пропорций, взятых из равенства (11):
t2 = Qп1t / Qп2,
t3 = Qп1t / Qп3,
t4 = Qп1t / Qп4.

Определим средние значения температур 
стержней нагревателей по зонам (см. рис. 6). 
В зоне № 4 Т = 746 + 273 = 1029 К, в зоне № 3 
Т = (728 + 739 + 743 + 746)/4 + 273 = 1019 К, в 
зоне № 2 Т = (707 + 720)/2 + 273 = 986 К и в зоне 
№ 1 Т = (637 + 691)/2 + 273 = 937 К.

Подставив полученные значения температу-
ры в формулу (11) и вычисляя отношения Qп1 / Qп2, 
Qп1 / Qп3, Qп1 / Qп4, получим:
t2 = tQп1 / Qп2 = 0,81t,                                                       (12)
t3 = tQп1 / Qп3 = 0,74t,                                                       (13)
t4 = tQп1 / Qп4  = 0,71t.                                                                            (14)

Из соотношений (12)‒(14) следует, что время 
прохождения частиц потока по зонам 2, 3 и 4 в 
модулях должно быть меньше на 19, 26 и 29 %, 
чем в первой зоне соответственно. 

Полное время прохождения вермикулита 
по модулям опытно-промышленной печи равно 
2,74 с [3]. Если угол α = 0 (см. рис. 2), то среднее 
время движения по одному модулю будет равно 
0,913 с, а при длине l огнеупорной поверхности 
модуля 0,95 м средняя скорость будет равна 
1,04 м/с. Указанные значения t = 0,913 с и vср = 
= 1,04 м/с соответствуют зонам № 1 (см. рис. 3) 
для печи с пластинчатыми ускорителями. 

Следовательно, для зон № 1, № 2, № 3 и № 4 
среднее время движения локальных потоков 
должно составлять t1 = 0,913 с, t2 = 0,74 с, t3 = 
= 0,68 с и t4 = 0,64 с соответственно. Отношение 
l/t дает значения средних локальных скоростей 
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потоков частиц сыпучей среды в соответствую-
щих зонах: vср1 = 1,04 м/с, vср2 = 1,28 м/с, vср3 = 
= 1,40 м/с и vср4 = 1,48 м/с.

Так как частицы на границах зон взаимодей-
ствуют друг с другом, то эпюра распределения 
скоростей по ширине модулей имеет вид, подоб-
ный эпюре скоростей при течении жидкости в 
турбулентном режиме (рис. 7).

Достигнуть такого нелинейного распределе-
ния скоростей потоков сыпучей среды в рабочем 
пространстве модулей печи можно заданием 
углов наклона пластин ускорителей α2, α3 и α4, 
так именно они влияют на начальные скорости 
частиц v02х, v03х и v04х.

На рис. 8 показана векторная схема, иллю-
стрирующая изменение начальной скорости на 
пластинах ускорителя 17, 18 и 19 (см. рис. 2 и 3). 
Чем больше угол α, тем больше и начальная ско-
рость v0х их движения по огнеупорной поверхно-
сти в направлении х.

Уравнение движения частицы по поверхно-
сти модуля без учета сопротивления движению 
частицы от воздуха:

где m ― масса частицы, кг; g ― ускорение сво-
бодного падения, м/с2; δ ― угол наклона моду-
лей к горизонту; f ― приведенный коэффициент 
трения скольжения-качения, определенный 
экспериментально и приведенный в работе [3], 
f = 0,51; х̈  ―  координата частицы на поверхно-
сти модуля, м.

Решение этого уравнения тривиально [9], по-
этому выражение для описания скорости будет 
иметь вид, м/с:    
vx = g(sinδ ‒ f·cosδ)t + v0x,                                   (15)
где vx ― локальная конечная скорость частицы в 
зоне, соответствующей своему времени движе-
ния, t1 = 0,913 с, t2 = 0,74 с, t3 = 0,68 с и t4 = 0,64 с; 
v0x ― начальная скорость на соответствующей 
пластине ускорителя с углом наклона α1, α2, α3 
или α4.

Средняя скорость в каждой зоне может быть 
найдена по формуле:
vср = (vx + v0x) /2.                                                            (16)

Совместное решение выражений (15) и (16) 
дает уравнение:

Так как значения t и vср известны, определим 
начальные скорости при угле наклона модулей 
к горизонту δ = 45°: в зоне № 1 v01x = 0, в зоне № 2 
v02x = 0,024 м/с, в зоне № 3 v03x = 0,246 м/с, в зоне 
№ 4 v04x = 0,4 м/с.

Полученные значения начальных скоро-
стей, обеспечиваются соответствующими угла-
ми наклона пластин ускорителя при настройке 
опытного образца печи. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ 
И ПОЛНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЕЙ ПЕЧИ
При ширине модулей В = 95 см (как у опытно-
промышленной печи [3]) производительность 
без пластинчатых ускорителей на вермикули-
товом концентрате, например марки КВК-4 (4 ― 
условное число, отражающее крупность концен-
трата), составляет 0,75 м3/ч. Тогда приведенная 
к единице ширины часовая производительность 
Ппр будет равна 0,75/95 = 0,0079 м3/(см·ч).

Так как локальные средние скорости по зо-
нам № 2, № 3 и № 4 увеличиваются относительно 
первой зоны на 23, 35 и 42 % соответственно, то 
локальные производительности с учетом ши-
рины зон (В4 = 21 см, В3 = 15 см, В2 = 12 см и 
В1 = 10 см), будут равны, м3/ч: в четвертой зоне 
П4 = 0,0079·21·1,42 = 0,24, в двух третьих зонах 
П3 = 2·0,0079·15·1,35 = 0,32, в двух вторых зонах 

Рис. 7. Распределение локальных скоростей потоков 
частиц

Рис. 8. Образование начальной скорости частицы на 
пластине ускорителя

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ
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П2 = 2·0,0079·12·1,23 = 0,23, в двух первых зонах 
П1 = 2·0,0079·10·1,0 = 0,16. Полная производи-
тельность печи П будет равна 0,24 + 0,32 + 0,23 +
+ 0,16 = 0,95 м3/ч. 

Увеличение производительности печи за 
счет более быстрого движения потоков верми-
кулита в наиболее раскаленных зонах модулей 
составляет 0,95 м3/ч, а это на 27 % больше, чем у 
опытно-промышленной печи, взятой за аналог. 
При этом расход электроэнергии не возрастает, 
а следовательно, и удельная энергоемкость про-
цесса вспучивания увеличится на те же 27 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Модернизирована электрическая модульно-
спусковая печь с повышенной производительно-
стью и уменьшенной удельной энергоемкостью 
термообработки. 

Аналитическое исследование падающих, 
эффективных и результирующих потоков на-
гревателей и огнеупорного основания модулей 
выявило причину неоднородности теплового 
поля на поверхностях модулей обжига, кото-
рая заключается в неравном распределении 
результирующих потоков по зонам ― в центре 
и на периферии модулей. Проведенный анализ 
экспериментальных данных подтвердил выводы 
аналитического исследования и показал, как 

можно определить ширину выделенных тепло-
вых зон с примерно равными температурами.  

Определены необходимое и достаточное вре-
мя движения вермикулита в каждой тепловой 
зоне и средние локальные скорости его движе-
ния в указанных зонах. Получена эпюра распре-
деления средних локальных скоростей потоков 
вермикулита, указывающая на его нелинейный 
характер.

Определены локальные (по зонам) произ-
водительности и полная производительность 
печи, равная 0,95 м3/с, которая на 27 % превыша-
ет производительность опытно-промышленной 
печи-аналога при равном потреблении электро-
энергии. 

Незначительная модернизация печи, прак-
тически не усложняющая ее конструкцию, по-
зволила за счет двух инновационных техниче-
ских решений получить новый печной агрегат, 
отличающийся большей производительностью 
и энергоэффективностью.

Подход к распределению локальных сред-
них скоростей потоков сыпучей среды, осно-
ванный на равенстве поглощаемой материалом 
тепловой энергии, может быть применен и для 
оптимизации конструкции еще более энергоэф-
фективных электрических печей с подвижными 
подовыми платформами.
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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ СОВМЕСТНЫХ ДОБАВОК 
ГЛИНЫ И КОМПЛЕКСНОГО ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО 
РАЗЖИЖИТЕЛЯ (КОМР) В ТЕХНОЛОГИИ 
КЕРАМОБЕТОНОВ (Обзорная статья)

Обнаружена исключительная эффективность сочетания добавок глины совместно с введением разжи-
жающих добавок комплексного органоминерального состава (КОМР). Применительно к прессованным 
высокоглиноземистым керамобетонам при давлении прессования 30 МПа достигнуты значения исход-
ной пористости 14‒15 %. В зависимости от состава масс и содержания добавок глины при сопостави-
тельной их влажности в процессе статического прессования пористость материала с добавкой КОМР 
примерно равна пористости материала без добавки под давлением прессования в 3‒6 раз ниже давления 
на материал с добавкой. 
Ключевые слова: ВКВС, комплексный органоминеральный разжижитель (КОМР), керамобетон, 
реологические свойства.

В_области производства и применения новых 
огнеупорных бетонов в настоящее время до-

минирует тенденция применения не столько 
виброналивных, сколько саморастекающихся 
или литых [1‒4]. В связи с этим особое внима-
ние уделяют разработке и освоению новых видов 
дефлокулянтов, которые характеризуются, как 
правило, сложным (композиционным) составом и 
существенно большей эффективностью по срав-
нению с традиционными.

Применительно к производству многих типов 
неформованных огнеупоров весьма перспектив-
ными и широко востребованными (в том числе 
и в РФ) являются производимые фирмой Almatis 
(Германия) диспергирующие (дефлокулирую-
щие) глиноземы семейства ADS и ADW [1, 5‒7]. 
Они многофункциональны по своему назначению 
и характеризуются сложным (композиционным) 
органо-минеральным составом в отличие от тра-
диционных разжижающих добавок, состоящих 
из небольшого количества химических веществ 
― фосфатов, лимонной кислоты, цитрата натрия 
органических добавок и т. д. Для таких дефлоку-

лянтов характерен синергетический разжижаю-
щий эффект, состоящий в том, что суммарный 
эффект влияния превосходит эффект влияния 
каждого из имеющихся в системе компонентов. 
При этом для них характерен электростериче-
ский механизм стабилизации, в котором эффек-
тивно совмещаются как электростатический, так 
и стерический [1, 7‒10]. 

Эффективное сочетание двух разнородных 
добавок разжижителей было обнаружено при по-
лучении и исследовании смешанных ВКВС в си-
стеме электрокорунд ‒ высокодисперсное квар-
цевое cтекло [11]. Если в процессе измельчения 
ВКВС оптимальное значение рН регулировали 
добавкой жидкого стекла, то в процессе стаби-
лизации дополнительно вводили небольшую по 
массе (менее 0,01 %) добавку лимонной кислоты. 
При этом пористость отливки была понижена с 20 
до 17,5 %, а ее предел прочности при изгибе по-
вышен от 2,6 до 4,6 МПа. Применительно к этой 
системе значительный эффект был обнаружен и 
при введении в состав ВКВС 1 %-ной добавки вы-
сокодисперсной часов-ярской глины (содержание 
частиц менее 1 мкм >70 %), что способствовало 
повышению седиментационной устойчивости 
ВКВС, понижению пористости отливки на 1,5 % 
и увеличению на 40‒50 % прочности материала 
после обжига [12].

Применительно к технологии высокогли-
ноземистых ВКВС и многочисленных мате-
риалов на их основе разработан и детально 
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исследован [1, 7, 8, 13, 14] комплексный органо-
минеральный разжижитель КОМР (патент 
2238921 РФ фирмы «Керамбет-Огнеупор»). Он 
получен при помощи оптимального сочетания 
триполифосфата натрия (ТПФ), традиционно 
применяемого в технологии высокоглиноземи-
стых керамобетонов [1], и органического пла-
стификатора СБ-3 или СБ-5, синтезированного 
на основе кубовых остатков резорциновых смол 
и весьма эффективного модификатора для це-
ментных бетонов. Основные закономерности и 
механизм разжижения ВКВС добавками КОМР 
сформулированы в работах [14, 15].

В технологии прессованных высокоглино-
земистых керамобетонов или набивных (вибро-
пневмотрамбованных) масс с целью оптимиза-
ции процесса применяют не только разжижение 
исходных ВКВС, но и пластификацию масс на их 
основе. В этом отношении весьма эффективными 
оказались КОМР, которые в сочетании с добав-
ками традиционно применяемой для этой цели 
огнеупорной глины усиливают эффект пласти-
фикации. В работах [16, 17] исследовали BKBC 
на основе высокоглиноземистого шамота (75,5 % 
Аl2О3), характеризующуюся при CV = 0,71 дила-
тантными свойствами (значения ηэфф при значе-
ниях ε̇ = 1 и 400 с‒1 ≈ 1,8 и 10 Па·с соответственно 
(рис. 1). После введения 3 % огнеупорной глины 
влажностью 50 % при значении CV = 0,69 BKBС 
характеризовалась ярко выраженной тиксотро-
пией (ηэфф при ε̇ ≈ 1 с‒1 около 30 Па·с). 

Эффективность совместного введения в со-
став ВКВС как глины, так и КОМР подтвержда-
ется экспериментальными данными (рис. 1). 
Максимальное различие между реологическими 
свойствами сравниваемых суспензий характерно 
для участка тиксотропного течения (значения 
ε̇ до 9 с‒1), а в области ε̇ < 3 с‒1 вязкость суспен-
зии без введения КОМР (см. рис. 1, а, кривая 1) в 
90‒150 раз превышает ηэфф для ВКВС с добавкой 
КОМР (см. рис. 1, б, кривая 1). По мере повышения 
ε̇ показатели соотношения вязкости понижаются 
в области ε̇ > 400 с‒1 и достигают 2,5‒3,0. Если 
для суспензий без введения КОМР характерен 
чисто тиксотропный характер течения (см. рис. 
1, а), то для суспензии с разжижающей добавкой 
― тиксотропно-дилатантный (см. рис. 1, б). Мини-
мальная вязкость ее достигается при ε̇ = 20‒30 
с‒1. При этом следует отметить, что показатели 
вязкости для ВКВС, содержащих глину и КОМР 
(см. рис. 1, б, кривые 2‒4), даже при максималь-
ных значениях скорости сдвига многократно 
ниже показателей вязкости смешанных суспен-
зий без КОМР при тех же значениях ε̇ (см. рис. 1, 
а, кривые 2‒4). Разжижающий эффект комплекс-
ной органо-минеральной добавки для смешан-
ных суспензий в системе высокоглиноземистый 
шамот ‒ огнеупорная глина несравненно выше, 
чем для исходной ВКВС высокоглиноземистого 
шамота. Для исходной ВКВС введение КОМР при 

ε̇ = 1‒9 с‒1 приводит к 4‒7-кратному уменьшению 
вязкости, для смешанной суспензии это соотно-
шение составляет от 80 до 150, т. е. примерно в 20 
раз больше.

Как и в случае ВКВС боксита [15], эффект 
введения КОМР обусловлен тем, что в литейной 
системе достигается повышение объемной доли 
кинетически свободной жидкости cwk за счет 
эквивалентного уменьшения кинетически свя-
занной жидкости cws. Последнее обусловливает 
резкое уменьшение вязкости суспензии (при не-
изменной влажности) и понижение пористости 
отливки, формуемой в пористой форме.

Известно, что пористость отливок, формуе-
мых методом литья в пористых формах, в основ-
ном определяется исходной концентрацией 
суспензии и вязкостью при низких значениях 
скорости или напряжения сдвига. С учетом того, 
что введение добавок глины сопровождается как 
понижением объемной концентрации суспензии, 
так и значительным ростом вязкости (тиксотро-
пия), пористость отливок возрастает. В процессах 
же прессования или вибропневмотрамбования 
керамобетонов, при которых достигается мини-
мальная вязкость разрушенной тиксотропной 
структуры матричной системы исходных пла-
стифицированных формовочных систем, дости-
гается бóльшая степень уплотнения (меньшая 

Рис. 1. Сопоставительная оценка зависимости эффек-
тивной вязкости ηэфф от скорости сдвига ε ̇для исходной 
ВКВС (1) и с добавками ЛТ-0: 2 ― 1 %; 3 ― 3 %; 4 ― 5 % 
(а) и дополнительной оптимальной добавкой КОМР (б)
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пористость), чем в случае систем, не содержащих 
глину. При этом значительный дополнительный 
эффект достигается сочетанием добавок глины и 
КОМР (рис. 2) [16]. Исходная пористость отливки 
при введении добавок глины (см. рис. 1, б, кри-
вая 1) существенно (на 4,5 %) повышается уже 
при 1 %-ном содержании глины, а при 5 %-ном 
― увеличивается до 26 % (общее увеличение 
9 %). Введение оптимальной (0,02 мас. %) добав-
ки КОМР применительно к исходному (без добав-
ки глины) составу сопровождается понижением 

пористости отливок от 17 до 15 % (см. рис. 2, 
кривая 1). Вплоть до 3 %-ного содержания глины 
открытая пористость Потк не превышает 16,5 %, а 
при 5 %-ном ― 19 % (см. рис. 2, кривая 2). Раз-
ница в Потк между кривыми 1 и 2 возрастает при 
введении 3 %-ной добавки глины и достигает 8 % 
(46 отн. %). В свою очередь, предел прочности при 
сжатии высушенных отливок σсж определяется 
их пористостью (см. рис. 2, кривые 3 и 4). Мак-
симальная разница в σсж между сравниваемыми 
системами также соответствует 3 %-ной добавке 
глины. При этом σсж отливок на основе суспензии 
с добавкой КОМР (см. рис. 2, кривая 4) почти в 6 
раз выше, чем без нее (см. рис. 2, кривая 3).

В работе [17] была поставлена практическая 
задача ― установить, какими параметрами долж-
ны обладать исходные формовочные системы 
применительно к процессу прессования для того, 
чтобы при относительно низких давлениях до-
стигнуть повышенной степени уплотнения. При 
этом ставилась и дополнительная задача ― до-
стижение названных результатов при условии 
минимального содержания добавки глины.

В качестве исходной была использована 
ВКВС на основе высокоглиноземистого шамота 
[16]. В качестве огнеупорного заполнителя был 
использован тот же высокоглиноземистый плот-
носпеченный шамот производства Семилукского 
огнеупорного завода. Содержание матричной си-
стемы варьировалось в пределах 30‒40 %, а за-
полнителя с dmax = 5 мм ― от 60 до 70 %. Зерновое 
распределение выбирали с учетом достижения 
максимальной плотности упаковки [1, 15].

Минимальная пористость прессовок при низ-
ких (30 МПа) давлениях достигнута при исполь-
зовании исходных масс, содержащих 40 % ма-
тричной системы при их влажности 5,5‒6 %.

На рис. 3 показано влияние удельного давле-
ния прессования Руд на Потк и σсж образцов пла-
стичных масс, термообработанных при 1300 оС. 
При этом изучены массы с сопоставимым зерно-
вым составом, но различающиеся содержанием 
одной или нескольких добавок. Последний фак-
тор в данном случае является определяющим. 
Потк в области низких (5‒10 МПа) давлений прес-
сования понижается в следующем порядке: мас-
са с добавкой 2 % огнеупорной глины (рис. 3, а, 
кривая 2) → исходная ВКВС без добавок (см. рис. 
3, а, кривая 1) → масса с добавкой 0,02 % КОМР 
(см. рис. 3, а, кривая 3) → масса с совмещенной до-
бавкой (глина + КОМР, см. рис. 3, а, кривая 4). Для 
массы, пластифицированной глиной (см. рис. 3, а, 
кривая 2) при Руд > 20 МПа достигается несколько 
меньшее значение пористости, чем для исходной 
(см. рис. 3, а, кривая 1) и с добавкой КОМР (кри-
вая 2). Для массы, соответствующей кривой 4 (см. 
рис. 3, а), минимальная Потк и максимальный σсж 
достигаются при Руд = 30 МПа. Обусловлено это 
тем, что при принятой влажности это давление 
является критическим, соответствующим пере-

Рис. 2. Влияние содержания огнеупорной глины С в 
ВКВС высокоглиноземистого шамота на Потк (1, 2) и σсж 
(3, 4) отливок, полученных из ВКВС без добавки (1, 3) и с 
оптимальным содержанием КОМР (2, 4)

Рис. 3. Влияние удельного Руд на Потк (а) и σсж (б) обо-
жженных при 1300 °С образцов керамобетонов с содер-
жанием матричной системы 40 % с разным составом 
последней: 1 ― исходная ВКВС; 2 ― с добавкой 2 % ог-
неупорной глины; 3 ― с добавкой 0,02 % КОМР; 4 ― с 
добавкой 2 % огнеупорной глины и 0,02 % КОМР
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ходу трехфазной дисперсной системы в двухфаз-
ную. Объемная доля жидкости в системе при этом 
соответствует пористости прессовки [17]. Для 
масс другого состава (см. рис. 3, а, кривые 1‒3) от-
мечается обычная закономерность уплотнения. В 
случае применения масс такого же состава с по-
ниженным содержанием матричной системы mв 
(массовой доли вяжущего) Потк оказалась заметно 
ниже: 18,7 и 16 % при mв = 30 и 35 % (Руд = 
= 10 МПа).

Столь низкая (см. рис. 3, а, кривая 4) пори-
стость прессовки (14‒15 % после сушки при 
110 оС) при прессовании масс с использованием 
ВКВС не получали даже с применением Руд до 
200‒500 МПа. Благодаря этому массы характери-
зуются повышенной механической прочностью 
как в исходном, так и в термообработанном со-
стоянии. При пониженном Руд показатели σсж для 
кривой 4 (см. рис. 3, б) в 2‒3 раза выше, чем для 
кривых 1‒3 (см. рис. 3, б). Следовательно, массы 
оптимального состава будут характеризоваться 
более тонкокапиллярной структурой, а соответ-
ственно, и повышенной стойкостью в службе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Введение комплексной органо-минеральной 
разжижающей добавки совместно с пласти-
фицирующей добавкой огнеупорной глины в 
ВКВС высокоглиноземистого состава приводит 
к резкому изменению их реотехнологических 
свойств. Применение таких ВКВС в составе пла-
стичных масс (в композиции с огнеупорным по-
лифракционным  огнеупорным заполнителем) 
позволяет уже при низких давлениях прессо-
вания (30 МПа) получить материал с исходной 
пористостью 14‒15 %, характеризующийся повы-
шенной механической прочностью. Полученные 
пластичные массы могут производиться как в 
виде набивных масс, так и в виде уплотненных 
брикетов или заготовок (для локального ремон-
та). Еще более перспективными такие массы 
могут оказаться в производстве прессованных 
огнеупоров повышенной плотности.

* * *
Работа выполнена в рамках программы развития 
опорного университета на базе БГТУ имени В. Г. 
Шухова.
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ПРИМЕНЕНИЕ КРИТЕРИЕВ ТЕРМОСТОЙКОСТИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ К РАЗРУШЕНИЮ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
АЛЮМООКСИДНОЙ КЕРАМИКИ И КЕРМЕТА t-ZrO2‒Cr

Изучена термостойкость алюмооксидной керамики с мелкокристаллической (размер кристаллов 
5‒40 мкм) и слоисто-гранульной структурой, а также кермета t-ZrO2‒Cr(40 об. %). Слоисто-гранульная 
керамика состоит из хаотично ориентированных слоистых гранул, включающих чередующиеся плот-
ные мелкокристаллические слои и пористые слои из корундовых микробаллонов. Структура кермета 
представлена двумя взаимопроникающими непрерывными каркасами, образованными зернами Cr и 
t-ZrO2. Для оценки термостойкости, помимо известных критериев R0 и R1, предложено использовать но-
вые критерии R0

* , R1
*  и кинетическую характеристику разрушения γF/γI. Данные критерии сравнивали 

с показателями термостойкости по количеству теплосмен до разрушения образцов N и по методике 
«локального термоудара», определяющей относительную потерю трещиностойкости образца после 
однократного термоцикла RT. Лучшими показателями термостойкости обладает слоисто-гранульная 
Al2O3-керамика благодаря дискретному и высокоэнергоемкому механизму разрушения. Использова-
ние Cr в составе кермета позволило значительно повысить его термостойкость по сравнению с термо-
стойкостью керамической составляющей за счет присутствия теплопроводного металлического ком-
понента. Показано, что применение новых критериев R0

*  и R1
*  позволяло достоверно прогнозировать 

термостойкость исследуемых материалов по показателям N и RT. 
Ключевые слова: кермет, термоциклирование, критерии термостойкости, трещиностой-
кость, работа разрушения, механизм разрушения, алюмооксидная керамика, частично стаби-
лизированный диоксид циркония, слоисто-гранульная структура.

ВВЕДЕНИЕ

Разработка специальных керамических и кер-
метных изделий для использования в условиях 

воздействия термических напряжений в процессе 
высокотемпературной эксплуатации требует пред-
варительной оценки их устойчивости к разрушению 
вследствие термоудара [1‒3]. Этот аспект является 
чрезвычайно важным, особенно при разработке 
крупногабаритных изделий, определение термо-
стойкости которых путем их непосредственного тер-
моциклирования в условиях реальных температур-
ных перепадов является трудоемким и затратным.  

В этом случае для прогнозирования термостой-
кости разрабатываемых изделий принято исполь-
зовать известные критерии, которые могут опреде-
лять устойчивость к инициированию и развитию 

трещины в результате термоудара в соответствии 
с теорией двух стадий процесса разрушения [4, 5].

Критерии R0, R1 и R2 (соотношения (1)‒(3)) ис-
пользуются для характеристики стадии иници-
ирования термического разрушения, а критерии 
R3 и R4 (соотношения (4), (5)) ― для оценки ста-
дии его развития:
R0 = σ·(1 – ν)/Е·α, °С, 		                            (1) 
R1 = R0·λ, Вт/м, 			                             (2)
R2 = R0·а, м2·°С/с, 			                (3)
R3 = Е/σ2·(1 ‒ ν), МПа‒1,		                           (4)
R4 = u·R3, МПа‒1,			                 (5)
где σ ― предел прочности при изгибе; ν ― коэффи-
циент Пуассона; Е ― модуль нормальной упруго-
сти; α ― ТКЛР; λ ― коэффициент теплопроводно-
сти; а ― температуропроводность; u ― параметр, 
характеризующий поверхностную энергию.

Применение указанных критериев предпо-
лагает игнорирование влияния фактора формы и 
объема изделия на показатели термостойкости, 
тем не менее позволяет с определенной степенью 
достоверности выбирать оптимальные составы 



¹ 12 2020ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451830

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

для изготовления термостойких материалов. При 
этом учет влияния фактора формы и объема изде-
лия на его термостойкость требует использования 
критерия Био, что существенно усложняет расчет 
[6]. Показано, что для более точного прогнозирова-
ния термостойкости керамики следует учитывать 
температурную зависимость свойств, входящих в 
состав вышеприведенных критериев [7, 8], а также 
условия ее термического нагружения [9‒11].

Недостатком критериев, привлекаемых для 
описания стадии развития разрушения (соотно-
шения (4), (5)), является отсутствие в их составе 
параметра, учитывающего продолжительность 
процесса распространения трещины при тер-
мическом нагружении, которая определяется 
особенностями структуры материала. К таким 
его структурным особенностям обычно относят 
специфику распределения по размерам зерен и 
пор, их геометрическую форму и наличие специ-
ально созданной микротрещиноватой структу-
ры [12, 13]. Этот недостаток может быть устра-
нен благодаря использованию критерия 
γF/γI , 				                              (6)
где γF ― эффективная  удельная работа разруше-
ния; γI ― удельная работа разрушения на стадии 
неконтролируемого роста трещины [14, 15]. 

Для получения данного критерия изучают 
диаграмму деформирования путем изгиба со-
средоточенной нагрузкой (поперечный изгиб) 
надрезанного призматического образца при по-
стоянной скорости нагружения в координатах 
нагрузка Р ‒ прогиб δ (рис. 1). Надрез обычно 
создают путем прорезания образца алмазным 
кругом толщиной 0,1 мм. Параметр γF = U/2S, 
где U ― работа разрушения, оцениваемая по 
площади графика Р ‒ δ (0аbсd); S ― поверхность 
разрушения. Параметр γI оценивается по части 
площади графика Р ‒ δ (0bс) либо может быть 
рассчитан как γI = К2

1 с·(1 ‒ ν2)/2Е [16].
Величину отношения γF/γI можно рассматри-

вать как кинетическую характеристику разру-

шения: чем она выше, тем медленнее будет раз-
виваться трещина вследствие термоудара.

Следует отметить, что в описанном испыта-
нии проявления участка докритического роста 
трещины (ab) чаще всего не наблюдается (из 
практики известно, что такой участок при ком-
натной температуре может демонстрировать ке-
рамика с микротрещиноватой структурой либо 
со структурой, содержащей t-ZrO2).

В настоящей работе исследована термостой-
кость алюмооксидной керамики с различными 
типами структуры и кермета t-ZrO2‒Cr с при-
влечением критериев термостойкости, которые 
сравнивали с реальными показателями терми-
ческой стойкости этих материалов по количе-
ству теплосмен до разрушения образцов и по 
методике локального термоудара [17]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения термостойкости изготавливали об-
разцы алюмооксидной керамики с мелкокристал-
лической и со слоисто-гранульной структурой. 

Мелкокристаллическую алюмооксидную ке-
рамику получали спеканием в вакууме при 1750 °С 
(1 ч) сырых образцов из дисперсного порошка Al2O3 + 
+ 0,5 мас. % MgO с размерами частиц 1‒5 мкм.

Слоисто-гранульную алюмооксидную кера-
мику получали прессованием шихты из слоистых 
кубических гранул (3 мм), состоящих из чередую-
щихся слоев (100‒150 мкм)  дисперсного порошка 
Al2O3 + 0,5 мас. % MgO  и корундовых микробал-
лонов диаметром 20‒100 мкм с толщиной стенки 
5‒15 мкм, изготовленных методом плазменной 
сфероидизации (внешние слои в гранулах выпол-
нены из дисперсного алюмооксидного порошка). В 
основе данной технологии лежит литье пленок из 
органосуспензии на движущуюся ленту-подложку 
[18]. Спекание слоисто-гранульных образцов про-
водили также в вакууме (1750 °С, 1 ч). После спека-
ния слои из дисперсного алюмооксидного порошка 
и слои из корундовых микробаллонов представ-
ляли собой чередующиеся плотные и пористые 
слои в объеме хаотично ориентированных гранул.

 Вид структуры спеченной мелкокристалличе-
ской керамики фиксировали с поверхности шлифа 
после термического травления (рис. 2, а), а вид струк-
туры слоисто-гранульной керамики ― с поверхно-
сти шлифа спеченного материала (рис. 3, а), съемку 
производили с помощью оптического микроскопа 
Axio Observer. A1m (Германия). Фрактограммы с по-
верхности изломов образцов получали на растровом 
электронном микроскопе Hitachi TM-3000 (Япония)

Для получения кермета t-ZrO2‒Cr в качестве ке-
рамической составляющей использовали частич-
но стабилизированный порошок ZrO2/Y2O3 (3,5 мол. %) 
тетрагональной модификации, полученный ме-
тодом химического осаждения. Удельная по-
верхность этого порошка, измеренная по мето-

Рис. 1. Диаграмма деформирования надрезанного приз-
матического образца: 0a ― участок линейно-упругого 
деформирования; ab ― участок контролируемого (до-
критического) роста трещины; bc ― участок неконтро-
лируемого роста трещины (скачок трещины); cd ― уча-
сток контролируемого роста трещины до разрушения d
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ду БЭТ на приборе Tristar Micromeritics (США), 
составляла 27 м2/г. В качестве металлической 
составляющей использовали порошок металли-
ческого хрома с размерами частиц 5‒10 мкм, со-
держание которого в кермете составляло 40 об. %. 
Спекание образцов кермета проводили в вакуу-
ме при 1500 °С в течение 1 ч.

Для оценки термостойкости материалов ис-
пользовали критерии термостойкости, характе-
ризующие стадию инициирования термического 
разрушения: R0 (1) и R1 (2). Кроме того, исполь-
зовали видоизмененные критерии (1) и (2), в ко-
торых величина σ заменена на σн, а также в их 
состав вводили множитель β = σн/σ. Таким обра-
зом, получали новые критерии (7) и (8): 
R0

*  = σнβ/Е·α = σ2
н  / Е·α·σ, °С,                                       (7)

R1
*  = R0

*  ·λ, Вт/м,                                                      (8)
где σн ― предел прочности при изгибе образца, 
содержащего тонкий надрез с радиусом кривиз-
ны вершины ~ 8 мкм, созданный по методике 
[19] (в работе [20] показано, что такой тонкий 
надрез адекватно моделирует трещину).

Замена σ на σн в выражениях (7) и (8) заключа-
ется в том, что в условиях термоудара разрушение 
инициируется на некотором структурном дефекте 
(микротрещина, микропора, зерно, межзеренная 
граница, инородное включение), который рас-
сматривается как критический концентратор на-
пряжений. В этом случае такая замена делает 
возможным при проведении механического испы-
тания надрезанного образца получить представ-
ление о разрушении материала при термическом 
нагружении, поскольку надрез моделирует струк-
турный дефект ― концентратор напряжений, кон-
тролирующий разрушение при термоударе.

Подстановка в эти критерии множителя β ― 
показателя нечувствительности структуры мате-

Рис. 2. Структура мелкокристаллической алюмоок-
сидной керамики: а ― поверхность шлифа спеченного 
материала после термического травления; б ― фракто-
грамма поверхности излома образца после механическо-
го испытания; 1 ― кристаллы, 2 ― межкристаллитные 
границы, 3 ― поры, 4 ― транскристаллитный излом, 
5 ― межкристаллитный излом

Рис. 3. Структура слоисто-гранульной алюмооксидной 
керамики: а ― поверхность шлифа спеченного материа-
ла, 1 ― хаотично ориентированные слоистые гранулы, 
состоящие из чередующихся плотных слоев (темные 
слои из порошка Al2O3 + 0,5 мас. % MgO) и пористых 
слоев (светлые слои из корундовых микробаллонов), 
2 ― внешние пористые слои в грануле, 2* ― внешние 
плотные слои в грануле; б ― фрактограмма поверхности 
излома образца после механического испытания, 1 ― 
разрушенные плотные слои, 2 ― разрушенные корундо-
вые микробаллоны в пористых слоях
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риала к надрезу [17] позволит учитывать способ-
ность его структуры к релаксации термических 
напряжений за счет протекания различных про-
цессов диссипации энергии упругой деформации, 
запасаемой изделием при термоударе.

В используемых критериях (1), (2), (7), (8) для 
упрощения расчета коэффициент Пуассона не 
учитывали в связи с весьма малой и неизменной 
деформируемостью керамики в щироком темпе-
ратурном интервале, что считается допустимым 
[5]. В этих критериях использовали модуль упру-
гости Ед, измеренный динамическим методом 
[21], величины α и λ в интервале 20‒1000 °С выби-
рали на основании справочных данных [22‒24] 
(для кермета показатели α и λ рассчитывали по 
закону аддитивности).

Для оценки термостойкости алюмооксидной 
керамики на стадии развития разрушения исполь-
зовали критерий γF/γI (6). Для его получения реги-
стрировали диаграммы деформирования (рис. 4) 
при поперечном изгибе призматических образцов  
размерами 8×10×50 мм с тонким надрезом, выпол-
ненным на половину высоты, при скорости нагру-
жения 8·10‒6 м/с на испытательной машине Instron 
5581 (Великобритания). По результатам этих ис-
пытаний также рассчитывали трещиностойкость 
К1с образцов по максимальной нагрузке, соответ-
ствующей старту трещины из вершины надреза. 

Прочность при поперечном изгибе опреде-

ляли на призматических образцах при скорости 
перемещения траверсы нагружающего устрой-
ства 0,15 мм/мин.

Полученные расчетные критерии сравнивали 
с показателями термостойкости исследуемых ма-
териалов по общепринятой методике, фиксируя 
количество теплосмен (850 °С ‒ вода) до разруше-
ния образцов, и по методике локального термо-
удара (нагрев образца при 850 °С ‒ охлаждение 
струей воды 20 °С, подаваемой в вершину надреза 
горячего образца). В данном случае показателем 
термостойкости служила характеристика RT ― 
относительная потеря трещиностойкости образ-
ца, %, после однократного термоцикла [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При проведении критериальной оценки термо-
стойкости керамических материалов очень важ-
ным является определение особенностей их разру-
шения при механических испытаниях, поскольку 
характеристика прочности входит в состав исполь-
зуемых критериев, кроме того, могут быть выявле-
ны общие закономерности развития трещины при 
механическом и термическом нагружении.

Для мелкокристаллической алюмооксидной 
керамики (размер кристаллов 5‒40 мкм) (см. 
рис. 2, а) характерен как транскристаллитный, 
так и межкристаллитный тип излома (см. рис. 2, б) 
в результате механического испытания.

В первом случае наблюдается скол в пло-
скости кристалла (4), а во втором случае ― раз-
рушение происходило за счет сдвига и вырыва 
кристаллов по межкристаллитной границе (5). 
Однако, в целом, транскристаллитный излом 
превалировал над межкристаллитным благо-
даря значительному диффузионному сращива-
нию кристаллов по их границам при выбранных 
температурно-временных параметрах процесса 
спекания. Доминирование транскристаллитно-
го излома достигается вследствие равнопрочно-
сти кристаллов и межкристаллитных границ.

Для мелкокристаллической алюмооксидной 
керамики наблюдаются высокие показатели 
физико-механических свойств (табл. 1). В то же 
время параметр γF незначительно превышает па-
раметр γI, поскольку на диаграмме деформиро-
вания этого материала (см. рис. 4, а) отсутство-
вала  стадия докритического роста трещины, а 
после скачка трещины (участок аb) наблюдается 
непродолжительная стадия контролируемого 
развития трещины (участок bc) вплоть до окон-
чательного разрушения с. 

Рис. 4. Диаграмма деформирования Р (нагрузка) ‒ δ 
(прогиб) надрезанного алюмооксидного призматиче-
ского образца с мелкокристаллической (а) и со слоисто-
гранульной (б) структурой

Таблица. 1. Физико-механические свойства алюмооксидной керамики
Тип структуры 
Al2O3-керамики ρ, г/см3 Ед, МПа σ, МПа σн, МПа β = σн/σ, 

отн. ед. γF, Дж/м2 γI, Дж/м2 γF/γI, 
отн. ед.

Мелко-
кристаллическая
Слоисто-
гранульная

3,98

3,20

3,5·105

2,0·105

200

120

61

108

0,305

0,9

13

250

12,8

17,0

1,02

14,7
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Вследствие этого кинетическая характери-
стика разрушения γF/γI для этого материала чрез-
вычайно мала (1,02 отн. ед.), а его разрушение со-
провождается моментальным выделением энергии 
упругой деформации, запасенной в объеме образца 
на стадии его линейно-упругого деформирования 
(участок 0а). Также для этого материала наблюда-
ется низкий показатель параметра β (0,305 отн. ед.) 
вследствие высокой чувствительности его структу-
ры к концентратору напряжения ― надрезу.

В основе идеи создания слоисто-гранульной 
структуры алюмооксидной керамики (см. рис. 3, 
а) лежит использование технологического подхо-
да, позволяющего конструировать специальную 
структуру материала, состоящую из хаотично 
ориентированных слоистых гранул, включающих 
чередующиеся плотные и пористые слои. Плотные 
слои образуют несущий каркас, воспринимающий 
нагрузку, а пористые слои выполняют функцию 
специально организованных слабых звеньев, по 
которым предполагается развитие трещины после 
инициирования разрушения в несущем каркасе. 
Благодаря хаотичной ориентации слоистых гранул 
открывается возможность вовлекать в разрушение 
значительный объем материала, усложняя траек-
торию трещины и тем самым повышая сопротив-
ление ее развитию под воздействием термических 
или механических напряжений. 

Для слоисто-гранульной керамики наблюдается 
снижение плотности (до 3,2 г/см3) и прочности (до 
120 МПа) по сравнению с мелкокристаллической 
керамикой (см. табл. 1), но при этом достигаются по-
вышенные нечувствительность структуры к концен-
тратору напряжений ― надрезу (β = 0,9 отн. ед.) и 
кинетическая характеристика разрушения γF/γI (14,7 
отн. ед.) благодаря значительному параметру γF.

Высокое значение этого параметра обеспечи-
вается за счет проявления дискретного характера 
разрушения, сопровождающегося скачками на-
грузки (Р1 ‒ Р2 ‒ Р3 ‒ Р4 ‒ Рm) на диаграмме дефор-
мирования (см. рис. 4, б). Механизм такого дис-
кретного разрушения может быть представлен так 
(рис. 5, а): инициирование разрушения происходит 
из вершины надреза (точка 1) под воздействием 
растягивающих напряжений σр при достижении 
предельной нагрузки Р1 (см. рис. 4, б). Далее сле-
дует скачок образовавшейся магистральной тре-
щины М1 по пористому слою из микробаллонов и 
ее остановка вследствие ветвления с образовани-
ем определенного количества ветвей, например 
V1, V2, V3 (на диаграмме деформирования наблюда-
ется скачок нагрузки Р1 ‒ Р2). Остановка трещины 
М1 объясняется изменением угла ориентации ее 
фронта по отношению к направлению действия σр 
в момент ветвления (рис. 5, б). При этом снижение 
этого угла (α3 < α2 < α1) приводит к повышению со-
противления развитию разрушения.

В этом случае проявляется известный эффект 
углового распределения напряжений по верши-
нам образовавшихся ветвей трещины, приводя-

щий к значительному резкому сбросу энергии 
упругой деформации, запасенной образцом при 
его нагружении [25]. Вследствие этого исчерпыва-
ется движущая сила процесса развития трещины.

Следует также отметить, что распространение 
трещины по пористым слоям в структуре слоисто-
гранульной керамики приводит к разрушению ми-
кробаллонов путем их раскрытия (см. рис. 3, б). На 
этот процесс также затрачивается энергия трещины.

При продолжении нагружения образца на-
блюдается возрастание нагрузки (участок Р2 ‒ Р3) 
(см. рис. 4, б), а при нагрузке Р3 имеет место 
второй акт разрушения в результате иницииро-
вания магистральной трещины М2 из точки 2 в 
поверхностном слое образца (см. рис. 5, а), где 
действуют максимальные растягивающие на-
пряжения при поперечном изгибе [26]. Тогда 
происходит скачок трещины М2, сопровождаю-
щийся ее ветвлением с образованием ветвей V4, 
V5, V6 (см. рис. 5, б) (на диаграмме деформирова-
ния наблюдается второй скачок нагрузки Р3 ‒ Р4).

Ветвление трещины М2, так же как и в слу-
чае трещины М1, служит причиной ее остановки 

Рис. 5. Схематическое представление разрушения 
слоисто-гранульного алюмооксидного образца при ис-
пытании на трещиностойкость. а: 1, 2 ― чередующиеся 
плотные алюмооксидные слои и пористые алюмооксид-
ные слои из микробаллонов в хаотично ориентирован-
ных слоистых гранулах (3); 4 ― межгранульные грани-
цы; 5 ― внешние плотные слои в гранулах; 6 ― надрез; 
I‒III ― точки инициирования магистральных трещин М1, 
М2 и М3; σр → ― направление действия растягивающих 
напряжений в поверхностном слое образца, →→→ ― тра-
ектория трещины, V1‒V3 ― ветви магистральной тре-
щины М1; V4‒V6 ― ветви магистральной трещины М2. б 
― изменение угла между направлением действия растя-
гивающих напряжений σр и направлением распростра-
нения ветвей V1‒V3 трещины М1 (α1 – α3 < 90°), а также 
между направлением действия σр и направлением рас-
пространения ветвей V4‒V6 трещины М2 (α4 – α6 > 90°)
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вследствие проявления эффекта углового рас-
пределения напряжений. В рассматриваемом 
случае увеличение угла α4 < α5 < α6 приводит к по-
вышению сопротивления развитию разрушения.

Дальнейшее нагружение образца сопрово-
ждается возрастанием нагрузки (участок Р4 ‒ Рm) 
вплоть до максимального ее значения Рm, при 
котором реализуется третий и окончательный 
акт разрушения вследствие инициирования ма-
гистральной трещины М3 из точки 3 в зоне дей-
ствия максимальных растягивающих напряже-
ний (см. рис. 5, а).

В этом случае выраженного ветвления тре-
щины М3 не проявлялось и распространение ее 
фронта происходило с незначительным отклоне-
нием от направления действия σр, в итоге фикси-
ровали окончательное разрушение вследствие 
неконтролируемого распространения трещины 
(скачок нагрузки от Рm до нуля на диаграмме де-
формирования) (см. рис. 4, б).

При анализе этой диаграммы деформирова-
ния  важно также отметить проявление нели-
нейных участков 1‒2 и 3‒4 при нагружении  на 
возрастающих кривых Р2 ‒ Р3 и Р4 ‒ Рm. Их можно 
рассматривать как докритическую стадию роста 
трещины, проявляющуюся за счет локального 
разрушения сдвигом части микробаллонов под 
воздействием  касательных напряжений, также 
возникающих при поперечном изгибе [26]. 

Диаграммы деформирования изучаемой 
слоисто-гранульной алюмооксидной керамики ста-
тистически могут отличаться по количеству актов 
дискретного разрушения и по максимальным зна-
чениям нагрузок, предшествующих скачку тре-
щин (представленная в данной работе диаграмма 
деформирования является одной из возможных, 
отражающих общие закономерности разрушения). 

Установленные закономерности разрушения 
при механическом нагружении алюмооксидной 
керамики обоих структурных типов правильно 
описывают особенности поведения этих мате-
риалов при термоударе. 

Для мелкокристаллической Al2O3-керамики 
характерны наименьшие показатели механиче-
ских свойств (β = σн/ σ, γF/γI) (см. табл. 1) по сравне-
нию со слоисто-гранульной керамикой и, соответ-
ственно, самые низкие значения термостойкости 
по методике локального термоудара и по количе-
ству теплосмен до разрушения (табл. 2). При этом 

прогнозирование термостойкости этой керамики 
по критерию R0 нельзя считать однозначно кор-
ректным: значение данного расчетного критерия 
(67,2 °С) близко и сопоставимо со значением R0 
(70,5 °С) для слоисто-гранульной керамики.

В то же время использование критерия R0
*  ни-

велирует повышенный показатель R0 и делает адек-
ватным соответствие R0

* реальным показателям 
термостойкости мелкокристаллической керами-
ки по применяемым методикам (см. табл. 2). Для 
данной керамики наблюдался смешанный транс-
кристаллитный / межкристаллитный тип излома 
вследствие термоциклирования, как и при механи-
ческом нагружении (см. рис. 2, б).

Слоисто-гранульная Al2O3-керамика имеет 
лучшие показатели механических свойств (β и 
γF/γI) и термостойкости (см. табл. 1, 2) благодаря 
ее особой структуре, обеспечивающей энергоем-
кий, дискретный характер разрушения, сопрово-
ждающийся многократным ветвлением трещины, 
как при механическом нагружении, так и при 
термоциклировании. Ярко выраженный рельеф 
поверхности излома этой керамики после термо-
циклирования свидетельствует о вовлечении в 
разрушение значительного объема материала при 
распространении трещины вследствие термиче-
ского нагружения (рис. 6).

Получение кермета t-ZrO2‒Cr направлено на 
повышение термостойкости его керамической со-
ставляющей (t-ZrO2), которая обычно демонстрирует 
высокую прочность благодаря эффекту трансформа-
ционного упрочнения (вследствие t → m-перехода), но 
отличается крайне низким сопротивлением разруше-
нию при воздействии термических напряжений [17].

Установлено (рис. 7), что при содержании 
металлического хрома в количестве 40 об. % 
структура кермета представлена двумя взаимо-
проникающими непрерывными каркасами, об-
разованными из зерен Cr и частично стабилизи-
рованного диоксида циркония t-ZrO2.

В этом случае керамический каркас должен 
обеспечивать материалу достаточно высокую проч-
ность, а металлический каркас ― значительную те-
плопроводность для быстрого устранения темпера-
турного градиента, возникающего при термоударе.  

Содержание хрома в составе кермета приво-
дило к повышению его плотности и модуля нор-
мальной упругости по сравнению с керамической 
составляющей t-ZrO2  (табл. 3). При этом значения 

Таблица 2. Показатели термостойкости алюмооксидной керамики

Тип структуры 
Al2O3-керамики KIc, МПа·м1/2 KТ

I  c, МПа·м1/2 RT = (1 ‒ KТ
I  c/KIc)·100, 

% 
N*, количество 

теплосмен (850 °С‒
вода) до разрушения

R0 = σ/α·E, oC R*0 = σн·β/α·Е, оС

Мелко-
кристаллическая
Слоисто-
гранульная

3,0

2,6

1,5

2,3

50

11,6

4‒5

65‒70

67,2

70,5

6,25

57,1

* N определяли на цилиндрических образцах диаметром 30 и высотой 7 мм путем сбрасывания горячих образцов в воду 
(20 °С).
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σ и σн для кермета ниже, чем для t-ZrO2. Пониже-
ние этих прочностных характеристик связано с 
инициированием разрушения по границе раздела 
зерен t-ZrO2 и Cr, между которыми реализуется ме-
ханический тип связи [18]. В этом случае эффект 
трансформационного упрочнения в полной мере не 
проявлялся, его проявление становилось возмож-
ным только в тонком поверхностном слое керами-
ческого каркаса на границе раздела t-ZrO2/Cr. 

 Следует отметить повышение параметра β для 
кермета по сравнению с t-ZrO2, что объясняется 
возможной релаксацией напряжений у вершины 
надреза благодаря проявлению некоторой микро-
пластичности хрома.

Установлено, что полученная двухкаркасная 
структура материала позволила достичь заметно-

го увеличения его термостойкости по сравнению 
с керамической составляющей (табл. 4). При этом 
необходимо учитывать, что разрушение данно-
го кермета не только лимитировалось действую-
щими термическими напряжениями, но также 
определялось термоусталостным эффектом из-за 
отличия ТКЛР составляющих фаз керметной пары 
и постепенным окислением хрома в процессе тер-
моциклирования на воздухе.

Прогнозирование термостойкости кермета и 
его керамической составляющей с использова-
нием критерия R0 нельзя признать достоверным 
(рис. 8, а), поскольку, согласно данному крите-
рию, максимальной термостойкостью обладает 
керамика из частично стабилизированного ди-
оксида циркония t-ZrO2, для нее R0 = 3,5·102 °С, а 
термостойкость кермета значительно меньше ― 
R0 = 1,57·102 °С. Это противоречит показателям 
термостойкости этих материалов по методике 
локального термоудара и по количеству тепло-
смен до разрушения (см. табл. 4). 

Использование критерия R0
*  делает прогноз 

более достоверным: для керамики R0
*  = 0,49·102 °С,

а для кермета R0
*  = 0,56·102 °С (наблюдаются сопо-

ставимые значения критериев термостойкости кер-
мета и керамики, можно говорить только о незна-
чительном превышении критерия термостойкости 
кермета по сравнению с керамикой). Это связано с 
игнорированием вклада теплопроводности метал-
лической составляющей кермета при расчете R0

* .
Применение критериев R1 и R1

*  позволяет до-
стоверно оценить термостойкость исследуемых 

Рис. 6. Фрактограмма поверхности разрушения слоисто-
гранульной керамики в результате термоциклирования: 
рельеф поверхности излома, образованный вследствие вет-
вления трещины по межслойным и межгранульным грани-
цам (а) и зафиксированный в результате пересечения тре-
щиной слоев внутри гранул с образованием ступенек (б)

Рис. 7. Фрактограмма поверхности излома кермета 
ZrO2/Y2O3 (3,5 мол. %)‒Cr(40 об. %) после механического испыта-
ния: 1 ― непрерывный металлический каркас, образо-
ванный из зерен хрома; 2 ― непрерывный керамический 
каркас из зерен ZrO2/Y2O3 (3,5 мол.%); 3 ― поры в металличе-
ском каркасе; 4 ― поры в керамическом каркасе

Таблица 3. Физико-механические свойства кермета и его керамической составляющей

Тип материала ρ, г/см3 Ед, МПа σ, МПа σн, МПа β = σн/σ,
отн. ед.

Керамика ZrO2 / Y2O3 (3,5 мол. %) [17]
Кермет ZrO2 / Y2O3 (3,5 мол. %) ‒ Cr (40 об. %)

6,0
6,4

1,7·105

2,0·105
715
300

270
180

0,377
0,60
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материалов с учетом вклада теплопроводности 
металлической фазы (рис. 8, б): термостойкость 
кермета выше термостойкости керамики, что сов-
падает с  показателями данного свойства для этих 
материалов по известным методикам (см. табл. 4). 

При этом снижение показателей критериев R1
*  

по сравнению с критериями R1 (для керамики от 
7,0·102 до 0,98·102 Вт/м и для кермета от 43,9·102 до 
15,8·102 Вт/м) обусловлено повышенной чувстви-
тельностью керамической фазы к надрезу. Этот 
аспект является важным, так как указывает на 
возможность инициирования разрушения при 
термоударе преимущественно на концентраторах 

напряжений, содержащихся в объеме керамиче-
ской фазы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована термостойкость алюмооксидной 
керамики с мелкокристаллической и слоисто-
гранульной структурой, а также кермета 
t-ZrO2 ‒ Cr(40 об. %).

 Помимо критериев R0 и R1 для оценки термо-
стойкости предложено использовать новые крите-
рии R0

*  и R1
* , полученные на основе указанных выше 

критериев путем замены в них параметра σ на σн и 
введением в их состав коэффициента β = σн/σ. Заме-
на σ на σн позволяла получить представление о раз-
рушении материала при термическом нагружении, 
так как полагали, что надрез моделирует структур-
ный дефект ― концентратор напряжений, контро-
лирующий разрушение вследствие термоудара, а 
коэффициент β учитывает способность его структу-
ры к релаксации термических напряжений. Кроме 
того, использовали критерий γF/γI, определяющий 
кинетику развития термической трещины.

 Расчетные критерии сравнивали с показателями 
термостойкости исследуемых материалов по количе-
ству теплосмен (850 °С ‒ вода) до разрушения образ-
цов N и по методике локального термоудара, опреде-
ляющей относительную потерю трещиностойкости 
образца (RT, %) после однократного термоцикла.

Показано, что значительной термостойко-
стью (по критериям R0

* , γF/γI и по показателям 
N и RT) обладает алюмооксидная керамика со 
слоисто-гранульной структурой благодаря дис-
кретному и высокоэнергоемкому механизму раз-
рушения, сопровождающегося ветвлением ма-
гистральной трещины, при котором реализуется 
эффект углового распределения напряжений по 
вершинам образовавшихся ветвей трещины. Это 
приводит к сбросу энергии упругой деформа-
ции, в результате чего исчерпывается движущая 
сила процесса развития трещины.

Мелкокристаллическая алюмооксидная  ке-
рамика имеет самые низкие значения термостой-
кости по показателям N и RT, при этом прогно-
зирование ее термостойкости по критерию R0 не 
является вполне корректным: для нее значение 
R0 (67,2 °С) близко и сопоставимо с R0 (70,5 °С) для 
слоисто-гранульной керамики. Тогда как исполь-
зование критерия R0

*  нивелирует повышенный по-
казатель R0 и делает адекватным соответствие R0

*  
реальным показателям термостойкости мелкокри-
сталлической керамики по показателям N и RT.

Таблица 4. Показатели термостойкости кермета и его керамической составляющей

Тип материала KIc, МПа·м1/2 KТ
I  c, МПа·м1/2 RT = (1 ‒ KТ

I  c/KIc)·100, % N*, количество теплосмен 
(850 °С‒вода) до разрушения

Керамика ZrO2 / Y2O3(3,5 мол. %) [17]
Кермет ZrO2 / Y2O3(3,5 мол. %) ‒ 
Cr(40 об. %)

8,2
4,0

4,5
3,8

45,2
5

1‒2
20‒25

* N определяли на цилиндрических образцах диаметром 30 и высотой 7 мм путем сбрасывания горячих образцов в воду 
(20 °С).

Рис. 8. Показатели критериев термостойкости для кера-
мики ZrO2/Y2O3(3,5 мол.%) (А) и для кермета ZrO2/Y2O3(3,5 мол.%)‒
Cr(40  об. %) (Б): а ― критерии R0 и R0

* ; б ― критерии R1 и R1
*
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Использование хрома в составе кермета по-
зволило существенно повысить его термостой-
кость (N = 20‒25) по сравнению с термостойко-
стью керамической составляющей (N = 1‒2). При 
этом помимо термических напряжений, вклад в 
разрушение кермета вносили напряжения, воз-
никающие из-за отличия термических коэффи-
циентов линейного расширения составляющих 
керметной пары и вследствие окисления металли-
ческой фазы при термоциклировании на воздухе.

Применение критериев R1 и R1
* позволяет 

корректно оценить термостойкость кермета и его 
керамической составляющей. Для них зафиксиро-

вано снижение критериев R1
* по сравнению с кри-

териями R1. Это можно объяснить повышенной 
чувствительностью керамической фазы к надрезу, 
следовательно, можно ожидать инициирования 
разрушения при термическом нагружении на кон-
центраторах напряжений в объеме керамической 
фазы. 

* * *
Исследования выполнены в рамках базовой части 
государственного задания вузам № 11.7568.2017/Б4 
с использованием оборудования ресурсного цен-
тра коллективного пользования «Авиационно-
космические материалы и технологии» МАИ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
НАНОРАЗМЕРНОГО ВОЛОКНА ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 
НА ТЕРМОСТОЙКОСТЬ ОГНЕУПОРНОГО БЕТОНА

Приведены результаты исследований влияния нановолокна оксида алюминия на физико-механические 
характеристики огнеупорного бетона NPC-21AC. Показано, что использование нановолокна повышает 
предел прочности при изгибе на 50 %, а предел прочности при сжатии на 30 % при уменьшении мо-
дуля Юнга на 15 %. Повышение физико-механических характеристик приводит к увеличению термо-
стойкости на 54‒72 % в зависимости от скорости теплообмена. Приведены результаты исследования 
микроструктуры полученного материала.
Ключевые слова: термостойкость, нановолокно, оксид алюминия.

ВВЕДЕНИЕ

По своему назначению огнеупорные материа-
лы условно можно разделить на две груп-

пы. Первая ― материалы, используемые для 
футеровки оборудования непрерывного цикла 
работы, например для стекловаренных и ме-
таллургических печей. Вторая ― материалы пе-
риодического использования, например тигли и 
лотки, предназначенные для транспортировки 
расплавленного металла. Для разных огнеупо-
ров существуют свои лимитирующие характери-
стики, определяющие эксплуатационные свой-
ства. Повышение срока службы огнеупорных 
изделий снижает затраты на производство и ути-
лизацию отработанных материалов и уменьшает 
техногенное воздействие на окружающую среду.

Бетонные огнеупорные материалы широко 
применяют в металлургии [1] для производства 
тиглей, лотков и других изделий, испытывающих 
периодические нагрузки. Основным показате-
лем, определяющим срок эксплуатации такого 
изделия, является термостойкость [2, 3]. Термо-
стойкость определяется общей прочностью и ди-
намикой развития трещин [4]. Один из способов 

повышения термостойкости связан с торможени-
ем распространения трещин при циклическом 
нагружении материала. В ряде случаев возмож-
на остановка трещин на порах материала [5]. 
Поры в материалах в большинстве случаев име-
ют сферическую форму, что не приводит к значи-
тельному отклонению и торможению трещин. В 
то же время наличие в структуре материальных 
объектов волокнистых компонентов приводит к 
существенному отклонению и торможению тре-
щин, возникающих при нагружении материала 
[6], причем оптимальным армирующим мате-
риалом являются наноразмерные добавки [7]. В 
связи с тем, что температура эксплуатации ог-
неупоров довольно высокая, использование клас-
сических армирующих волокнистых компонен-
тов (например, углеродного волокна) затруднено 
в связи с выгоранием в процессе эксплуатации. 
Необходимо использовать материалы, химиче-
ски стабильные в воздушной и восстановитель-
ной атмосферах. В огнеупорных бетонах весьма 
перспективными армирующими компонентами 
являются наноразмерные волокна на основе ок-
сида алюминия, остающиеся стабильными при 
высоких температурах и приводящие к отклоне-
нию трещин волокном [8, 9].

В качестве армируемого огнеупорного бетона 
был выбран материал НПЦ-21АС, используемый 
для производства лотков и каналов, служащих 
для транспортировки расплавленного алюминия. 
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Основная цель настоящей работы ― исследование 
влияния нановолокна оксида алюминия на термо-
стойкость огнеупорного бетона НПЦ-21АС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Синтез огнеупорного материала осуществляли 
по классической бетонной технологии методом 
виброформования. Отжиг проводили в условиях, 
максимально приближенных к применяемым в 
промышленном производстве изделий (продолжи-
тельность 48 ч, максимальная температура 700 °С).

Пределы прочности при сжатии и изгибе ис-
следовали согласно ГОСТ 10180‒2012 «Бетоны. 
Методы определения прочности по контрольным 
образцам». В рамках испытаний были получены 
диаграммы деформаций, что позволило опре-
делить модуль Юнга. Пористость и плотность 
определяли согласно ГОСТ 24468‒80 «Изделия 
огнеупорные. Метод определения кажущейся 
плотности и общей пористости теплоизоляци-
онных изделий». В качестве пресса исполь-
зовали испытательную машину Instron 3369.

Морфологию и геометрические характери-
стики нановолокон оксида алюминия исследо-
вали методом просвечивающей электронной ми-
кроскопии (ПЭМ) с помощью микроскопа Hitachi 
HT 7700 (Japan), ускоряющее напряжение со-
ставляло 100 кВ. Для получения одиночных на-
новолокон оксида алюминия для ПЭМ макроско-
пический пучок нановолокон диспергировали в 
этаноле при помощи штокового ультразвукового 
гомогенизатора модели УЗТА-0.1/28-О (Россия) 
в течение 1 мин, затем в дисперсию погружали 
медную сетку, покрытую углеродом, для перено-
са микроколичества нановолокон.

Морфологическое исследование композитов 
проводили методом сканирующей электрон-
ной микроскопии на микроскопе Hitachi TM 
3000 (Japan), оборудованном приставкой рент-
геновского микроанализа BruckerXFlash 430 
(Germany), ускоряющее напряжение 15 кВ.

Оксидный состав бетона НПЦ-21АС, мас. %: 
Al2O3 22,8, SiO2 73,3, CaO 3,5. Вяжущим в дан-
ной системе выступает алюминат кальция 
(CaO·Al2O3). Предположим, что весь оксид каль-
ция химически связан с оксидом алюминия. Исхо-

дя из молярных масс (CaO и Al2O3 56 и 102 г/моль 
соответственно), можно предположить, что на 
образование молекулы алюмината кальция тре-
буется в 1,8 раза больше Al2O3, чем СаО. Следова-
тельно, в алюминате кальция химически связа-
ны 3,5 % CaO и 6,37 % Al2O3. Избыточный оксид 
алюминия может выступать в качестве активно-
го термостойкого заполнителя. 

По результатам ситового анализа содержание 
частиц по размерам в бетоне НПЦ-21АС, %: >1 мм 
39, 1‒0,63 мм 6, 0,63‒0,5 мм 3,9, 0,5‒0,315 мм 5,0, 
0,315‒0,16 мм 22,3, 0,16‒0,1 мм 16,8, 0,1‒0,08 мм 5,0, 
0,08‒0,05 мм 0,3. Размер частиц НПЦ-21АС имеет 
явную бимодальную зависимость. Данный резуль-
тат связан с тем, что в качестве малоразмерного 
заполнителя выступает аморфный оксид кремния.

Отдельные волокна армирующего бетон окси-
да алюминия представляют собой монокристал-
лы или цепочки монокристаллов, имеющие струк-
туру γ-Al2O3. В связи с тем, что фазовый переход 
из γ-фазы в α-фазу начинается при 1100 °С, в про-
цессе обжига фазовый переход не происходит. Ре-
зультаты исследования волокна оксида алюминия 
с помощью просвечивающей электронной микро-
скопии показаны на рис. 1. После ультразвуковой 
обработки нановолокно образует конгломераты 
размером порядка 2‒4 мкм (см. рис. 1, а).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Из результатов исследования морфологии поверхно-
сти (рис. 2) можно сделать вывод, что на микроуров-
не бетон представляет собой композицию, включаю-
щую в себя крупные и мелкие частицы. Результаты 
данного исследования, а также элементный анализ 
подтверждают ранее выдвинутое предположение о 
химическом составе бетона. Практически весь ок-
сид кальция химически связан с оксидом алюминия, 
частицы тонкомолоты, оксид алюминия выступает в 
качестве тонкомолотого наполнителя, а оксид крем-
ния ― аморфный заполнитель.

Добавка нановолокна оксида алюминия при-
водит к незначительному разрыхлению системы. 
В целом структура не претерпевает существен-
ных изменений (рис. 3). 

При исследовании поверхности модифициро-
ванного материала в ряде случаев наблюдались 

Рис. 1. Микрофотографии нановолокна оксида алюминия: а ― ×10000; б ― ×300000; в ― дифрактограмма наново-
локна оксида алюминия, доказывающая, что волокно состоит из γ-Al2O3
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недиспергированные агломераты армирующего во-
локна. Микрофотографии блока волокон, получен-
ные для бетона НПЦ-21АС с добавкой волокна окси-
да алюминия 0,5 %, показаны на рис. 4. 

Размер недиспергированного блока волокон со-
ставляет порядка 20 мкм. Незначительное количество 
недиспергированных блоков свидетельствует о хоро-
шем распределении волокна по объему материала. 

На рис. 5 показаны зависимости пределов 
прочности образцов огнеупорного бетона при 
сжатии и изгибе, а также плотность материала 
в зависимости от концентрации добавки. Расчет 
предела прочности при изгибе осуществляли по 
трем образцам, при сжатии ― по шести образцам.

При концентрациях нановолокна до 0,5 % 
происходит упрочнение материала, а также 

Рис. 2. Морфология поверхности спила бетона НПЦ-21АС: а ― ×1000; б ― ×2500; в ― ×3000; г ― ×5000

Рис. 3. Микрофотографии скола референсного образца 
(а) и образца, модифицированного 0,25 % нановолокна 
(б). ×1000

Рис. 4. Морфология поверхности и элементный анализ 
спила бетона NPC-21AC с добавкой 0,5 % нановолокон 
оксида алюминия: а ― ×5000; б ― ×10000
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увеличение плотности. Увеличение плотности 
связано с тем, что при небольших концентраци-
ях нановолокно оксида алюминия способству-
ет скольжению зерен относительно друг друга. 
При этом волокна формируют вокруг себя нано-
размерную область, сопоставимую с размерами 
единичного волокна порядка 10 нм (см. рис 1, а), 
которая способствует виброуплотнению матери-
ала. Дальнейшее снижение плотности и прочно-
сти связано с тем, что данные области начинают 
пересекаться, что снижает подвижность смеси 
при виброуплотнении. 

На рис. 6 показана кривая деформации для 
референсного и модифицированного образцов. Ре-
зультаты получены путем усреднения данных для 
трех образцов. 

Оценка огнеупорности материала может 
осуществляться по следующему критерию  [10]:

, (1)

где R ― термостойкость, К; σ ― прочность, Па; 
μ ― коэффициент Пуассона; E ― модуль Юнга, 
Па; α ― ТКЛР, К‒1.

В зависимости от критериев теплоотдачи 
(числа Био) также выделяют следующие зависи-
мости:

 
(2)

где λ ― коэффициент теплопроводности мате-
риала, Вт/(м·К); a ― коэффициент температуро-
проводности материала, м2/с.

Выражение (1) применяется при значении 
числа Био > 20, выражение (2) R1 ― при Био < 2, 
а R2 ― при постоянной скорости изменения тем-
пературы. Критерий Био зависит от множества 
параметров, связанных с теплоотдачей, поэтому 
рассмотрим все три параметра.

Теплопроводность материала без учета ра-
диационной составляющей определяется сле-
дующим выражением:
λ = λ0(1 ‒ А·П), 			                            (3)
где λ0 ― коэффициент теплопроводности беспо-
ристого материала, Вт/(м·К); A ― коэффициент, 
зависящий от пористости; П ― пористость.

Коэффициент температуропроводности ма-
териала а рассчитывали по формуле:

 
(4)

где Ср ― теплоемкость материала, Дж/(кг·К); ρ ― 
плотность, кг/м3.

Для оценки повышения термостойкости 
предположим, что коэффициенты Пуассона и 
ТКЛР не зависят от наличия добавки. Тогда от-
ношение термостойкости модифицированного 
материала к термостойкости референса будет 
равно:

Рис. 5. Результаты исследований пределов прочности при 
изгибе (а) и сжатии (б), а также плотности образцов (в)

Рис. 6. Кривая деформации референсного (1) и модифи-
цированного 0,25 % нановолокном Al2O3 материала (2)

к
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.
 

(5)

Анализ результатов показывает, что исполь-
зование нановолокна оксида алюминия приво-
дит к повышению термостойкости на 62 % со-
гласно критерию (1). Аналогично воспользуемся 
зависимостями (3) и (4) и получим:

.
 

(6)

Если пренебречь массой и теплоемкостью 
воздуха, то получим

 (7)

где ср0 ― теплоемкость беспористого материала, 
Дж/(кг·К); ρ0 ― истинная плотность, кг/м3.

Сопоставив зависимости (4), (6) и (7), получим, 
что для критерия R1 повышение термостойкости 
составляет 72 %, а для критерия R2 ― 54 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Нановолокна оксида алюминия равномер-

но распределяются по всему объему при стан-
дартном изготовлении образцов огнеупорного 
бетона НПЦ-21АС.

2. Добавка волокна от 0,1 до 0,5 мас. % при-
водит к увеличению плотности, пределов проч-
ности при сжатии и изгибе. 

3. Максимума предел прочности при сжатии 
достигал при концентрации 0,5 % нановолокна, 
а предел прочности при изгибе и сжатии ― при 
концентрации 0,25 %. 

4. Использование 0,25 % нановолокна при 
быстром охлаждении материала повышает тер-
мостойкость на 62 %, при медленном ― на 72 %, 
а при равномерном ― на 54 %. 

* * *
Исследования методом просвечивающей и скани-
рующей электронной микроскопии выполнены на 
оборудовании Красноярского регионального цен-
тра коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ ЗВУКА 
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
(ТЕРМОСТОЙКОСТИ) ЖАРОСТОЙКИХ БЕТОНОВ

На примере жаростойкого бетона трех разных составов (без добавок, с пластификатором, с микро-
наполнителем и комбинированным пластификатором) показана возможность использования метода 
измерения коэффициента поглощения звука α для прогнозирования термостойкости и остаточного 
ресурса жаростойких материалов. Установлено критическое значение α, соответствующее значи-
тельной степени разрушения материала, при котором дальнейшая эксплуатация невозможна. По-
лучены первичные уравнения регрессии, которые могут быть использованы для примерного прогно-
зирования термической стойкости жаростойких материалов и установления их остаточного ресурса.
Ключевые слова: жаростойкий бетон, коэффициент поглощения звука, прогнозирование тер-
мостойкости, остаточный ресурс.

ВВЕДЕНИЕ

Разрушение огнеупорного материала фу-
теровок различных тепловых агрегатов 

происходит вследствие циклического темпе-
ратурного воздействия при многократном на-
гревании и остывании футеровки. Поэтому 
одной из важных характеристик огнеупора яв-
ляется его стойкость к термическим ударам. 
Для определения термостойкости огнеупорных 
материалов в основном применяется метод, 
сущность которого заключается в определе-
нии количества термических циклов (нагре-
вов и резких охлаждений), которые может вы-
держать изделие до определенной степени его 
разрушения. Для изучения структуры огнеу-
порных материалов и оценки ее повреждений 
часто применяются такие методы, как измере-
ние скорости распространения ультразвука [1], 
оценка повреждений методом микроскопии [2], 
оценка потери массы после термических ци-
клов [3]. В данной работе для определения по-

врежденного состояния жаростойкого бетона 
предлагается альтернативный акустический 
неразрушающий метод, основанный на измере-
нии поглощения звука в твердых материалах. 
Акустические методы используются при ана-
лизе образования и распространения трещин в 
различных конструкционных материалах ― ме-
таллах [4], бетонах [5], геополимерах [6], клад-
ке [7]. Для оценки повреждений жаростойкого 
вибробетона, подверженного воздействию тер-
мических циклов, также могут быть примене-
ны акустические методы [8, 9]. Однако прогно-
зирование долговечности материала зачастую 
затруднено вследствие сложности фазового и 
гранулометрического состава ― используются 
наполнители разной формы и размеров, раз-
личные связующие и множество добавок, тем-
пературные коэффициенты расширения кото-
рых могут сильно различаться [10]. 

Цель данной работы ― изучение изменения 
скорости распространения ультразвукового 
импульса (УИ) и коэффициента поглощения 
звука при циклических термических нагруз-
ках жаростойкого бетона и установление 
уравнений зависимостей, которые могут быть 
использованы для прогнозирования долговеч-
ности (количества циклов) материала по кри-
тическому значению коэффициента поглоще-
ния, учитывая различные составы бетона.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
Для проведения акустических испытаний были 
изготовлены образцы бетонов трех разных со-
ставов. Для изготовления образцов использова-
лись следующие материалы:

‒ глиноземистый цемент «Горкал-40» (G40) с 
содержанием Al2O3 не менее 40 % (химический 
состав, мас. %: Al2O3 40,8, CaO 39,5, Fe2O3 12,5, 
SiO2 5,5, MgO 1,2; удельная поверхность по Блей-
ну 320 м2/кг; насыпная плотность 1100 кг/м3) и 
высокоглиноземистый цемент «Горкал-70» (G70) 
с содержанием Al2O3 не менее 70 % (химический 
состав, мас. %: Al2O3 70,0‒72,0, CaO 28,0‒29,0, 
SiO2 < 0,5, Fe2O3 < 0,5; удельная поверхность по 
Блейну 450 м2/кг, насыпная плотность 1100 кг/м3) 
фирмы «Górka Cement Sp. zo.o.» (Польша); 

‒ шамотный заполнитель фракции мельче 
5 мм марок Bos125 (химический состав, мас. %: 
Al2O3 26,31, SiO2 59,18, CaO 2,05, Fe2O3 2,90) и 
Bos145 (химический состав, мас. %: Al2O3 44,3, 
SiO2 49,5, CaO 0,6, Fe2O3 2,07) фирмы Tabex Ozmo 
(Польша);  

‒ молотый дисперсный заполнитель (GF 
Bos125 и GF Bos145), изготовленный из тех же 
шамотных заполнителей, измельченный в тече-
ние 1 ч в шаровой мельнице и просеянный через 
сито 0,14 мм;

‒ молотый кварцевый песок (GQS) фирмы АB 
Anykščių kvarcas (Литва); химический состав, 
мас. %: SiO2 99,20, Fe2O3 0,05, Al2O3 0,60, TiO2 
0,10; удельная поверхность по Блейну 490 м2/кг;

‒ микрокремнезем (MS) марки RW-Fuller 
фирмы RWSilicium GmbH (химический состав, 
мас. %: SiO2 96,06, Al2O3 0,20, Fe2O3 0,05, C 0,60, 
CaO 0,25, MgO 0,40, K2O 1,20, Na2O 0,10, SO3 0,35);

‒ реактивный глинозем (RA) марки CTC 20 
фирмы Almatis (Германия), Al2O3 99,7 мас. %, 
удельная поверхность по Блейну 2100 м2/кг;

‒ кальцинированный глинозем (CA) марки 
CT 19 фирмы Almatis (Германия), Al2O3 99,8 мас. %, 
удельная поверхность по Блейну 400 м2/кг; 

‒ дефлокулянты ― поликарбоксилатный 
эфир марок Castament FS 20 (FS20) и Castament 
FS 40 (FS40) фирмы BASF и триполифосфат на-
трия (NT). 

Характеристики используемых в данном ис-
следовании бетонов представлены в табл. 1.

Изготовлены образцы цилиндрической фор-
мы диаметром 80 и высотой 50 мм. Образцы вы-
держивали 3 сут при 20 °С, после этого сушили 
при 110 °С до постоянной массы и обжигали при 
950 °С. После обжига образцы подвергали тер-
мической циклической нагрузке в соответствии 
с ГОСТ 20910‒90:1991. Один полный цикл вклю-
чает выдержку образца в печи в течение 40 мин 
при 950 °С, охлаждение в холодной воде в тече-
ние 5 мин и на воздухе в течение 10 мин при 
комнатной температуре. После 3, 7, 11, 15, 18 и 
21 цикла при помощи интерферометра проводи-

ли измерения коэффициента поглощения звука 
α по ISO 10534-1 и с помощью ультразвукового 
прибора Pundit-7 измеряли скорость ультразву-
кового импульса V. Состояние образцов также 
оценивали визуально. Статистический анализ 
данных проводили с помощью программных па-
кетов Excel и Statistica. Подобрана математиче-
ская модель, коэффициент детерминации кото-
рой близок к 1.

Для определения α выбран метод стоячей 
волны в трубе, который основан на определении 
величины максимального и минимального уров-
ня звукового давления при распространении зву-
ка в трубе. Применение данного метода (также 
называемого методом импедансной трубы или 
интерферометра), основанного на образовании 
стоячей волны при нормальном падении звука 
на испытуемый материал, позволяет быстро с 
высокой точностью и повторяемостью проводить 
измерения α. Схема прибора, называемого «Ап-
парат стоячей волны», показана на рис. 1. Гром-
коговоритель излучает в трубу плоскую звуко-
вую волну, которая, распространяясь в трубе, 
достигает испытуемого образца и отражается 
от него. Распространяющиеся в трубе падающая 
на испытуемый образец и отраженная волны в 
результате интерференции звука приводят к об-
разованию стоячей волны, параметры которой 
зависят от разности фаз между падающим и от-
раженным звуком. Изменения уровня звуково-
го давления по длине трубы определяются при 
помощи перемещаемого вдоль трубы микрофон-
ного зонда. По результатам измерения уровней 
звукового давления в узлах стоячей волны (соот-
ветствует минимальному значению) и пучностях 
стоячей волны (соответствует максимальному 

Таблица 1. Марка, состав и свойства бетонов

Параметр
Марка бетона

А В С
Компонентный состав, %:

G40
G70
Bos125
Bos145
GF Bos125
GF Bos145
MS
GQS
RA
CA
NT*
FS40*
FS20*
вода

Плотность, кг/м3:
            после сушки при 110 °C
            после обжига при 1100 °C
Прочность на сжатие, МПа:
            после сушки при 110 °C
            после обжига при 1100 °C
Усадка после обжига при 1100 °C, %

25
‒
60
‒
15
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒

14,5

1990
1880

35
12

0,14

25
‒
60
‒
12
‒
3
‒
‒
‒
‒

0,05
‒
11

2090
1970

73
46
0

‒
12
‒

60,5
‒
8
5

2,5
5
7

0,1
‒

0,1
8

2250
2210

109
126
0,28

* Сверх 100 % сухой смеси.
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значению) из их соотношения определяется по-
казатель ― коэффициент стоячей волны S. По ве-
личине показателя S, который всегда больше или 
равен единице, рассчитывали α при нормальном 
(перпендикулярном поверхности) падении звуко-
вой волны:

 .

Данный метод измерения стандартизован и 
описан в международном стандарте ISO 10534-
1:1996 «Акустика ― определение коэффициента 
звукопоглощения и акустического импеданса 
в импедансных трубках ― часть 1: метод с ис-
пользованием коэффициента стоячей волны». В 
соответствии с требованием стандарта исполь-
зуемая в работе импедансная труба представ-
ляет собой прямую жесткую металлическую 
трубу цилиндрической формы с громкоговори-
телем на одном конце и держателем образца на 
другом. Стоячая волна в трубе образуется при 
распространении излучаемой плоской звуковой 
волны и отраженной от образца. При этом ве-
личина звукопоглощения как функция частоты 
звука соответствует условию перпендикулярно-
го падения звука на поверхность.

Выбранный метод передвижного микро-
фона требует отдельных измерений на каждой 
интересующей частоте. Однако данный метод 
позволяет с высокой точностью определять по-
казатель стоячей волны и исключить проблему 
разброса фазовых характеристик при исполь-
зовании двух неподвижных микрофонов, что 
позволяет с высокой точностью располагать 
микрофон для каждой интересующей частоты. 
Это дает значительное преимущество при не-
обходимости исследовать материалы с низким 
коэффициентом звукопоглощения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Измерения скорости ультразвука проведены в 
качестве контрольной меры с целью подтвердить 
различие в плотности изготовленных серий образ-
цов (рис. 2). Наименьшие значения V установлены 
на образцах типа А, изготовленных без использо-
вания дефлокулянтов и дисперсных реактивных 
добавок. Средняя плотность образцов типа А со-
ставила ~1950 кг/м3. Структура таких образцов 
более пористая, менее прочная и подвержена 
разрушению под действием термических циклов. 
Критическое значение V, соответствующее зна-
чительному крошению и отколам, для образцов А 

составило ~1670 м/с (после 15 циклов). Наиболее 
высокие значения V после такого же количества 
циклов установлены на образцах С, изготовленных 
с применением наибольшего количества микро-
кремнезема, реактивных дисперсных добавок и 
дефлокулянтов двух типов (FS20, NT). Расход воды 
для образцов С был на 38 % меньше, чем для типа 
А. Соответственно, были получены образцы с бо-
лее плотной и прочной структурой (средняя плот-
ность ~2300 кг/м3). Образцы В (средняя плотность 
~2050 кг/м3), изготовленные с использованием 
среднего количества добавок, показали промежу-
точные значения V. Таким образом, на всех этапах 
исследования (после твердения, сушки, обжига 
и термических циклов) более высокие значения 
V соответствовали образцам с более высокой на-
чальной плотностью. Наиболее резкое падение V 
зафиксировано для всех образцов после обжига. 
Далее, при применении первых термических ци-
клов (трех ― для образцов А и В, семи ― для об-
разцов С), наблюдается менее резкое падение V, 
связанное с накоплением дефектов в структуре, 
после чего значения V для всех образцов нахо-
дятся на примерно постоянном уровне и даже с 
небольшим приростом, что может быть связано 
с определенным эффектом самозаживления тре-
щин, вызванным повторной гидратацией минера-
лов цемента при погружении в воду [11], на данном 
этапе циклирования. Следующий этап увеличе-
ния количества дефектов структуры и связанное 
с ним падение V для образцов А наступают уже по-
сле 7 циклов, для образцов В ― после 11, в то время 
как для С постоянное значение V удерживается и 
после 15 циклов и составляет 3125 м/с, что почти 
в два раза больше, чем для образцов А, и на 17 % 
больше, чем для образцов В, после такого же числа 
циклов.

Для всех трех материалов наблюдается моно-
тонный рост α при увеличении числа термических 
циклов (рис. 3). При этом на начальной стадии 
эксперимента (до термического циклирования) 
существенной разницы в значениях α не установ-
лено, для всех образцов α составил ~0,01‒0,03 в 
зависимости от частоты используемого при изме-
рениях сигнала. При термическом циклировании 
более интенсивный рост α наблюдался на менее 

Рис. 1. Аппарат стоячей волны с передвижным микро-
фоном

Рис. 2. Изменение скорости ультразвука V в образ-
цах (указаны на кривых) при воздействии термиче-
ских циклов
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плотных и модифицированных образцах типа А, 
подверженных более скорому разрушению: по-
сле 15 циклов, когда в образцах А были замече-
ны значительное крошение и отколы, α составил 
0,08‒0,11 (для разных частот). Для более плотных 
образцов В такое же максимальное значение 
α = 0,11 было достигнуто лишь после 21 цикла. 
При этом для образцов С максимальное значение 
α после 21 цикла составило лишь 0,07. Для сопо-
ставления: максимальные значения α после 15 и 
21 цикла показаны на рис. 4.

Для одного и того же образца значение α ко-
леблется в определенном интервале в зависимо-
сти от частоты звука (рис. 5). При этом все иссле-
дуемые материалы более чувствительны к звуку 
более низких частот: при частоте звука до ~600 Гц 
общий диапазон α, который покрывают кривые, 
шире, чем диапазон, соответствующий более 
высоким частотам. В этом же диапазоне частот 

Рис. 3. Изменение α при воздей-
ствии термических циклов в об-
разцах A, В и С

Рис. 4. Коэффициент поглощения звука после 15 (◼) и 
21 (□) циклов (максимальные значения)

Рис. 5. Коэффициент поглощения звука в зависимости 
от частоты в образцах A, В и С

(150‒600 Гц) для большинства кривых характерно 
достаточно постоянное значение α, меньше коле-
блющееся при изменении частоты звука. Учиты-
вая это, дальнейший статистический анализ и со-
ставление уравнений регрессии были проведены 
с использованием данных, соответствующих диа-
пазону частот 150‒600 Гц.

Общий вид образцов после соответствующе-
го числа циклов показан на рис. 6. Наибольшие 
разрушения были установлены на образцах А: 

А                         В                      С

А

В

С
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Рис. 6. Общий вид образцов после соответствующего числа циклов

Таблица 2. Уравнения регрессии и коэффициенты детерминации

Состав образцов Плотность, г/см3 Уравнение регрессии Коэффициент 
детерминации

Критическое количество циклов N, 
рассчитанное по уравнению, принимая 

αкр = 0,09 (примеры)
А
В
С

~1950
~2050
~2300

N = 169,9αкр – 0,616
N = 232,4αкр – 2,895
N = 470,2αкр – 5,610

0,861
0,965
0,941

15
18
37

А А А

В В В

С С С

СВ а а
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на рис. 6, б видно, что значительные трещины 
на поверхности образца появились уже после 11 
циклов. После 15 циклов наблюдались глубокие 
трещины и значительные отколы, свидетель-
ствующие о начале интенсивного разрушения ма-
териала, при котором дальнейшая эксплуатация 
изделия невозможна. Среднее значение α по дан-
ным, полученным для этого состояния образца с 
использованием звука в диапазоне 150‒600 Гц, 
составило ~0,1. Такое же среднее значение α (для 
частоты 150‒600 Гц), соответствующее началу 
критических разрушений материала, было уста-
новлено для образцов состава В. Глубокие крити-
ческие трещины были обнаружены на этих образ-
цах после 21 цикла (см. рис. 6, к). Для образцов 
состава С после 21 цикла среднее значение α (для 
частоты 150‒600 Гц) составило ~0,07. При этом 
значительных повреждений материала (глубоких 
трещин, отколов) не было обнаружено (см. рис. 6, л). 
Таким образом, критическому состоянию мате-
риала соответствует определенное значение α, 
которое условно можно назвать критическим. На 
основании сопоставления состояния исследуе-
мых образцов и установленных значений α для 
материалов αкр можно принять равным 0,09‒0,1. 

В табл. 2 представлены уравнения ре-
грессии, полученные для интервала частот 
150‒600 Гц. Уравнения составлены отдельно 
для каждого типа образцов. Согласно уравнени-
ям, наибольшее количество циклов выдержит 
материал состава С. Достаточно высокие коэф-
фициенты детерминации (0,861‒0,965) свиде-
тельствуют о том, что между α и количеством 
циклов существует тесная связь, а выбранная 

упрощенная линейная модель достаточно хоро-
шо ее описывает. Таким образом, метод измере-
ния α может быть использован для прогнозиро-
вания долговечности жаростойких бетонов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность использования метода 
измерения коэффициента поглощения звука α 
для прогнозирования термостойкости и долго-
вечности жаростойких материалов. На раз-
личных стадиях термоциклирования образцов 
выполнены измерения скорости распростране-
ния ультразвука V и коэффициента поглощения 
звука α. Полученные кривые зависимостей по-
казывают тесную связь между количеством тер-
мических циклов, обусловливающих степень де-
градации материала, и обоими показателями α и 
V. Таким образом, оба параметра могут быть ис-
пользованы в качестве косвенной характеристи-
ки для оценки уровня разрушений материала. 

В работе установлены примерные критиче-
ские значения α ≈ 0,1 и V ≈ 1700 м/с, которые со-
ответствуют значительному разрушению мате-
риала, при котором дальнейшая эксплуатация 
изделия невозможна. Также получены первич-
ные уравнения регрессии, которые могут быть 
использованы для прогнозирования термиче-
ской стойкости жаростойких материалов и уста-
новления их остаточного ресурса. 

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Литовского совета по науке (LMTLT) в рамках 
договора № S-MIP-19-41.
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА 
ПОЛЫХ МИКРОСФЕР СОСТАВА NiO И NiO/Ni 
ДЛЯ ТЕРМОЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
ЭНЕРГИИ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ГРАДИЕНТОВ ТЕПЛОВЫХ АГРЕГАТОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

Исследовано влияние режимов восстановления полых микросфер оксида никеля, синтезированных 
методом пиролиза ультразвуковых аэрозолей, на соотношение оксидной и металлической форм нике-
ля в их структуре. Проведен синтез микросфер из аэрозоля водного раствора нитрата никеля, изуче-
ны их состава и морфология. Восстановление микросфер проводили в токе водорода при разных тем-
пературах. Соотношение металлического никеля и оксида определяли двумя разными методами: по 
данным термогравиметрического анализа и методом Ритвельда на основании результатов рентгено-
фазового анализа. Показано, что доля металлического никеля возрастает при повышении температу-
ры восстановления примерно до 375 °С и далее изменяется несущественно. Определен фракционный 
состав микросфер.
Ключевые слова: полые микросферы, термоэлектрохимические преобразователи тепла, пиро-
лиз ультразвуковых аэрозолей.

ВВЕДЕНИЕ

В_современном мире очень широко применя-
ют керамические материалы и изделия. Это 

обусловлено большой прочностью, значитель-
ной долговечностью, декоративностью многих 
видов керамики, а также распространенностью 
в природе сырьевых материалов.

Большими перспективами практического 
применения характеризуются полые микросфе-
ры на основе переходных металлов и их оксидов. 
В частности, они могут применяться как мате-
риалы катализаторов в различных реакциях 
[1‒3], как сорбенты органических красителей 
[4, 5], а наибольшее количество исследований в 

области применения микросфер сконцентриро-
вано на создании электродных материалов для 
аккумуляторов, суперконденсаторов и термо-
ячеек [6‒10]. 

Существует много разных методов полу-
чения полых микросфер [11]: механическое 
измельчение, осаждение (precipitation), лио-
фильная сушка (lyophilization), сублимацион-
ная сушка (freeze-drying), распылительная 
сушка (spray-drying), распылительный пиро-
лиз (spray-pyrolysis), метод сверхкритической 
жидкости (supercritical fluid) и эмульсионный 
метод (emulsion-based methods). Метод распы-
лительного пиролиза очень перспективен [12]. 
Он совмещает в себе удобство лабораторного 
использования, а также позволяет получать по-
лые микросферы заданного диаметра с узким 
распределением. Большим достоинством явля-
ется возможность гибкого управления условия-
ми получения частиц с заданной морфологией. 
Свойства микросфер, получаемых методом рас-
пылительного пиролиза, зависят от широкого 
спектра факторов, включающих температурный 
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режим [13, 14], а также применение различных 
органических добавок [15‒19] для увеличения 
удельной поверхности материала, что может 
повысить адсорбционные свойства и увеличить 
площадь контакта, повышая эффективность ма-
териала.

Для металлических микросфер важными 
факторами, определяющими эффективность их 
применения в составе электродных материалов, 
являются фазовый состав и доля металлической 
фазы, зависящая от степени восстановления 
изначально синтезированного порошка микро-
сфер NiO. Цель данной работы ― исследование 
зависимости соотношения металлического Ni и 
NiO в микросферах, синтезированных методом 
спрей-пиролиза, от температурного режима 
восстановления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для синтеза образцов полых микросфер мето-
дом распылительного пиролиза был использо-
ван нитрат никеля шестиводный (Ni(NO3)2·6H2O) 
(ООО «Вектон», Россия) квалификации ч.д.а. 
(99,8 % основного вещества). Образцы были из-
готовлены методом ультразвукового распыли-
тельного пиролиза (рис. 1).

Прекурсором для синтеза выступал водный 
раствор нитрата никеля (Ni(NO3)2) с содержа-
нием соли 15 мас. %. Подготовленный раствор 
заливали в емкость ультразвукового генера-

Рис. 1. Схема установки ультразвукового спрей-пиролиза

тора, который производит диспергирование с 
поверхности раствора и создает поток капель, 
постоянная скорость потока (30 л/мин) поддер-
живается с помощью воздушного компрессо-
ра. В реакторе из кварцевого стекла стабильно 
поддерживается температура 900 оС. 

Из полых микросфер NiO изготавливают 
металлические микросферы путем его восста-
новления водородом в секционной печи при 
300‒400 оС. По окончании процесса восстановле-
ния металлические полые сферы пассивируются 
в токе азота с малым содержанием кислорода.

Морфологию и размеры частиц до и после 
процесса восстановления исследовали методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
(рис. 2) с помощью анализатора Tescan Vega3, 
(TESCAN, Чехия) с SDD-XMAS (Япония).

Для восстановленных сфер при разных 
температурах методами ТГА и РФА было 
определено соотношение никеля, находяще-
гося в форме оксида и металла. Термограви-
метрический анализ проводили на приборе 
TGA/DSC 3+ (Mettler Toledo, США) в атмосфере 
воздуха. Эксперимент включал в себя нагрева-
ние образца от 25 до 1000 оС со скоростью 10 
град/мин (рис. 3, а). Использовали многоразо-
вые тигли из Al2O3, тигли заполнялись на 0,3 
высоты, исходные массы образцов варьирова-
лись от 5,1250 до 5,7150 мг.

Рентгенофазовый анализ проведен на 
дифрактометре ARL X’TRA фирмы Thermo 

Scientific (Швейцария) с исполь-
зованием Cu Kα-излучения (λ = 
0,15412 нм) в диапазоне углов 2θ 
(5‒90 град). Использована геоме-
трия измерений Брэгга ‒ Брента-
но, пошаговый режим сканирова-
ния (шаг 0,02 град) со скоростью 
1,2 [20]. Для идентификации фаз 
на дифрактограммах применя-
ли библиотеку международной 
электронной базы дифракцион-
ных стандартов (выпускается 
компанией ICDD ― International 
Center for Diffraction Data) ― 

Рис. 2. СЭМ-изображения микросфер NiO до восстановления (а) и частиц Ni после восстановления (б)
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базы данных PDF-2 (Powder Diffraction File-2) 
в программе Crystallographic Search-Match 
Version 3.1.0.2.

Расчет по данным РФА проводили методом 
Ритвельда, который подразумевает уточнение 
и приближение теоретической линии профи-
ля дифрактограммы к экспериментальным 
данным посредством подбора параметров об-
разца и измерения методом наименьших ква-
дратов. Далее проводили бесстандартный ко-
личественный фазовый анализ в программе 
GSAS (набор программ для обработки и ана-
лиза данных дифракции монокристаллов и по-
рошков, полученных с помощью РФА или ней-
тронографии).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Наблюдается небольшой разброс размеров 
синтезированных микросфер как до, так и по-
сле восстановления. Следует отметить, что 
морфология и размеры частиц в процессе вос-
становления полностью сохраняются. Как до, 
так и после восстановления в материале при-
сутствует незначительное количество агрега-
тов деформированных и разрушенных микро-
сфер (см. рис. 2).

Изменение массы никелевых микросфер, 
восстановленных при различных температурах, 
показано на рис. 3, а, результаты рентгенофазо-
вого анализа на рис. 3, б.

Для количественной оценки содержания 
элементарного никеля в образцах, производили 
расчет соотношения восстановленной и оксид-
ной форм согласно уравнению реакции, проис-
ходящей при окислении материала в ходе экс-
перимента: 2Ni + O2 = 2NiO.

При этом прирост массы образца принимали 
как массу кислорода, вступившего в реакцию с 
восстановленным металлическим никелем. 

Процентное содержание никеля в микро-
сферах возрастает при увеличении темпера-
туры восстановления от 300 до 375 оС и далее 
выходит на плато, при этом максимальное со-
держание никеля достигает 72 мас. % (рис. 4). 

Расчет, проведенный методом Ритвельда по 
результатам РФА, показывает схожий характер 
нарастания содержания металлического ни-
келя в образцах при увеличении температуры 
восстановления. Расхождение в полученных 
результатах, вероятнее всего, связано с зани-
женными данными содержания оксидной фазы, 
рассчитанными по РФА в связи со спецификой 
полуколичественного метода и частичной рен-
геноаморфностью оксидов никеля. Неточность 
ТГА метода также может быть обусловлена 
строением сфер, при котором окисление про-
исходит только на внешней поверхности сферы, 
если отсутствуют поры. Тем не менее доля та-
ких сфер крайне мала.

Рис. 3. Термогравиметрические кривые окисления ме-
таллического Ni (а) и РФА спектры образцов с разной 
температурой восстановления (б): 1 ― 300 оС; 2 ― 325 оС; 
3 ― 350 оС; 4 ― 375 оС; 5 ― 400 оС

Гранулометрический анализ порошка NiO 
характеризуется мономодальным распределени-
ем частиц и размерами от 0,1 до 15 нм, со сред-
ним размером частиц 3 мкм (рис. 5).

Рис. 4. Зависимость содержания металлического нике-
ля в образцах в зависимости от температуры их восста-
новления при расчетах по данным ТГА (1) и РФА (2)

Масса
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Рис. 5. Гранулометрический состав микросфер NiO

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена зависимость соотношения никеля, 
находящегося в металлической форме и в виде 
оксида, от температуры восстановления. На 
основании полученной зависимости показано, 
что температура выше 375 оС не приводит к уве-
личению содержания металлического никеля, 
что может быть объяснено полным восстанов-
лением уже при данной температуре, а наличие 

оксидной фазы в данном случае объясняется не-
обходимой стадией пассивации.

Синтезированные микросферы обладают 
морфологией, близкой к сферам, состоят из ок-
сида никеля или никеля с оксидной пленкой, 
более 60 % сфер имеют размеры от 2 до 4 мкм. 
Фракционный состав порошка показал мономо-
дальное распределение частиц по размерам со 
средним размером частиц 3 нм.
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СИЛОВОЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ШЛИФОВАННОЙ Si3N4‒TiC-КЕРАМИКИ

С использованием базовых положений компьютерной инженерии изучено напряженное состояние 
поверхностного слоя шлифованной Si3N4‒TiC-керамики под действием силовой нагрузки. Выявлено 
формирование микроструктурных концентраторов напряжений в точке приложения сосредоточен-
ной силы, приводящих к изменению структуры керамики за счет образования несплошностей.
Ключевые слова: Si3N4‒TiC-керамика, поверхностный слой, напряженное состояние, интен-
сивность напряжений, микроструктурный концентратор напряжений, несплошности, ком-
пьютерная инженерия.

ВВЕДЕНИЕ

Изменение структуры поверхностного слоя 
(ПС) керамики под действием эксплуата-

ционных нагрузок является начальной стадией 
сложного и продолжительного процесса выхода 
изделия из работоспособного состояния [1‒8]. 
Исследования изделий из оксидной, нитридной 
и карбидной керамики в разных условиях экс-
плуатации показали, что механизм изменения 
структуры ПС керамики заключается в спонтан-
ном образовании видимых и скрытых дефектов, 
имеющих разную форму и размеры, как в изо-
лированных областях, так и в смежных [9‒11].

Кинетика этого процесса включает три 
взаимосвязанных этапа [12, 13]. Первый ― фор-
мирование напряженно-деформированного со-
стояния ПС керамики под действием внешней 
нагрузки. Второй ― первичная трансформация 
исходной структуры ПС керамики за счет по-
явления единичных дефектов в виде несплош-
ностей в результате упругих смещений кон-
тактирующих частиц. Третий ― накопление и 
объединение несплошностей с образованием 
зародышевых трещин. Главным негативным по-
следствием этого циклически повторяющегося 
механизма является моментальное формирова-
ние структурных концентраторов напряжений 
вокруг вновь образовавшихся несплошностей 

[14]. Увеличение числа несплошностей и, соот-
ветственно, микроструктурных концентраторов 
напряжений  «ухудшает» напряженное состоя-
ние и создает благоприятные условия для спон-
танного образования новых дефектов [15, 16].

Роль каждого этапа в изменении структуры 
ПС керамики при ее эксплуатации интуитивно 
понятна. Однако ограниченный объем знаний о 
взаимодействии сложных явлений на этих эта-
пах, а также отсутствие данных о влиянии транс-
формированной структуры на напряженное со-
стояние не позволяют построить обобщенную 
модель эксплуатации керамических изделий. 
Особого внимания требует взаимосвязь струк-
туры ПС, трансформированной под действием 
технологических и эксплуатационных нагру-
зок, с напряженным состоянием. Эта взаимо-
связь детально исследована в ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики с использованием базовых 
положений компьютерной инженерии [17]. Си-
стематизированные результаты силового, тепло-
вого, комбинированного и системного анализов 
напряженно-деформированного состояния ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики показали глу-
бокое понимание процесса изменения его струк-
туры под действием эксплуатационных нагрузок 
[18‒21]. Для Si3N4‒TiC-керамики аналогичные ис-
следования ранее не выполнялись.

В настоящей работе поставлена цель ― изу-
чить характер распределения напряжений в ПС 
шлифованной Si3N4‒TiC-керамики под действи-
ем силовой, тепловой и комбинированной на-
грузки для выявления особенностей процесса 
изменения структуры ПС керамики при ее экс-
плуатации. Результаты  исследований будут из-
ложены в четырех статьях. В настоящей статье  
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приведены результаты численных эксперимен-
тов с использованием силовой нагрузки.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Численные эксперименты выполнены в автома-
тизированной системе термопрочностных рас-
четов KS-SL v.1.0 с использованием расчетной 
схемы № 1 и метода контрольных точек (КТ) [17, 
22]. Исследовали характер изменения интенсив-
ности напряжений σi в шести поверхностях С1‒
С6 (табл. 1) шлифованной Si3N4‒TiC-керамики 
четырех систем (№ 1‒4, табл. 2) под действием 
сосредоточенной (F = 0,02 Н, β = 45о) и распре-
деленной (Р = 5·108 Па) силы. Анализ статисти-
ческих характеристик (наименьшие σмин, наи-
большие σмакс, средние σср значения σi, диапазон 
изменения значений ∆σi и стандартное отклоне-
ние s для σi) в КТ каждой поверхности выпол-
нен с использованием программного комплекса 
Statistica. Более подробно методика численных 
экспериментов приведена в статье [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Характерная схема деформации ПС шлифован-
ной Al2O3‒TiC-керамики (на примере системы 
№ 1) под действием силовой нагрузки показана 
на рис. 1, а. Видно, что точка 0, к которой при-
ложена сосредоточенная сила, перемещается с 
некоторым отклонением от направления сосре-
доточенной силы и имеет наибольшие значения 
горизонтальных u и вертикальных v перемеще-
ний среди всех КТ. Значения u и v для этих КТ 
уменьшаются с увеличением расстояния от них 
до точки 0.

Поля σi в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики всех систем, образовавшиеся при 
одновременном воздействии сосредоточенной 
и распределенной силы, однотипны. В качестве 
примера на рис. 1, б показано поле σi в ПС шли-
фованной Si3N4‒TiC-керамики системы № 1 под 
действием силовой нагрузки. Видно, что наи-
более сложное напряженное состояние форми-
руется в верхней части ПС в области, к которой 

Таблица 1
Обозначение поверхности Структурные особенности поверхности Номер КТ

С1
С2
С3
С4
С5

С6

Поверхность зерна, контактирующая с межзеренной фазой
Поверхность межзеренной фазы, контактирующая с зерном

Поверхность межзеренной фазы, контактирующая с матрицей
Поверхность матрицы, контактирующая с межзеренной фазой

Фрагменты поверхностей зерна, межзеренной фазы и матрицы, контак-
тирующие со слоем

Поверхность слоя, контактирующая с фрагментами зерна межзеренной 
фазы и матрицы

КТ1‒КТ18
КТ19‒КТ34
КТ35‒КТ50
КТ51‒КТ66
КТ67‒КТ82

КТ83‒КТ98

Таблица 2
Система Зерно Межзеренная фаза Матрица Слой

№ 1
№ 2
№ 3
№ 4

Si3N4

Si3N4

TiC
TiC

Y2O3

Y2O3

Y2O3

Y2O3

Si3N4

Si3N4

Si3N4

Si3N4

Si3N4

TiC
Si3N4

TiC

Рис. 1. Схема деформации и поле интенсивности напряжений σi в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики системы 
№ 1 под действием силовой нагрузки
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приложена силовая нагрузка. Наибольшая σi 
(до 1600 МПа) формируется в локальной обла-
сти слоя, на которую действует сосредоточен-
ная сила, а во внутреннем объеме керамики σi 
не превышает 441 МПа.

Характер изменения σi в КТ поверхности С1 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действием 
силовой нагрузки показан на рис. 2, а. Видно, 
что все кривые одинаковы по форме; в КТ1 за-
фиксированы наибольшие значения σi, а в КТ12 
― наименьшие. В поверхности С1 керамики 
системы № 1 σi изменяется в диапазоне от 425 
(σмин) до 781 МПа (σмакс) при ∆σi = 356 МПа, систе-
мы № 2 ― от 401 до 696 МПа при ∆σi = 295 МПа, 
системы № 3 ― от 469 до 862 МПа при 
∆σi = 393 МПа, системы № 4 ― от 446 до 783 МПа 
при ∆σi = 337 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 3, наименьшими 
― система № 2. Системы № 1 и 4 имеют проме-

жуточные значения ∆σi, причем у системы № 1 
эти значения несколько выше, чем у системы 
№ 4. Связь для σi в этой поверхности всех систем 
имеет наибольший коэффициент корреляции 
(равный 1), значимый на уровне 0,05.

Характер изменения σi в КТ поверхности 
С2 Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под дей-
ствием силовой нагрузки показан на рис. 2, б. 
Видно, что в центральной области этой поверх-
ности (КТ20‒КТ33) форма всех кривых одинако-
ва, а на периферийных участках (КТ19‒КТ23 и 
КТ33‒КТ34) форма кривых для систем № 1 и 2 
отличается от формы кривых для систем № 3 и 4. 
Наибольшая σi в этой поверхности формируется 
в КТ19 (для систем № 1 и 2) и КТ23 (для систем 
№ 3 и 4), наименьшая ― в КТ27 (для систем № 1 и 
2) и КТ33 (для систем № 3 и 4). В поверхности С2 
керамики системы № 1 σi изменяется в диапазо-
не от 415 до 677 МПа при ∆σi = 262 МПа, систе-

Рис. 2. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) Si3N4‒TiC-керамики систем 
№ 1‒4 (1‒4) под действием силовой нагрузки
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мы № 2 ― от 394 до 604 МПа при ∆σi = 210 МПа, 
системы № 3 ― от 304 до 590 МПа при
∆σi = 286 МПа, системы № 4 ― от 290 до 592 МПа 
при ∆σi = 302 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 4, наименьшими 
― система № 2. Системы № 1 и 3 имеют проме-
жуточные значения ∆σ i, причем у системы 
№ 3 ∆σi несколько выше, чем у системы № 1. Наи-
больший коэффициент корреляции (равный 1), 
значимый на уровне 0,05, для σi имеет связь си-
стем № 1 и 2, наименьший (0,5) ― связь систем 
№ 1 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действием 
силовой нагрузки показан на рис. 2, в. Видно, 
что центральная часть кривых от КТ38 до КТ46 
имеет одинаковую форму, а их периферийные 
участки по форме различаются. Наибольшая 
σi в этой поверхности формируется в КТ35 (для 
систем № 1 и 2) и КТ37 (для систем № 3 и 4), наи-
меньшая ― в КТ46 (для систем № 1 и 2) и КТ49 
(для систем № 3 и 4). В поверхности С3 керамики 
системы № 1 σi изменяется в диапазоне от 388 до 
677 МПа при ∆σi = 289 МПа, системы № 2 ― от 369 
до 600 МПа при ∆σi = 231 МПа, системы № 3 
― от 359 до 609 МПа при ∆σi = 250 МПа, систе-
мы № 4 ― от 341 до 554 МПа при ∆σi = 195 МПа. 
Наибольшими значениями ∆σi характеризу-
ется система № 1, наименьшими ― система № 4. 
Системы № 2 и 3 имеют промежуточные зна-
чения ∆σi, причем у системы № 3 ∆σi несколько 
выше, чем у системы № 2. Наибольший коэф-
фициент корреляции (равный 1), значимый на 
уровне 0,05, для σi разных систем имеет связь 
систем № 1 и 2, № 3 и 4, наименьший (0,89) ― 
связь систем № 3 и 4, № 2 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действи-
ем силовой нагрузки показан на рис. 2, г. Видно, 
что форма всех кривых идентична форме кри-
вых для системы С3. Наибольшая σi в этой по-
верхности формируется в КТ51 (для систем № 1 
и 2) и КТ52 (для систем № 3 и 4), наименьшая ― в 
КТ61 (для систем № 1 и 2) и КТ62 (для систем 
№ 3 и 4). В поверхности С4 керамики системы № 1 σi 
изменяется в диапазоне от 392 до 801 МПа при 
∆σi = 409 МПа, системы № 2 ― от 371 до 717 МПа 
при ∆σi = 346 МПа, системы № 3 ― от 378 до 659 МПа 
при ∆σi =281 МПа, системы № 4 ― от 363 до 591 МПа 
при ∆σi = 228 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 1, наименьшими 
― система № 4. Системы № 2 и 3 имеют проме-
жуточные значения ∆σi, причем у системы № 2 
∆σi несколько выше, чем у системы № 3. Наи-
больший коэффициент корреляции (равный 1), 
значимый на уровне 0,05, для σi разных систем 
имеет связь систем № 1 и 2, № 3 и 4, наименьший 
(0,86) ― связь систем № 2 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действием 

силовой нагрузки показан на рис. 2, д. Видно, что 
форма этих кривых принципиально отличается 
от формы кривых для поверхностей С1‒С4 при-
сутствием пика в КТ73‒КТ76. Соответственно в 
этих КТ формируются наибольшие значения σi 
для всех систем, а в КТ67 (для систем № 1, 3 и 
4) и КТ82 (для системы № 2) ― наименьшие. Во 
всех КТ поверхности С5 керамики значения σi 
для разных систем очень близки: σi системы № 1 
изменяется в диапазоне  от 374 до 1347 МПа при 
∆σi = 973 МПа, системы № 2 ― от 104 до 1428 МПа 
при ∆σi = 1324 МПа, системы № 3 ― от 360 до 
1284 МПа при ∆σi = 924 МПа, системы № 4 ― от 
472 до 1340 МПа при ∆σi = 868 МПа. Наиболь-
шими значениями ∆σi характеризуется система 
№ 2, наименьшими ― система № 4. Системы № 1 
и 3 имеют промежуточные значения ∆σi, причем 
у системы № 1 ∆σi несколько выше, чем у систе-
мы № 3. Наибольший коэффициент корреляции 
(равный 1), значимый на уровне 0,05, для σi раз-
ных систем имеет связь систем № 1 и 3, наимень-
ший (0,62) ― связь систем № 2 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действи-
ем силовой нагрузки показан на рис. 2, е. Вид-
но, что форма кривых сходна с формой кривых 
для поверхности С5 при значительно большей 
ширине основания пика. Наибольшая σi в этой 
поверхности формируется во всех системах в 
КТ91, наименьшая ― в КТ83. В поверхности С6 
керамики системы № 1 σi изменяется в диапазо-
не от 448 до 1148 МПа при ∆σi = 700 МПа, систе-
мы № 2 ― от 405 до 954 МПа при ∆σi = 549 МПа, 
системы № 3 ― от 415 до 1341 МПа при 
∆σi = 926 МПа, системы № 4 ― от 391 до 1138 МПа 
при ∆σi = 747 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 3, наименьши-
ми ― система № 2. Системы № 1 и 4 имеют про-
межуточные значения ∆σi, причем у системы 
№ 4 ∆σi несколько выше, чем у системы № 1. Наи-
больший коэффициент корреляции (равный 1), 
значимый на уровне 0,05, для σi разных систем 
имеет связь систем № 1 и 2, № 3 и 4, наименьший 
(0,86) ― связь систем № 2 и 3, № 2 и 4.

Гистограммы распределения σi в КТ поверх-
ностей С1‒С6 Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 
под действием силовой нагрузки показаны на 
рис. 3. Для всех распределений выявлены два 
общих признака: значения σi во всех поверхно-
стях можно считать нормально распределен-
ными, наибольшее число КТ концентрируется 
в диапазоне σi 350‒700 МПа. При однотипной 
форме кривых  распределения σi в КТ значения 
статистических характеристик для разных си-
стем существенно различаются.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 1 под действием 
силовой нагрузки показано на рис. 3, а. Установ-
лено, что в поверхности С1 среднее значение σi 
(далее σср) составляет 559,8 МПа при s = 119 %, 
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в поверхности С2 ― 501,9 МПа при s = 89,2 %, 
в поверхности С3 ― 485,1 МПа при s = 99,7 %, 
в поверхности С4 ― 526 МПа при s = 131,8 %, в 
поверхности С5 ― 792,1 МПа при s = 250,9 %, в 
поверхности С6 ― 754,3 МПа при s = 202,6 %. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 1 
характеризуется поверхность С5, наименьшими 
σср ― поверхность С3, наименьшими s ― поверх-
ность С2. В этой системе  наибольшие значения 
σср выше, чем наименьшие, в 1,6 раза, соответ-
ственно для s ― в 2,8 раза. 

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 2 под действи-
ем силовой нагрузки показано на рис. 3, б. В 
поверхности С1 σср составляет 515 МПа при 
s = 97,7 %, в поверхности С2 ― 464,1 МПа при 
s = 72,5 %, в поверхности С3 ― 448,6 МПа при 
s = 81,1 %, в поверхности С4 ― 486,5 МПа при 
s = 111,0 %, в поверхности С5 ― 810,8 МПа при 
s = 308,5 %, в поверхности С6 ― 667,5 МПа при 
s = 155,7 %. Наибольшими значениями σср и s 
в системе № 2 характеризуется поверхность С5, 
наименьшими σср ― поверхность С3, наимень-
шими s ― поверхность С2. В этой системе  наи-
большие значения σср выше, чем наименьшие, в 
1,8 раза, соответственно для s ― в 4,3 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 3 под действием 
силовой нагрузки показано на рис. 3, в. Уста-
новлено, что в поверхности С1 σср составляет 

616,2 МПа при s = 133,6 %, в поверхности С2 ― 
462,4 МПа при s = 89,3 %, в поверхности С3 ― 
472,1 МПа при s = 86,3 %, в поверхности С4 ― 
488,2 МПа при s = 99,8 %, в поверхности С5 ―
745,8 МПа и s = 245,7 %, в поверхности С6 ―
741,9 МПа при s = 291,9 %. Наибольшими значе-
ниями σср и s в системе № 3 характеризуются по-
верхности С5 и С6, наименьшими ― поверхности 
С3 и С2 соответственно В этой системе наиболь-
шие значения σср выше, чем наименьшие, в 1,6 
раза, соответственно для s ― в 3,4 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 4 под действием 
силовой нагрузки показано на рис. 3, г. Уста-
новлено, что в поверхности С1 σср составляет 
571,7 МПа при s = 111,3 %, в поверхности С2 ― 447,8 
МПа при s = 81,9 %, в поверхности С3 ― 439,7 МПа 
при s = 71,5 %, в поверхности С4 ― 453,2 МПа 
при s = 80,9 %, в поверхности С5 ―788 МПа 
при s = 249 %, в поверхности С6 ― 660,6 МПа при 
s = 241,8 %. Наибольшими значениями σср и s в 
системе № 4 характеризуется поверхность С5, наи-
меньшими σср и s ― поверхность С3. В этой системе  
наибольшие значения σср выше, чем наименьшие, в 
1,8 раза, соответственно для s ― в 3,5 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования характера распре-
деления напряжений в ПС шлифованной Si3N4‒

Рис. 3. Гистограммы распределения σi в КТ поверхностей С1‒С6 керамики систем № 1‒4 (а‒г) под действием сило-
вой нагрузки
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TiC-керамики четырех систем под действием 
силовой нагрузки установлено, что наибольшие 
напряжения формируются в локальных объемах 
поверхностей С5 и С6, находящихся в непосред-
ственной близости от точки приложения сосре-
доточенной силы. Напряженное состояние этих 
поверхностей принципиально отличается от на-
пряженного состояния поверхностей С1‒С4, о 
чем свидетельствует вид кривых изменения σi 
в КТ. Кривые изменения σi в КТ поверхностей 
С5‒С6 имеют пики в центральной части, харак-
теризующие появление микроструктурных кон-
центраторов напряжений в этих областях, и, со-
ответственно, высокую вероятность образования 
эксплуатационных дефектов в виде несплошно-
стей. Кривые изменения σi в КТ поверхностей 
С1‒С4 имеют простой вид с наименьшими зна-
чениями σi в центральной части, что свидетель-
ствует о значительном уменьшении влияния со-
средоточенной силы на напряженное состояние 
внутреннего объема Si3N4‒TiC-керамики. 

Статистический анализ, выполненный 
раздельно для поверхностей С1‒С4, С5‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4, показал сле-

дующее. В поверхностях С1‒С4 значения σi из-
меняются от 290 (поверхность С2 в системе № 4) 
до 862 МПа (поверхность С1 в системе № 3) при 
средней σi по 16 поверхностям 496,1 МПа; значе-
ния s изменяются от 71,5 (поверхность С3 в си-
стеме № 4) до 133,6 % (поверхность С1 в системе 
№ 3) при среднем s по 16 поверхностям 97,3 %. В 
поверхностях С5‒С6 значения σi изменяются от 
104 (поверхность С5 в системе № 2) до 1428 МПа 
(поверхность С5 в системе № 2) при средней σi 
по 8 поверхностям 745,1 МПа; значения s изме-
няются от 155,7 (поверхность С6 в системе № 2) 
до 308,5 % (поверхность С5 в системе № 2) при 
среднем s по 8 поверхностям 243,3 %.

Эти результаты указывают на высокую веро-
ятность появления несплошностей в ПС детали 
из Si3N4‒TiC-керамики под действием силовой 
нагрузки на границе поверхностей С5 и С6 в 
зоне приложения сосредоточенной силы.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВОЗДУШНЫХ ТЕЧЕНИЙ В ЗАГРУЗОЧНОМ ЖЕЛОБЕ 
АСПИРАЦИОННОГО УКРЫТИЯ С МНОГОСТУПЕНЧАТЫМ 
РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫМ ВОЗДУШНЫМ ЗАТВОРОМ

Рассмотрена многоступенчатая технологическая рециркуляция аспирационного воздуха в перегру-
зочные желоба ― возврат аспирируемого от укрытий технологического оборудования воздуха об-
ратно в технологический процесс с целью снижения энергетических затрат за счет создания аэро-
динамического сопротивления на пути движения эжекционного воздуха и поддержания требуемых 
теплофизических параметров в оборудовании. Рекомендуется оснащать желоба одноступенчатыми 
рециркуляционными затворами с минимально возможным углом подачи воздуха навстречу пото-
ку, эжектируемому перегружаемым сыпучим материалом, что повысит энергетическую эффектив-
ность систем вентиляции и сократит выбросы в атмосферу вредных веществ.
Ключевые слова: обеспыливающая вентиляция, рециркуляция, энергосбережение, конвейер-
ная перегрузка.

ВВЕДЕНИЕ

Производство строительных материалов и 
переработка минерального сырья сопро-

вождается значительным выделением пыли. 
Для ее эффективной локализации используют-
ся различные технологические приемы [1‒4], 
совершенствующие производственный про-
цесс и системы обеспыливающей вентиляции. 
Работа систем обеспыливающей вентиляции 
требует значительных энергетических затрат, 
связанных с процессами локализации, транс-
портировки и очистки воздушных потоков от 
пыли [5]. В основном они обусловлены энер-
гозатратами на преодоление сопротивления 
систем обеспыливающей вентиляции и созда-
ние достаточной для эффективной локализа-
ции  необходимой скорости воздушного потока 
в местах пылевыделения. Совершенствование 
систем обеспыливающей вентиляции направ-
лено на снижение расхода удаляемого возду-
ха, снижение концентрации пыли в аспири-
руемом воздухе, повышение степени очистки 
пылеулавливающими установками, снижение 

ÝÊÎËÎÃÈß

аэродинамического сопротивления пылеуло-
вителей [5, 6] и фасонных элементов вентиля-
ционных систем [7, 8].

Для снижения энергозатрат на функциони-
рование систем обеспыливающей вентиляции 
используют свойства отрывных [9, 10], рецир-
куляционных [11, 12], вихревых [13, 14], закру-
ченных течений [15‒17], механическое экра-
нирование [18, 19], а также более совершенные 
укрытия, пылеулавливающие аппараты, венти-
ляторы с низким энергопотреблением,  рекупе-
рацию [20‒23] и методики расчета [24]. Особого 
внимания заслуживают системы аспирации с 
технологической рециркуляцией (рис. 1), кото-
рые направлены на снижение производительно-
сти обеспыливающих систем, т. е. на снижение 
объемов аспирируемого воздуха за счет повы-
шения аэродинамического сопротивления тех-
нологического тракта (например, верхнее укры-
тие ленточного конвейера ‒ желоб ‒ нижнее 
укрытие ленточного конвейера) и обеспечения 
теплофизических условий для перерабатывае-
мого материала. Технологическая рециркуляция 
открывает разные пути интеграции обеспыли-
вающих систем и технологических процессов с 
целью их совершенствования. Например, исполь-
зование рециркуляционного воздуха позволяет 
снижать объемы выбросов в атмосферу. Данно-
му вопросу была посвящена работа [21], в кото-
рой рассматривалась рециркуляция под углом 
к встречному эжекционному потоку, формируе-
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мому перегружаемым сыпучим материалом, для 
повышения эффективности данного устройства 
было предложено использовать эффект Коанда, 
что и было подтверждено в последующих рабо-
тах [22, 23, 25]. Более того, была выявлена поло-
жительная динамика при использовании много-
ступенчатого рециркуляционного патрубка [23]. 
Использование технологической рециркуляции 
также позволяет эффективно поддерживать те-
плофизические условия в полостях технологиче-
ского оборудования, например при переработке 
гигроскопичных материалов.

В выполненных ранее работах [5, 6, 21‒23, 
25] было установлено, что использование при-
нудительной рециркуляции в желобах оказыва-
ет положительное влияние на снижение эжек-
ционного потока и объемов аспирируемого из 
укрытия воздуха, что, в свою очередь, приводит 
к снижению энергопотребления системами обе-
спыливающей вентиляции. В данных работах 
были изучены разные затворы для рециркуля-
ции: одно- и двухщелевые с перпендикулярной 
подачей воздуха, двухщелевые с подачей под 
углом по направлению к эжекционному потоку, 
одноступенчатый двухщелевой с использовани-
ем эффекта Коанда для подачи рециркуляцион-
ного потока навстречу эжекционному, а также 
двухступенчатый с эффектом Коанда. Все изу-
ченные варианты позволяют повысить энерге-
тическую эффективность систем вентиляции за 
счет снижения объемов эжектируемого воздуха 
на 30‒80 %. Наибольшую эффективность по-
казывают многоступенчатые затворы с приме-
нением эффекта Коанда [23], рассматривается 
сравнение многоступенчатого затвора с разны-
ми углами подачи рециркуляционного воздуха.

Данная работа посвящена исследованию 
многоступенчатой рециркуляции в перегрузоч-

Рис. 1. Принципиальная схема аспирации с рецирку-
ляционным затвором: 1 ― выброс очищенного воздуха; 
2 ― пылеулавливающий аппарата; 3 ― вентилятор; 4 
― аспирационная воронка; 5 ― нижнее аспирационное 
укрытие; 6 и 8 ― конвейерная лента; 7 ― рециркуляци-
онный воздушный затвор (РВЗ); 9 ― верхнее укрытие 
конвейерной ленты; 10 ― рециркуляционный воздуховод

ных желобах. Цель работы ― исследование мно-
гоступенчатого рециркуляционного воздушно-
го затвора (РВЗ) с разными углами подачи α и 
переменным числом ступеней для выявления 
факторов, влияющих на повышение сопротивле-
ния движению эжекционного воздуха, обеспе-
чивающих его снижение и повышение энергети-
ческой эффективности аспирационных систем 
при локализации конвейерных перегрузок.

Задачи исследования:
‒ аналитическое исследование закономер-

ности влияния рециркуляционного потока на 
потери давления в закрытых желобах при пере-
грузке сыпучих материалов;

‒ проведение серии вычислительных экс-
периментов для выявления влияния факторов 
(количество ступеней, угол наклона, ширина 
щели) на потери давления при использовании 
технологической рециркуляции;

‒ выявление основных факторов, влияющих 
на повышение потерь давления, снижение объ-
емов эжектируемого воздуха, дальнейшие на-
правления исследования.

МЕТОДЫ
Построение расчетной области, выбор модели и 
вычислительный эксперимент проводили в про-
граммном комплексе Solid Works Flowsimulation. 
В математической модели заложены уравнения 
неразрывности, движения и энергии, а также 
кинетической энергии турбулентности (k‒ε- 
модель турбулентности, интенсивность 0,1 % и 
масштаб турбулентности 0,002 м). Уравнения 
решают на неструктурированных адаптирован-
ных к телу прямоугольных сетках. Для выпол-
нения вычислительного эксперимента в среде 
Solid Works была построена пространственная 
твердотельная модель перегрузочного желоба 
и задана расчетная область моделирования воз-
душных течений. В ходе расчетов решали вну-
треннюю газодинамическую задачу движения 
воздушного потока в полости желоба. 

В среде Solid Works Flow Works была разра-
ботана математическая модель желоба с одно-, 
двух- и трехступенчатой рециркуляцией. В ка-
честве граничных условий приняты (рис. 2): 
постоянный объем эжектируемого воздуха 
0,24 м3/с, вход рециркуляционного воздуха в 
желоб 0,02 м3/с (суммарно 0,12 м3/с), статиче-
ское давление на выходе из желоба 101325 Па. 
В ходе эксперимента фиксировали значения 
перепада полного давления на входе и на выхо-
де из желоба. Геометрические характеристики 
желоба: высота 1 м, сечение 0,3×0,3 м.

Достоверность и обоснованность получен-
ных результатов подтверждается результатами 
серии сравнительных экспериментов по опреде-
лению коэффициента местного сопротивления 
(КМС) воздушного затвора ζ в сравнении с ре-
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зультатами исследований воздушного тройни-
ка, как наиболее точно повторяющего физи-
ческую модель РВЗ [26] (рис. 3). Коэффициент 
линейной корреляции сравниваемых величин 
составляет 0,99.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследовали РВЗ при подаче воздуха перпен-
дикулярно потоку (α = 90о) и по направлению к 
потоку с углом α = 5о, количество ступеней ва-
рьировалось от 1 до 3, расстояние между ступе-
нями 50 мм. Из проводимых ранее исследований 
выявлено, что чем меньше угол α подачи рецир-
куляционного воздуха, тем выше сопротивление, 
поэтому в исследованиях принят наихудший 
α = 90о и наилучший α = 5о. В предшествую-
щих поисковых экспериментах проводили экс-
перименты с разными углами подачи, шагом 
между ступенями и шириной щелей. На основа-
нии результатов этих экспериментов не удалось 
выявить характерные условия, формирующие 
максимальное сопротивление в желобе из-за 
возникновения хаотичного перемешивания воз-
душных потоков и слияния рециркуляционных 
струй, поэтому принято решение сократить ко-
личество факторов.

Потери давления в общем случае в желобе 
складываются из потерь при турбулентном сме-
шении потоков с разными скоростями и направ-
лениями, а также потерь на поворот потока при 
его выходе из рециркуляционного патрубка и на 
расширение потока.

Движение воздуха в перегрузочном желобе, 
снабженном воздушным затвором (рис. 4), пред-
ставляет собой движение газа с переменным рас-
ходом. Изменение расхода воздуха Q1 (индекс сh 

Рис. 2. Математическая модель желоба с одно-, двух- и 
трехступенчатой рециркуляцией. Граничные условия: 
1 ― объемный расход на входе в желоб; 2 ― объемный 
расход на входе в щели одно-, двух- и трехступенчатого 
РВЗ (суммарно составляет 0,12 м3/с); 3 ― статическое 
давление на выходе из желоба; 4 ― непроницаемые 
стенки желоба с шероховатостью 100 мкм

Рис. 3. Результаты сравнения расчетной модели с дан-
ными [26]: Qб/Qc ― соотношение расхода воздуха, про-
ходящего через боковое ответвление, к общему объему 
воздуха, проходящего через тройник

опущен с целью упрощения записи), поступающе-
го в желоб из верхнего укрытия, происходит из-за 
входа в данное русло рециркуляционного потока 
Qr. В результате расход воздуха, поступающего из 
желоба в укрытие, рассчитан по формуле
Q2 = Q1 + Qr. 			                             (1)

Величина Q2 в общем случае будет зависеть 
от гидравлического сопротивления желоба, раз-
режения в укрытии Psh и эжектирующих свойств 
перегружаемого материала.

Рис. 4. Аэродинамическая схема перегрузочного жело-
ба с воздушным затвором: 1 ― укрытие; 2 ― желоб; 
3 ― РВЗ
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Гидравлическое сопротивление желоба опре-
деляется величинами Q1 и Q2 (индекс сh опущен) 
и действием РВЗ ζr. Разрежение в укрытии Psh за-
дается исходя из конструкции укрытия [27‒29]. 

Существующие методики расчета объемов 
аспирации [27‒29] позволяют учесть эжекти-
рующие свойства перегружаемого материала, 
но только на участках до и после воздушного за-
твора. Как правило, длина этих участков будет 
значительно больше осевой длины РВЗ, поэтому 
можно допустить отсутствие влияния эжекти-
рующих свойств перегружаемого сыпучего ма-
териала на аэродинамические характеристики 
РВЗ, что на практике будет соответствовать рабо-
те аспирационной системы (АС) при выключен-
ном или незагруженном подающем конвейере.

Механизм слияния воздушных потоков в 
РВЗ, объем V которого будет равен объему жело-
ба, заключенного между сечениями 1‒1 и 2‒2, 
описывается уравнением изменения количе-
ства движения [5]:

, (2)

где un ― проекция вектора скорости u на внеш-
нюю нормаль к выделенному объему газа V; 
n ― единичный вектор внешней нормали; τn ― 
касательные напряжения на площадке с внеш-
ней нормалью n; M ― вектор внешних массовых 
сил, действующих на выделенный объем, отне-
сенный к единице массы; S ― поверхность вы-
деленного объема V. 

Для упрощения решения этого уравнения 
принят ряд следующих допущений. Параметры 
газа в выделенном объеме неизменны, движе-
ние установившееся. Слияние потоков проис-
ходит мгновенно и равномерно во всех точках 
объема РВЗ. Скорости потока во всех точках до 
и после затвора одинаковы. Касательные напря-
жения на стенках желоба РВЗ и массовые силы, 
действующие на выделенный объем, незначи-
тельны:

 
,
 

.
С учетом изложенных допущений, в проек-

ции на ось х (см. рис. 4) выражение (2) примет 
следующий вид:
ρu2u2S2 ‒ ρu1u1S1 = Pst1S1 ‒ Pst2S2,        	              (3)
где S1, S2 ― площади соответствующих сечений, 
равные площади поперечного желоба Sch = LВ; 
В ― ширина поперечного желоба; Рst1 и Рst2 ― 
статические давления в соответствующих сече-
ниях; u1 и u2 ― скорости движения воздуха до и 
после РВЗ (индекс ch опущен). 

Выражение (3) сокращается на величину 
Sch. При прибавлении к левой и правой частям 
этого выражения

  
оно примет вид:

.

Здесь левая часть ― это разность полных 
давлений в сечениях 1‒1 и 2‒2, то есть

. (4)

Для того чтобы найти величину u2, необхо-
димо в уравнении (1) выразить расходы воздуха 
через его скорости и площади поперечных се-
чений: 
u1Sch + vslSsl = u2Sch ,	                                        (5)
где vsl ― скорость воздуха в щелях РВЗ (slote ― 
щель); Ssl ― площадь щелей воздушного затво-
ра, Ssl = Bnh; n ― количество щелей; h ― высота 
щели. 

После введения переменной f = Ssl/Sch = nh/L 
из уравнения (5) выражается величина скоро-
сти эжектируемого воздуха
u2 = u1 + f·vsl.				                 (6)

Выражение (4) преобразуется к следующему 
виду:
ΔP1‒2 = ρ(u2 + fvsl)f·vsl/2.		                          (7)

Потери давления на проход в РВЗ ΔP1‒2, вы-
раженные через соответствующий КМС ζr, отне-
сенный к динамическому давлению после слия-
ния потоков Q1 и Qr, рассчитываются по формуле
ΔP1‒2 = ζrρu2

2  /2.				                 (8)
Из уравнений (7) и (8) выражается величина 

КМС РВЗ

, (9)

или с учетом (6)

. (10)

Полученные зависимости позволяют оце-
нить только качественную картину аэродина-
мики систем с принудительной рециркуляцией 
части аспирируемого воздуха. Основная при-
чина этого заключается в том, что выражение 
включает в себя зависимость для ΔP1‒2 и КМС 
воздушного затвора, полученные при допуще-
ниях, существенно упрощающих механизм сли-
яния потоков, что искажает количественную 
оценку аэродинамического сопротивления воз-
душного затвора. 

Исходя из полученных выражений (5) и (6), 
можно говорить о том, что количество затворов 
N способно повысить сопротивление только в 
комплексе с увеличением рециркуляционного 
потока Qr. Повышение расхода рециркуляцион-
ного потока при сохранении Ssl рециркуляцион-
ного затвора приведет к повышению скорости 
и, как следствие, к повышению ΔP1‒2 и КМС в 
перегрузочном желобе. Увеличение N с площа-
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дями Ssl = Bh при постоянном расходе Qr = nBhvsl 
приведет к снижению vsl и увеличению Ssl, что 
в совокупности приведет к снижению сопротив-
ления и КМС РВЗ ζr.

Расход рециркуляционного воздуха дол-
жен обеспечить наибольшее снижение расхода 
эжектируемого воздуха и, следовательно, расхо-
да аспирируемого воздуха. Как показали иссле-
дования одно- и двухщелевого затвора [21‒23, 
25], при поперечной подаче рециркуляционного 
воздуха в желоб существует экстремум, при ко-
тором достигается максимальный КМС РВЗ. В 
то же время существует эжекционный эффект 
(отрицательный КМС) при больших объемах ре-
циркуляционного воздуха.

Для подтверждения полученных зависимо-
стей (8)‒(10) были проведены вычислительные 
эксперименты, в ходе которых подтверждают-
ся результаты аналитических исследований. 
Увеличение количества последовательных 
ступеней воздушных затворов при сохранении 
объемов рециркуляционного воздуха приводит 
к снижению ΔP1‒2. В то же время выявлена инте-
ресная закономерность, которая требует даль-
нейших исследований: влияние высоты щели h 
на ΔP1‒2 в желобе. В более ранних исследовани-
ях [5, 21‒23] и в полученных аналитических вы-
ражениях уменьшение h и, соответственно, Ssl 
приведет к пропорциональному повышению ско-
рости и сохранению перепада полных давлений 
(рис. 5). Подача воздуха под малым углом α при-
водит к повышению перепада полных давлений.

На рис. 6, a, d видно, что при подаче под 
малым углом α формируются вихри рецирку-
ляционного потока, которые сужают проход 
эжекционного воздуха и приводят к повыше-
нию сопротивления. Наиболее высокий ΔP1‒2 
(74,17 Па) зафиксирован при h = 5 мм. Скорость 
в выходном сечении щели составляет 41,4 м/с. 
Формирование высокого сопротивления проис-
ходит под воздействием встречных давлений 
эжекционного и рециркуляционного потоков. 
При увеличении высоты щели до 12 мм скорость 
падает до 17,2 м/с, а сопротивление до 32,7 Па. 

При использовании двухступенчатого РВЗ с  
расстоянием между ступенями 50 мм (рис. 6, b, e) 
наиболее высокий ΔP1‒2 (40,9 Па) зафиксирован 
при h = 5 мм. Скорость в выходном сечении 
щели составляет 10,3 м/с. При этом видно, что 
в двухступенчатом РВЗ по сравнению с одно-
ступенчатым создаваемое сопротивление вдвое 
меньше. Снижение сопротивления обусловлено 
увеличением общей площади сечения воздуш-
ного затвора. Количество щелей стало вдвое 
больше, суммарные объемы рециркуляционно-
го воздуха неизменны. При увеличении высоты 
щели до 12 мм скорость составляет 4,3 м/с, а со-
противление 20,6 Па.

В трехступенчатом РВЗ с тем же расстояни-
ем между ступенями 50 мм (рис. 6, с, f) общая 

зона вихря более протяженная по сравнению 
с одно- и двухступенчатым затвором. В то же 
время сужение потока происходит в меньшей 
степени, так как скорость выходящего рецирку-
ляционного потока составляет от 1,9 до 4,6 м/с 
(при h = 12 мм и h = 5 мм). Наиболее высокий 
ΔP1‒2 (29,4 Па) зафиксирован при h = 5 мм. Ско-
рость в выходном сечении щели составляет 4,6 м/с. 
Аналогично с предыдущими экспериментами, 
сохраняется тенденция снижения сопротивле-
ния при увеличении высоты щели до 12 мм, со-
противление составляет 15,6 Па.

При подаче рециркуляционного потока под 
углом α = 90о (рис. 7) в рамках исследуемого 
диапазона расходов наблюдается эжекционный 
эффект: в случае с одной щелью перепад пол-
ных давлений составляет -4,4 Па при скорости 
рециркуляционного потока 20,7 м/с.

Эжекционный эффект наблюдается, когда 
воздушный затвор способствует дополнитель-
ной эжекции, т. е. КМС и ΔP1‒2 имеют отрица-
тельные значения. Воздушный затвор прояв-
ляет себя как эжектор. Необходимо учитывать, 
что решаемая задача является упрощенной 
моделью желоба с воздушным затвором, в ре-
альности данная картина проявляется при 
большем соотношении Qr/Qch в связи с наличи-
ем верхнего укрытия, которое обладает допол-
нительным сопротивлением. С двумя и тремя 
щелями эжекционного эффекта не наблюдает-
ся, ΔP1‒2 составляет от 7,4 и 7,5 Па при скорости 
рециркуляционного воздуха 5,2 и 2,6 м/с. РВЗ с 
поперечной подачей рециркуляционного возду-
ха создает значительно более низкое сопротив-

Рис. 5. Зависимость ΔP1‒2 в желобе при постоянном 
расходе рециркуляционного воздуха от количества сту-
пеней N воздушного затвора (а) и от средней скорости 
потока в щели V (б) при h, равной 0,01 (●), 0,005 (●) и 
0,012 м (●); α = 5о
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Рис. 6. Линии тока и поля скоростей одно-, двух- и трех-
ступенчатом рециркуляционных РВЗ с углом подачи α = 
5о при h, равной 5 (a, d), 10 (b, e) и 12 мм (c, f)

ление, до 10 раз меньшее, чем подача воздуха по 
направлению к эжекционному потоку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенных исследований установлено 
следующее:

‒ увеличение количества ступеней рецир-
куляционных затворов с сохранением объемов 
рециркуляционного воздуха приводит к сниже-
нию потерь полных давлений; 

‒ уменьшение угла α приводит к повышению 
потерь полных давлений в желобе, оснащенном 
рециркуляционным затвором;

‒ полученная общая аналитическая зави-
симость потерь полных давлений в желобе по-
зволяет качественно оценить эффективность 
работы воздушного затвора. Выявлено влияние 
высоты щели рециркуляционного затвора при 
углах подачи α менее 90о;

‒ технологическая рециркуляция способна 
значительно снизить объемы эжектируемого и 
аспирируемого воздуха, снизить пылевую на-
грузку на фильтры системы, а также снизить 
типоразмер используемого оборудования в си-
стемах обеспыливающей вентиляции (на наш 
взгляд, данный тип устройств может более чем 
вдвое сократить энергоемкость систем аспира-
ции перегрузочных узлов);

‒ использование принудительной техноло-
гической рециркуляции в системах аспирации 
имеет высокий потенциал развития и совершен-
ствования систем промышленной вентиляции.

На основании полученных результатов при 
проектировании систем аспирации перегру-
зочных узлов рекомендуется оснащать желоба 
одноступенчатыми рециркуляционными затво-
рами с минимальным углом α подачи рецирку-
ляционного воздуха. В отличие от более ранних 
исследований, где используется естественная 
рециркуляция за счет воздуха с увлекаемым сы-
пучим материалом и использования проницае-
мого загрузочного желоба с байпасной камерой, 
здесь используется принудительная рецирку-
ляция. Поэтому появляется возможность по-
лучить более существенное снижение расхода 
эжектируемого воздуха. Дальнейшим направ-
лением исследований может стать комплексное 
использование принудительной и естественной 
рециркуляции. Кроме того, данная работа свя-
зана с направлением исследований по повыше-
нию КМС элементов вентиляционных сетей [35, 
36], что приводит к уменьшению расхода эжек-
тируемого и аспирируемого из укрытий возду-
ха, в отличие от работ [7‒10], где, напротив, сни-
жение КМС приводит к уменьшению расхода 
отсасываемого воздуха для систем вентиляции 
с открытыми местными отсосами.

В дальнейших исследованиях планируется 
провести исследования высоты щели воздуш-

Рис. 7. Линии тока и поля скоростей для одно- (а) , двух- 
(b) и трехступенчатом (c) РВЗ с углом подачи α = 90о, 
h = 10 мм и расстоянием между ступенями 50 мм
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ного затвора с целью получения аналитических 
зависимостей, позволяющих осуществлять эф-
фективное проектирование систем аспирации 
со сниженной энергоемкостью. Для этого тре-
буется более детальная проработка вычисли-
тельных моделей и практические исследования 
опытных образцов воздушных затворов. Особую 
роль в дальнейших исследованиях планируется 
отвести подходам к определению оптимальных 
объемов рециркуляционного воздуха.

* * *
Проведенные исследования выполнены при под-
держке гранта Российского научного фонда 
(Проект № 18-79-10025).
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ПОПРАВКА
В журнале «Новые огнеупоры № 5 за 2020 г. в статье «Термодинамическое моделирование 
химических и фазовых превращений в системе шлак от вельцевания ‒ шлак» на с. 45 и 49  
фамилию предпоследнего автора следует читать: «Аширбаев».

Соответственно в содержании журнала  (contents) на с. 4 в левой колонке (16-я строка снизу) 
фамилию предпоследнего автора следует читать: «Аширбаев», в правой колонке следует чи-
тать: «Ashirbaev».

В рефератах (abstracts) на с. 67 в левой колонке (3-я строка снизу) фамилию предпослед-
него автора следует читать: «Ashirbaev».
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ABSTRACTS

UDC 666.7625.046.5: 621.365.22
The selection of melting unit for production of 
fused zirconia
Sokolov V. A., Gorbanenko M. A., Lisafin A. B., Gasparyan M. D. 
// New Refractories. ― 2020. ― No 12. ― P. 3‒9.
Data are provided  for preparation of fused and fused 
stabilized zirconia from baddeleyite and synthetic zirconia 
in induction, plasma and electric arc furnaces. The results 
are discussed and the  prospects for zircon in an electric 
arc furnace are shown. The positive effect of the oxidizing 
melting mode in an electric arc furnace on the quality and 
process of obtaining the fussed product is shown. Data 
on the production of fused zirconia from zircon in plasma 
furnaces are presented. Ill. 10. Ref. 27.
Key words: fused  zirconia  (FZ), fused  stabilized  zirconia  
(FSZ), baddeleyite, zircon, induction furnace, plasma furnace, 
electric arc furnace, oxidizing melting, carbothermy.

UDC 621.867.81/.85.001.895
New developments in pneumatic delivery of 
binders and inert additives for building materials
Davydov S. Ya., Apakashev R. A., Valiev N. G., Kostiyk P. A. // 
New Refractories. ― 2020. ― No 12. ― P. 10‒15.
The main characteristics, purpose and application of 
building binders in mining are given. Delivery of binders 
and aggregates to the mine workings is carried out in soft 
containers. Unloading of flexible containers is carried out 
using pneumatic chamber unloaders. A pneumatic unloader 
has been developed for unloading and feeding material to 
its destination, including lifting it. It is proposed to install 
transverse inserts in the form of lattices movably in height 
with the possibility of changing the distance between them 
in the process of reconfiguring the elevator, which does 
not exceed a certain value. A lifting device is proposed to 
increase the productivity and efficiency of the pneumatic 
transport by reducing or eliminating the blockage of the 
lower part of the pipeline. Ill. 3. Ref. 13.
Key words: cementitious building materials, pneumatic 
unloader, soft containers, gratings, transverse inserts, petals.

UDC 62-868;67-05;66-041
Modular-trigger electric furnace with distribution of 
local flow rates of bulk media over thermal zones
Nizhegorodov A. I., Gavrilin A. N., Moyses B. B., Ismailov G. M. 
// New Refractories. ― 2020. ― No 12. ― P. 16‒23.
The results of analytical and experimental studies of 
temperature zones in the working space of the modules 
of the modular-trigger electric furnace are presented. 
The distribution of local flows of a granular medium over 
these zones is performed depending on their heating to 
increase productivity and reduce the energy intensity of the 
working process. The modular-triggering furnace with plate 
accelerators of local flows of a granular medium, located 
in its modules, has been modernized; a drum batcher with 
longitudinal step-variable depth slots on the drum has 
been adapted to it. The reasons for the formation of an 
inhomogeneous thermal field on the refractory surfaces 
of the firing modules are established on the basis of the 
analysis of the incident, effective and resulting flows in 
the working spaces of the modules by the methods of the 

algebra of radiant fluxes. The analysis of experimental data, 
confirming the conclusions of the analytical study, is carried 
out, the width of each thermal zone is determined. The 
minimum sufficient time of movement of its particles in each 
thermal zone and the average local velocities of movement 
of particles in the indicated zones are determined using 
the example of vermiculite by comparing the thermal 
powers absorbed by it. The nonlinear character of the 
distribution of average local velocities of vermiculite flows 
over temperature zones is shown. The local productivity 
and total productivity of the furnace are determined, equal 
to 0,95 m3/s, which is 27 % higher than the productivity 
of the analogue pilot-industrial furnace with equal power 
consumption. Ill. 8. Ref. 9.
Key words: modular-trigger electric furnace, temperature 
zones, plate accelerator, thermal power, average local speeds, 
local productivity.

UDC 666.762.1:666.792.32
Synergistic effect of combined additions of clay and 
a complex organomineral thinner (COMT) in the 
technology of ceramic concrete (Review article)
Pivinskii Yu. E., Doroganov V. A., Doroganov E. A., Dyakin P. V. // 
New Refractories. ― 2020. ― No 12. ― P. 24‒28.
The exceptional efficiency of the combination of clay 
additives together with the introduction of thinning additives 
of a complex organomineral composition (COMT) was found. 
The values ​​of the initial porosity of 14‒15 % of pressed high-
alumina ceramic castable at a pressing pressure of 30 MPa 
were achieved. Depending on the composition of the masses 
and the content of clay additives at their relative humidity 
in the process of static pressing, the porosity of the material 
with the addition of COMT is approximately equal to the 
porosity of the material without the additive under the 
pressing pressure, 3‒6 times lower than the pressure on 
the material with the additive. Ill. 3. Ref. 17.
Key words: HCBS, complex organomineral thinner (COMT), 
ceramic castable, rheological properties.

UDC 666.762.091
Аpplication of the thermal shock resistance 
criteria for evaluating the fracture resistance 
under thermal stress of alumina ceramics and 
t-ZrO2‒Cr сermet
Ivanov D. A. // New Refractories. ― 2020. ― No 12. ― P. 29‒37.
The thermal shock resistance of alumina ceramics with a 
fine-crystalline structure (crystal size 5‒40 µm) and with 
a layered-granular structure, as well as t-ZrO2‒Cr(40 vol. %) 
cermet, was studied. Layered-granular ceramics consisted 
of randomly oriented layered granules, including alternating 
dense fine-crystalline layers and porous layers made of 
corundum microballs. The cermet structure is represented 
by two interpenetrating continuous skeletons formed from 
chromium grains and t-ZrO2 grains. To assess the thermal 
shock resistance, in addition to the known criteria R0, 
R1 it is proposed to use new criteria R0

* , R1
*  and the kinetic 

characteristic of fracture γF/γI. These criteria were compared 
with the thermal shock resistance by the number of thermal 
cycles to failure of specimens N and by the method of 
local thermal shock, which determines the relative loss of 
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crack resistance sample after a single thermal сycling RT. 
The best thermal shock resistance possessed a layered-
granular Al2O3-ceramics due to the discrete and high-
energy destruction mechanism. The use of chromium in 
the composition of cermet made it possible to significantly 
increase its thermal shock resistance in comparison with 
the thermal shock resistance of the ceramic component 
due to the presence of a heat-conducting metal component. 
It is shown that the application of the new criteria R0

*  and 
R1

*  made it possible to reliably predict the thermal shock 
resistance of the studied materials by the indicators N and 
RT. Ill. 8. Ref. 26. Tab. 4.
Key words: cermet, thermal cycling, thermal shock 
resistance criteria, crack resistance, deformation diagrams, 
fracture work, fracture mechanism, alumina ceramics, 
zirconia partially stabilized, layered-granular structure.

UDC 666.974.2
Investigation of the effect of nanoscale alumina 
fiber on the heat resistance of refractory concrete
Dobrosmyslov S. S., Simunin М. М., Voronin A. S., Fadeev Yu. V., 
Zadov V. E., Nagibin G. E., Khartov S. V. // New Refractories. ― 
2020. ― No 12. ― P. 38‒42.
The results of studies of the effect of nanofiber of aluminum 
oxide on the physical and mechanical characteristics of 
refractory concrete NPC-21AC are presented. It is shown 
that the use of nanofibers increases the ultimate strength in 
bending by 50 %, and the ultimate strength in compression 
by 30 % with a decrease in Young's modulus by 15 %. An 
increase in physical and mechanical characteristics leads to 
an increase in thermal resistance by 54‒72 %, depending 
on the rate of heat transfer. The results of the study of the 
microstructure of the obtained material are presented. Ill. 6. 
Ref. 10.
Key words: heat resistance, nanofiber, aluminum oxide.

UDC 666.974.2
Using the acoustic method for measuring the sound 
absorption coefficient to predict the durability (heat 
resistance) of heat-resistant concretes
Stonys R., Jagniatinskis А., Malaiškienė J., Škamat J., 
Antonovič V., Koryakins А., Kudžma A. // New Refractories. ― 
2020. ― No 12. ― P. 43‒48.
The article shows the possibility of using the method of 
measuring the sound absorption coefficient α for predicting 
the heat resistance and residual life of heat-resistant 
materials using the example of heat-resistant concrete 
of three different compositions (without additives, with a 
plasticizer, with a micro-filler and a combined plasticizer). 
The critical value of α is established, corresponding to a 
significant degree of material destruction, at which further 
operation is impossible. The primary regression equations 
are obtained, which can be used for approximate prediction 
of the thermal stability of heat-resistant materials and the 
determination of their residual life. Ill. 6. Ref. 11. Tab. 2.
Key words: heat-resistant concrete, sound absorption 
coefficient, heat resistance prediction, residual life.

UDC 621.362:661.874.22
Synthesis and study of the composition of hollow 
microspheres of composition NiO and NiO / Ni 
for thermoelectrochemical energy converters of 

low-potential temperature gradients of thermal 
aggregates into electricity
Taganova А. А., Boychenko Е. А., Kiselev N. V., Khaidarov B. B., 
Kolesnikov Е. А., Yudin А. G., Vikulova M. А., Gorshkov N. V., 
Kuznetsov D. V., Burmistrov I. N. // New Refractories. ― 2020. 
― No 12. ― P. 49‒53.
The article investigates the influence of the recovery modes 
of hollow nickel oxide microspheres synthesized by the 
pyrolysis of ultrasonic aerosols on the ratio of oxide and 
metallic forms of nickel in their structure. The synthesis 
of microspheres from an aerosol of an aqueous solution 
of nickel nitrate was carried out, their composition and 
morphology were studied. The reduction of microspheres 
was carried out in a stream of hydrogen at different 
temperatures. The ratio of metallic nickel and oxide was 
determined by two different methods, according to the data 
of thermogravimetric analysis and by the Rietveld method 
based on the results of X-ray phase analysis. It is shown that 
the proportion of metallic nickel increases with an increase 
in the reduction temperature to approximately 375 °C and 
then changes insignificantly. The fractional composition of 
microspheres was determined. Ill. 5. Ref. 20.
Key words: hollow microspheres, thermoelectrochemical 
heat converters, pyrolysis of ultrasonic aerosols.

UDC 666.3:546.28'171].017:539.375
Force analysis of stress-strain state of surface 
layer of ground Si3N4‒TiC ceramics
Kuzin V. V., Grigor’ev S. N., Volosova M. A. // New Refractories. 
― 2020. ― No 12. ― P. 54‒60.
The stress state of surface layer of ground Si3N4‒TiC 
ceramics under action of force loads is studied on the 
basis of the main concepts of computer engineering. 
The formation of microstructural stress concentrators at 
the point of application of a concentrated force, leading 
to changes in structure of ceramics due to formation of 
discontinuities, is revealed. Ill. 3. Ref. 22. Tab. 2.
Key words: Si3N4‒TiC ceramics, surface layer, stress 
state, stress intensity, microstructural stress concentrator, 
discontinuity, computer engineering.

UDC 533.6:628.5
Numerical simulation of air flows in the loading 
chute of an aspiration shelter with a multistage 
recirculating air seal 
Gol’tsov A. B., Logachev K. I., Ovsyannikov Yu. G., Kireev V. M. // 
New Refractories. ― 2020. ― No 12. ― P. 61‒68.
The article discusses the multistage technological 
recirculation of aspiration air into the transfer chutes ― 
the return of the air aspirated from the shelters of the 
technological equipment back to the technological process 
in order to reduce energy costs by creating aerodynamic 
drag on the path of the ejection air and maintaining 
the required thermal parameters in the equipment. It 
is recommended to equip the gutters with single-stage 
recirculation gates with the minimum possible angle of 
air supply to counter the flow ejected by the overloaded 
bulk material, which will increase the energy efficiency 
of ventilation systems and reduce emissions of harmful 
substances into the atmosphere. Ill. 7. Ref. 36.
Key words: dedusting ventilation, recirculation, energy 
saving, conveyor reloading.


