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СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛУРГИИ И ОГНЕУПОРНОЙ ОТРАСЛИ 
В ПЕРИОД КОРОНАВИРУСА

Независимо от динамики 
развития мировой метал-

лургии состав топ-10 ведущих 
стран в области металлур-
гии за последние четыре года 
практически не изменился (см. 
таблицу).

В 2019 г. усилились разли-
чия ведущих стран мировой 
металлургии. Китай установил 
в 2019 г. новый рекорд, и его 
сталелитейные компании уве-
личили объем выплавки на 8,3 %, 
достигнув 992,9 млн т. 

В мировом производстве 
стали доля Китая увеличилась 
от 50,9 % в 2018 г. до 53,3 % в 
2019 г. В Китае за последние 
три года открыты 4100 км вы-
сокоскоростных железных до-
рог. Кроме того, было улучшено 
или построено более 6000 км 
скоростных автодорог и более 
300 тыс. км сельских дорог, 
что составляет почти расстоя-
ние до Луны. Китай приоб-
рел ведущие мировые фирмы: 
Volvo, Mercedes, Сitroen, Nokia, 
Motorola, Philips, частично 
General Electric и IBM. Китай 
производит 34 % всей иннова-
ционной продукции мира: бес-
пилотники 65 %, компьютеры 
90 %, мобильные устройства 
(планшеты и смартфоны) 70 %, 
солнечные панели 80 % и др. На 
поддержку научных исследова-

 Динамика выплавки стали в мире в 2017‒2020 гг. [1, 2]

Страна
Производство стали, млн т

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 
(ориентир.) +/‒, %

Китай 
Индия 
Япония 
США
Россия 
Южная Корея
Германия
Турция 
Бразилия
Иран
Итого в мире 
(64 страны)

870,9
101,5
104,7
81,6
71,5
71,0
43,3
37,5
34,4
21,2
1729 

928,3
106,5
104,3
86,7
71,7
72,5
42,4
37,3
34,7
25,0
1809

992,9
111,2
99,3
87,9
71,6
71,4
39,7
33,7
32,2
31,9
1870

1099
95
71
64
68
‒

32,2
‒
‒
‒

1866

+3,3 
‒21,9 
‒18,8
‒19,2
‒3,2

‒
‒19,1

‒
‒
‒
‒2

ний Китай направляет 2 % ВВП 
и значительно обгоняет США по 
количеству научных публика-
ций.

В Индии, занявшей второе 
место в мире по объему вы-
плавки стали, произведено 
111,2 млн т стали, что на 1,8 % 
больше по сравнению с 2018 г. 
Однако с конца 2019 г. и начала 
2020 г. в Индии в связи с панде-
мией наблюдалась тенденция 
снижения выплавки стали.

 Выплавка стали в Японии 
в 2019 г. снизилась на 4,8 % по 
сравнению с предыдущим го-
дом и составила 99,3 млн т. Это 
является наихудшим результа-
том за последние 10 лет. В де-
кабре 2019 г. был отмечен спад 
до 7,78 млн т (на 8 %).

Южная Корея произвела 
71,4 млн т стали в 2019 г., что 
меньше показателя 2018 г. на 
1,4 %.

Большие потери в выплав-
ке стали имеют европейские 
металлурги. В странах ЕС в 
2019 г. было выплавлено 159,4 
млн т стали, что на 4,9 % мень-
ше уровня 2018 г. В 2019 г. Гер-
мания произвела 39,7 млн т 

стали (меньше на 6,5 % уровня 
2018 г.), Италия ― 23,2 млн т 
(меньше на 5,2 % уровня 2018 г.), 
Франция ― 14,5 млн т (меньше 
на 6,1 % уровня 2018 г.), Испа-
ния ― 13,6 млн т (меньше на 
5,2 % уровня 2018 г.).

 В 2019 г. США увеличили 
производство стали до 87,93 
млн т (рост 1,5 % по сравнению 
с 2018 г.). Россия незначительно 
снизила выплавку стали. Объем 
производства стали составил 
71,57 млн т стали (снижение на 
0,8 %). В Бразилии выплавлено 
32,2 млн т стали (снижение на 
9,0 %). Иран, находящийся под 
американскими санкциями, 
установил новый рекорд вы-
плавки и с результатом 31,99 
млн т стали в год вошел в топ-
10 мирового рейтинга. В Турции 
объем выплавки стали умень-
шился на 9,6 % и составил 33,74 
млн т.

Украина длительное вре-
мя входила в топ-10 ведущих 
производителей стали, а в на-
стоящее время заняла место 
во второй десятке. За 2019 г. 
Украина произвела меньше 
всего чугуна, стали и проката 

В. А. Кононов
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за все годы независимости. В 
противовес выплавке увеличи-
ваются добыча и экспорт руды. 
В больших количествах по-
ставляются чугун (США и др.), 
окатыши (Европа), ферроспла-
вы и др. Признаком огромного 
кризиса металлургии в стране 
является падение внутреннего 
потребления металлопродук-
ции в Украине, которое в 2018 г. 
составило всего 4,7 млн т.

В Европе действуют жест-
кие нормы в области охраны 
окружающей среды и метал-
лурги на возмещение ущерба 
природе платят специальные 
налоги. Предприятия с домен-
ными печами платят 10,7 евро 
за 1 т выплавленной стали, 
мини-заводы 17,4 евро за 1 т.

В 2020 г. эксперты про-
гнозировали: несмотря на па-
дение производства стали в 
период коронавируса мировой 
рынок стали сократится лишь на 
2 %. Ориентировочно во всем 
мире, кроме Китая, снижение 
выплавки стали составит бо-
лее 10 %. В Китае несмотря 
на эпидемию ожидается рост 
выплавки стали на 3,3 % (см. 
таблицу). В России по итогам 
2020 г. объем выплавки снизит-
ся на 3,2 % [3].

Металлургическая отрасль 
является важным драйвером 
развития машиностроения и 
строительства. По данным Мин-
промторга РФ, в ВВП страны в 
2018 г. доля металлургической 
промышленности составляет 
5 %, а доля металлургии в экс-
порте страны ― около 14 %. За 
2019 г. Россия экспортировала 
за рубеж 46,4 млн т черных ме-
таллов.

В I полугодии 2020 г. произ-
водство стали в РФ составило 
35,2 млн т; произошло сниже-
ние объема производства по 
сравнению с аналогичным пе-
риодом 2019 г. на 2,9 %. Этот 
результат значительно меньше, 
чем провал большинства ли-
деров мировой черной метал-
лургии (Индия, Япония, Южная 
Корея, США, Германия). Просе-
дание нефтяного рынка и ко-
ронавирусный кризис оказали 

давление на тех российских 
производителей, которые име-
ют за рубежом металлургиче-
ские активы [4].

Показатели ключевых топ-7 
металлургических игроков Рос-
сии в начале 2020 г. выглядели 
следующим образом: НЛМК 15,7 
млн т (–10 %); ЕВРАЗ 13,8 млн т 
(+6,1 %); ММК 12,5 млн т 
(–1,6 %); Северсталь 11,8 млн 
(–2 %); Металлоинвест 4,9 млн 
т (–3,2 %); ТМК 3,8 млн т (–5 %); 
Мечел 3,6 млн т (–7 %). Эти рос-
сийские компании в I полугодии 
2020 г. снизили выпуск металло-
продукции на 0,7‒13 %. Только 
Металлоинвест прибавил в вы-
плавке стали 4,6 %. Наиболее 
сильно просели Северсталь, 
ММК и ТМК. При этом основ-
ные трудности компании нача-
ли испытывать в марте, когда 
проявилось влияние пандемии 
коронавируса. Однако несмотря 
на небольшой спад в марте‒
мае лидеры рынка РФ смогли 
удачно справиться с падением 
спроса на сталь на внутренних 
и внешних рынках, и это сви-
детельствует о наличии опре-
деленного запаса прочности.

Ранее (в начале 2000 г.) мно-
гие ведущие металлургические 
предприятия начали активно 
скупать зарубежные активы. 
Основные цели приобретений: 
диверсификация деятельно-
сти, расширение рынков сбыта, 
укрупнение бизнеса в рамках 
специализации на узком сег-
менте, повышение конкурен-
тоспособности продукции на 
мировом уровне и т. д. Фактиче-
ски приобретение иностранных 
предприятий являлось одним 
из методов вывоза капиталов из 
страны. Например, Северсталь 
ранее приобрела несколько 
заводов в США (Sever Corr, шт. 
Миссисипи; Rouge Steel, шт. Ми-
чиган; WCI Steel, шт. Огайо, и 
др.) суммарной мощностью 7,4 
млн т стали. Сейчас большин-
ство этих активов стало убы-
точным. Чистая прибыль Группы 
НЛМК в I полугодии 2020 г. со-
кратилась на 54 %, и основной 
причиной этого стало обесцени-
вание европейских активов ее 

совместного предприятия NLMK 
Belgium Holdings. Аналогичные 
проблемы возникли у Евразхол-
динга, предприятия которого в 
Северной Америке (EVRAZ US 
mills и EVRAZ Canadian) снизили 
объемы производства на 1,9 %. 
Зарубежный актив Группы ММК 
(турецкий завод MMK Metalurji) 
за год снизил выпуск проката 
на 6,2 % (до 720 тыс. т). Паде-
ние производства продолжает-
ся несколько лет и объясняется 
снижением спроса на внутрен-
нем турецком рынке, которое 
не удается полностью компен-
сировать экспортом стали в ЕС. 

Владельцы многих метал-
лургических предприятий выде-
ляют большие суммы на выпла-
ту дивидендов. Например, ПАО 
«Северсталь» в течение 4 лет 
подряд выделяло значительные 
суммы на выплату дивидендов 
своим акционерам. В I полуго-
дии 2020 г. на выплату дивиден-
дов ПАО «Северсталь» потрати-
ло 641 млн долл. Для сравнения: 
675 млн долл. направлено на ка-
питальные инвестиции.

Основными потребителями 
металлопродукции являются 
трубные (39 %) и машинострои-
тельные предприятия (19 %), 
строительные компании (9 %) 
и др. В каждом секторе сбыта 
существуют определенные про-
блемы.

ПРОБЛЕМЫ ТРУБНОЙ 
ОТРАСЛИ
В настоящее время основной 
продукцией трубной отрасли 
являются трубы большого диа-
метра (40 % объема), трубы для 
нефтегазовой промышленности 
(30 % объема), для промышлен-
ности и энергетики (28 % объ-
ема), трубы малого диаметра 
(2 % объема). В трубной отрасли 
возникла проблема, связанная 
со снижением спроса на трубы 
большого диаметра, обуслов-
ленная введением санкций За-
пада против России. Существу-
ют также другие проблемы:

1. Снижение объема произ-
водства металлических водога-
зопроводных труб. Российские 
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металлурги на протяжении 
нескольких лет теряют рынок 
стальных водогазопроводных 
труб, который снижается со 
средней скоростью 11 %/год. Это 
связано с высоким ростом рын-
ка потребления полимерных и 
композитных труб (30‒50 %/год). 
Этому фактору способствует бы-
строе развитие отечественных 
предприятий нефтехимии.

«Большие» трубники, к 
которым относятся произво-
дители стальных водогазопро-
водных труб и производители 
полиэтиленовых труб большо-
го диаметра, недооценивают 
возможности производства 
«трубочек» (полимерных и ком-
позитных труб), которые в де-
нежном выражении давно обо-
гнали их.

2. Увеличение эффектив-
ности производства СПГ (сжи-
женного природного газа). Со 
второй половины 2019 г. цена 
на СПГ в Европе стала суще-
ственно ниже цены трубопро-
водного газа. Цена СПГ в Ни-
дерландах и Великобритании 
снизилась на 57 % в течение 
года до уровня в 110‒120 USD 
за 1 тыс. м3. С другой стороны, 
цена на российский газ в ЕС в 
третьем квартале 2019 г. тоже 
снизилась на 18 % до 169 USD. 
Однако трубопроводный газ все 
равно дороже, чем СПГ.

Для большинства потреби-
телей в настоящее время СПГ 
имеет существенные преиму-
щества перед трубопроводным 
газом. Мобильность СПГ позво-
ляет в короткие сроки развер-
нуть объекты энергетического 
хозяйства: обеспечить газом 
удаленные негазифицирован-
ные населенные пункты, новые 
микрорайоны городов, промыш-
ленные предприятия, заводы, 
ТЭЦ и котельные.

3. Активное применение ком-
позиционных труб. Металлурги 
за последние годы значительно 
подняли цены на весь сорта-
мент трубной продукции. Это 
связано с внедрением допол-
нительной защиты металличе-
ских труб от коррозии (рис. 1, а). 
Этим воспользовались произ-

водители труб из стеклопла-
стика, который можно произво-
дить из более дешевого сырья: 
кварцевого песка, базальта и 
др.) (рис. 1, б).

Композиционные трубы 
имеют значительные преиму-
щества: 

‒ высокая прочность при 
значительном снижении массы;

‒ устойчивость к высоким 
температурам (до 140 °С). Бла-
годаря минимальной теплопро-
водности при транспортировке 
горячей воды в зимний период 
потерь тепла через эти трубы 
практически нет;

‒ возможность использова-
ния труб в условиях вибраци-
онных и ударных нагрузок (под 
автомагистралями, железными 
дорогами и др.);

‒ высокая стойкость к кор-
розии и гарантийный срок 
службы около 50 лет;

‒ возможность монтажа в 
любых погодных условиях ― 
даже в мороз на сборку одного 
стыка уходит минимальное ко-
личество времени.

Рис. 1. Металлические (а) и композитные трубы (б)

Начавшийся бум в примене-
нии композиционных материа-
лов в нефтегазовой отрасли яв-
ляется следствием повышения 
требований к современному 
нефтегазовому оборудованию. 
Усложнение условий нефтегазо-
добычи, освоение арктических 
месторождений способствуют 
применению сверхпрочных гиб-
ких композитных труб. Кроме 
того, стоимость владения тру-
бопроводами из полимерных 
композитов на 30 % ниже, чем 
трубопроводами из углероди-
стых сталей.

Глобальный рынок компо-
зитов, по прогнозам Research 
& Markets, возрастет от 69,50 
млрд долл. в 2015 г. до 141,5 
млрд долл. США к 2025 г. (рис. 2). 
Темпы роста в среднем соста-
вят 7,7 % в период между 2015 
и 2025 гг. Доля полимерно-
композитных трубопроводов 
для нефтегазовой отрасли воз-
растет от 9,0 % в 2020 г. до 
9,5 % в 2025 г. Глобальный ры-
нок композитов растет в сред-
нем на 7,7 %.

Рис. 2. Рынок композитных труб и его доля в рынке. Источник Research & 
Markets, Shtoller Consulting

а б

г.                         г.                         г.

,
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В перспективе развитие 
СПГ и композитов может ли-
шить металлургов до 70 % вы-
сокомаржинальной выручки. 

ПРОБЛЕМЫ РЫНКА АРМАТУРЫ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
Важным сегментом металлопо-
требления является строитель-
ство. Из-за кризиса несмотря 
на существующие темпы строи-
тельства происходит снижение 
уровня продаж из-за низкой 
покупательной способности на-
селения. Кроме того, для защи-
ты прав обманутых дольщиков 
наши законодатели приняли за-
кон о долевом строительстве, 
который усложнил покупку не-
движимости. Раньше конечный 
потребитель мог сэкономить на 
приобретении жилья на этапе 
строительства до 30 %. Кро-
ме того, в цепочке застройщик 
‒ покупатель появился допол-
нительный посредник в виде 
банка, который не упустит свои 
шансы получить прибыль за 
счет других. Небольшим плю-
сом является снижение ключе-
вой ставки по ипотеке. Поэтому 
есть небольшая вероятность, 
что желающих купить квартиру 
в ипотеку станет больше. В Рос-
сии в начале 2020 г. пострадали 
поставщики арматуры, которые 
на некоторое время потеряли 
металлоемкий рынок Москвы 
и Подмосковья из-за введения 
запрета на проведение строи-
тельных работ. В апреле ‒ мае 
потребление стали в РФ сокра-
тилось на 15‒20 %, а «долларо-
вые» цены на арматурный про-
кат упали на 22 % относительно 
прошлого года и на 8 % снизи-
лось потребление в сравнении с 
первым кварталом 2020 г. [5].

СОСТОЯНИЕ ОГНЕУПОРНОЙ 
ПОДОТРАСЛИ В 2020 Г.
В 2019 г. Кералит составил 
рейтинг огнеупорных пред-
приятий РФ и расположил их в 
соответствии с полученной вы-
ручкой [6]. В рейтинг вошли 107 
предприятий и организаций в 
области огнеупорного произ-

водства. Из бывших 17 пред-
приятий периода СССР функци-
онируют всего 7 предприятий: 
Группа «Магнезит» ― 1-е место 
в рейтинге, Боровичский ком-
бинат огнеупоров ― 2-е место, 
Динур ― 3-е место, ООО «Ог-
неупоры» (ММК) ― 5-е место, 
Богдановичское ОАО «Огнеу-
поры» ― 6-е место, Сухолож-
ский огнеупорный завод ― 8-е 
место, Новомосковский огнеу-
порный завод ― 16-е место. 
Появилось более 80 средних и 
малых предприятий, среди ко-
торых можно выделить Кера-
лит (7-е место), РМК (9-е место), 
Петрокастсилика (12-е место) и 
др. Составленный рейтинг име-
ет некоторые недостатки, свя-
занные с включением в список 
отдельных организаций, для 
которых огнеупорное произ-
водство не является основным 
видом деятельности. Однако 
этот рейтинг объективно отра-
жает конкуренцию в отрасли и 
учитывает  деятельность боль-
шинства малых предприятий.

Краткая информация о дея-
тельности огнеупорных пред-
приятий.

1. Группа «Магнезит». Лидер 
огнеупорной отрасли России по 
результатам II квартала 2020 г. 
сократил чистую прибыль более 
чем в 10 раз. При этом на пред-
приятии значительно увеличи-
лась долговая нагрузка из-за 
получения 7-летнего кредита 
от Сбербанка на сумму 1,3 млрд 
руб. Рост финансовой нагруз-
ки объясняется реализацией на 
производстве огнеупоров круп-
ных проектов модернизации. 
Средняя зарплата по рабочим 
профессиям в июне 2020 г. на 
предприятии составила 31 тыс. 
руб. Прошлый 2019 г. при боль-
ших объемах выручки предпри-
ятие завершило с убытком в 53 
млн руб.

В августе 2020 г. при участии 
губернатора Алексея Текслера 
состоялся торжественный за-
пуск первой очереди производ-
ства магнезиальных продуктов 
премиальной линейки «Русский 
магнезит». С запуском нового 
производства на предприятии 

появилось более 130 рабочих 
мест. Объем инвестиций пре-
высил 6,5 млрд руб. Строитель-
ство завода началось в 2016 г.; с 
полным вводом в эксплуатацию 
нового завода выпуск продук-
ции (периклазоуглеродистых 
огнеупоров и др.) увеличится 
практически в 2 раза ― от 65 до 
120 тыс. т в год. В состав ново-
го комплекса по производству 
клинкера мощностью 80 тыс. т 
входят три брикетировочных 
пресса и высокотемпературная 
шахтная печь. Можно с уверен-
ностью сказать, что это самое 
крупное и современное произ-
водство не только в России, но 
и на всем постсоветском про-
странстве. Ввести его в эксплу-
атацию планируется в 2021 г. 
Еще один реализуемый сегодня 
проект ― запуск новой линии 
по выпуску периклазошпинель-
ных изделий для производства 
цементного клинкера на Сат-
кинской производственной пло-
щадке. Планируемые объемы 
производства 40 тыс. т в год бу-
дут достигнуты к 2021 г.

Группа «Магнезит» вкла-
дывает значительные инвести-
ции в развитие сырьевой базы 
и имеет две производственные 
площадки: Саткинскую в Че-
лябинской обл. и Нижнеприан-
гарскую в Красноярском крае. 
При существующем уровне до-
бычи сырого магнезита комби-
нат обеспечен сырьем более 
чем на сотню лет. В Сатке на-
чалась разработка Ельничного 
месторождения с запасами 9 
млн т. При добыче открытым 
способом обеспечена работа на 
9 лет. Совместно с действую-
щей шахтой Магнезитовая на 
Саткинской площадке можно 
ежегодно извлекать из недр до 
2 млн т сырья. В Красноярском 
крае добывается 230 тыс. т высо-
кокачественного сырого магне-
зита, не требующего обогаще-
ния; строится дополнительный 
комплекс по переработке руды 
в полуфабрикат (обожженный 
периклаз).

 С введением в эксплуатацию 
нового производства на произ-
водственной площадке Группы 
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«Магнезит» предприятие отка-
жется от закупок импортного 
сырья. Проектом предусмотре-
на установка пяти печей с мощ-
ностью трансформатора 8 МВт. 
Проект печи разработан при 
участии специалистов немец-
кой компании SMS Siemag AG. В 
процессе плавки в печи будет 
применяться принцип саморегу-
лирования, т. е. система управ-
ления сама определит темп за-
грузки и скорость наплавления 
блока в зависимости от зерново-
го и химического составов ших-
ты, загружаемой в печь.

2. Боровичский комбинат 
огнеупоров. Комбинат осно-
вал шведский ученый и про-
мышленник Эммануил Нобель, 
отец известного основателя 
престижной премии Альфре-
да Нобеля. В течение 162 лет 
деятельности комбинат явля-
ется одним из лидеров рынка 
огнеупоров страны. Основную 
прибыль комбинат получает 
от продажи алюмосиликатных 
пропантов, которые применя-
ются при добыче нефти. Комби-
нат произвел в 2018 г. 315 тыс. 
т пропантов.

На рынке изготовления про-
пантов в последние годы обо-
стрилась конкуренция. В 2018 г. 
емкость российского рынка 
пропантов превысила 1,5 млн т, 
а в 2020 г. из-за кризиса нефтя-
ной отрасли рынок оценивается 
только в 850 тыс. т. К ведущим 
производителям пропантов в 
России относятся [7]: 

‒ ФОРЭС ― имеет 7 площа-
док по производству пропантов 
из оливина на Урале и зани-
мает около 60 % рынка. Из-за 
деятельности фирмы в обла-
сти экологии в 2020 г. возникли 
протесты населения в городах 
Сухой Лог и Асбест;

‒ Боровичский комбинат 
огнеупоров ― является родо-
начальником производства 
алюмосиликатных пропантов 
(с 1998 г.) и производит четыре 
современных типа пропантов, 
занимая около 30 % рынка;

‒ Ника-Петротэк (Екатерин-
бург) ― взял многомиллиард-
ный кредит в ВТБ и организо-

вал производство пропантов 
на площадях Семилукского 
огнеупорного завода. У компа-
нии в 2020 г. возник конфликт 
с Роснефтью, которая является 
основным покупателем пропан-
тов, из-за претензий к качеству 
произведенных в Семилуках 
пропантов. Роснефть остано-
вила закупку продукции в те-
чение 2020‒2021 г., конфликт 
рассматривается в суде;

‒ Трехгорный керамический 
завод (ТКЗ) ― производит до 30 
тыс. т алюмосиликатных про-
пантов;

‒ Карбо Керамикс ― американ-
ская компания, создавшая мощ-
ность по производству пропантов 
в Копейске (Челябинская обл.).

Кроме того, пропанты про-
изводят: Богдановичский ке-
рамзит, Веллпроп, Уралхим-
пласт, Красноярский завод 
пропантов и др. [8].

Алюмосиликатные пропан-
ты БКО имеют в 2 раза большую 
долговременную проводимость 
и проницаемость, чем пропанты 
магнезиальносиликатного со-
става, и обладают высокой проч-
ностью при давлении 10000 pci. 
Однако нефтяники начали актив-
но покупать более дешевые маг-
незиальносиликатные пропанты 
и поэтому БКО в конце 2019 г. 
снизил объем их производства. 
В настоящее время западные 
санкции и кризис заставили не-
фтяников закупать более стой-
кие и качественные пропанты, 
позволяющие увеличить добычу 
нефти из скважины. Поэтому 
шансы БКО на рынке увеличива-
ются, и предприятие намечает 
повысить производство пропан-
тов до 400 тыс. т/год.

Отсутствие необходимого 
огнеупорного сырья в БКО при-
вело к закрытию производства 
ПУ- и ПШ-изделий, а также из-
делий изостатического прес-
сования. Комбинат пытается 
сохранить рынок и участвует в 
нем за счет поставки этой про-
дукции от партнеров из Китая. 

На комбинате организовали 
производство тротуарной плит-
ки по шамотной и клинкерной 
технологии. Плитка имеет раз-

личные цвета и по качеству пре-
восходит многие существующие 
аналоги. Кроме того, комбинат 
начал производить керамиче-
ские дымовые трубы со стойко-
стью более 50 лет.

3. Кералит. Большой про-
гресс в области производства 
современных огнеупоров в РФ 
сделал Кералит. Ввод в эксплуа-
тацию второго пускового ком-
плекса позволил предприятию 
иметь мощности по производ-
ству до 50 тыс. т в год масс и 
изделий из табулярного глино-
зема. Кералит приобрел совре-
менный завод «Казогнеупор». 
Это приобретение сделало его 
лидером в стране в области 
производства изделий и масс из 
спеченного и плавленого корун-
да. Уровень качества продукции 
предприятия (массы, продувоч-
ные фурмы, блоки и др.) соот-
ветствует мировым стандартам. 
Часть порошков, в том числе ви-
бромолотых, поставляется дру-
гим российским предприятиям. 

В настоящее время более 15 
предприятий РФ организовали 
производство неформованных 
материалов и изделий из табу-
лярного глинозема. Единствен-
ным отечественным постав-
щиком табулярного глинозема 
является Кералит. Однако мно-
гие малые предприятия в обла-
сти неформованных материалов 
корундового состава в целях 
гарантии поставок пытаются 
найти альтернативу этой про-
дукции за рубежом (КНР, США, 
Европа). Кроме того, в РФ отсут-
ствует производство некоторых 
добавок, применяемых в техно-
логиях неформованных масс и 
изделий. К ним относятся:

‒ реактивный глинозем для 
огнеупоров и керамики;

‒ диспергированный глино-
зем для ускорения или замед-
ления сроков схватывания;

‒ кальцинированный глино-
зем, улучшающий служебные 
качества продукции;

‒ необходимые связки на 
основе глинозема;

‒ микропорошки для улуч-
шения структуры и снижения 
износа огнеупора.
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Поставку импортного табу-
лярного глинозема и необходи-
мых добавок для производства 
современных масс и изделий 
обеспечивают некоторые оте-
чественные поставщики сырья 
(Шибер и др.) [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Несмотря на эпидемию, 

список лидеров мировой ме-
таллургии возглавляет Китай, 

который ориентировочно будет 
иметь рост 3,3 % к уровню 2019 г. 
Россия будет иметь незначитель-
ные потери в объемах выплавки 
стали (~3,2 %). Остальные ли-
деры потеряют 15‒20 % объема 
производства.

2. В ближайшие годы ожи-
дается снижение темпов роста 
производства металлических 
труб из-за увеличения выпу-
ска сжиженного газа и усиле-
ния конкуренции со стороны 

производителей композитных 
труб.

3. Среди огнеупорных 
предприятий РФ несмотря на 
частичное снижение эффек-
тивности стабильно работают 
Группа «Магнезит», Борович-
ский комбинат огнеупоров и 
Кералит.

4. Значительный объем ра-
бот по техническому перевоору-
жению производства выполняют 
Группа «Магнезит» и Кералит.
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ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГАРНИСАЖА И ОТРАБОТАННОЙ ФУТЕРОВКИ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

Приведены результаты комплексного исследования теплофизических свойств 21 образца гарнисажа 
и футеровки, отобранных после выдувки доменной печи № 6 ЕВРАЗ НТМК. Определены открытая по-
ристость, кажущаяся плотность, температура плавления, ТКЛР, температуропроводность и теплоем-
кость образцов, рассчитана их теплопроводность. Определены коэффициенты в стандартных уравне-
ниях аппроксимации температуропроводности, теплоемкости и теплопроводности для каждого вида 
гарнисажа и перерожденного огнеупора.
Ключевые слова: гарнисаж, футеровка доменной печи, кажущаяся плотность, теплопровод-
ность, теплоемкость, температуропроводность, температурный коэффициент линейного 
расширения (ТКЛР).

Одной из важных задач современной металлур-
гии является разработка математических мо-

делей и на их основе автоматизированных систем 
поддержки принятия решений по управлению 
ходом процессов в металлургических агрегатах, 
в том числе таких сложных, как доменная печь, 
с целью стабилизации процесса, оптимизации 
затрат энерго- и сырьевых ресурсов и получения 
продукции заданного качества [1‒8].

Для построения качественной модели физико-
химических и теплотехнических процессов, про-
исходящих в доменной печи, необходима ин-
формация о составе, структуре и свойствах как 
исходных компонентов процесса ― сырья, огнеу-
поров, газа, кокса, так и продуктов их взаимодей-
ствия ― шлака, чугуна, гарнисажа [9, 10]. 

Настоящую работу проводили с использовани-
ем материалов, полученных после остановки ДП 
№ 6 ЕВРАЗ НТМК для проведения технического пе-
ревооружения с 24 февраля 2018 г. [11]. После вы-
дувки печи и ее охлаждения водой и естественной 
тягой  футеровку и гарнисаж обрушали  гидромо-
лотом и удаляли из печи. Пробы при этом отбира-
ли  из горна, фурменной зоны и заплечиков. Всего 
на исследование было представлено 17 образцов 
гарнисажа (13 шт.) и огнеупорной футеровки 

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

(4 шт.) после эксплуатации в условиях кампании 
доменной печи № 6 (рис. 1) [11].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Температуру плавления определяли термогра-
виметрическим методом на дифференциальном 
сканирующем дериватографе STA 449 F3 Jupiter 

Рис. 1. Зоны отбора проб из шахты доменной печи № 6 
ЕВРАЗ НТМК
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(Netzsch-Gerätebau, GmbH, Германия) с исполь-
зованием программного пакета Proteus Analysis 
5.2 по стандарту DIN 51004:1994 Determination of 
melting temperatures of crystalline materials using 
differential thermal analysis (Определение темпе-
ратур плавления кристаллических материалов 
с использованием дифференциального термиче-
ского анализа). Погрешность метода ±3 %.

Теплоемкость ср определяли на том же дери-
ватографе, что и температуру плавления, по стан-
дарту ASTM E1269‒2011 Standard Test Method for 
Determining Specific Heat Capacity by Differential 
Scanning Calorimetry (Метод стандартной пробы 
для определения теплоемкости дифференциаль-
ной сканирующей калориметрией). Стандартный 
образец ― сапфир. Погрешность метода ±5 %.

Температуропроводность a измеряли ме-
тодом лазерной вспышки на приборе LFA 457 
(Netzsch, Германия) в диапазоне 300‒1373 K. 
Образец, установленный на специальный дер-
жатель, помещали в карбидкремниевую элек-
тропечь с инертной атмосферой.  Нижнюю 
часть образца нагревали лазерным импульсом 
длительностью 0,5 мс. Температуру верхней ча-
сти образца регистрировали ИК-детектором на 
InSb. Выдержка на каждой температуре состав-
ляла 20 мин, число измерений на каждой темпе-
ратуре ― пять. 

ТКЛР образцов исследовали на дилатометре 
DIL 402C (Netzsch) с использованием высокочув-
ствительного датчика ― преобразователя ли-
нейного перемещения. Измерения проводили от 
комнатной температуры до 1100 °С в режиме не-
прерывного нагрева с постоянной скоростью изме-
нения температуры 4 °С/мин. 

Теплофизические свойства определяли до 
1100 °С, поскольку при более высоких температу-
рах в образцах начинаются физико-химические 
процессы, существенно искажающие результаты. 
Определения производили в защитной атмосфере 
(аргон) для исключения процессов окисления в 
исследуемых материалах.

Теплопроводность материалов рассчитывали, 
исходя из известной зависимости [12]:
λ(t) = a(t)·cp(t)·ρкаж,                                                (1)
где λ(t) ― функция теплопроводности, Вт/(м·К), 
от температуры,

λ(t) = a + bt + ct2;                                                 (2)

cp(t) ― функция теплоемкости, кДж/(кг·К), от 
температуры,
cp(t) = a1 + b1(t + 273) + c1(t +273)2;                    (3)
a(t) ― функция температуропроводности, м2/с, 
от температуры
a(t)  = a2 + b2t + c2t2;                                          (4)
ρкаж ― кажущаяся плотность материала, кг/м3.

Кажущуюся плотность, открытую пори-
стость и водопоглощение (по керосину) опреде-
ляли согласно ГОСТ 2409‒2014 «Огнеупоры. Ме-
тод определения кажущейся плотности, открытой 
и общей пористости, водопоглощения».

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ
Образцы были представлены в виде кусковых ма-
териалов сложной формы гетерофазного состава.

Образцы гарнисажа (см. рис. 1):
Г1. Образец с отметки +7.500, район воз-

душной фурмы № 4. Структура образца пред-
ставлена сложными агломератами из остатков 
огнеупора (корундомуллитокарбидкремниевого), 
переродившегося под воздействием железистых 
расплавов и железисто-углеродистой матрицы 
(стеклофазы), содержащей большое количество 
растворенных в ней микродобавок. 

Г2. Образец с отметки +8.000, район воздуш-
ной фурмы № 7. Представляет собой агломерат 
из остатков корундомуллитокарбидкремниево-
го огнеупора, перерожденного под действием 
двух агентов печного пространства: железисто-
углеродистого расплава и паров цинка.

Г3. Образец (чугунная пластина между бло-
ками) с отметки +9.100, район чугунной летки № 2. 
Представляет собой железисто-углеродистый 
расплав (видимо, чугун) с растворенными в нем 
микропримесями и порами, занятыми железо-
алюмосиликатной стеклофазой.

Г4. Образец с отметки +9.100, район чугун-
ной летки № 2. Представляет собой бикерами-
ческий материал, образовавшийся совместной 
кристаллизацией несмешивающихся железисто-
углеродистого расплава, карбонитридов титана / 
ванадия и силикокальциевого стекла (шлака).

Г5. Образец из района воздушной фурмы № 5. 
Представляет собой бикерамический материал, 
образовавшийся совместной кристаллизацией не-
смешивающихся железисто-углеродистого рас-
плава, карбонитридов титана / ванадия и силико-
кальциевого стекла (шлака).

Г6. Образец из района чугунной летки № 1. Пред-
ставляет собой бикерамический материал, обра-
зовавшийся совместной кристаллизацией несме-
шивающихся железисто-углеродистого расплава, 
карбонитридов титана / ванадия и алюмосилико-
кальциевого стекла (шлака). В стеклофазе (шлаке) 
повышенное содержание оксида магния, возможна 
кристаллизация благородной шпинели MgO·Al2O3.

Г7. Образец с отметки +5.500. Представляет 
собой агломерат, образовавшийся при совместной 
кристаллизации несмешивающихся железисто-
углеродистого расплава, карбонитридов титана / 
ванадия и силикокальциевого стекла (шлака).

Г8. Образец из зоны распара, район трещины 
корпуса. Представляет собой агломерат, образовав-
шийся при совместной кристаллизации несмеши-
вающихся железисто-углеродистого расплава, алю-
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мосиликокальциевого стекла (шлака) и небольшого 
количества карбонитридов титана / ванадия.

Г9. Образец из фурменной зоны, в районе 
2‒3 фурменных приборов, зона с отключен-
ным холодильником. Образец представляет 
собой агломерат, образовавшийся при со-
вместной кристаллизации несмешивающихся 
железисто-углеродистого расплава, алюмоси-
ликокальциевого стекла (шлака) и небольшого 
количества карбонитридов титана / ванадия.

Г10, Г10.1. Образцы с отметки +9.550, район чу-
гунной летки № 2, ~900 мм за блоком. Образец Г10 
представляет собой массообменный агломерат, об-
разовавшийся на разрушившемся первичном гра-
фите (огнеупор) и, возможно, на корундомуллито-
карбидкремниевом огнеупоре при механическом и 
термическом (образование трещин), а также  хими-
ческом воздействиях (перерождение под влиянием 
железисто-углеродистого расплава чугуна, каль-
цийсиликатного расплава шлака и паров титана / 
ванадия / цинка при температурах выше 1500 oС).  

Образец Г10.1 представляет собой агломерат, 
образовавшийся из разрушившегося первичного 
(графит из огнеупора) и вторичного (кокс) углеро-
да под действием высоких температур и давлений 
горна доменной печи. Наблюдаются отдельные 
зерна первичного карбида кремния, оставшиеся 
от футеровки, и зерна металлического цинка, кон-
денсированного из паровой фазы.

Г11. Образец из зоны распара, нормальное 
охлаждение. Представляет собой агломерат, 
образовавшийся из разрушившегося алюмоси-
ликатного огнеупора с первичным (сажистым) 
и вторичным (кокс) углеродом в порах под дей-
ствием высоких температур, газовой атмосфе-
ры и давления в шахте доменной печи.

Г12. Образец из фурменной зоны, нормаль-
ное охлаждение. Представляет собой полифаз-
ный агломерат, образовавшийся из-за неполно-
го окисления гарнисажа, состоящего из кокса, 
карбонитридов титана и ванадия, металличе-
ской фазы (α-Fe + Fe3C) и шлаковой стеклофазы 
(кальцийсиликатное стекло).

Г13. Образец ― «козловой» чугун. Представля-
ет собой полифазный агломерат, образовавший-
ся совместной кристаллизацией карбонитридов 
титана / ванадия и титаната бария, металличе-
ской фазы (α-Fe + Fe3C) и шлаковой стеклофазы 
(кальцийсиликатное стекло).
Образцы футеровки (см. рис. 1):

О1. Образец ― часть футеровочного блока 
горна. Представляет собой полифазный агломе-
рат, образовавшийся при разрушении и пере-
рождении корундомуллитокарбидкремниевого 
огнеупора под воздействием расплавов и актив-
ной газовой (паровой) фазы доменного процесса.

О2. Образец ― часть графитированного бло-
ка 1-го ряда. Представляет собой перерожденный 
в условиях механических и химических нагрузок 

углеродистый огнеупор с карбидизированными 
зонами, поры и трещины которого заполнены 
новообразовавшимися металлическими (цинк) и 
оксидными (шлаковая стеклофаза) фазами.

О3. Образец ― перерожденные части углеро-
дистого блока с отметки +9.500, район фурменно-
го прибора № 16. Представляет собой полифазный 
агломерат, образовавшийся при разрушении и пе-
рерождении корундомуллитокарбидкремниевого 
огнеупора под воздействием расплавов и актив-
ной газовой (паровой) фазы доменного процесса.

О4. Образец ― слоистые части углеродисто-
го блока с отметки +9.300, район чугунной летки 
№ 2. Представляет собой слоистый сросток двух 
огнеупоров: корундо-муллитокарбидкремниевого 
и углеродистого (графитового), перерожденных в 
процессе эксплуатации в условиях доменной печи.

Из полученных материалов были изготовлены 
образцы для определения ТКЛР в виде балочек раз-
мерами 5‒7×5‒7×35‒40 мм и температуропроводно-
сти в виде пластинок размерами 8‒10×8‒10×3‒6 мм. 
Оставшиеся от изготовления образцов материалы 
были измельчены до фракции мельче 5 мм, усред-
нены и методом квартования уменьшены до наве-
ски массой 100 г, из которой отбирали образцы для 
определения температуры плавления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Керамические свойства образцов гарнисажа и 
отработанной футеровки приведены в табл. 1.

Результаты определения теплоемкости ср образ-
ца Г1 приведены в табл. 2 и показаны на рис. 2, тем-
пературопроводности а ― соответственно в табл. 3 
и на рис. 3. Итоговые результаты для расчета тепло-
проводности λ образца Г1 приведены в табл. 4.

Таблица 1. Физико-химические свойства образ-
цов, отобранных из гарнисажа и футеровки

Образец 
(см. рис. 1)

Водопо-
глощение, 

%

Кажущаяся 
плотность, 

г/см 3

Открытая 
пористость, 

%

Температу-
ра плавле-

ния, оС
Образцы гарнисажа

Г1
 Г2
 Г3
 Г4
Г5
Г6
 Г7
 Г8
Г9
Г10

Г10.1
Г11
 Г12
Г13

0,8
1,2
0,8
0,7
0,0
0,2
0,5
1,8
0,9
0,0
2,7
26,2
11,5
0,2

3,34
3,66
8,17
3,66
4,94
4,76
5,58
4,03
5,83
4,81
4,45
1,0
2,83
5,50

3,4
5,5
8,0
3,1
0,0
1,0
1,1
9,4
7,0
0,0
15,2
38,6
41,3
1,1

1358
1345
1302
1353*
1289*
1352
1352*
1306*
1351*
1388*
>1600
1374*
1295*
1341*

Образцы футеровки
О1
О2
О3
О4

1,2
5,7
4,2
1,9

3,95
2,04
3,40
2,48

6,1
14,7
18,2
5,8

>1600
>1600
>1600
>1600

* Начало появления жидкой фазы.
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Рис. 2. График зависимости cp(t) образца для Г1 (●) и 
аппроксимация графика полиномиальным уравнением 
2-й степени (…)

Рис. 3. График зависимости a(t) для образца Г1 (●) и 
аппроксимация графика полиноминальным уравнением 
2-й степени (…)

Таблица 2. Результаты определения теплоемко-
сти образца Г1

t, oC cp, кДж/(кг·К) t, oC cp, кДж/(кг·К)
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

0,1074
0,1199
0,1254
0,1356
0,1599
0,1828
0,2872
0,3646
0,3981
0,4309
0,4465

600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100

0,4681
0,4915
0,5233
0,5585
0,5625
0,5655
0,5912
0,6318
0,6933
0,7396
0,7145

Таблица 3. Результаты определения температу-
ропроводности образца Г1

t, oC а, м2/с t, oC а, м2/с
50
100
200
300
400
500

3,54
3,38
3,06
2,98
2,61
2,23

600
700
800
900
1000
1100

2,12
1,88
1,82
1,69
1,35
1,22

Общий вид уравнения зависимости cp(t) для 
образца Г1:
cp(t) = 0,0168 + 0,8·10‒3(t + 273) ‒ 0,2·10‒6(t + 273)2.

Общий вид уравнения зависимости а(t) для об-
разца Г1:
a(t) = 3,6809 ‒ 3,0·10‒3t + 0,7·10‒6t2.

Таблица 4. Данные для расчета теплопроводности образцов гарнисажа и футеровки при заданной 
температуре*

Образец 
(см. табл. 1)

Коэффициент в уравнении Кажущаяся 
плотность, 

кг/м3
теплоемкости, 103 температуропроводности, 10‒6

а1 b1 c1 а2 b2 с3

Образец гарнисажа
Г1
 Г2
 Г3
 Г4
Г5
Г6
 Г7
 Г8
Г9
Г10

Г10.1
Г11
 Г12
Г13

0,0168
0,0842
0,5342
0,0111
0,0029
‒0,0804
‒0,022
0,0131
0,0062
0,0527
0,7663
0,0012
0,0243
0,6743

0,8
1,3
‒2,2
2,2
0,06
1,8
0,7
0,4
0,6
0,5
1,0
1,0
0,4
1,1

‒0,2
‒0,7
‒4,0
‒0,6
0,2
‒0,8
‒0,1
0,06
0,3

‒0,05
0,02
0,2
0,9
5,0

3,6809
3,9082
0,9894
2,1065
4,1046
1,4175
3,7829
1,4808
1,2915
1,5958
10,215
2,0523
0,3916
1,6219

‒3,0
‒3,1
3,9
‒0,5
‒2,9
0,8
‒0,9
‒0,3
‒0,3
0,7
‒6,5
‒0,08
0,04
1,9

0,7
0,6
‒0,2
‒0,3
‒0,4
1,0
‒0,1
‒0,03
‒0,03
0,2
‒2,0
‒0,05
0,03
0,1

3660
8170
3660
4940
4760
5580
4030
5830
4810
4450
1000
2830
5500
3950

Образец футеровки
О1
О2
О3
О4

0,92
2,3264
0,0096
0,7564

0,04
‒5,3
1,1
1,2

0,06
9,0
0,2
‒0,2

3,8484
252,62
1,0387
2,783

‒2,1
‒289,6
‒0,2
‒1,4

0,02
90,0
‒0,08
0,4

2040
3400
2480
3340

* Выше 1100 оС ― полиномиальная аппроксимация 2-го порядка.

Для инженерных расчетов применяют как сред-
ние, так и истинные значения ТКЛР в процессе нагре-
ва. В частности, для подсчета напряжений, возника-
ющих в материале при изменении его температуры, 
необходимо использовать истинные коэффициенты 
расширения, а для подсчета изменения размеров из-
делия вследствие термического расширения удобно 
использовать средние значения [13]. ТКЛР зависит 
от состава и исходной структуры.

Пример определения ТКЛР образцов приведен 
в табл. 5, а вид дилатометрической кривой показан 
на рис. 4. Итоговые результаты определения ТКЛР 
представлены в табл. 6, 7.

cp, кДж/(кг·К)
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Таблица 5. Результаты определения 
зависимости ТКЛР (t) для образца Г1

t, oC
Средний 

ТКЛР, 10‒6 
1/К

t, oC
Средний 

ТКЛР, 10‒6 
1/К

50‒100
50‒200
50‒300
50‒400
50‒500
50‒600
50‒700
50‒800
50‒900
50‒1000
50‒1100

6,23
6,61
7,83
7,78
8,16
8,79
9,60
10,64
12,57
14,35
15,78

50‒100
100‒200
200‒300
300‒400
400‒500
500‒600
600‒700
700‒800
800‒900
900‒1000
1000‒1100 

5,12
9,02
8,36
0,34
5,96
6,12
6,81
7,15
9,32
8,55
10,83

Рис. 4. График зависимости среднего ТКЛР (t) для образца Г1

0              200            400            600             800            1000 t, °C

18
16
14
12
10
8
6

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы теплофизические и тер-
момеханические свойства образцов 
гарнисажа с разных уровней и зон ДП 
№ 6 после эксплуатации. На основании 
полученных данных определены коэф-
фициенты в уравнениях аппроксима-
ции стандартного вида, позволяющие 
рассчитывать и прогнозировать тепло-
физические свойства гарнисажа в зави-
симости от его вещественного состава 
и температуры. Предложен расчетный 
метод оценки теплопроводности гарни-
сажа в зависимости от его состава.

Учитывая ранее определенные хи-
мический и вещественный составы об-
разцов, полученные сведения позволя-
ют моделировать поведение гарнисажа 
из разных зон шахты доменной печи в 
процессе плавки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ И РЕШЕНИЕ 
ПРОБЛЕМЫ ПЫЛЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ ГРОХОЧЕНИИ ГОРЯЧЕГО КУСКОВОГО МАТЕРИАЛА

Приведены результаты химического анализа проб пыли, отобранных в агломерационном цехе. Для 
снижения запыленности производственных помещений предложены колосниковые грохоты с отсо-
сом пыли в непосредственной близости от горячей колосниковой решетки. Проведенные работы по-
зволят повысить надежность работы грохота, уменьшить перепад разрежения и в конечном итоге 
сократить  энергозатраты за счет устранения забивания отверстий каналов падающими сверху ку-
сками транспортируемого материала. Рассчитаны площадь просеивающей поверхности и линейные 
размеры колосника для требуемой производительности агрегата. Проведены прочностные расчеты 
для определения сечения колосников и узлов их крепления к балкам.
Ключевые слова: горячий кусковый материал, агломерация, колосниковый грохот, интеграль-
ная кривая распределения частиц по размерам.

Технологический процесс агломерации за-
ключается в дроблении, смешивании 

компонен-тов шихты, спекании шихты в аглома-
шинах в агломерат, его грохочении. Образован-
ный агломерат попадает в валковую дробилку 
горячего дробления, а затем на грохоты, на ко-
торых от дробленого продукта отсеивается го-
рячий возврат. Далее агломерат направляется 
на грохоты холодного агломерата для отделения 
постели. Основная задача агломерационного 
цеха ― производство качественного агломера-
та, необходимого доменному цеху для производ-
ства чугуна; в год цех производит около 600 тыс. 
т агломерата. Модернизация оборудования по-
зволит улучшить качество полуфабриката.

Основным источником вредных выбросов на 
металлургическом комбинате является агло-
фабрика [1]. Реконструкцию агломерационного 
производства с установкой системы газоочист-
ки и техническое перевооружение агломашины 
№ 2 проводили с установкой системы аспира-
ции. Для выполнения экологических требова-
ний (в связи с более интенсивным процессом об-
работки аглоспека) перепроектирована система 
удаления запыленного воздуха в аглокорпусе № 2. 
Аспирационная установка позволит удалять 
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пыль при дроблении и грохочении агломерата. 
Всю пыль, уловленную при обработке агломе-
рата, предусмотрено утилизировать обратно в 
шихту. Внедрение современного оборудования  
значительно улучшит не только качество агло-
мерата после дробления и грохочения и его фи-
зические свойства, но и  экономические показа-
тели доменного цеха. 

В соответствии с техническим заданием на 
создание (передачу) научно-технической про-
дукции для предприятия «Энергоремонт» по 
договору № 47-201-18 от 15 октября 2018 г. были 
исследованы пробы пыли. Пробы отбирали в 
аглокорпусе № 2 агломерационного цеха На-
деждинского металлургического завода. При-
меняемые средства измерения: спектрометр 
атомно-эмиссионный с индуктивно-связанной 
плазмой, автоматический анализатор на серу 
и углерод СS-230, лабораторные электронные 
весы WAS-220. 

Химический состав проб пыли, отобранных 
в агломерационном цехе завода, приведен в та-
блице. Маркировка: проба № 1 ― отметка 12,3 м, 
проба № 2 ― отметка 4,2 м.

Пыль содержит небольшие количества по-
тенциально взрывоопасных металлического 
железа и углерода. По данным [2, 3] температу-
ра воспламенения порошкообразного железа в 
аэровзвеси составляет 300‒910 оС. Температура  
воспламенения порошка углерода меняется от 
286 до 344 оС в зависимости от марки. Дополни-
тельно определяли влажность пыли. Методом 
высушивания проб установлено, что абсолют-
ная влажность пробы № 1, отобранной на высо-
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те 4,2 м, составляет 0,173 %, а пробы № 2, ото-
бранной на высоте 12,3 м, 0,126 %. Насыпную 
плотность пыли определяли путем засыпания 
навесок в мерные сосуды с точностью измерения 
объема 1 мл. Насыпная плотность пробы № 1 со-
ставляла 1432,26 кг/м3, пробы № 2 1118,67 кг/м3.

Предварительный анализ гранулометриче-
ского состава пыли определяли  путем механи-
ческого рассева на наборе сит с размерами яче-

Химический состав пыли цеха агломерации
Точка отбора 

пробы Компонент Содержание компонента, 
мас. %

Отметка 4,2 м
 (проба № 1)

Отметка 12,3 м
 (проба № 2)

Feобщ

FеО
Feмет

СаО
SiO2

Аl2О3

MgO
С 

Feобщ

FеО
Fемет

СаО
SiO2

Аl2О3

МgО
C

36,20
10,89
1,02
16,32
11,92
3,93
1,61
4,63
37,09
12,16
0,76
15,35
11,45
3,26
1,31
5,47

* Содержание компонентов пыли определяли в высушен-
ных при 105 оС пробах; ∆mпрк составили 7,33 % .

Рис. 1. Кривые полных остатков пыли проб № 1 и 2

ек от 0,5 до 0,04 мм (500‒40 мкм) [4‒11]. Методом 
последовательного квартования отбирали наве-
ску пыли массой 100‒120 г. Взвешивание остат-
ков на каждом сите проводили на электронных 
весах с точностью ±0,1 г. Интегральные кривые 
распределения частиц пыли по размерам пока-
заны на рис. 1. 

Анализ проб пыли для определения содер-
жания фракций мельче 0,04 мм (рис. 2) осущест-
вляли на лазерном дифракционном анализаторе 
SALD-2201 фирмы Shimadzu, и результаты этого 
анализа достаточно близки к результатам сито-
вого анализа. Средняя крупность частиц пыли 
пробы № 1 составляет 37,03 мкм, пробы № 2 
21,77 мкм. Частицы пыли показаны на рис. 3. 
Видно, что частицы пыли представляют собой 
неоднородные образования чешуйчатой и гло-
булярной формы.

Известные грохоты (https://ntmzpk.
r u / index .php? id=grohot y-gor nor udnogo - i -
metallurgicheskogo-naznacheniya) предназна-
чены для отсева обожженных окатышей с тем-
пературой до 1000 оС. Грохоты выполнены из 
листов жаропрочной износостойкой стали с ще-
лями клиновидного или прямого профиля. Из-за 
неоднородности кусков агломерата при приме-
нении типовых грохотов с неменяющимися раз-
мерами щелей часто происходит их забивание, 
сопровождающееся высоким выделением пыли.  

Авторы настоящей статьи разработали ва-
рианты колосниковых грохотов для трудно под-
вергающихся грохочению горячих материалов с 
температурой 600 оС [12‒14]. Снижение забивае-
мости межколосниковых щелей достигается за 
счет придания соседним колосникам колебаний 
с различающимися амплитудами и частотами. 
Для снижения пылеобразования предлагается 
местная вытяжная вентиляция из полых колос-
ников с отверстиями (рис. 4). Поверх колосни-
ка установлены футерованные накладки 1, а 
колосники снабжены полостями (каналами) 2 с 
перфорацией 3 (отверстиями) для откачивания 
пыли. Отверстия 3 выполнены сбоку и снизу ко-

Рис. 2. Графические результаты анализа грануломет-
рического состава пыли проб № 1 и 2

Рис. 3. Частицы пыли агломерационного цеха. ×100, 
оптический микроскоп
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лосника. Боковые и нижние отверстия снабже-
ны сеткой 4 от закупорки и залипания горячим 
материалом. Соседние колосники под действием 
вибратора приобретают колебания с различаю-
щимися частотой и амплитудой, что приводит 
к изменению просеивающих зазоров между со-
седними колосниками и смещению их поверхно-
стей  относительно друг друга. Таким образом, 
наблюдается эффект «ножниц», устраняющий 
забивание межколосниковых щелей [15]. 

В процессе грохочения образуется большое 
количество горячей пыли, что не только вредно 
влияет на здоровье обслуживающего персонала, 
но и усложняет работу механизмов: попадая в 
подшипники и трущиеся части машин, вызыва-
ет их быстрый износ. Поэтому создание устрой-
ства с отсосом пылевых частиц из рабочей зоны 
с небольшим расходом воздуха и меньшим пере-
падом разрежения для уменьшения энергоза-
трат при откачивании излишнего количества 
запыленного воздуха является актуальной за-
дачей. В предлагаемом техническом решении 
запыленный воздух с частицами материала че-
рез отверстия 3 и полость 2 засасывается через 
трубопровод вентилятором (на рисунках не по-
казано) и подается на дальнейшую очистку. 

Для отсоса пылевых частиц из рабочей зоны 
диаметр dв, м, всасывающего транспортного 
трубопровода можно определить по зависимо-
сти [10, 11]

,

где Qр ― потребляемый расход воздуха, м3/с; 
νв ― скорость воздуха во всасывающем трубо-
проводе, м/с.

Qр определяется из зависимости
Qр = Qрас/(3,6μρв),    
где Qрас ― расчетная производительность, т/ч; 
μ ― концентрация смеси, кг/кг; ρв ― плотность 
воздуха, кг/м3.

Общие потери давления ΔPт, Па, во всасы-
вающем гибком трубопроводе:
∆Pт = (Кт/2dв)(lп + Ккlк)(λвρвʋ2

в  + λмρвμv2
м ), 

где Кт ― экспериментальный коэффициент, ха-
рактеризующий материал трубопровода, Кт = 2; 
lп ― длина прямолинейного участка трубопро-
вода, м; Кк ― коэффициент потерь давления для 
трубопровода переменной конфигурации, вы-
полненного из армированных резинотканевых 
рукавов, Кк = 1,78; lк ― длина криволинейного 
участка, м; λв ― коэффициент сопротивления 
движению чистого воздуха, равный 0,316Re‒0,25; 
λм ― коэффициент сопротивления движению 
материала по прямолинейному участку тру-
бопровода, равный 0,478Fr‒1,45; vм ― скорость 
движения материала (пыли), м/с; Re ― число 

Рис. 4. Пустотелый колосник; обозначения — в тексте

Рейнольдса, Re = vвdвρв/(ηg); η ― динамическая 
вязкость для «стандартного» воздуха (при баро-
метрическом давлении 0,1 МПа и температуре 
20 °С), кг·с/м2; g ― ускорение свободного паде-
ния, м/с2; Fr ― число Фруда, .

Удаление наибольшего объема пыли непо-
средственно от объекта пылеобразования по-
зволяет повысить надежность работы установки 
и сократить энергозатраты. 

В существующих конструкциях колосники 
изготовляют из сплошных профилей постоян-
ного по длине сечения. Подбор сечений выпол-
няется по известным методикам и не вызывает 
затруднений. Для полых колосников с отверсти-
ями расчеты при подборе сечений, удовлетво-
ряющих условиям прочности и долговечности, 
проводят с использованием специализирован-
ных программных модулей, основанных на 
методах конечных элементов. В нашей стране 
для таких задач применяют систему АРМ Win 
Machine модуль Structure 3D [16‒18].

Так как нагрузки по площади просеиваю-
щей поверхности примерно равны, расчет на-
пряжений и подбор сечения выполнен для 
одного консольного колосника. Расчет площа-
ди просеивающей поверхности, линейных раз-
меров колосника для реальных его размеров 
выполняется с учетом размера куска по тре-
буемой производительности [18, 19]. Ширина 
грохота В (рис. 4) определяется шириной рабо-
чего органа питателя Вп и составляет В = Вп + 
+ (0,3‒0,5) м и В > (2,0‒2,5)Dmax, где Dmax ― наи-
больший размер куска. Для ширины должно 
выполняться условие В > 4Dmax. Для предло-
женного технического решения рассмотрен 
вариант со следующими параметрами: ширина 
грохота 2,5 м, длина 3 м, расстояние между ко-
лосниками 0,05 м, насыпная плотность агломе-
рата 1,6 т/м3, толщина слоя 0,3 м, ширина ко-
лосника 50 мм, высота 120 мм.

Расчет напряжений выполнен по пластин-
чатой модели [16]: нагрузка на колосник в виде 
давления на пластину. По приведенным выше 
значениям давление на пластину от  агломерата 
Pк = 4800 Па, но для проверки прочности при-
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нято давление в 1,5 раза большее, т. е. 7200 Па. 
Для колосника из листов толщиной 3 мм напря-
жение достигает 51 МПа (рис. 5), толщиной 2 мм 
повышается до 75 МПа. Таким образом, по усло-
вию прочности полые колосники могут быть из-
готовлены из листов толщиной 3 мм. 

Рис. 5. Результаты расчета напряжений колосника из листов толщиной 3 мм в программе APM WinMachine

Установка отсоса горячих пылевых частиц в 
непосредственной близости от пылящих рабочих 
органов уменьшает объем отсасываемого воздуха, 
что отражается на энергопотреблении. Предлага-
емое устройство обеспечивает также повышение 
эффективности улавливания пылевых частиц. 
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ОПЫТНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ НОВЫХ УРАВНЕНИЙ 
ПРЕССОВАНИЯ МЕЛКОФРАКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА. 
Часть 1. Основное уравнение

С использованием линейного регрессионного анализа выполнена сравнительная оценка математиче-
ского описания экспериментальных кривых прессования новым основным уравнением и эмпирически-
ми уравнениями прессования, предложенными Бальшиным, Хеккелем, Кавакито, Панелли-Фило и Ге. 
Исследования проведены на специально составленной представительной выборке материалов горно-
металлургического комплекса, разбитых на группы в соответствии с технологическим назначением в 
металлургических переделах. Результаты показали, что разработанное авторами основное уравнение 
прессования характеризуется наилучшими показателями достоверности и точности и поэтому является 
предпочтительным для определения энергосиловых характеристик прессования под давлением до 220 МПа. 
Оценена справедливость интерпретации постоянных коэффициентов уравнений прессования. 
Ключевые слова: мелкофракционные материалы, брикетирование, моделирование, регрессион-
ный анализ, основное уравнение прессования.

ВВЕДЕНИЕ

Прессование мелкофракционных материалов 
является одним из наиболее универсальных 

способов подготовки минерального сырья горно-
металлургического комплекса (ГМК). При про-
изводстве огнеупоров и технической керамики 
применяется полусухое прессование порошков 
для изготовления полуфабриката. В металлур-
гическом производстве традиционные методы 
окускования сырья агломерацией и обжигом ока-
тышей в ряде случаев успешно заменяются бри-
кетированием мелкофракционных материалов 
[1‒4]. Поскольку прессование является сложным 
и многофакторным процессом, его дальнейшее 
совершенствование требует как тщательного экс-
периментального изучения, так и соответствую-
щего модельного представления. Вместе с тем 
широта охвата шихтовой номенклатуры материа-
лов ГМК накладывает ограничения на перечень 
целесообразных форм такого представления и 
делает разработку уравнений прессования одним 
из наиболее актуальных в настоящее время на-
правлений моделирования процесса.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
В ряде работ [5‒9] отмечается затруднительность 
полноценного описания процесса уплотнения сы-
пучего тела единственной зависимостью с одной 
переменной, поскольку функциональная задача, 
стоящая перед уравнениями прессования, имеет 
двойственный характер. С одной стороны, так как 
плотность брикета является важнейшим показате-
лем, определяющим его качество, а давление прес-
сования ― ведущей энергосиловой характеристикой 
процесса, для разработки технологических режи-
мов брикетирования требуется простая и достаточ-
но точная аналитическая зависимость между этими 
величинами в диапазоне давлений прессования. С 
другой стороны, для анализа происходящих процес-
сов, формулировки присущих им закономерностей 
и выделения основных технологических факторов 
необходимо уравнение, которое позволит идентифи-
цировать и изучать отдельные стадии прессования, 
различающиеся деформационными механизмами. 
В этой связи авторы настоящей работы предложили 
два уравнения прессования  ― основное и стадий-
ное [10], выполняющие первую и вторую функции 
соответственно. Уравнение

, (1)

где P ― давление прессования, МПа; ρ ― теку-
щая плотность прессовки, г/см3; ρ0 ― насыпная 
плотность шихты, г/см3; a1 ― показатель прессо-
вания основного уравнения, характеризующий 
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темп прироста давления по мере уплотнения 
шихты,

 
; K0 ― начальное значение 

модуля объемной упругости, соответствующее 
состоянию свободной засыпки шихты, МПа; b1 
― постоянный коэффициент, характеризующий 
способность шихты сопротивляться сжатию и 
численно равный давлению, необходимому для 
двукратного уплотнения порошковой системы, 
МПа, b1 = Р(ρ/ρ0 = 2), и уравнение 

, (2)

где Pbc и ρbc ― давление и плотность, определяю-
щие граничное условие (bc ― boundary condition) 
для отдельной стадии прессования; a2 ― показа-
тель отдельной стадии прессования, отражаю-
щий темп прироста давления по мере уплотнения

 

шихты,
 

.

Цель настоящей работы ― эксперименталь-
ная проверка пригодности новых уравнений для 
анализа процесса прессования материалов горно-
металлургического комплекса и определения 
энергосиловых характеристик. Задачи работы ― 
оценить точность математического описания за-
висимости между уплотнением материалов ГМК 
и давлением, а также справедливость интерпре-
тации постоянных коэффициентов основного урав-
нения прессования (1) в сравнении с уравнениями 
Бальшина, Хеккеля, Кавакито, Панелли-Фило и Ге; 
определить эффективность стадийного уравнения 
(2) при идентификации и анализе отдельных ста-
дий прессования. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Отбор, подготовка и определение свойств 
материалов
Для проведения исследования отобраны матери-
алы, применяемые в черной металлургии. В со-
ответствии с технологическим назначением в ме-
таллургических переделах материалы разбиты 
на четыре группы: 1 ― металлосодержащие; 2 ― 
топливно-восстановительные; 3 ― флюсующие; 
4 ― огнеупорные. Для унификации исходных 
данных и возможности сопоставительного ана-
лиза результатов проведенных экспериментов 
исключено влияние следующих технологических 
факторов: влажности материалов, фракционного 
состава, вида и количества связующих добавок.

Исследуемые материалы нагревали в электри-
ческом сушильном шкафу при 105‒110 °C до по-
стоянной массы, добиваясь таким образом  отсут-
ствия влаги (W = 0). Необходимость удаления влаги 
вызвана разной природой материалов (по типу и 
прочности химических связей, строению кристал-
лической решетки и т. д.), которая проявляется в 
неодинаковой степени их лиофильности и обуслов-
ливает различные последствия контакта с водой: от 

набухания, пластификации или диспергирования 
до практически полного отсутствия межфазного 
взаимодействия. Путем отсева фракций круп-
нее 3 мм обеспечивали одинаковый фракционный 
состав (содержание фракции мельче 3 мм 100 %). 
Такой фракционный состав, как показывает прак-
тический опыт, предпочтителен для проведения 
экспериментов на лабораторной прессовой уста-
новке, поскольку позволяет добиться удовлетвори-
тельной степени однородности распределения сы-
пучего материала в объеме прессующего элемента. 
Связующих к материалам не добавляли.

Гранулометрический состав, насыпную и ис-
тинную плотность материалов определяли с ис-
пользованием известных методик [11]. Грануломе-
трический состав материалов оценивали ситовым 
методом — просеиванием через набор стандартных 
сит. Для определения насыпной плотности лабора-
торную пробу засыпали через воронку с высоты 100 
мм в стандартный мерный сосуд цилиндрической 
формы объемом 1000 см3 до образования над вер-
хом сосуда конуса. Излишек материала удаляли 
металлической линейкой вровень с краями сосуда 
без уплотнения. Насыпную плотность рассчитыва-
ли как разность между массами сосуда с материа-
лом и пустого сосуда, отнесенную к объему мерно-
го сосуда. Для определения истинной плотности 
использовали пикнометрический метод с примене-
нием пикнометра вместимостью 100 см3. Предвари-
тельная подготовка сыпучего материала включала 
дробление до крупности менее 0,08 мм. Значение 
истинной плотности рассчитывали по объему дис-
тиллированной воды, вытесняемой материалом из 
пикнометра при кипячении. При расчетах насып-
ной и истинной плотности брали среднеарифмети-
ческое результатов двух параллельных испытаний.  

Эквивалентный диаметр deq частиц и пори-
стость ε0 материала вычисляли по формулам 

 
и ε0 = (1 ‒ ρ0/ρS)·100 %, где qi ― содер-

жание частиц i-й фракции, доли ед.; di ― размер 
частиц i-й фракции, мм; N ― число фракций; ρS 
― истинная плотность материала, г/см3.

Данные о химическом составе получены 
от предприятий, предоставивших материалы.  
Основные характеристики материалов, подго-
товленных к исследованию, приведены в табл. 1.
Лабораторная установка 
и процедура эксперимента
Лабораторная установка, собранная на базе уни-
версальной испытательной машины ЦД10, вклю-
чает гидравлический привод, силоизмерительное 
устройство и диаграммный самописец (рис. 1). Мак-
симальное усилие, создаваемое машиной, достигает 
100 кН, скорость деформации варьируется в преде-
лах 0,05‒6 мм/с. Установка обеспечивает плавное 
увеличение нагрузки и автоматическую запись диа-
граммы прессования шихты. Для проведения экс-
периментов использовали прессовый инструмент, 
изготовленный из нержавеющей стали: цилиндри-
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ческая матрица с внутренним диаметром 20,9 мм, 
пуансоны с плоскими торцами и диаметром головок 
20,8 мм; глубина канала пресс-формы 57,05 мм.

Подготовленный материал, предварительно 
взвешенный на электронных лабораторных весах 
с точностью до 0,05 г, засыпали через воронку в 
собранную пресс-форму (см. рис. 1), излишек мате-

риала удаляли металлической линейкой вровень с 
краями матрицы без уплотнения. Шихту прессо-
вали без выдержки под давлением при постоянной 
скорости деформации 22,5 мм/мин до достижения 
усилия 75 кН, что соответствует давлению 220 
МПа. Это давление учитывает ближайшую пер-
спективу роста силовых характеристик валковых 

Таблица 1. Основные характеристики исследуемых материалов*

Т.н.м. У.о.м. Материал Происхождение П.к. Содержа-
ие п.к., %

deq, 
мм

ρ0, 
г/см3

ρS, 
г/см3 ε0, %

М

ТВ

Ф

О

СС

ЧС

ПОВ

ЖРК
ООП
ПОП

МР
ГР
ОА

АДШ
КП

МК44
МК32
МК29

ИК

А

УД

КМ

УК

УБ

Т

ТГЛ

ИГ

ПЦ

И

М

ПГО

ФК
БГ

КГ

ПЛГ

Стальная стружка Ст40

Чугунная стружка СЧ10

Прокатная окалина в.п.

Железорудный концентрат
Отсев железорудных окатышей
Прокатная окалина первичная

Мартитовая руда
Гематитовая руда
Отсев агломерата

Аглодоменный шлам
Колошниковая пыль

Марганцевый концентрат

Ильменитовый концентрат

Антрацит

Уголь древесный

Коксовая мелочь

Уголь каменный жирный

Уголь бурый

Торф низинный сушенка

Лигнин гидролизный технич.

Известь гашенная пушонка

Портландцемент ПЦ-ІІ-Б-Ш-400

Известняк

Мел

Пыль газоочисток ц.о.и.

Флюоритовый концентрат ФФ-95
Бентонитовая глина формо-

вочная
Каолиновая глина

Огнеупорная глина ПЛГ-1

Днепровский завод тяжелого 
машиностроения (Украина)

Запорожский литейно-
механический завод (Украина)
Константиновский металлурги-

ческий завод (Украина)
Центральный ГОК (Украина)
Полтавский ГОК (Украина)

Донецкий металлургический 
завод (Украина)

Криворожский железорудный 
бассейн (Украина)

Днепровский металлургиче-
ский комбинат (г. Каменское, 

Украина)
Днепровский металлургический 

завод (г. Днепр, Украина)
Чиатурский ГОК (Грузия)

Темиртауский электрометаллур-
гический комбинат (Казахстан)

Вольногорский горно-
металлургический комбинат 

(Украина)
Донецкий угольный бассейн 

(Украина)
Перечинский лесохимический 

комбинат (Украина)
Баглейский коксохимический 

завод (Украина)
Львовско-Волынский угольный 

бассейн (Украина)
Месторождение Ровинари 

(Румыния)
Ляховичский торфобрикетный  

завод (Белоруссия)
Запорожский гидролизно-

дрожжевой завод (Украина)
Бериславский завод строитель-

ных материалов (Украина)
Криворожский цементный завод 

(Украина)
Архангельское месторождение 

(Украина)
Здолбуновскоеместорождение 

(Украина)
Карагандинский металлургиче-

ский комбинат (Казахстан)
Бор-Ундурский ГОК (Монголия)
Григорьевское месторождение 

(Украина)
Мурзинское месторождение 

(Украина)
Положское месторождение 

(Украина)

Feобщ

Mnобщ

TiO2

C

CaO

CaO, 
MgO
CaF2

SiO2, 
Al2O3

98,22

94,98

71,86

66,49
65,3
59,95

59,12
57,29
54,41

38,49
35,05
44,25
32,68
29,33

63,37

94,29

89,97

87,83

86,21

67,51

58,56

52,4

74,3

66,58

53,22

51,26

45,38; 29,41

96,15
53,14; 15,37

50,56; 44,02

46,29; 36,08

1,79

1,42

0,64

0,06
1,4
1,09

0,68
0,85
1,62

0,91
0,25
1,87
1,28
1,27

0,07

1,26

0,92

0,93

0,26

0,94

0,99

1,32

0,06

0,01

0,95

2,17

0,002

0,12
0,48

0,91

0,01

2,08

2,2

1,35

2,1
1,89
2,75

2,59
2,02
2,12

1,46
2,14
1,69
1,61
1,75

2,15

0,99

0,33

0,67

0,65

0,84

0,54

0,51

0,42

0,95

1,31

0,65

0,83

1,61
1,17

1,01

0,82

7,73

7,21

4,95

5,06
4,37
4,91

4,89
4,46
4,76

3,50
4,6
4,00
3,41
3,72

4,42

1,84

1,57

1,87

1,48

1,49

1,72

1,80

2,12

3,2

2,45

2,68

3,1

2,65
2,61

2,49

2,56

72,94

69,54

72,30

58,48
55,83
43,71

46,94
54,80
55,32

58,00
53,32
57,57
52,72
52,68

51,22

44,76

78,67

64,19

55,44

43,93

68,12

71,15

80,40

70,24

46,41

75,75

73,16

39,30
54,87

59,41

67,95

* Т.н.м. и у.о.м. — технологическое назначение и условное обозначение материалов; М ― металлосодержащие; ТВ ― 
топливно-восстановительные; Ф ― флюсующие; О ― огнеупорные материалы; п.к. ― полезный компонент; в.п. ― воло-
чильное производство; ц.о.и. ― цех обжига известняка.
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Рис. 1. Схема лабораторной установки для изучения 
процесса уплотнения мелкофракционных материалов: 
1 ― колонна; 2 ― траверса подвижная; 3 ― пуансон; 
4 ― матрица; 5 ― прессуемый материал; 6 ― траверса 
гидроцилиндра; 7 ― гидроцилиндр; 8 ― насос; 9 ― пере-
дающий механизм; 10 ― барабан самописца; 11 ― перо 
самописца; 12 ― преобразователь давления

Рис. 2. Качественная диаграмма прессования мелко-
фракционного материала

прессов, разработанных Институтом черной ме-
таллургии (в настоящее время Рпр.уд ≤ 120 МПа) [12].

Экспериментальные данные автоматически 
фиксировались в виде диаграмм прессования в 
координатах давление ‒ усадка (рис. 2). В конеч-
ной точке диаграммы  характеризуются конечной 
усадкой hус.к и высотой брикета hбр, сумма которых 
(с точностью до 0,05 мм) равна начальной высо-
те засыпки материала h0. Плотность прессовки 
вычисляли по ее окончательным параметрам. 
Исходя из конечной плотности, рассчитывали 

промежуточные значения плотности прессовки, 
соответствующие текущей усадке hус.i. Таким об-
разом, результаты эксперимента представляли в 
виде зависимостей P = f(ρ). Каждую принятую для 
последующего анализа кривую рассчитывали по 
усредненным результатам пяти опытов. 

 
Методика аппроксимации 
регрессионного анализа 
Экспериментально установленные зависимости 
плотности брикетов от давления прессования ап-
проксимировали с использованием: а) основного 
уравнения прессования (1), б) стадийного уравне-
ния прессования (2), в) логарифмического уравне-
ния Бальшина [13], г) степенного уравнения Баль-
шина [14], д) уравнений Хеккеля [15], е) Кавакито 
[16], ж) Панелли-Фило [17], з) Ге [18]. Для удобства 
проведения сравнительного анализа уравнения 
прессования были приведены к общему виду 
линейной функции f(P) = Ang(D) + Bn (табл. 2).

Таблица 2. Уравнения, использованные для анализа экспериментальных данных
Исходная форма 

уравнения
Преобразованная
форма уравнения

Номер 
уравнения f(P) g(D) An Вn

а)

б)

в)

г)

д)

е)

ж)

з)

lgP = a4lgD + b4 lgP = A4lgD + B4

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

lnP

lgP

P

1
P

√P

lgP

1
D

lgD

an

‒a3

a4

1
an

lnb1

lnPbc

a3 + b3

b4

bn

an

* f(P) и g(D) ― функции давления прессования и относительной плотности прессовки, соответственно; a1…a8; b1…b8; A1…A8; 
B1…B8 ― константы уравнений, характеризующие свойства материалов и отражающие их поведение в процессе прессования; D 
― относительная плотность прессовки; D0 ― относительная плотность порошкового материала в состоянии свободной засыпки.
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Аппроксимацию экспериментальных дан-
ных линейными уравнениями (1)‒(8) проводили 
методом наименьших квадратов. Для оценки до-
стоверности уравнений линейной регрессии ис-
пользовали коэффициент детерминации R2 [19]:

 

(9)

где f(P)i и  ― фактическое и расчетное значе-
ния f(P);  ― среднеарифметическое множества 
фактических значений f(P); n ― число опытов. 

Среднюю ошибку аппроксимации А  ̄[19] опре-
деляли с использованием данных, не подвергну-
тых математическим преобразованиям, т. е. срав-
нивали опытные и расчетные значения давлений 
P (а не их функций f(P)), входящих в линейные 
уравнения (1), (3)‒(8):

 
(10)

где Pi и  ― фактическое и расчетное значения 
давления прессования P.

Моделирование процесса уплотнения матери-
алов ГМК уравнениями (1), (3)‒(8) осуществляли 
во всем диапазоне давлений прессования, считая 

его верхней границей значение, соответствую-
щее стабилизации плотности прессовки; при не-
достижении этого предела границей диапазона 
принимали Р, равное 220 МПа. Стадийное урав-
нение (2) применяли для моделирования каждой 
стадии прессования в отдельности. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Аппроксимация и регрессионный анализ 
экспериментальных данных уравнениями 
прессования (1), (3)‒(8) 
В табл. 3 приведены результаты регрессионно-
го анализа зависимостей давления прессова-
ния от достигнутой степени уплотнения прес-
совок. Сведения об анализе опытных данных с 
помощью уравнений Хеккеля (5) и Кавакито (6) 
в табл. 3 не представлены, поскольку обе моде-
ли не удовлетворяют требованию адекватности. 
Установлено, что для уравнений Хеккеля (5) и 
Кавакито (6) наименьшие из вычисленных зна-
чений А ̄ составили 40,56 (УБ) и 100,57 % (М), а 
среднеарифметические значения А ̄достигли 93,48 
и 162,46 % соответственно. Согласно статисти-
ческим критериям, принятым для моделирова-
ния реальных процессов [20], значения средней 
ошибки аппроксимации А ̄ > 50 % свидетельству-

Таблица 3. Регрессионный анализ экспериментальных зависимостей процесса уплотнения исследуе-
мых материалов

У.о.м.
Основное уравнение 

прессования (1)
Логарифмическое урав-

нение Бальшина (3) 
Степенное уравнение 

Бальшина (4)
Уравнение Панелли ‒ 

Фило (7) Уравнение Ге (8)

А1 В1 R2 А ̄ A3 B3 R2 А ̄ A4 B4 R2 А ̄ A7 B7 R2 А ̄ A8 B8 R2 А ̄
СС
ЧС

ПОВ
ЖРК
ООП
ПОП
МР
ГР
ОА

АДШ
КП

МК44
МК32
МК29
ИК
А

УД
КМ
УК
УБ
Т

ТГЛ
ИГ
ПЦ
И
М

ПГО
ФК
БГ
КГ

ПЛГ

2,00
3,07
5,15
5,75
1,77
3,72
4,78
5,69
2,17
4,03
2,87
2,58
3,31
3,68
1,97
3,26
3,11
2,46
3,55
4,12
2,56
3,07
5,84
6,59
3,31
7,65
4,19
4,09
3,42
5,12
4,79

4,61
4,07
1,75
8,11
5,97
6,91
9,50
7,78
6,19
5,82
7,79
6,41
7,07
7,42
8,33
6,17
1,69
4,62
5,21
6,25
4,03
3,31
–1,17
5,03
6,70
0,14
4,20
8,25
5,38
5,77
3,12

99,88
99,95
99,79
99,87
99,9
99,89
99,39
99,63
99,79
99,85
99,31
99,79
99,81
99,92
99,7
99,87
99,96
99,91
99,83
99,89
99,93
99,96
99,22
99,79
99,53
99,66
99,79
99,78
99,86
99,8
99,98

3,57
2,13
5,00
3,56
3,20
3,37
8,36
6,30
4,93
3,93
8,51
4,56
3,76
2,91
5,53
3,49
1,69
2,33
4,45
2,70
2,76
1,91
9,49
4,21
6,56
6,17
4,72
5,02
3,72
4,79
1,49

–2,48
–3,92
‒5,88
–11,31
–5,39
–10,78
–15,07
–11,98
–6,08
–7,60
–8,62
–6,36
–8,38
–9,94
–10,91
–8,99
–2,92
–3,92
–7,01
–10,88
–3,46
–3,66
–5,40
–8,05
–9,32
–7,84
–4,65
–13,85
–6,92
–8,96
–6,23

9,18
10,46
12,35
22,17
12,96
17,06
25,50
21,43
13,81
15,00
18,41
14,61
16,57
19,02
24,00
14,67
8,49
10,09
13,14
16,27
9,44
9,63
12,08
18,49
15,98
16,16
12,83
20,70
13,14
16,89
12,83

98,58
99,76
99,65
99,43
96,84
99,56
97,78

99
98

99,77
95,09
98,79
98,52
99,49
92,72
99,4
99,77
99,18
99,62
99,48
99,57
99,93
99,69
99,66
98,14
99,83
99,82
98,72
99,67
99,93
99,98

10,84
4,08
6,46
7,51
17,64
5,27
15,79
10,33
11,86
3,65
23,23
9,68
10,69
6,13
38,35
6,49
4,97
7,35
4,95
6,18
6,11
2,60
5,91
5,37
12,58
4,35
4,31
12,33
4,01
2,69
1,39

5,32
6,80
9,06
18,56
9,35
13,68
22,03
17,86
10,31
11,58
14,39
11,13
12,84
15,91
21,16
11,31
4,92
6,46
9,82
13,14
5,81
6,17
8,46
14,91
12,56
12,59
9,36
16,97
9,67
13,57
9,41

3,37
3,16
3,08
5,54
3,77
2,86
5,13
4,63
3,85
3,57
4,93
4,19
3,97
4,58
7,21
2,55
2,58
2,92
2,84
2,41
2,81
2,84
3,17
5,52
3,08
4,11
4,30
3,09
2,87
3,86
3,13

95,52
98,33
99,82
98,83
94,86
98,96
96,94
98,17
96,64
99,28
93,11
97,71
97,4
99

90,23
98,61
99,18
97,21
98,96
98,86
97,38
99,12
98,54
99,05
97,05
99,16
99,6
97,71
98,9
99,81
99,43

21,17
12,69
3,33
11,05
23,63
9,37
18,59
14,04
17,27
7,03
28,24
14,47
15,05
9,20
34,02
10,89
8,12
16,21
8,72
9,70
16,45
9,07
13,13
9,35
16,15
9,56
4,51
16,47
9,48
3,79
7,61

17,82
13,99
12,75
37,87
18,95
9,28
28,00
26,12
19,63
17,04
31,87
23,51
21,48
23,32
58,29
6,46
6,75
10,74
9,59
5,34
9,50
10,21
13,20
40,12
11,14
23,37
28,64
10,93
9,83
19,71
12,73

–4,26
–5,67
–8,11
–28,64
–9,80
–8,75
–25,87
–22,34
–11,31
–12,30
–20,90
–13,69
–15,66
–17,60
–38,27
–4,85
–0,34
–3,87
–6,63
–4,60
–2,54
–3,61
–7,05
–24,38
–9,28
–16,26
–13,59
–11,60
–6,60
–15,56
–8,09

99,05
99,83
99,3
98,7
99,5
99,96
99,87
99,59
99,91
99,4
99,06
99,75
99,87
99,22
99,19
99,16
96,78
98,99
99,95
98,63
97,96
99,55
98,88
98,47
99,71
99,36
98,34
98,48
99,91
98,45
99,91

16,33
5,49
9,98
13,08
11,06
2,05
5,05
7,94
4,03
9,13
10,89
5,12
3,76
9,96
11,72
13,74
28,59
16,00
2,58
15,83
22,12
8,48
9,91
12,92
7,53
9,38
14,51
12,57
3,72
14,38
3,63

3,68
4,06
4,86
11,09
5,77
5,30
11,61
9,59
6,26
6,28
8,69
6,97
7,07
9,27
13,71
4,07
2,56
3,25
4,61
4,20
3,27
3,51
4,55
9,77
5,65
7,26
6,39
5,97
4,46
7,35
4,93

5,35
4,06
2,84
4,21
4,35
0,85
1,75
2,46
4,08
2,84
4,71
4,51
3,20
3,19
7,00
1,24
3,50
3,90
2,07
0,51
3,69
3,57
3,34
5,95
1,53
3,61
5,71
0,41
2,21
2,61
2,81

93,34
96,03
98,97
98,11
92,97
96,1
95,7
96,86
95,19
98,12
91,22
96,62
95,79
98,34
89,18
94,1
94,52
95,71
96,72
94,04
93,5
96,56
95,48
98,47
94,47
97,99
99,13
92,8
96,16
99,16
97,53

26,63
20,40
9,10
14,28
28,58
20,49
22,21
18,58
22,10
13,24
32,63
18,43
20,17
12,37
36,18
25,93
25,34
33,74
17,84
26,50
27,33
19,12
23,42
11,95
23,73
14,72
8,38
30,29
20,29
8,91
16,37
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ют о неудовлетворительной точности уравнения 
и не позволяют признать модель адекватной. По-
лученные результаты не противоречат описан-
ным ранее [10] ограничениям областей примене-
ния данных моделей. 

Уравнение Хеккеля (5) справедливо в преде-
лах стадии пластических деформаций для ме-
таллических порошков, уравнение Кавакито (6) 
адекватно описывает процесс уплотнения хруп-
ких материалов с высокой насыпной плотностью, 
которые брикетируются при низком давлении 
прессования. Не случайно первое уравнение 
наиболее широко распространено в порошковой 
металлургии [21], второе ― в фармацевтическом 
производстве [22].  

Коэффициенты детерминации R2, вычислен-
ные для уравнений (1), (3), (4), (7) и (8), харак-
теризуются следующими среднеарифметиче-
скими значениями и диапазонами вариации R2: 
99,78 и 0,76 % для уравнения (1), 98,88 и 7,26 % для 
уравнения (3), 97,85 и 9,59 % для уравнения (4), 
99,18 и 3,18 % для уравнения (7), 95,77 и 9,98 % 
для уравнения (8). Приведенные данные пока-
зывают, что наибольшее среднеарифметиче-
ское R2, а также наиболее узкий диапазон его 
вариации наблюдаются в основном уравнении 
прессования (1). Кроме того, это уравнение отли-
чается самыми высокими максимальными и ми-
нимальными значениями R2: 99,22 (ИГ) и 99,98 % 
(ПЛГ) соответственно (см. табл. 3). Вместе с тем 
аппроксимация экспериментальных данных 
уравнениями линейной регрессии должна быть 
признана достоверной для всех пяти линейных 
уравнений прессования (1), (3), (4), (7) и (8), по-
скольку коэффициент детерминации (>90,25 %) 
соответствует коэффициенту корреляции (>95 %). 
Это свидетельствует, согласно шкале Чеддока 
[20], о функциональной взаимосвязи между па-
раметрами f(P) и g(D) этих уравнений. 

Сравнительный анализ точности аппрокси-
мации кривых прессования уравнениями (1), (3), 
(4), (7) и (8) выполнен сопоставлением усреднен-
ных значений средних ошибок аппроксимации 
А ̄ для материалов, разбитых на группы в соот-
ветствии с их технологическим назначением в 
металлургических переделах. Результаты ана-
лиза показаны в виде гистограммы на рис. 3.

Модель обладает высокой точностью при 
А ̄ < 10 % и хорошей при 10 % ≤ А ̄ ≤ 20 %) [20]. 
Следовательно, основное уравнение прессо-
вания (1) обеспечивает высокую точность ап-
проксимации опытных данных для всех групп 
исследуемых материалов, логарифмическое 
уравнение Бальшина (3) ― высокую точность 
для топливно-восстановительных, флюсую-
щих и огнеупорных материалов и хорошую для 
металлосодержащих материалов, степенное 
уравнение Бальшина (4) ― высокую точность 
для огнеупорных материалов и хорошую  для 
остальных групп; уравнение Панелли-Фило (7) 
― высокую точность для металлосодержащих 
и огнеупорных материалов и хорошую для 
топливно-восстановительных и флюсующих ма-
териалов. Уравнение Ге (8) обеспечивает менее 
чем хорошую точность аппроксимации для по-
ловины исследуемых материалов и поэтому не 
может быть рекомендовано для анализа про-
цесса уплотнения материалов ГМК. 

На рис. 4 показаны образцы аппроксимации 
кривых прессования уравнениями (1), (3), (4) 
и (7) в координатах давление ‒ относительная 
плотность для одного демонстрационного мате-
рила из каждой технологической группы. 

Интерпретация постоянных коэффициентов 
основного уравнения прессования, 
логарифмического и степенного уравнений 
Бальшина и уравнения Панелли-Фило 
Для определения справедливости интерпрета-
ции параметров рассматриваемых моделей ко-
эффициенты An и Bn уравнений (1), (З), (4) и (7) 
были преобразованы к виду коэффициентов an 

и bn исходных форм этих уравнений в соответ-
ствии с приведенными в табл. 2 соотношениями 
между ними. Параметры an и bn в каждом урав-
нении прессования характеризуют различные 
комплексы свойств мелкофракционного мате-
риала или показатели процесса его уплотнения. 

 Параметры a1, a3 и a4 основного уравнения 
(1) прессования, логарифмического (3) и степен-
ного (4) уравнений Бальшина, предположитель-
но, отражают темп прироста давления по мере 
сокращения объема шихты при уплотнении, 
что следует из их формальных математических 

Рис. 3. Точность аппроксимации экспериментальных зависимостей уравнениями (1), (3), (4), (7) и (8)

М                                 ТВ                                  Ф                                  О
Материалы

—

—

—

—

—
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Более того, в публикации [23] проводится анало-
гия между параметрами a3, a4 и модулем Юнга. 
Таким образом, интерпретация параметров a1, 
a3 и a4 заключается в возможности характери-
зовать мелкодисперсный материал способно-
стью сопротивляться сжатию, или жесткостью. 
Очевидно, что параметры a1, a3 и a4 должны по-
зволить ранжировать прессуемые материалы в 
ряд по возрастанию (убыванию) их жесткости. 
Параметр a7 уравнения Панелли-Фило, по опре-
делению авторов публикации [17], представляет 
собой способность мелкодисперсного материала 
уплотняться под воздействием пластических де-
формаций и позволяет ранжировать прессуемые 
материалы в ряд по возрастанию (убыванию) их 
пластичности, разделяя на хрупкие и пластич-
ные. 

Результаты анализа показали, что коэффи-
циенты a3 в логарифмическом и a4 в степенном 
уравнениях Бальшина позволяют ранжировать 
исследуемые материалы в ряду по возрастанию 
их жесткости, размещая УД, СС, Т и ТГЛ в нача-
ле ряда, а МР, ФК, ИК ―  в конце (рис. 5). Поэтому 
можно предположить, что эти параметры адек-

ватно отражают способность шихт сопротив-
ляться сжатию.

Вместе с тем, подобная оценка носит каче-
ственный характер, поскольку в определении 
безразмерных параметров a3 и a4 фигурируют 
не давление прессования и степень уплотне-
ния, а их логарифмы. Следует отметить, что, 
несмотря на кажущуюся ясность физической 
сущности, показатель жесткости шихты не по-
лучил приемлемого формального определения 
в практике брикетирования. Так, жесткость 
шихты предложено [24] характеризовать углом 
наклона линейного участка графика функции 
P = f(D) в диапазоне 50 МПа ≤ Р ≤ 100 МПа, одна-
ко такой показатель не обладает свойством уни-
версальности, поскольку кривая прессования в 
координатах P‒D для многих материалов ГМК 
отличается в основном нелинейным характером 
и линейный участок в данном диапазоне отсут-
ствует. 

Коэффициент a1 основного уравнения прес-
сования (1) не позволяет ранжировать иссле-
дуемые материалы в порядке возрастания (убы-
вания) их жесткости и поэтому не может быть 
использован для оценки способности шихт со-
противляться сжатию. Причина заключается в 

Рис. 4. Аппроксимация экспериментальных зависимостей плотности брикетов от давления прессования: а ― основ-
ное уравнение (1); б ― логарифмическое уравнение Бальшина (3); в ― степенное уравнение Бальшина (4); г ― урав-
нение Панелли-Фило (7)

г
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том, что зависимость ln(Δρ/ρ0) = f(ρ/ρ0) имеет вы-
раженный криволинейный характер при уплот-
нении в пределах 1 < (ρ/ρ0) < 2 и близкий к ли-
нейному при (ρ/ρ0) > 2, поэтому показатель a1 не 
позволяет сравнивать темпы прироста давления 
по мере уплотнения шихт в широком диапазо-
не изменения ρ/ρ0. В то же время пригодность 
параметров a3 и a4 для оценки жесткости мате-
риалов объясняется тем, что зависимости 1/D = 
= f(ρ/ρ0) и lg(D) = f(ρ/ρ0) имеют характер, близкий 
к линейному, во всем диапазоне достигнутых в 
настоящей работе степеней уплотнения. Следу-
ет отметить также, что наибольшая точность 
аппроксимации экспериментальных данных 
основным уравнением прессования (1) может 
быть обусловлена криволинейностью функции 
ln(Δρ/ρ0) = f(ρ/ρ0).

Оценить справедливость интерпретации 
коэффициента a7 уравнения Панелли-Фило как 
параметра, позволяющего разделять материалы 
по преобладающему механизму деформации на 
уплотняющиеся преимущественно посредством 
пластических деформаций или путем фрагмен-
тации частиц, в рамках настоящей работы не 
представилось возможным. Для проведения та-
кого сравнительного анализа требуется доста-
точное количество материалов, проявляющих 
оба свойства, в то время как большинство мате-
риалов ГМК в сухом состоянии пластичностью 
не обладают. Такая тенденция остается справед-
ливой и для объектов настоящего  исследования, 
из которых только один (стальная стружка) мо-
жет демонстрировать пластичные свойства под 
давлением. 

Параметр b1 основного прессования уравне-
ния (1) характеризует давление P(ρ/ρ0 = 2), необхо-
димое для двукратного уплотнения материала 
[10]; параметры b3 в логарифмическом и b4 в сте-
пенном уравнениях Бальшина [14] должны соот-
ветствовать логарифму давления прессования 
Pmax, обеспечивающему получение беспористой 
прессовки; параметр b7 в уравнении Панелли-
Фило, как указано в статье [17], отражает от-
носительную плотность материала в состоянии 
свободной насыпки и численно равен логарифму 
обратной насыпной пористости шихты ln1/(1 ‒ D0).

По данным проведенного анализа установ-
лено, что в технологическом диапазоне дав-
лений прессования величина P(ρ/ρ0 = 2), опреде-
ленная расчетным путем как коэффициент b1, 
отличается от экспериментальной величины 
менее чем на 9 %. Для СС расчетное/экспери-
ментальное значение P(ρ/ρ0 = 2)/относительное 
отклонение ―  100,48/99,13/1,37 %, для ЧС ― 
58,56/58,88/0,55 %, для ПОВ ― 5,75/6,32/8,95 %, 
для УД ― 5,79/5,42/6,4 %, для КМ ― 
101,49/99,03/2,49 %, для Т ― 56,26/57,65/2,41 %, 
для ТГЛ ― 27,39/26,33/4,01 %, для ПЦ ― 
152,93/147,76/3,5 %, для ПГО ― 66,69/61,87/7,7 %,
для ПЛГ ― 22,65/23,14/2,13 %. У материалов, объ-
ем которых сокращается вдвое вблизи границ 
диапазона давлений прессования, закономерно 
наблюдаются несколько большие отклонения: у 
ИГ ― 1,26/1,42/11,27 %, у М ― 1,53/1,82/15,93 %, 
у УК ― 183,09/214,18/14,51 %. Ряд исследуемых  
материалов ГМК (УБ, И, ФК, БГ, КГ и большин-
ство железосодержащих) испытывают двукрат-
ное уплотнение при давлениях, значительно 
превышающих 220 МПа. Поскольку такое дав-
ление не может быть достигнуто на имеющемся 
лабораторном оборудовании, оценить точность 
расчетных значений P(ρ/ρ0 = 2) не представилось 
возможным. 

Следует отметить также сильную отрица-
тельную корреляцию между логарифмом па-
раметра b1 и предложенным в публикации [25] 
показателем уплотняемости шихты при бри-
кетировании Ку100, равным отношению ρ/ρ0 
при P = 100 МПа (рис. 6). Установленная зави-
симость подтверждает правильность интерпре-
тации параметра b1 в качестве характеристики, 
отражающей способность шихты сопротивлять-
ся сжатию, т. е. величины, обратной показателю 
сжимаемости шихты (Ку100). 

Давление Pmax, обеспечивающее получение 
беспористой прессовки, ассоциируется [14, 24] с 
давлением истечения металла, численное значе-
ние которого близко к твердости по Бринеллю (НВ) 
деформированного компактного металла (HBmax) 
и в 1,5‒3 раза превышает НВ неупрочненного 
металла или сплава [24]; для неметаллических 
материалов значение данного термина не опреде-

Рис. 5. Ряды ранжирования исследуемых материалов по возрастанию их жесткости на основании анализа параме-
тров a3 логарифмического (а) и a4 степенного (б) уравнений Бальшина
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лено. Поскольку из всех объектов исследования 
настоящей работы только стальная и чугунная 
стружка образованы металлическими сплава-
ми, справедливость интерпретации параметров 
b3 логарифмического и b4 степенного уравнений 
Бальшина определяли путем сравнения значе-
ний Pmax, рассчитанных по этим коэффициентам, 
и имеющихся в специальной литературе сведе-
ний о HB указанных сплавов. Величины Pmax, вы-
численные как логарифмы параметров b3 и b4, со-
ставили для стальной стружки 812 и 2344 МПа, 
для чугунной 629 и 1445 МПа, в то время как НВ 
стали марки Ст40 составляет 2122‒2128 МПа, а 
чугуна марки СЧ10 не менее 1402 МПа [26, 27]. 
Очевидно, что параметр b4 степенного уравнения 

Бальшина обеспечивает лучшее приближение к 
справочным данным и, следовательно, представ-
ляет большую ценность с точки зрения моделиро-
вания свойств прессуемого материала.

Результаты расчетов относительной насып-
ной плотности материалов D0 расч, выполнен-
ных с использованием параметра b7 уравнения 
Панелли-Фило, экспериментальные значения 
D0 эксп и относительное отклонение Δ расчетных 
данных от опытных приведены в табл. 4.

Погрешность расчета D0 для большинства 
исследуемых мелкофракционных материалов 
(17 из 31) превышает 10 %, а для материалов с 
наибольшей уплотняемостью (ПОВ, УД, М, ИГ, 
см. рис. 6) превышает 70 %. Среднеарифмети-
ческое значение Δ, вычисленное в отдельных 
группах, составило 16,11 % для металлосодер-
жащих материалов, для остальных групп более 
20 %. Таким образом, использование параметра 
b7 оправданно только для предварительной или 
приближенной оценки относительной насыпной 
плотности металлосодержащих материалов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведены математическое описание экспери-
ментальных кривых прессования материалов 
ГМК с помощью наиболее распространенных в 
мировой практике эмпирических уравнений, а 
также регрессионный анализ полученных зави-
симостей. Установлено, что разработанное авто-
рами основное уравнение прессования обеспечи-
вает высокую точность аппроксимации опытных 
данных для всех групп исследуемых материалов 
и является наиболее предпочтительным для 
определения энергосиловых характеристик прес-
сования мелкофракционных материалов ГМК в 
технологическом диапазоне давлений. Уравне-
ние Панелли-Фило, логарифмическое и степен-
ное уравнения Бальшина описывают опытные 
данные с достаточной точностью и могут быть ре-
комендованы для практического использования. 
Уравнения Хеккеля, Кавакито и Ге непригодны 
для анализа процесса уплотнения материалов 
ГМК из-за недостаточной точности аппроксима-
ции экспериментальных зависимостей между 
давлением прессования и степенью уплотнения. 
Дана оценка справедливости интерпретации по-
стоянных коэффициентов уравнений, пригодных 
для математического описания эксперименталь-
ных данных. 

(Продолжение следует)

Рис. 6. Корреляционная связь между параметром lnb1 и  
показателем уплотняемости Ку100 

Таблица 4. Расчет относительной насыпной плот-
ности материалов по коэффициенту b7 уравне-
ния Панелли-Фило
У.о.м. D0 расч D0 эксп Δ, % У.о.м. D0 расч D0 эксп Δ, %

СС
ЧС

ПОВ
ЖРК
ООП
ПОП
МР
ГР
ОА

АДШ
КП

МК44
МК32
МК29

ИК
А

21,3
33,3
47,1
53,1
40,4
61,0
60,3 
57,5
43,8
51,4
48,1
44,1
51,8
53,0
48,1
52,8

27,0
30,6
27,6
41,5
43,9
56,1
53,0 
45,3
44,5
41,7
46,5
42,2
47,3
47,3
48,6
55,0

21,3
9,0
70,8
27,6
8,1
8,8
13,9 
26,9 
1,7
23,2
3,4
4,5
9,3
12,0
1,1
4,0

 УД
КМ
УК
УБ
Т

ТГЛ
ИГ
ПЦ
И
М

ПГО
ФК
БГ
КГ

ПЛГ

4,9
30,3
49,9 
57,7
23,5
29,8
41,4
45,5
56,5
50,1
37,8
65,4
48,9
54,6
47,0

19,8
35,8
43,6 
56,0
31,8
28,5
19,8
29,7
53,5
24,3
26,8
60,7
45,0
40,4
32,0

75,1
15,5
14,4 
3,1
26,1
4,5

108,9
53,4
5,7

106,7
41,1
7,6
8,7
35,1
46,8 
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БЕСЦЕМЕНТНЫЕ ОГНЕУПОРНЫЕ БЕТОНЫ. 
Часть 7. Характеристика бетонных смесей 
и их зерновое распределение*

Кардинальным отличием зернового состава бесцементных огнеупорных бетонов (БЦОБ) от низко- и 
сверхнизкоцементных является наличие в их составе до 2‒3 % наночастиц (< 0,1 мкм), определяющих 
повышенную реакционную активность. При выборе оптимального зернового состава БЦОБ для достиже-
ния плотнейшей упаковки частиц чаще всего пользуются «идеальными» кривыми в соответствии с урав-
нениями Андреасена и Фурнаса. Рассмотрена специфика применения при получении БЦОБ пористых за-
полнителей. Прочность керамобетонов с пористыми заполнителями существенно превышает прочность 
самих заполнителей. 
Ключевые слова: бесцементные огнеупорные бетоны (БЦОБ), низко- и сверхнизкоцементные 
бетоны (НЦОБ, СНЦОБ), керамобетоны, ВКВС, матричная система, заполнители, наночасти-
цы, полидисперсность, удельная поверхность, уравнения Андреасена и Фурнаса.

Все разновидности бесцементных огнеупор-
ных бетонов (БЦОБ) характеризуются ис-

ключительной полидисперсностью и преиму-
щественно многокомпонентным составом [1‒10]. 
Поэтому с общей материаловедческой точки 
зрения их вполне обоснованно можно рассма-
тривать как композиционные (гетерогенные) ма-
териалы. Исходные формовочные системы при 
их получении на макроуровне более удобно рас-
сматривать как дисперсные бинарные системы, 
состоящие из двух компонентов или фаз: диспер-
сионной среды (ВКВС, вяжущей системы или су-
спензии высокодисперсных компонентов смеси) 
и дисперсной фазы (полидисперсного огнеупор-
ного заполнителя). 

Сформировавшийся огнеупорный бетон 
является композиционным материалом, со-
стоящим из матрицы (дисперсионной среды) и 
заполнителя. Условно допускается, что среда 
(матрица) обладает свойствами непрерывно-
сти, а заполнитель имеет границу раздела. При 
этом зерна заполнителей лишь ограниченно (с 
поверхности) взаимодействуют с вяжущей си-
стемой. В зависимости от типа и состава огнеу-

порного бетона объемное содержание фаз может 
колебаться в широких пределах: 25‒60 % (ма-
трица) и 40‒75 % (заполнитель) [11, с. 254].

Отличительным признаком вяжущих или 
матричных систем как керамобетонов, так и дру-
гих видов БЦОБ является предельно высокая сте-
пень их объемной концентрации, достигаемая 
полидисперсным составом частиц твердой фазы, 
а также оптимальной дефлокуляцией (разжиже-
нием). В этой связи за рубежом для этой группы 
бетонов иногда применяется термин defloculated 
castable ― разжижаемые бетоны.

ПРИНЦИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВОВ 
И КРИВЫЕ ИХ ЗЕРНОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
Выбор зернового состава огнеупорных бетонов 
обусловлен как технологическими, так и экс-
плуатационными требованиями. С учетом тре-
бований минимальной водопотребности бетон-
ной смеси и минимальной пористости бетона 
ставится задача их получения с предельно плот-
ной упаковкой компонентов. С другой стороны, 
бетонные смеси должны обладать требуемыми 
технологическими свойствами (подвижностью 
и удобоукладываемостью при оптимальных ре-
жимах формования, отсутствием значительной 
дилатансии, препятствующей перемешиванию и 
укладке). Кроме того, выбор оптимального зер-
нового состава способствует экономии вяжуще-
го, как более дорогого компонента. Во многих 
случаях применения огнеупорных бетонов спра-
ведливо также положение, что избыток вяжуще-
го ухудшает свойства бетона. 

Принципиально в технологии не только низ-
коцементных (НЦОБ) и сверхнизкоцементных 

* Продолжение. Части 1‒6 статьи опубликованы в жур-
нале «Новые огнеупоры» № 9 и 11 за 2019 г., № 1, 3, 7 и 
9 за 2020 г.
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бетонов (СНЦОБ), но и БЦОБ рассматриваются 
два основных принципа подбора зерновых соста-
вов, направленных на максимальное снижение 
пустотности: непрерывные зерновые составы, 
основанные на непрерывном заполнении объ-
ема зернами всех размеров от некоторой верх-
ней границы Dmax до размера, близкого к нулю; 
прерывные зерновые составы, у которых между 
зернами определенных заданных фракций зерна 
промежуточных размеров отсутствуют [6, 12, 13]. 

Если первый принцип подбора зерновых со-
ставов характерен для исходных ВКВС и многих 
видов огнеупорных бетонов, то второй ― для по-
лучения бетонов с жесткофиксированным кар-
касом (ЖФК) заполнителя, а также некоторых 
саморастекающихся бетонов. Для бетонов и ке-
рамобетонов всех составов матричная система 
всегда должна характеризоваться высокой сте-
пенью полидисперсности. Огнеупорный запол-
нитель тоже  характеризуется преимущественно 
полидисперсным составом. Для количественной 
характеристики степени полидисперсности не 
только ВКВС и бетонов, но и огнеупорных запол-
нителей был предложен и широко применяется 
коэффициент полидисперсности Кп = К80/К20, 
определяемый отношением на интегральных 
кривых 20 %-ного содержания крупных фракций 
(К80) к такому же содержанию мелких фракций 
(К20) [3, 6, 12, 15]. 

Несмотря на общие принципы выбора зер-
новых составов, зерновые составы всех разно-
видностей БЦОБ кардинально отличаются от 
зерновых составов как НЦОБ, так и СНЦОБ. По-
следнее на сопоставительном примере СНЦОБ 
и БЦОБ (керамобетонов) корундового состава 
следует из рис. 1 [16]: принципиальное различие 
между ними заключается в составе матричной 
системы. При получении НЦОБ и СНЦОБ ма-
тричная система, как правило, состоит из ре-
активного глинозема, микрокремнезема, ВГЦ и 
ряда добавок, вводимых в виде порошков. В ке-
рамобетонах аналогичного состава весь объем 
матричной системы представлен ВКВС компози-
ционного состава, полученной одностадийным 
совместным мокрым измельчением базового ко-
рундосодержащего материала (электрокорунд, 
боксит, высокоглиноземистый шамот или их 
смеси) и 10‒12 % высокодисперсного кварцевого 
стекла ― ВДКС [8, 12, 13]. Кардинальное разли-
чие дисперсности и состава матричных систем 
сопоставляемых бетонов в качестве примера по-
казано на рис.  1.

На рис. 1 в двойной логарифмической шка-
ле показаны интегральные кривые зернового 
распределения саморастекающегося СНЦОБ 
на основе электрокорунда с dmax = 4 мм, содер-
жащего 1,5 % высокоглиноземистого цемента, а 
также около 10 % микрокремнезема [4, с. 130] и 
крупнозернистого корундового керамобетона с 
dmax = 10 мм [17, 18]. Принципиальное различие 

сопоставляемых бетонов состоит в содержании и 
распределении самых тонких частиц в их соста-
ве: СНЦОБ содержит около 19 % ультратонких ча-
стиц (0,3‒1 мкм), что почти в 3 раза больше, чем 
у керамобетонов (6,5 %). Однако в керамобетоне 
содержится 2,4 % наночастиц (< 0,1 мкм), кото-
рые вовсе отсутствуют в СНЦОБ, как и ультратон-
кие частицы (0,1‒0,3 мкм). При этом распределе-
ние частиц в области 1‒100 мкм и заполнителя 
для сравниваемых бетонов вполне сопоставимо. 
Из анализа вклада удельной поверхности Sуд 
твердой фазы разных групп фракций в составе 
керамобетона (см. рис. 1) следует, что основной 
вклад в удельную поверхность (а соответственно, 
и в реакционную активность системы) вносят на-
ночастицы (< 0,1 мкм) и ультратонкие частицы 
(0,1‒1,0 мкм) ― 70 и 22 % соответственно, т. е. их 
суммарный вклад в Sуд формовочной системы со-
ставляет 92 % при массовом 7 % [16]. 

Оптимальное содержание наночастиц в со-
ставе разных видов БЦОБ существенно влияет 
как на реотехнологические свойства исходных 
бетонных систем, так и на структуру и экс-
плуатационные характеристики бетонов [3‒12, 
16‒19]. В отличие от керамобетонов, содержа-
щих наночастицы, синтезированные в процессе 
получения ВКВС [3, 6, 12, 16], в БЦОБ на кремне-
зольных связующих [7, 9, 19] или глиноземистых 
гидравлических вяжущих [5, 7, 10, 19] наночасти-
цы SiO2 или Al2O3 вводятся в виде предваритель-
но полученных коллоидных растворов (кремне-
золей) или высокодисперсных порошков Al2O3 с 
Sуд до 200 м2/г. 

При проектировании и изготовлении бетон-
ных смесей для огнеупорных бетонов чаще всего 
применяют смеси непрерывного состава, являю-
щиеся более технологичными по сравнению со 
смесями прерывного состава. Для повышения 
эффективности упаковки подобных полиди-
сперсных систем часто используют уравнения, 
определяющие характеристику зернового рас-
пределения и представляемые кривыми относи-
тельного зернового распределения. Эти кривые 
показывают отношение объемного содержания 

Рис. 1. Интегральные кривые зернового распределения 
СНЦОБ корундового состава (1) и корундового керамо-
бетона (2)



¹ 1 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451832

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

разных фракций к их максимальному размеру 
Dmax и позволяют тем самым сравнивать реаль-
ные зерновые составы с «идеальными», пред-
ложенными с учетом достижения плотнейшей 
упаковки, например c кривыми Андреасена, 
Литцова, Фуллера, Баломея, Фурнаса, Функа ‒
Дингера [1‒6, 14, 15, 19‒26], которые применя-
ют при выборе зерновых составов в технологии 
керамики и огнеупоров. Кривые оптимального 
относительного распределения соответствуют 
наиболее плотной укладке частиц.

При выборе составов огнеупорных бетонов 
чаще всего используют уравнение Андреасена, 
которое описывает «идеальное» зерновое рас-
пределение, представляющее собой рациональ-
ную зависимость количественного выхода фрак-
ций от размера зерна, и имеет следующий вид:
Xi = (di/Dmax)q·100,
где Xi ― суммарный выход, %, фракций, размер 
которых менее di; Dmax ― максимальный размер 
зерна в данной системе; q ― показатель степени 
как коэффициент распределения, зависящий от 
ряда факторов, и прежде всего от метода формо-
вания бетонов. 

Если изобразить эту зависимость графиче-
ски в двойных логарифмических координатах, то 
уравнение Андреасена покажет прямую линию с 
наклоном, характеризующим показатель q. Как 
следует из рис. 1, для кривой 2 (корундовый ке-
рамобетон) наблюдается близкая к прямолиней-
ной зависимость содержания частиц от их разме-
ра. Для кривой 1 (СНЦОБ) подобная зависимость 
отмечается до размера частиц более 1 мкм. Для 
литых (саморастекающихся) бетонов показа-
тель q обычно находится в интервале 0,20‒0,25, 
для вибролитых ― в интервале 0,25‒0,30, для 
вибропрессованных, прессованных и вибро-
пневмотрамбованных ― в интервале 0,32‒0,40.

Используя уравнение Андреасена и исходя 
из заданного Dmax заполнителя, можно рас-
считать оптимальное суммарное содержание в 
смеси мелкодисперсных частиц матричной си-
стемы. Граничное или максимальное значение 
размера частиц матричной системы dmax в раз-
личных случаях колеблется в пределах 40‒100 
мкм. Следует отметить, что все методы подбора 
относительного зернового состава заполнителя 
или матричной системы предполагают расчеты 
в объемных процентах, а не в массовых.

Согласно уравнению Андреасена в качестве 
примера на рис. 2 по расчетным данным пока-
заны  интегральные кривые зернового распре-
деления частиц в формовочных системах для 
получения средне- и крупнозернистых огнеу-
порных бетонов при разных значениях q, а так-
же реальный (по данным [16, 18]) зерновой со-
став при виброформовании литых корундовых 
керамобетонов с исходной влажностью 3,8 %. Из 
рис. 2 следует, что для бетонов с Dmax = 10 мм со-
держание частиц среднего и мелкого размеров 
существенно ниже, чем при аналогичных значе-
ниях q для среднезернистых бетонов. 

На рис. 3 в зависимости от Dmax показаны 
расчетные данные содержания в смеси матрич-
ных фракций с разным dmax. Видно, что  при q, 
равном 0,2 и 0,3, содержание матричной систе-
мы при увеличении Dmax от 0,5 до 10 мм и dmax = 
= 100 мкм уменьшается от 60 до 40 % (q = 0,2) 
и от 50 до 25 % (q = 0,3). Отсюда следует, что с 
увеличением Dmax возможно повышение объем-
ной доли заполнителя в бетоне с соответствую-
щим уменьшением объемной доли матрицы. При 
прочих равных условиях с понижением dmax ма-
тричной системы уменьшается показатель ее 
содержания в бетоне. Из сопоставления данных, 
показанных на рис. 3, следует также, что на со-
держание в бетонной смеси матричной системы 
заметно влияет dmax. Так, при уменьшении dmax от 
100 до 40 мкм при всех значениях Dmax содержа-
ние матричной системы уменьшается на 8‒10 %.

Следует отметить, что рассмотренное урав-
нение Андреасена не содержит такой важной 
характеристики состава, как минимальный раз-
мер частиц в смеси dmin. Поэтому в области высо-

Рис. 2. Интегральные кривые зернового распределения 
частиц в формовочных системах для получения средне-
зернистых с Dmax = 3 мм (а) и крупнозернистых с Dmax = 
= 10 мм (б) огнеупорных бетонов в соответствии с рас-
четами по уравнению Андреасена при q, равном 0,20 (1), 
0,30 (2) и 0,40 (3); 4 ― реальный зерновой состав при 
получении вибролитых корундовых керамобетонов с ис-
ходной влажностью 3,8 %
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кодисперсных частиц согласно расчету по этому 
уравнению в большинстве случаев получаются 
существенно завышенные показатели. Как сле-
дует из рис. 2, а, содержание наночастиц для 
кривых 1 и 2 (при q, равном 0,20 и 0,30) состав-
ляет 13 и 4 % соответственно. Для крупнозерни-
стого бетона с q = 0,20 содержание наночастиц 
достигает 10 %. Все приведенные данные для 
бетонов указанных составов завышены. Извест-
но, что для всех видов БЦОБ содержание наноча-
стиц в бетонной смеси составляет 2‒3 % [3‒13, 
17‒30]. Между тем этому условию соответствуют 
рассчитанные по уравнению Андреасена кривые 
2 и 3 рис. 2, б (при q, равном 0,30 и 0,40). Из сопо-
ставления  расчетной кривой 2 (q = 0,30) c реаль-
ной кривой 4 следует, что в интервале размеров 
частиц заполнителя разница между ними незна-
чительна, а по содержанию частиц матричной 
системы (< 0,1 мм)  не превышает 5 %. 

С учетом того, что в составах НЦОБ и СНЦОБ 
минимальный размер частиц матричной систе-
мы, как правило, не менее 0,3 мкм (микрокрем-
незем или высокодисперсный Al2O3), вполне 
очевидно, что в этом случае (см. рис. 1, кривая 1) 
уравнение Андреасена имеет ограничение. В 
связи с этим для  огнеупорных бетонов более 
универсальным для оптимизации их зернового 
состава является уравнение Фурнаса [1, 20, 25], 
в котором учитывается фактор минимального 
размера частиц dmin. В качестве примера на рис. 
4 [1, 12] показаны оптимальные кривые зерно-
вого распределения бетонных смесей. Из кри-
вой 5 следует, что для огнеупорного бетона с 
Dmax = 4,8 мм содержание в матричной системе 
частиц размерами менее 74 мкм должно состав-
лять 37,6 %, а частиц размерами менее 0,5 мкм 
4 %. С ростом Dmax увеличиваются медианный 
диаметр dm смеси, а также показатель полиди-
сперсности Кп. Так, при Dmax, равном 4,8, 1,2 и 
0,3 мм, Кп составляет 160, 84 и 50 соответствен-
но. В соответствии с этим по мере роста Dmax в 
исходных составах бетонов существенно сни-
жается содержание матричной системы. При 
применении плотных или беспористых запол-
нителей при этом существенно уменьшается 
пористость бетонов. Показано [23, 25], что при 
q = 0,23÷0,25 распределение частиц в области 
размеров частиц заполнителей (40‒100 мкм) по 
уравнениям Андреасена и Фурнаса различает-
ся незначительно. 

В производстве большинства огнеупорных 
бетонов применяют, как правило, высокоплот-
ные (плотноспеченные или плавленые) заполни-
тели. Особенно это касается новых огнеупорных 
бетонов с экстремально высокими эксплуата-
ционными показателями. Между тем во многих 
случаях весьма эффективно могут применяться 
заполнители с достаточно высокой (до 10‒20 %) 
открытой пористостью, полученные в том числе 
на основе шамота и лома огнеупоров [3, 6, 12, 29]. 

Независимо от вида и состава заполнителей наи-
более важными характеристиками являются их 
зерновой состав и зерновое распределение. Чаще 
всего в огнеупорных бетонах размер частиц за-
полнителя находится в интервале 0,1‒10 мм. При 
этом Dmax зависит от объема или габаритных раз-
меров футеровки или изделий и, как правило, 
колеблется в пределах 3,0‒10 мм. Размер частиц 
заполнителя определяет их удельную поверх-
ность, что по данным [15] проиллюстрировано 
на рис. 5. Видно, что увеличение Dmax от 2,5 до 10 
мм ведет к уменьшению величины поверхности 
в 4 раза. В интервале  изменения Dmax от 0,1 до 
10 мм значение Sуд уменьшается в 100 раз.

Рис. 3. Зависимость содержания в смеси тонкодисперс-
ных фракций  мельче 100 (1), 60 (2) и 40 мкм (3) от Dmax 
заполнителя при q = 0,2 (―) и q = 0,3 (- - -)

Рис. 4. Интегральные кривые зернового распределения, 
соответствующие максимальной плотности упаковки 
смесей по Фурнасу при Dmax 0,3 (1), 0,6 (2), 1,2 (3), 2,4 (4) 
и 4,8 (5) и аналогичная детализированная кривая для 
бетонной смеси с Dmax = 4,8 мм (6)
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О существенном влиянии показателя Dmax в 
составе полидисперсного заполнителя на опти-
мальную область массового содержания матрич-
ной системы mв, открытой пористости Потк и пре-
дела прочности при сжатии σсж литых образцов 
кремнеземистых керамобетонов с кварцитовым 
заполнителем после сушки свидетельствуют 
данные, показанные на рис. 6 [41]. Видно, что для 
керамобетонов с Dmax = 1÷2 мм оптимальная об-
ласть mв = 38÷40 %, а при Dmax = 7 мм эта область 
уменьшается до 32 %. При этом Потк образцов 
снижается от 15‒16 до 11‒11,7 %. За счет суще-
ственного уменьшения пористости образцов их 
σсж увеличивается от 6‒7,5 до 11‒13,5 % [12, 41].

В работе бразильских исследователей [24] 
при оптимизации зернового состава саморасте-
кающихся БЦОБ высокоглиноземистого соста-
ва был применен принцип подбора содержания 
матричной системы, исходя из учета величины 

зазора между зернами заполнителя ― maximum 
paste thicknes parameter (MPT-Principle). Значи-
тельно раньше аналогичный подход примени-
тельно к технологии керамобетонов был пред-
ложен и использован автором настоящей статьи 
[3, 37]. В этих исследованиях было отмечено, 
что при выборе состава керамобетона необходи-
ма оценка показателей минимального σmin или 
максимального σmax расстояния между зерна-
ми заполнителя. Для расчета этих показателей 
в соответствии с данными [3, 37] необходима 
оценка следующих характеристик: удельной по-
верхности заполнителя Sз

у д, удельной поверхно-
сти раздела на контакте заполнитель‒матрица 
Sp

у д, коэффициента упаковки заполнителя в на-
сыпном состоянии Кн

у п, коэффициента раздвиж-
ки заполнителя Кр = Кн

у п/СV
з . Эти характеристики 

определяются исходя из модели, показанной на 
рис. 7. Видно, что раздвижка частиц заполните-
ля начинается только тогда, когда объем ВКВС 
в системе СVc (CVc = 1 ‒ СV

з ) превысит объем пор в 
каркасе заполнителя Пк (Пк = 1 ‒ Кн

у  п). 
Расчетные данные показателей δmin в зависи-

мости от объемного содержания заполнителей 
с разным размером зерен приведены в публи-
кации [3, c. 220]. Из изложенного очевидно, что 
важнейшей задачей при проектировании соста-
вов БЦОБ является правильный выбор объемно-
го содержания заполнителей СV

з  и матричной си-
стемы СV

м  (или массового ее содержания mв). При 
выборе оптимальных составов смесей для фор-
мования бетонов определяющим критерием яв-
ляется удельная поверхность раздела этих фаз 
Sp. Для рассматриваемых формовочных систем 
эта величина определяется  выражением
Sp = SудСV

з  ,
где Sуд ― удельная поверхность заполнителя, 
см2/см3; СV

з  ― объемная доля заполнителя, 
СV

з  = Vз/Vф.с,
где Vз ― объем зерен заполнителя; Vф.с ― объем 
формовочной системы.

Таким образом, возрастание Sp наблюдается 
вследствие увеличения как дисперсности запол-
нителя, так и его объемной доли в наполненной 
системе. При анализе фазового состава напол-
ненных систем обычно исходят из модельных 
схем. Реальные анизометрические зерна запол-
нителя представляются как сферические части-
цы, которые заключены в оболочку связующего 
(обмазку) и отделены друг от друга его прослой-
кой H, равной удвоенной толщине оболочки h.

Согласно рассмотренной модели (рис. 8) зер-
на заполнителя в формовочной системе характе-
ризуются диаметром, увеличенным оболочкой 
связующего на величину 2h (Dз = Dз + 2h). С уче-
том этой особенности согласно [38] значение Куп 
исходных заполнителей превосходит СV

з   в напол-
ненной системе. Между тем, анализируя этот 

Рис. 6. Влияние Dmax в составе литейных масс на область 
значений mв (1), Потк (2) и исходный σсж (3) кремнеземи-
стых керамобетонов

Рис. 5. Взаимосвязь длины а ребра кубика постоянного 
объема с общей площадью поверхности О (аналогия ог-
неупорного заполнителя с Dmax = 0,1÷10 мм)

D
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аспект, следует  отметить следующее. И в техно-
логии обычных строительных бетонов, и в техно-
логии огнеупорных бетонов плотность упаковки 
или плотность заполнителей, как правило, ана-
лизируют в их обычном (насыпном) состоянии. 
Между тем, как следует из рис. 8 [39], заполни-
тель в насыпном состоянии характеризуется не-
равномерной и относительно рыхлой упаковкой. 

Кроме того, для полидисперсных заполни-
телей, характеризующихся обычно отношением 
Dmax/Dmin > 10, в насыпном состоянии недостижи-
мо равномерное распределение частиц разного 
размера, что существенно снижает степень их 
упаковки. Между тем это условие реализуется 
уже в процессе подготовки бетонных формовоч-
ных систем. Согласно [39] пустотность, напри-
мер, песков разных монофракций в насыпном 
состоянии характеризуются преимущественны-
ми значениями 45‒50 %, а виброуплотненного ― 
значениями 29‒32 %. Аналогичная зависимость 
отмечена и для ряда огнеупорных заполните-
лей. Между тем в процессе виброформования 
или центробежного формования керамобетонов 
при оптимальных параметрах в отформованном 
полуфабрикате, несмотря на наличие прослоек 
вяжущего, достигается оптимальное и равно-
мерное распределение полидисперсного запол-
нителя, и его СV

з  в ряде случаев может даже не-
сколько превышать соответствующее значение 
Куп заполнителя в его насыпном состоянии. Об 
этом эффекте свидетельствует практический 
опыт центробежного формования керамобетон-
ных кварцевых сталеразливочных огнеупоров 
[15, 40]. Особенность отформованных этим ме-
тодом изделий состоит в том, что их наружная 
сторона (по толщине) характеризуется объем-
ным содержанием заполнителя СV

з   60‒65 %. Эти 
показатели превосходят значения Куп исходных 
заполнителей. Кажущаяся аномалия в рассмо-
тренном аспекте объяснима еще и тем, что су-
хие полидисперсные заполнители в насыпном 
состоянии характеризуются неравномерной 
упаковкой. В формовочной системе при смеше-
нии достигается оптимальное распределение 
тонких фракций заполнителя между средни-
ми и крупными фракциями, что недостижи-
мо для аналогичных по составу сухих смесей. 

Как показано в публикации [41], даже в ли-
тых кремнеземистых бетонах при оптимальных 
условиях достигаются значения СV

з , соответству-
ющие значениям Куп исходного заполнителя в 
насыпном состоянии.

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПОРИСТЫХ 
ОГНЕУПОРНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ
Применение пористых заполнителей в техноло-
гии огнеупорных бетонов по сравнению с плот-
ными характеризуется рядом особенностей. 

Основное различие их поведения в бетонной 
смеси заключается в отсасывании воды из ма-
тричной системы или вяжущего во внутрикапил-
лярные пространства зерен. В результате этого 
увеличивается начальная водопотребность бе-
тонных смесей и более интенсивно уменьшается 
их подвижность в период выдержки до укладки 
и уплотнения, а в свежеуплотненном бетоне 
происходят процессы самовакуумирования, обу-
словливающие особенности образования строе-
ния и структуры бетона. В связи с этим значи-
тельная роль в структуре огнеупорных бетонов 
принадлежит граничным или контактным зонам 
между заполнителем и матрицей (вяжущим). 
Характеристики последних во многом опреде-
ляются свойствами (прежде всего пористостью) 
заполнителя. Применение пористого заполните-
ля приводит к влагообмену между его зернами и 
оболочкой вяжущего. В соответствии со схемой 
(рис. 9) слой непосредственного контакта запол-
нителя и вяжущего находится на поверхности 
частицы. Часть воды из вяжущего входит в по-
верхностные поры заполнителя, адсорбируется 
(«набирается» по аналогии с процессом шликер-
ного литья) на поверхности заполнителя, обра-
зуя слой 2, толщина которого тем больше, чем 
выше так называемая активная пористость за-
полнителя [3, 15, 31, 32].

Отмеченная особенность пористых запол-
нителей эффективно реализуется в технологии 
керамобетонов с жесткофиксированным кар-
касом заполнителя (ЖФК). В этом случае при 

Рис. 7. Схема упаковки заполнителя (а) и наполненной 
системы (б): 1 ― зерна заполнителя; 2 ― поры; 3, 4 ― об-
ласть ВКВС, участвующей и не участвующей в раздвиж-
ке заполнителя соответственно

Рис. 8. Рыхлая (а) и плотная (б) упаковка зерен запол-
нителя
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определенных условиях (объемная доля ЖФК в 
бетоне, его пористость, влажность суспензии) 
представляется возможным реализовать про-
цесс «формообразования на заполнитель» [3, 6, 
12, 15]. В специальных исследованиях [31, 32] 
была поставлена задача изучения структуро-
образующей способности пористого заполните-
ля, которая проанализирована и эксперимен-
тально изучена в зависимости от вида запол-
нителя, его пористости, размера зерен, а также 
от концентрации суспензии и коэффициента ее 
усадки при формовании.

Процесс изготовления керамобетонных из-
делий, предусматривающий структурообразова-
ние по механизму частичного обезвоживания в 
пористый ЖФК заполнителя [3, 6, 12, 15], может 
осуществляться как в активных, так и в металли-
ческих формах. Между тем в широкомасштабном 
производстве глуходонных кварцевых сталераз-
ливочных стаканов в ОАО «Динур» на протяже-
нии около 30 лет успешно применяется метод их 
центробежного формования из бетонных смесей 
с тонкозернистым заполнителем (Dmax = 1÷1,5 мм). 
После сушки изделий формование их донной ча-
сти осуществляется из керамобетонной смеси, 
характеризующейся существенно более круп-
ным составом заполнителя. Это позволяет сфор-
мировать безусадочную структуру донной части 
изделия, так как в структуре получаемого при 
этом кварцевого керамобетона объемная доля 
зернистого заполнителя (1‒10 мм) из плавленого 
кварца достигает 60‒70 %. Это определяет без-
усадочность материала дна стакана даже при 
длительном процессе разливки стали. Структу-
рообразование керамобетонной смеси  влажно-
стью 5‒6 % при формовании донной части дости-
гается за счет частичного ее обезвоживания по 
механизму всасывания части воды в предвари-
тельно подсушенные стенки стакана (механизм, 

аналогичный процессу шликерного литья или 
формования керамобетонов с ЖФК пористого за-
полнителя). 

Весьма широкое промышленное применение 
нашли керамобетоны  с заполнителями на осно-
ве пористого бокситового шамота в набивных 
массах для доменных печей [6, 8, 12, 13, 33‒36]. 
Следует отметить, что использование пористых 
бокситовых заполнителей в технологии высоко-
глиноземистых керамобетонов приводит к за-
метному (на 1‒1,5 %) увеличению формовочной 
влажности смесей по сравнению с аналогичны-
ми смесями с заполнителем на основе электро-
корунда [12, 33‒36].

При получении фракционированных запол-
нителей на основе боя (лома) огнеупоров или 
кускового шамота обнаруживается следующая 
закономерность: чем ниже размер частиц, тем 
ниже их пористость или водопоглощение. Это 
обусловлено тем, что процесс измельчения ис-
ходных материалов протекает преимуществен-
но по границам поровой структуры.  Отмечено  
[12, 29], что  на пористость или водопоглощение 
шамота на основе боя огнеупоров (или кускового 
шамота) существенно влияет размер частиц d. 
Например, мелкий заполнитель (<2 мм) характе-
ризуется водопоглощением до 2 %, а у заполни-
теля фракции 2‒10 мм водопоглощение повыша-
ется до 4‒8 %, что приближается к аналогичным 
значениям для исходного огнеупора. Аналогич-
ная зависимость характерна и для бокситовых 
пористых шамотов [12]. Эта особенность в разни-
це показателей пористости или водопоглощения 
заполнителей разной дисперсности эффективно 
используется в технологии шамотных керамо-
бетонов [12, c. 291; 29]. Для снижения расхода 
ВКВС в составе керамобетона и улучшения его 
характеристик отработана технология, в кото-
рой тонкозернистая доля заполнителя (< 2 мм) 
вводится в состав ВКВС уже при стабилизации, 
а крупная ― непосредственно перед формова-
нием. Именно крупный заполнитель, доля кото-
рого варьируется в пределах 60‒80 % (от общей 
массы заполнителя), обладает высокой структу-
рообразующей способностью и вносит основной 
вклад в твердение. Это позволяет существенно 
уменьшить воздухововлечение, характерное для 
процесса, предусматривающего одностадийное 
введение заполнителя перед формованием, а 
также увеличить долю заполнителя в системе и 
улучшить свойства керамобетона. 

Характерной особенностью термообработан-
ных керамобетонов на пористых заполнителях 
является их повышенная механическая проч-
ность по сравнению с прочностью исходных 
материалов (лом огнеупоров или кусковой ша-
мот). Этот эффект первоначально обнаружен 
при изучении керамобетонов алюмосиликатно-
го состава [12, c. 291; 29]. Для их изготовления 
использовали шамот на основе лома шамотных 

Рис. 9. Схема образования контактной зоны в бетоне с 
пористым заполнителем: 1 ― зерно заполнителя; 2 ― 
контактная зона; 3 ― зона вяжущего (матрица)
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огнеупоров ШБ-5 Семилукского огнеупорного 
завода пористостью до 20‒24 % и σсж 10‒15 МПа. 
На основе этого шамота (Al2O3 28,2 %, SiO2 66,5 %) 
и 15 % кварцевого песка посредством мокрого 
совместного измельчения была получена ВКВС 
высокой концентрации (СV = 0,70). Несмотря 
на то, что содержание шамотного заполнителя 
(0,1‒10 мм) в керамобетоне составляло 65‒70 % 
(по объему), его показатели как пористости, так 
и прочности существенно отличались от пока-
зателей исходного (шамотного) огнеупора. Так, 
открытая пористость образцов керамобетона в 
исходном состоянии не превышала 17 %, а после 
термообработки снизилась до 15 % (усадка при 
этом практически отсутствовала). При этом σсж 
керамобетона по сравнению с исходным огнеу-
пором возрос от 15 до 75 МПа. Следует отметить 
также, что σсж образцов на основе ВКВС указан-
ного состава равнялся 150 МПа, т. е. прочность 
керамобетона с низкопрочным заполнителем 
оказалась только в 2 раза ниже прочности ма-
тричной системы. Столь существенный эффект 
улучшения рассмотренных показателей обу-
словлен тем, что за счет взаимодействия тонко-
дисперсной ВКВС с пористым заполнителем при 
структурообразовании образуется высокоплот-
ный (пористость 12‒15 %) контактный слой вя-
жущего. В результате образования этого слоя, 
с одной стороны, заполняются поверхностные 
поры зерен заполнителя, а с другой ― создает-
ся высокопрочная оболочка, поскольку σизг и σсж 
вяжущего значительно выше, чем у зернистой 
составляющей керамобетона. Рассмотренная 
особенность характеризуется своеобразным 
«эффектом обоймы».

Сопоставимые по эффективности результаты 
были отмечены и в процессе получения керамо-
бетонов муллитокремнеземистого состава [13, c. 
310; 43]. В качестве исходного материала как для 
ВКВС, так и для заполнителя использовали ша-
мот из аркалыкской глины (58 % Al2O3, 36,5 % SiO2) 
с водопоглощением 3,1 % (пористость 8‒10 %). 
Показатели σсж образцов керамобетонов, полу-
ченных на основе ВКВС и заполнителя  из этого 
шамота, после обжига при 1500 оС достигали 
120 МПа, а с применением шамота с 32 % Al2O3 ― 
150 МПа и многократно превышали прочность ана-
логичных по составу традиционных огнеупоров. 

В широкомасштабном промышленном про-
изводстве керамобетонов в системах Al2O3‒SiO2, 
Al2O3‒SiO2‒SiC и Al2O3‒SiO2‒SiC‒C, полученных 
с применением ВКВС композиционного состава 
(боксит + 10‒12 % ВДКС), в качестве огнеупор-
ных заполнителей максимальную долю занима-
ет шамот из обожженного боксита марки МID [6, 
8, 11‒13, 27‒30]. Он характеризуется Потк в пре-
делах 10‒20 %, кажущейся плотностью 3,0‒3,2 
г/см3 и σсж в пределах 40‒65 МПа. Как показано 
в статье  [34, см. рис. 4], после обжига при 1000 
оС образцы желобной массы с преимуществен-

ным содержанием бокситового заполнителя при 
30 %-ном содержании ВКВС характеризовались 
σсж 100 МПа, а после обжига при 1200 и 1400 оС 
150 и 200 МПа соответственно [34, см. рис. 8]. 
Из приведенных данных следует, что даже после 
обжига при 1000 оС σсж керамобетона выше проч-
ности бокситового шамота, а при повышении 
температуры обжига эта разница существенно 
возрастает (в 3‒4 раза). Характерно, что проч-
ностные свойства керамобетонов с корундовым 
заполнителем, характеризующимся многократ-
но большей прочностью  по сравнению с бокси-
товым, и керамобетонов с бокситовым заполни-
телем  оказались сопоставимыми [13, 17, 18, 27].

Как отмечено в публикациях [2, 12], при полу-
чении особокрупногабаритной и толстостенной 
монолитной футеровки весьма перспективными 
могут оказаться бетоны, содержащие дополни-
тельно огнеупорный заполнитель с крупными 
зернами. Если в обычных бетонах Dmax составля-
ет 5‒10 мм, то в бетонах с укрупненным заполни-
телем, характеризующимся прерывным зерно-
вым составом, Dmax может достигать 50‒150 мм и 
выше, т. е. на порядок больше. При этом, как пра-
вило, применяют бой или лом огнеупорных изде-
лий, в том числе куски отслужившего бетона [2, 
12, c. 331]. Наряду с рядом других преимуществ 
это позволяет существенно повысить в бетоне 
содержание заполнителя (экономический фак-
тор), так как бетонная смесь обычного состава 
свободно укладывается в зазорах крупного (ку-
скового) заполнителя. Имеются сведения об эф-
фективности огнеупорных бетонов рассматрива-
емого типа (лом, бой и т. д.) применительно как 
к традиционным огнеупорным бетонам, так и к 
керамобетонам [2, c. 224] или к НЦОБ [3]. Впол-
не вероятно, что подобные составы могут быть 
реализованы также при получении других видов 
БЦОБ. В статье [2] приведены данные по влия-
нию введения крупного (30‒60 мм) заполнителя 
цирконового состава на основе лома огнеупоров 
в НЦОБ подобного состава. При этом крупный 
заполнитель вводили непосредственно в смеси-

Рис. 10. Разрез длинной части кварцевого сталеразли-
вочного стакана: 1 ― дно стакана, отформованное из 
крупнозернистого керамобетона; 2 ― основная (цилин-
дрическая) часть стакана; 3 ― конический рассекатель
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тель в процессе получения наливной массы для 
футеровки сталеразливочного ковша. При иссле-
довании образцов после службы было отмечено, 
что в обычных бетонах трещины, образующиеся 
параллельно рабочей поверхности, более длин-
ные, чем в бетонах с добавкой укрупненного за-
полнителя. В бетонах с крупным заполнителем 
трещины оказываются локализованными между 
кусками заполнителя. При длительной эксплуа-
тации виброналивной футеровки сталеразли-
вочных ковшей (65 плавок) было отмечено, что 
при введении крупного заполнителя (30 об. %) 
устраняются трещины и расслоения, характер-
ные при эксплуатации обычных бетонов.

Для получения крупногабаритной монолит-
ной футеровки предложен керамобетон с «виброу-
топленным» в обычную керамобетонную смесь 
крупным (100‒150 мм) огнеупорным заполнителем 
(ломом). В этом бетоне, названном «керамокамне-
бетоном» [3, c. 224], заполнение дополнительным 
крупным заполнителем может достигать 40‒50 об. 
%. Это, в свою очередь, пропорционально снижает 
расход ВКВС, а также влажность бетона, что по-
зволяет сократить процесс сушки. Керамобетоны 
муллитового состава успешно испытаны в каче-
стве монолитной футеровки подовой части печей 
периодического действия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
БЦОБ с высокой степенью полидисперсности и 
преимущественно многокомпонентным составом 
с материаловедческой точки зрения рассматри-
ваются как композиционные (гетерогенные) ма-
териалы. Исходные формовочные системы для 
их получения вполне обоснованно можно рас-

сматривать как предельно концентрированные 
бинарные дисперсные системы. Эти системы со-
стоят из двух компонентов или фаз: матричной 
системы или дисперсионной среды (ВКВС, вяжу-
щие системы или суспензии высокодисперсных 
компонентов смеси) и дисперсной фазы (полиди-
сперсного огнеупорного заполнителя). В зависи-
мости от состава, максимального размера зерен 
заполнителя Dmax и способа формования объем-
ное содержание фаз в смеси может колебаться 
в пределах 25‒60 % для матричной системы и 
40‒75 % для огнеупорного заполнителя. 

Кардинальное отличие зернового состава 
БЦОБ от НЦОБ и СНЦОБ ― присутствие в их соста-
ве до 2‒3 % наночастиц (<0,1 мкм), определяющих 
повышенную реакционную активность. При выбо-
ре оптимального зернового состава БЦОБ для до-
стижения плотнейшей упаковки чаще всего поль-
зуются «идеальными» кривыми в соответствии с 
уравнениями Андреасена и Фурнаса. Рассмотрена 
специфика применения при получении БЦОБ по-
ристых заполнителей. Прочность керамобетонов 
с пористыми заполнителями существенно превы-
шает прочность самих заполнителей.

В отличие от плотных при применении по-
ристых заполнителей в процессе их смешения с 
матричной системой (ВКВС) образуется контакт-
ный слой вяжущего, благодаря которому запол-
няются поверхностные поры зерен заполнителя 
и создается высокопрочная оболочка. С учетом 
того, что матричная система характеризуется 
значительно большей прочностью, чем зерни-
стая составляющая, в данном случае реализует-
ся своеобразный «эффект обоймы».

(Продолжение следует)
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ПОВЕДЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ВОЛОКОН ZrO2 В ПОЛЕ 
КОНЦЕНТРИРОВАННОГО СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Показано поведение теплозащитного керамического композиционного материала на основе волокон 
ZrO2 в концентрированном потоке солнечной энергии в условиях сильно неравновесного темпера-
турного и светового поля. Показано изменение структуры и морфологии материала в зависимости 
от температуры его термообработки. Во время эксперимента максимальная температура на поверх-
ности образца на основе волокон ZrO2 достигала 1600 оС, что значительно ниже рабочей температуры 
эксплуатации материалов на основе ZrO2. В результате воздействия концентрированного потока сол-
нечной энергии на теплозащитном материале наблюдаются эффекты спекания, усадки, деформации 
и разрушения; материал теряет свои физико-механические и теплоизоляционные свойства.
Ключевые слова: керамический композиционный материал (ККМ), волокна ZrO2, Большая сол-
нечная печь (БСП), концентрированный поток солнечной энергии.

Развитие современной техники и промышлен-
ных технологий ставит задачи создания новых 

материалов, способных отвечать все более жест-
ким условиям эксплуатации [1‒5]. Требования 
к теплоизоляционным материалам включают в 
первую очередь высокие термические свойства, а 
именно высокую термостойкость и низкую тепло-
проводность, а также минимальную плотность, 
химическую стойкость, механическую прочность, 
упругость. Теплоизоляционные уплотнительные 
материалы в виде жестких плит или формован-
ных элементов, гибких матов и войлоков, а также 
функциональных градиентных волокнистых ма-
териалов необходимы в современных летатель-
ных аппаратах и газотурбинных установках для 
обеспечения эффективной теплоизоляции в окис-
лительных средах в интервале от 1000 до 1650 оС 
[6]. Повышение температур и нагрузок в системах 
высокотемпературной теплозащиты и теплоизо-
ляции требует поиска новых подходов к разработ-
ке композиционных керамических материалов 
(ККМ) и функциональных материалов (ФМ). Для 
решения этих задач необходима разработка ме-

тодов создания тугоплавких оксидных волокон, в 
частности, на основе ZrO2.

В настоящее время ведутся исследования 
в области создания высокотемпературных ма-
териалов с применением волокон тугоплавких 
оксидов (Al2O3, SiO2, ZrO2 и др.). На основе этих 
оксидов в виде волокон и/или дисперсных частиц 
уже созданы ККМ и ФМ. 

Среди термостойких оксидных керамических 
волокон разработчики выделяют волокна ZrO2, 
как наиболее перспективные для применения в 
окислительной среде при высоких температурах 
(> 1600 оС). Прежде всего, интерес к диоксиду 
циркония обусловлен его свойствами: низкой те-
плопроводностью, высокой температурой плав-
ления, а также повышенной химической стойко-
стью, особенно водо- и щелочестойкостью [7‒11].  

При испытаниях на стойкость ККМ к воздей-
ствию мощных  тепловых потоков, которые  про-
водят в стационарных тепловых агрегатах и на 
испытательных стендах или в исследовательских 
установках с высокоэнтальпийными потоками 
плазмы, передача тепла образцу происходит  в га-
зовой среде, обогащенной продуктами сгорания, 
или в плазме, передающей энергию за счет конвек-
тивных потоков тепла [12, 13]. В результате на ис-
следуемый образец помимо воздействия тепловых 
потоков влияет второй фактор ― реакционная спо-
собность среды, участвующей в передаче тепла.

Цель настоящей работы ― исследование из-
менения состава, структуры и морфологии те-
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плозащитного материала на основе волокон ZrO2 
в результате воздействия на него концентри-
рованного потока солнечной энергии в фокусе 
Большой солнечной печи (БСП) при отсутствии 
посторонних факторов, таких как давление тор-
мозящего потока диссоциированного газа и 
скоростного напора. БСП позволяет создавать 
термоудары и получать очень высокие скорости 
нагрева; для керамических материалов  они со-
ставляют сотни градусов в секунду. 

Испытывали образцы керамического ком-
позиционного теплозащитного волокнистого 

Рис. 1. Размещение циркониевого образца в фокусе 
БСП для испытаний: а ― вид спереди (фронтальная сто-
рона) ― облучаемая поверхность; б ― вид сзади (тыль-
ная сторона)

материала на основе ZrO2 с неволокнистыми 
включениями. Образцы представляли собой 
спрессованные квадратные брикеты размерами 
167×155 мм и толщиной 35 мм. Плотность цирко-
ниевых образцов 5,82 г/cм3. 

Если образцы в фокальном пятне БСП уста-
навливать на подложку из огнеупорного изде-
лия, то при облучении от подложки идет очень 
сильное тепловое излучение, которое меняет 
картину температурного поля. Поэтому для ис-
пытаний образцов теплозащитного материала 
на основе волокон ZrO2 был изготовлен держа-
тель из тонкой водоохлаждаемой медной трубки. 
Образец находился в подвешенном состоянии 
(рис. 1). В таком положении отсутствует влияние 
на образец температурного поля от огнеупор-
ной подложки и экранов. Температуру образцов 
на глубине измеряли платиновыми и хромель-
алюмелевыми термопарами, на фронтальной 
поверхности ― тепловизором FLIR.  Градиент 
температур на фронтальной и тыльной сторонах 
образцов во время проведения экспериментов со-
ставлял 300‒500 оС.

Во время подготовки к испытаниям было 
обнаружено, что образец имеет неоднородную 
плотность: от поверхности на глубину примерно 
1 см образец плотный, а ближе к середине очень 
пористый. 

Циркониевые образцы подвергали термооб-
работке концентрированным потоком солнечной 
энергии в течение 2 ч при солнечной радиации 
837 Вт/м2. Для измерения были установлены две 
платиновые термопары на расстоянии 5 мм от 
фронтальной поверхности образца и на его тыль-
ной стороне на глубине 2 мм. Максимальная тем-
пература нагрева образца на расстоянии 5 мм от 
фронтальной поверхности составила 1450 оС, на 
поверхности образца, по данным измерений те-
пловизора, 1550‒1600 оС. 

В процессе экспозиции образца наблюдались 
спекание его поверхности и довольно сильная 
усадка. В связи с тем, что образец был неравно-
плотным, во время экспозиции он деформировал-
ся. Фронтальная поверхность покрылась потре-
скавшейся коркой и приобрела вогнутую форму 
(рис. 2). В центральной части образец подвергся 
усадке по толщине на глубину примерно 8 мм.

На рентгеновском дифрактометре ДРОН-3  
исследовали фазовый состав исходного образца 
теплозащитного материала на основе волокон 
ZrO2 (рис. 3). Фазовый состав образца после экс-
позиции в фокусе БСП исследовали на дифракто-
метре ДРОН-УМ1 (рис. 4). микроструктуру ― ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе EVO MA10 фирмы Carl 
Zeiss (рис. 5).

Особенностью керамики на основе ZrO2 явля-
ется то, что диоксид циркония ZrO2 существует 
в трех модификациях кристаллической структу-
ры: моноклинной, тетрагональной и кубической. 

Рис. 2. Образец теплозащитного материала на основе волокон 
ZrO2 после 2-ч экспозиции при 1550‒1600 оС в фокусе БСП
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Рис. 3. Дифрактограмма образца исходного теплоза-
щитного ККМ на основе волокон ZrO2: х ― тетрагональ-
ный ZrO2; о ― моноклинный ZrO2

Моноклинная фаза стабильна до 1000‒1150 оС, от 
1000 до 2285 оС стабильной является тетрагональ-
ная фаза, выше 2285 оС стабильна только кубиче-
ская фаза. Из дифрактограмм видно, что исход-
ный образец состоит из смеси двух модификаций 
ZrO2: тетрагональной и моноклинной (см. рис. 3), 
а после термообработки как во внутренней части 
образца (см. рис. 4, а), так и на его поверхности 
(см. рис. 4, б) наблюдается переход моноклинной 
модификации в тетрагональную. Это сопровожда-
ется заметным уменьшением объема и деформа-
цией образца (см. рис. 2). При охлаждении проис-
ходит обратный переход, и образцы разрушаются 
при термоциклировании. Поэтому во всех матери-
алах на основе диоксида циркония, которые пред-
полагается использовать при температурах выше 

Рис. 4.  Дифрактограмма образца теплозащитного 
ККМ на основе волокна ZrO2 после термообработки в 
фокусе БСП при 1550‒1600 оС: а ― внутренняя часть 
образца, в которой температура достигала 1400 оС; б ― 
фронтальная поверхность образца, термообработанная 
при 1550‒1600 оС; х ― тетрагональный ZrO2; о ― моно-
клинный ZrO2

Рис. 5. Микроструктура образца теплозащитного ККМ 
на основе волокон ZrO2 после экспозиции в фокусе БСП 
при 1550‒1600 оС: а ― фронтальная поверхность образ-
ца, термообработанная при 1550‒1600 оС; б ― граница 
поверхности образца (светлое, 1550‒1600 оС) и скола 
(темное, 1400‒1450 оС); в ― включение на поверхности 
образца. СЭМ

1000 оС, необходимо стабилизировать кристалли-
ческую структуру. Стабилизация диоксида цир-
кония заключается в том, что кристаллическая 
решетка ZrO2 приобретает прочные устойчивые 
связи, которые не могут быть разрушены при тер-
мообработке вплоть до температуры плавления.
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По данным микроструктурных исследова-
ний, на поверхности образца наблюдаются спе-
кание, деформация волокон и спекание волокон 
друг с другом. Следует отметить также общее 
уплотнение структуры материала; при этом на 
поверхности видно достаточно большое коли-
чество трещин (рис. 5, а). На рис. 5, б показана 
граница поверхности образца и скола. Внутри об-
разец имеет рыхлую структуру, но в целом у него 
сохраняется волокнистая структура с большим 
количеством пор. Это указывает на достаточно 
большую разницу температур на поверхности и 
в объеме образца во время экспозиции. На рис. 5, в 
показано включение на поверхности образца, ко-
торое образовано, по-видимому, спеканием воло-
кон и неволокнистых включений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При исследовании образцов на основе волокон 
ZrO2 в концентрированном потоке солнечной 
энергии было установлено: максимальная тем-

пература на их поверхности достигала 1600 оС, 
что значительно ниже рабочей температуры экс-
плуатации материалов на основе ZrO2. Результа-
ты экспериментов показали, что образцы тепло-
защитных материалов на основе волокон ZrO2 
при спекании вследствие перехода моноклинной 
модификации в тетрагональную и обратно под-
вергаются усадке и деформации. Поэтому для 
устранения нежелательных процессов необходи-
мо стабилизировать кристаллическую структуру 
теплозащитного материала.

* * *
Работа выполнена в рамках российско-узбекского 
гранта № MRU-FA-18/2017 «Исследование поведе-
ния керамического композиционного материала 
на основе тугоплавких оксидов, изменение его 
структуры и морфологии в условиях сильно не-
равновесного температурного и светового поля» 
при поддержке Министерства инновационного 
развития Республики Узбекистан и Российского 
фонда фундаментальных исследований.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСНОВ 
ПОЛУЧЕНИЯ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ 
ОГНЕУПОРОВ НА ОСНОВЕ ЗОЛЫ-УНОСА

Исследована возможность использования золы-уноса ТЭС для получения плавленого муллитового 
порошка с дальнейшим его применением в качестве наполнителя алюмосиликатных огнеупоров. Вве-
дение в состав сырьевой шихты в качестве связующего ортофосфорной кислоты позволило снизить 
температуру обжига шамотных огнеупоров на 150‒200 °С, что является важным фактором в совре-
менной организации производства по энергосберегающей технологии. Полученные изделия согласно 
требованиям ГОСТ 390‒2018 соответствуют шамотным изделиям марки ШВ и рекомендуются к ис-
пользованию для футеровки тепловых агрегатов.
Ключевые слова: алюмосиликатные огнеупоры, псевдобинарная система анортит ‒ муллит, 
кристаллизационная способность, энергосберегающая технология.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Одной из важнейших проблем, возникающих 
перед современными производствами, явля-

ется обеспечение промышленности огнеупор-
ными материалами как на основе традиционных 
сырьевых материалов, так и с привлечением 
ранее не используемого сырья [1‒5]. Одним из 
путей повышения эффективности использова-
ния материальных ресурсов является широкое 
использование отходов энергетических пред-
приятий. В обзоре литературы представлены 
результаты широких исследований диаграммы 
состояния Al2O3‒SiO2, однако до сих пор нет 
однозначной интерпретации поведения мулли-
та вблизи температуры плавления и его хими-
ческого состава. Отсутствуют систематические 
данные о процессе муллитообразования в поли-
компонентном сырье, в частности в отходах алю-
мосиликатного состава. Исследовано поведение 
лишь отдельно каждого оксида, усиливающего 
или тормозящего муллитообразование в систе-
ме. Знание комплексного влияния примесей на 
процессы минералообразования позволит при 
соответствующей корректировке химического 
состава золы, а также при применении разных 

технологических приемов управлять кристал-
лизацией муллита при синтезе огнеупорных 
материалов. Анализ литературных данных по 
синтезу алюмосиликатных огнеупоров пока-
зывает многообразие технологий и исходных 
сырьевых компонентов (каолинитовые глины, 
каолины, бокситы, силлиманиты и др.). Следо-
вательно, при синтезе огнеупорных материалов 
с заданными свойствами необходимо знание 
процессов, протекающих при их производстве 
и определяющих правильный выбор технологии 
обработки сырья [5‒10]. 

Установлено, что при использовании спосо-
ба литья огнеупорные изделия имеют высокие 
плотность и кристаллизационную способность, 
а также низкую пористость. Однако отливки 
при этом получаются с зональной структурой, 
что отрицательно сказывается на их эксплуата-
ционных характеристиках. В этой связи наибо-
лее эффективной является переработка плавле-
ного муллита в порошок, который используется 
в качестве одного из компонентов шихты при 
получении муллитокорундовых огнеупоров по-
лусухим прессованием. При этом муллит прида-
ет огнеупорам высокую термостойкость, так как 
обладает низким ТКЛР.

 В зависимости от требований, предъявляе-
мых к огнеупорным изделиям, особый интерес 
представляют вяжущие фосфатного твердения, 
поскольку структура фосфатов сходна со струк-
турой силикатов [10‒15]. Состав и количество 
фосфатного связующего существенно влияют 
на стойкость огнеупоров при высоких темпе-
ратурах, чему благоприятствуют повышенная 
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огнеупорность образующихся фосфатов алюми-
ния и железа, а также возможность расшире-
ния сырьевой базы.

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве основных сырьевых материалов при-
меняли золу-унос Ермаковской электростанции, 
получаемую при сжигании углей Экибастуз-
ского месторождения (Республика Казахстан), 
технический глинозем, аркалыкские бокситы и 
глину Верхне-Ашутского месторождения, као-
лин (вскрыша Илийского месторождения бурых 
углей), нормальный электрокорунд марки 15А 
и технический глинозем. При изучении кри-
сталлизационной способности и свойств псев-
добинарной системы анортит ‒ муллит, а также 
влияния оксида железа на процессы муллито-
образования в этой системе применяли реакти-
вы Al2O3, SiO2, СаО и Fе2O3; связующими служи-
ли сульфитно-спиртовая барда и ортофосфорная 
кислота. Химический состав сырьевых материа-
лов приведен в табл. 1.

По минеральному составу зола представле-
на в основном стеклофазой (60‒65 %), аморфи-
зированными глинистыми агрегатами (30 %) 
и кристаллической фазой (10 %), состоящей из 
кварца, полевых шпатов, муллита, оксидов же-
леза и корунда. Основными компонентами золы 
являются оксиды кремния и алюминия, что бла-
гоприятно сказывается на подборе составов при 
синтезе алюмосиликатных огнеупоров. Все ком-
поненты шихты предварительно высушивали. 

Плавленый муллит и образцы системы анор-
тит ‒ муллит получали в высокочастотной печи 
ВЧГ-60КW в интервале 1800‒1950 °С в корундо-
вых тиглях. После 2-ч выдержки при максималь-
ной температуре расплав заливали в стальную 
форму и отжигали при 950‒1100 °С. Для полу-
чения муллитового порошка электроплавленый 
материал дробили, а затем мололи в шаровой 
мельнице и пропускали через сито с размерами 
ячеек 1 и 0,05 мм. Для изготовления образцов 
муллитокорундовых огнеупоров дозированные 
по массе компоненты шихты перемешивали в 
фарфоровом барабане, смачивали шликером из 
ортофосфорной кислоты и каолинитовой гли-
ны или раствором сульфидно-спиртовой барды. 
Полученную смесь прессовали под давлением 

Таблица 1. Химический состав сырьевых материалов, мас. %
Сырьевые 
материалы SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 K2O4 TiO2 P2O5 ∆mпрк

Зола-унос
Каолин
Глина
Электрокорунд
Технический 
глинозем
Боксит

58,28
45,16
59,20
0,25
0,41

8,04

26,5
31,38
28,30
99,10
97,9

48,09

2,1
1,51
0,71

‒
0,35

1,42

0,56
0,58
1,30

‒
‒

0,58

7,12
7,12
0,90

‒
0,5

18,08

1,05
0,37
0,87

‒
‒

‒

0,05
0,05
2,40
0,65

‒

0,26

2,21
‒
‒
‒
‒

‒

0,61
‒
‒
‒
‒

‒

0,49
13,83
7,00

‒
1,29

23,08

80‒100 МПа, сушили 24 ч при 20‒25 °С, обжи-
гали в высокочастотной печи при 1550‒1600 °С 
в течение 8 ч и охлаждали в печи по мере ее 
остывания. Обжиг глины на шамот проводили 
в лабораторной печи с карбидкремниевыми на-
гревателями при 1350‒1400 °С в течение 8 ч, 
после чего продукт рассевали на фракции че-
рез сито с размерами ячеек 3, 2 и 0,5 мм. Для 
получения образцов шамотных огнеупоров 
шихту смачивали глино-фосфатным шликером 
и прессовали в стальной пресс-форме под дав-
лением 30‒40 МПа с последующим обжигом в 
печи с силитовыми нагревателями при 1150 °С.  

Физико-химические и механические свой-
ства образцов определяли по стандартным 
методикам, фазовый состав ― на дифракто-
метре ДРОН-IMI. Для структурных исследо-
ваний применяли электронный растровый 
микроскоп-микроанализатор FEI Quanta 200 
SEM.  Для определения состояния железа при 
изоморфных замещениях в исходной и термооб-
работанной золе использовали метод ядерного 
гамма-резонанса (эффект Мессбауэра); измере-
ния проводили на ядерно-гамма-резонансном 
спектрометре LР-4000. Электронно-зондовый 
микроанализ элементов выполняли на приборе 
Superprob JCMA-733, качественный анализ ― с 
помощью энергодисперсионного спектрометра 
Link-860.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Проведено комплексное исследование процес-
сов, происходящих в золе в интервале 1100‒1900 °С, 
которое обусловлено температурными предела-
ми технологии получения высокоглиноземистых 
материалов. В процессе термообработки золы 
до 1500 °С матрица стекла имеет смешанную 
основу, в том числе анортитовую и кремнеземи-
стую (Nср = 1,525, Nср = 1,572). Непосредственно 
в стекле видна кристаллизация анизотропных 
частиц муллита и изотропных прозрачных кри-
сталлов α-кристобалита (Nср = 1,473). При 1700 °С 
в общей аморфной неполяризующейся массе 
выделяются участки, состоящие из рекристал-
лизованного муллита. Переход золы в рас-
плавленное состояние происходит при 1750 °С. 
Образец состоит из прозрачного стекла с 
Nср = 1,51161. Муллит наблюдается в виде 
радиально-лучистых и перистых скоплений 
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игл (Ng = 1,630, Nр = 1,630). Присутствуют зер-
на α-кристобалита, количество которого значи-
тельно уменьшается с повышением температу-
ры. При 1850‒1900 °С муллит кристаллизуется 
в виде игольчатых агрегатов (см. рисунок). Сле-
довательно, температура термообработки влия-
ет на характер формирования кристаллов мул-
лита. Игольчатые формы возникают только 
при высоких температурах и в присутствии 
жидкой фазы.

Мессбауэровский спектр исходной золы 
представляет собой суперпозицию нескольких 
простых спектров, в одном из которых имеется 
магнитное расщепление (Fе в составе оксидов), 
в другом ― квадрупольное расщепление (Fе в 
составе силикатов). По результатам обработки 
спектров, 60 % атомов железа в исходной золе 
представлены оксидами, 40 % входят в состав 
стеклофазы. С ростом температуры отмечены 
повышенное содержание гематита и снижение 
количества магнетита до его полного исчезно-
вения при 800 °С. В интервале 1300‒1500 °С экс-
периментальный спектр показал исчезновение 
линий гематита, при этом ионы Fе2

2  + присутству-
ют в двух координациях (главным образом в те-
траэдрической), а ионы Fе2

3  + только в тетраэдри-
ческой (табл. 2).

Спектр образца золы, термообработанного 
при 1500 °C в восстановительных условиях, со-
держит линии, соответствующие смеси α-Fe2О3, 
карбиду и силициду железа. После полного 
расплавления золы в интервале 1750‒1900 °С 
содержание соединений железа в расплаве 
уменьшается в результате коагуляции желе-
зистых образований в корольки и оседания их 
в нижнюю зону расплава. Мессбауэровские 
спектры образца золы, термообработанного при 
1800‒1900 °С, позволяют выделить дублет с па-
раметрами, отвечающими по чистоте силициду 
и карбиду железа. Остальная часть железа вхо-
дит в состав стеклофазы. Существенное умень-
шение площади спектров этой серии образцов 
при повышении температуры указывает на сни-
жение количества резонансных ядер железа. 
Содержание железа в верхней зоне расплава 
снижается от 5,1 до 1,17 %. 

Таким образом, результаты исследований 
показали перспективность использования золы 
в качестве исходного сырья для получения мате-
риалов с муллитовой основой. Однако их синтез 
невозможен без использования глиноземсодер-
жащих компонентов, которые обеспечат об-
разование более мономинерального состава. С 
учетом вероятности использования многокаль-
циевого и многожелезистого сырья возникает 
необходимость исследования псевдобинарных 
систем анортит ‒ муллит и анортит ‒ муллит ‒ 
Fe2О3.

Далее в работе исследовали фазовые пре-
вращения стеклокристаллических материалов в 

Кристаллизация муллита в виде игольчатых агрегатов 
при 1850‒1900 °С

Таблица 2. Численные значения мессбауэровских 
спектров и координационное распределение ионов 
железа при разной температуре обработки

Ион 
железа σ, мм/с Е, мм/с Координаци-

онное число
Площадь 

спектра, мм2

При 1300 оС
Fе2

2  +

Fе2
2  +

Fе2
3  +

0,579
1,504
1,158

1,028
2,189
1,965

4
6
4

80,7
7,13
12,80

При 1400 оС
Fе2

2  +

Fе2
2  +

Fе2
3  +

0,583
1,158
1,504

1,022
1,065
2,189

4
4
6

61,55
22,73
15,72

При 1500 оС
Fе2

2  +

Fе2
2  +

Fе2
3  +

0,583
1,504
1,158

1,022
1,189
1,965

4
6
4

33,78
25,16
41,06

псевдобинарной системе анортит ‒ муллит. Свой-
ства стеклокристаллических материалов опре-
деляются фазовым составом, их количеством, со-
отношением и характером кристаллизации. При 
исследовании зависимости технологических, 
физико-химических свойств и кристаллизацион-
ной способности образцов псевдобинарной систе-
мы анортит ‒ муллит от фазового состава, a так-
же определения областей сосуществования этих 
фаз для получения материалов с заданными 
свойствами за основу взяты стехиометрические 
отношения оксидов, характерные для анортита 
СаAl2Si2O8, муллита 3Al2O3·2SiO2, составы кото-

×500

×1000
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рых с их разными соотношениями приведены в 
табл. 3. Выбор составов и температуры их плав-
ления осуществляли по диаграмме состояния 
системы СаО‒Al2O3‒SiO2. Соблюдение единых 
условий получения образцов системы достига-
лось повышением температуры их плавления на 
100 °С выше ликвидусной.

Следует отметить, что в образцах начиная с 
состава 4 (см. табл. 3) наблюдается самопроиз-
вольная кристаллизация муллита уже при вы-
работке расплава. Образцы составов 1‒3 пред-
ставлены анортитовым стеклом с Nср = 1,571. В 
образце состава 3 наблюдается слабая кристал-
лизация муллита, что связано, видимо, с разру-
шающим действием оксида кальция в количе-
стве 12 % и более на кристаллическую решетку. 
По результатам рентгенографических и петро-
графических исследований установлено, что по-
сле дополнительной термообработки в течение 
1 ч при 1100 °С образцы составов 1‒3 состоя-
ли из триклинного анортита с Ng = 1,590, Nm = 
= 1,580, который кристаллизуется в форме ко-
роткостолбчатых кристаллов и зерен непра-
вильной формы. Были исследованы также соста-
вы псевдобинарной системы анортит ‒ муллит с 
добавкой 3 % оксида железа.

Установлено, что в системе анортит ‒ муллит 
‒ Fe2О3 слабая кристаллизация муллита проис-
ходит уже в образце состава 2. Следовательно, 
оксид железа в количестве до 3 % катализиру-
ет муллитообразование в системе, хотя оксиды 
кальция одновременно подавляют его. Структур-
ные исследования, проведенные методом микро-
зондов, подтверждают результаты кристаллооп-
тического анализа. В режиме рентгеновского 
излучения прослеживается распределение же-
леза в объеме полученных образцов. Основная 
его часть находится в промежуточном стекле, 
остальная ― в решетке кристаллического мул-
лита. По мере приближения к составу, соответ-
ствующему стехиометрии муллита, меняется 
характер минералообразования. Беспорядочно 
расположенные кристаллы этой фазы приобре-
тают одинаковую направленность и укрупняют-
ся в объеме образца. Игольчатый муллит превра-
щается в длиннопризматический и переходит в 

Таблица 3. Составы шихт в системе анортит‒муллит
Номер 
состава Состав шихты, мас. %

Содержание в шихте, мас. %
Тпл, оС Ткип, °С

СаО Al2O3 SiO2

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Анортит   
Анортит/муллит 
Анортит/муллит
Анортит/муллит
Анортит/муллит
Анортит/муллит
Анортит/муллит
Анортит/муллит
Анортит/муллит
Анортит/муллит

Муллит

100
90/10
80/20
70/30
60/40
50/50
40/60
30/70
20/80
10/90
100

20,15
18,13
16,12
14,1
12,09
10,7
8,05
6,05
4,03
2,01

‒

36,65
40,17
43,68
47,20
50,71
54,23
57,74
61,25
64,77
68,29
71,80

43,20
41,70
40,20
38,70
37,20
35,70
34,20
32,70
31,20
29,70
28,20

1550
1580
1620
1650
1690
1730
1750
1760
1830
1850
1850

1650
1680
1720
1750
1790
1850
1850
1860
1900
1900
1900

агрегатные скопления, расположенные почти 
параллельно друг другу, что ухудшит физико-
механические свойства изделий на его основе. 
Выявлен оптимальный состав шихты, содержа-
щей около 70 % муллита и 30 % анортита. Плот-
ность, количество нерастворимого остатка, хи-
мическая стойкость к Н2SO4 увеличиваются от 
анортита к муллиту, что вполне закономерно. Ре-
зультаты проведенных исследований имеют тео-
ретическое и практическое значение при изго-
товлении  материалов на основе чистых оксидов, 
а также с использованием отходов промышлен-
ных производств, и  позволяют прогнозировать 
свойства получаемых изделий.

Следующий этап исследований ― разра-
ботка технологии получения алюмосиликат-
ных изделий трех видов: блоков из плавлено-
го муллита с последующей переработкой их 
в порошок, муллитокорундовых и шамотных 
огнеупоров. Для синтеза муллитокорундовых 
огнеупоров изучали две серии образцов. В пер-
вой серии в качестве наполнителя использова-
ли порошок корунда и муллита, полученный 
плавлением золы и технического глинозема 
(зола 60 %, Al2O3 40 %), во второй серии основ-
ными компонентами шихты являлись зола, 
электрокорунд и технический глинозем. Выяв-
лено, что при содержании в шихте менее 25 % 
тонкомолотого муллита снижается плотность 
огнеупоров, а при его содержании более 40 % 
увеличивается усадка. Свободный кремнезем, 
содержащийся в порошке плавленого муллита 
и в золе, взаимодействует в процессе обжига с 
техническим глиноземом с образованием вто-
ричного муллита, в результате чего внутрен-
нее пространство между зернами корунда за-
полняется плотноспекшимися кристаллами. 
Это приводит к дополнительному уплотнению 
изделий. Свободный кремнезем взаимодей-
ствует также с граничными участками зерен 
корунда, что положительно влияет на конеч-
ные свойства огнеупоров: повышаются их проч-
ность и термостойкость, так как муллит обла-
дает более низким ТКЛР, чем электрокорунд. 
Оптимальными являются два состава шихты: 
состав 1 ― муллит фракции 0,5‒1,0 мм 30 %, 
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мельче 0,5 мм 30 %, глинозем 15 %, электрокорунд 
(2‒1 мм) 25 %, состав 2 ― зола 40 %, электроко-
рунд 40 %, глинозем 20 %. Муллитокорундовые 
огнеупоры обоих составов имеют следующие 
характеристики: открытая пористость 17 % тер-
мостойкость 25 водяных теплосмен от 1300 °С, 
предел прочности при сжатии 120 МПа, огнеу-
порность 1850 °С (состав 1) и 1800 °С (состав 2).  

При изготовлении шамотных огнеупоров в 
шихту вводили каолиновую глину (пластифика-
тор) и шамот (наполнитель). Наилучшие резуль-
таты показал следующий фракционный состав 
зерен шамота, %: фракции 3‒2 мм 30‒40, 2‒1 мм 
40‒50, мельче 1 мм 10‒20. Кусковой шамот спе-
кали до водопоглощения 4,0 %, так как массы с 
плохо спеченным шамотом проявляют большую 
склонность к расслаиванию в связи с повышен-
ным упругим расширением пористого шамота. 
Высококачественный шамот увеличивает ог-
неупорность образцов. Оптимальным является 
следующий состав шихты шамотных огнеупо-
ров: зола 35 %, шамот 50 %, глина 15 %. В раз-
резе полученные огнеупоры имеют равномер-
ные цвет и структуру; остатков несгоревшего 
топлива, вводимого с золой, не обнаруживает-
ся. Температура обжига 1150 °С является не-
традиционной. Ее снижение на 150‒200 °С (по 
сравнению с температурой обжига огнеупоров 
на основе глино-шамотной шихты) происходит 
за счет введения в качестве связующего орто-
фосфорной кислоты, а также присутствующих 
в золе кокса и полукокса как дополнительных 
топливных компонентов. Это является важным 
фактором в современной организации производ-
ства по энергосберегающей технологии. 

 Установлено, что сырец с добавкой Н3РО4 
при нагревании немного вспучивается и по-
крывается трещинами. Применение глино-
фосфатных связок (шликера) позволит исклю-
чить вспучивание, так как при взаимодействии 
глины с кислотой происходит ее дегидратация, 
в результате чего гидроксильные ионы ОН‒ гли-
ны замещаются ионами PО4

3 ‒. Образцы состоят 
преимущественно из муллита, фосфокристоба-
лита и кварца и обладают следующими свой-
ствами: термостойкость 10 водяных теплосмен 
от 1300 °С, плотность 2150 кг/м3, водопоглоще-
ние 8,0 %, дополнительная усадка при 1250 °С 
0,3 %. Образцы шамотных огнеупоров согласно 
требованиям ГОСТ 390‒2018 «Изделия огнеу-
порные шамотные и полукислые общего назна-
чения. Технические условия» соответствуют 
марке ШВ и рекомендуются к использованию 
для футеровки тепловых агрегатов. Таким об-
разом, в результате проведенных исследований 
выявлена принципиальная возможность полу-
чения муллитокорундовых огнеупоров, а также 
получен шамотный огнеупор с использованием 
отходов энергетических предприятий по энер-
госберегающей технологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработаны химико-технологические 

основы получения муллитокорундовых огнеу-
поров с использованием золы Экибастузского 
месторождения по ресурсоэнергосберегающей 
технологии.

2. Комплексно исследованы процессы ми-
нералообразования, происходящие в золе в ин-
тервале 1100‒1900 °С. Установлено присутствие 
муллита, α-кристобалита и рентгеноаморфной 
фазы, причем количество муллита с повышени-
ем температуры возрастает и достигает макси-
мума при 1850 °С, а количество α-кристобалита 
и стеклофазы резко уменьшается. 

3. Исследованы фазовые превращения со-
единений железа в золе, термообработанной в 
интервале 20‒1900 °С, методом спектроскопии. 
Выявлено, что в интервале 20‒1200 °С железо 
присутствует в форме оксидов, а также входит 
в состав стекла в ионной форме, а в интервале 
1200‒1500 °С практически вся железосоставля-
ющая золы находится в стеклофазе, в которой 
соотношение Fе2

2  + и Fе2
3  + меняется. Выше 1500°С 

образуются оксиды, силициды и карбиды желе-
за, которые возникают в виде капель корольков 
и оседают на дно варочной зоны печи, очищая 
тем самым расплав от примесей железа, содер-
жание которого в верхней зоне расплава снижа-
ется от 5,1 до 1,17 %. 

4. Исследованы фазовые превращения, кри-
сталлизационная способность и характер мине-
ралообразования в псевдобинарных системах 
анортит ‒ муллит или анортит ‒ муллит ‒ Fe2О3. 
Установлено, что оксид железа в количестве до 3 % 
катализирует процессы муллитообразования, в 
то время как оксид кальция (при его содержа-
нии в системе от 12 % и более) полностью или 
частично подавляет кристаллизацию муллита. 
Максимальная кристаллизация муллита в сте-
хиометрическом составе 94‒95 %. Определены 
физико-механические и химические свойства 
образцов системы для определения области 
оптимального соотношения фаз, позволяющего 
получить материалы с заданными свойствами. 
Выявлено, что лучшие физико-механические 
свойства имеют составы шихты с содержанием 
муллита 70 % и анортита 30 %.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
И РЕЖИМОВ ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 
И ПЛАЗМЕННОГО ОПЛАВЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

Представлены результаты оптимизации параметров и режимов плазменного напыления (сила тока дуги 
плазмотрона 170‒175 А, напряжение 165‒170 В, расход газа 2,5‒2,7 м3/ч, расход напыляемого материа-
ла 10 г/с, дистанция напыления 140‒160 мм) и последующего плазменного оплавления (сила тока дуги 
плазмотрона 190‒200 А, напряжение 165‒170 В, расход газа 2,5‒2,7 м3/ч, расстояние от плазмотрона до 
детали 40‒60 мм, толщина оплавляемого покрытия до 2 мм), влияющих на формирование качественных 
покрытий с заданными свойствами.
Ключевые слова: плазменное напыление, оплавление покрытий, оптимизация режимов, плаз-
мообразующий газ, плазмотрон.

ВВЕДЕНИЕ

Плазменные методы нанесения защитных и 
износостойких покрытий относятся к числу 

наиболее активно развиваемых и промышленно 
освоенных способов [1‒7]. Однако широкое их 
применение сдерживается не только относи-
тельно высокой стоимостью, но и недостаточной 
работоспособностью. Это связано прежде всего 
с более низкими физико-механическими пока-
зателями материала покрытия по сравнению с 
композитным материалом и низкой прочностью 
сцепления, которая для металлических покры-
тий составляет 10‒50 МПа [8‒10], что на поря-
док ниже прочности металлов. 

В настоящее время применяемые в промыш-
ленности технологии плазменного напыления 
не всегда могут обеспечить получение каче-
ственных покрытий [11‒14], удовлетворяющих 
данным требованиям. Решение этой проблемы 
может иметь следующие направления:

‒ оптимизация режимов плазменного напы-
ления и последующего оплавления, способству-
ющих повышению работоспособности покрытий 
в рабочих условиях;

‒ разработка способа подготовки напыляе-
мой поверхности, обеспечивающего нанесение 
покрытий заданной толщины;

‒ нанесение многослойных покрытий повы-
шенной прочности, удовлетворяющих заданно-
му комплексу требований.

Исходя из этого, можно сделать вывод о не-
обходимости проведения дальнейших комплекс-
ных исследований, направленных на развитие 
этих направлений, для достижения поставлен-
ной цели ― повышение качества покрытий, по-
лучаемых методом плазменного напыления и их 
последующего плазменного оплавления [15, 16].  

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Поскольку оплавление является окончательной 
операцией технологического процесса, то его 
выполнение возможно только после получения 
качественных покрытий. Поэтому в первую оче-
редь устанавливали закономерности влияния 
отдельных параметров на режимы плазменного 
напыления и подбирали оптимальные значения 
этих параметров [17, 18]. При этом методика ис-
следований включала оценку: 
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‒ зависимости скорости напыления от рас-
хода плазмообразующего газа (смесь сжатого 
воздуха с горячими углеводородами); 

‒ зависимости диаметра пятна нагрева от 
расстояния между плазмотроном и деталью;

‒ зависимости скорости напыления от тол-
щины напыляемого покрытия;

‒ зависимостей производительности и 
удельного расхода порошка от толщины напы-
ляемого покрытия.

Экспериментальные исследования диа-
метра пятна напыления от расстояния между 
плазмотроном и деталью проводили при посто-
янных значениях следующих параметров: сила 
тока дуги плазмотрона 170‒180 A, напряжение 
170 B, расход газа 2,7 м3/ч, расход порошка 0,85 
г/с, длительность напыления 30 c, толщина 
пластины 10 мм. Оценку продолжительности  
плазменного оплавления в зависимости от рас-
стояния между плазмотроном и деталью, а так-
же скорости оплавления в зависимости от силы 
тока и толщины оплавляемого покрытия выпол-
няли при постоянных параметрах: сила тока 
дуги плазмотрона 190‒200 А, напряжение дуги 
плазмотрона 170 В, расход плазмообразующего 
газа 2,7 м3/ч, толщина пластины 10 мм, толщина 
напыленных покрытий 1,0, 1,5 и 2,0 мм.

При напылении производительность опреде-
ляли как площадь напыления в единицу време-
ни [1, 19]. При известной скорости плазменного 
напыления V и ширине напыленного покрытия b 
(диаметр пятна напыления) производительность 
процесса напыления W выражается формулой
W = Vb.                 (1)

Удельный расход порошка G, необходимый 
для плазменного напыления, определяли как 
отношение расхода порошка Qп к производи-
тельности процесса напыления W по формуле
G = Qп / W.                  (2)

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ НАПЫЛЕНИЯ ОТ 
РАСХОДА ПЛАЗМООБРАЗУЮЩЕГО ГАЗА
Отличительной особенностью применяемой для 
лабораторных исследований мобильной много-
функциональной плазменной установки являет-
ся численное равенство силы тока (170‒180 А) и 
напряжения (170 В); использование воздуха как 
плазмообразующего газа значительно повыша-
ет напряжение и энтальпию плазменной струи. 
Поэтому исследование данной зависимости за-
ключалось в определении оптимального рас-
хода воздуха.

В процессе опыта расход воздуха изменяли 
от 1,6 до 3 м3/ч через каждые 0,5 м3/ч и фиксиро-
вали приборами (манометр, ротаметр), установ-
ленными на пульте управления. Эксперимен-
тальные данные показали, что с увеличением 
расхода сжатого воздуха скорость плазменного 
напыления возрастает до определенного значе-
ния (рис. 1), а затем постепенно снижается. Та-
кой характер кривой объясняется тем, что при 
возрастании расхода газа в дуговом разряде 
сопла увеличиваются число заряженных частиц 
и степень ионизации воздуха, что способствует 
повышению температуры и энтальпии плазмен-
ной струи. Дальнейшее возрастание расхода 
газа ведет к тому, что количество газовых мо-
лекул, поступающих в сопло плазмотрона, на-
чинает значительно превышать число частиц, 
способных ионизироваться в дуговом разряде 
при данной мощности плазменной струи. 

Увеличение содержания холодного газа ве-
дет к снижению температуры и, как следствие, 
к уменьшению скорости напыления. Из рис. 1 
видно, что наиболее высокой скорости плазмен-
ного напыления соответствует расход воздуха 
от 2,5 до 2,75 м3/ч. Полученную норму расхода 
воздуха можно считать оптимальной.

ЗАВИСИМОСТЬ ДИАМЕТРА ПЯТНА НАПЫЛЕНИЯ 
ОТ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ПЛАЗМОТРОНОМ 
И ДЕТАЛЬЮ
Плазменное напыление осуществляли на зара-
нее подготовленную поверхность с подогревом до 
200 °С термоабразивным инструментом [19, 20]. 
Контроль процесса осуществляли термопарами, 
спаянными с одного конца и уплотненными в 
просверленных отверстиях с противоположной 
стороны напыляемой поверхности. Другие два 
провода соединены с гальванометром; по шкале 
с делениями в градусах определяли температу-
ру. Опыты проводили при изменении расстояния 
от 50 до 200 мм через каждые 20 мм.

Установлено (рис. 2), что при изменении рас-
стояния от 50 до 140 мм формируются покрытия 
низкого качества из-за значительного силового 
воздействия плазменной струи и перегрева на-
пыляемой поверхности; наблюдаются свертыва-
ние покрытий, а также трещины и отслаивание. 

Рис. 1. Зависимость скорости V напыления от расхода Q 
плазмообразующего газа. Параметры напыления: сила 
тока 170 А; напряжение 170 В; толщина напыляемого 
покрытия 1‒1,2 мм; расстояние между плазмотроном и 
деталью 150 мм
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Рис. 2. Зависимость диаметра D пятна напыления от 
расстояния H между плазмотроном и деталью. Пара-
метры напыления: сила тока дуги плазмотрона 170 А; 
напряжение дуги плазмотрона 170 В; расход плазмо-
образующего газа 1,7 м3/ч; длительность напыления 
60 с; расход порошка 0,85 г/с

Наиболее качественные покрытия получаются 
при расстоянии 140‒160 мм. Этот интервал и со-
ответствующий ему диаметр пятна напыления 
(45‒50 мм) можно считать рациональными. При 
этом за заданное время (30 с) наносится покры-
тие толщиной 0,8‒1,0 мм. 

При дальнейшем увеличении расстояния 
до 200 мм качество покрытий не ухудшается, 
но процесс плазменного напыления становится 
экономически нецелесообразным: толщина по-
крытия за это время уменьшается до 0,4‒0,6 мм, 
потери порошка увеличиваются. Это объясняет-
ся уменьшением теплового воздействия частиц 
порошка, часть которых с увеличением расстоя-
ния достигает напыляемой поверхности не в 
оплавленном состоянии, а в холодном. 

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ НАПЫЛЕНИЯ 
ОТ ТОЛЩИНЫ НАНОСИМОГО ПОКРЫТИЯ
Экспериментальные исследования выполняли 
после опытного определения рациональных па-
раметров напыления (рис. 3). При плазменном 
напылении применяли порошковую смесь сле-
дующего состава [21]: сплав на основе никеля 
марки ПР-70Х17С4Р4 (27 %) и сплав на основе 
железа марки ПГ-ФБХ-6-2 (73 %). Толщину напы-
ленного покрытия измеряли с помощью шабло-
на и проверяли микрометром, продолжитель-
ность процесса ― секундомером.

Результаты исследований показали, что 
для стабильного процесса напыления покры-
тия заданной толщины и требуемого состава 
наиболее рационально наносить при постоян-
ном расходе порошковой смеси, а необходимую 
толщину покрытия регулировать изменением 
скорости напыления. Из рис. 3 видно, что с 

увеличением толщины покрытия скорость на-
пыления снижается. Это объясняется последо-
вательностью и техникой напыления, которая 
заключается в подогреве напыляемого участ-
ка поверхности, последовательном повторно-
возвратном движении плазмотрона и напыле-
нии отдельных слоев толщиной 0,08‒1,1 мм за 
один проход. При возрастании толщины каж-
дый последующий слой укладывается на доста-
точно прогретый предыдущий слой и требует 
меньших затрат энергии.

ЗАВИСИМОСТИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
И УДЕЛЬНОГО РАСХОДА ПОРОШКА 
ОТ ТОЛЩИНЫ НАПЫЛЯЕМОГО ПОКРЫТИЯ
При объединении формул (1) и (2) получена 
номограмма (рис. 4), с помощью которой мож-
но определить по заданной толщине покрытия 
производительность плазменного напыления 
и необходимый расход порошка при выбран-
ной постоянной мощности дуги, подводимой к 
плазмотрону. Так, при плазменном напылении 
покрытия толщиной 1,5 мм производительность 
составляет 0,7 см2/с, а расход порошка при этой 
производительности 1,2 г/см2 (правило пользо-
вания номограммой показано пунктирными 
линиями). Предложенная номограмма харак-
теризует технико-экономические показатели 
процесса, по ней можно планировать расход 
порошка и продолжительность плазменного на-
пыления требуемой поверхности на заданную 
толщину.

Рис. 3. Зависимость скорости V напыления от толщи-
ны S напыляемого покрытия. Параметры напыления: 
сила тока дуги плазмотрона 170 А; напряжение дуги 
плазмотрона 170 В; расход плазмообразующего газа 
2,7 м3/ч; толщина пластины 10 мм; расстояние между 
плазмотроном и деталью 150 мм; расход порошковой 
смеси 0,85‒1,0 г/с; размеры напыляемой пластины 
10×50×100 мм
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ЗАВИСИМОСТЬ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
ПЛАЗМЕННОГО ОПЛАВЛЕНИЯ 
ОТ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ПЛАЗМОТРОНОМ 
И ДЕТАЛЬЮ
Расстояние между плазмотроном и деталью 
фиксировали металлической линейкой, уста-
новленной параллельно плазмотрону, продол-
жительность напыления ― секундомером.

Из рис. 5 видно, что с увеличением расстоя-
ния от плазмотрона до детали продолжитель-
ность плазменного оплавления возрастает. При 
приближении плазмотрона к детали менее чем 
на 40 мм оплавление нарушается из-за высокой 

Рис. 4. Зависимость производительности W и удельного 
расхода G порошка от толщины S напыляемого покрытия

концентрации энергии и температуры плазмен-
ной струи. 

При недостаточном прогреве детали проис-
ходит быстрый перегрев покрытия. Кроме того, 
причинами нарушения покрытия, подлежаще-
го оплавлению, могут быть высокая скорость 
истечения плазменной струи и значительное 
давление на напыленную поверхность. С точки 
зрения качества оплавления и производитель-
ности процесса расстояние от 40 до 60 мм мож-
но считать рациональным. 

При расстоянии от 60 до 80 мм качество 
оплавленных покрытий не ухудшается, но 
возрастает продолжительность оплавле-
ния. Чем дальше удаляется от плазмотрона 
плазменная струя, тем с меньшей силой она 
подвергается сжимающему воздействию со 
стороны сопла плазмотрона и проходящего 
через него газа. При этом плазменная струя 
расширяется до свободных размеров, плот-
ность и сопротивление падают и, как след-
ствие, снижается температура, уменьшается 
подвод теплоты, возрастает продолжитель-
ность оплавления.

ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ 
И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ОПЛАВЛЕНИЯ 
ОТ СИЛЫ ТОКА И ТОЛЩИНЫ 
ОПЛАВЛЯЕМОГО ПОКРЫТИЯ
Анализ результатов проведенных исследований 
показал, что скорость оплавления с увеличени-
ем силы тока возрастает (рис. 6) и снижается с 
увеличением толщины оплавляемого покрытия 
(рис. 7). Продолжительность оплавления воз-
растает с ростом толщины пластины (рис. 8).

Рис. 5. Зависимость продолжительности τ оплавления 
от расстояния L между плазмотроном и деталью: ○, □, 
∆ ― толщина напыленного покрытия 2,0, 1,5 и 1,0 мм 
соответственно. Параметры напыления: напряжение 
дуги плазмотрона 170 В; расход плазмообразующего 
газа 2,7 м3/ч; расстояние от плазмотрона до детали 50 
мм; толщина пластины 10 мм

Рис. 6. Зависимость скорости V оплавления от силы 
тока I; обозначения на кривых и параметры напыления 
такие же, как на рис. 5
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Рис. 7. Зависимость скорости V оплавления от толщи-
ны S оплавленного покрытия. Параметры напыления: 
сила тока дуги плазмотрона 200 А; напряжение дуги 
плазмотрона 170 В; расход плазмообразующего газа 
(сжатый воздух) 2,7 м3/ч; расстояние между плазмотро-
ном и деталью 50 мм

Рис. 8. Зависимость продолжительности τ оплавления 
от толщины пластины Sп. Параметры напыления такие 
же, как на рис. 7

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Характер приведенных результатов исследова-
ний имеет общее объяснение, заключающееся в 
том, что для получения качественных покрытий 
необходимо в зону оплавления доставить доста-
точное количество теплоты, т. е. довести деталь 
и покрытие до температуры оплавления и под-
держивать ее постоянное значение. При этом 

необходимое количество теплоты будет опреде-
ляться массой металла, и чем больше толщина 
покрытия и толщина детали, тем больше про-
должительность и ниже скорость оплавления 
при прочих равных условиях. В то же время с 
увеличением силы тока количество подводимой 
теплоты возрастает, что обеспечивает повыше-
ние скорости оплавления.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛЮМИНОТЕРМИЧЕСКИХ ШЛАКОВ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ХИМИЧЕСКИ СТОЙКИХ 
ОГНЕУПОРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Приведены результаты исследований по получению новых составов химически стойких огнеупорных 
композиционных материалов на основе отходов Ключевской обогатительной фабрики ― продуктов 
плавленых глиноземистых марок ППГ-50ТП и ППГ-65ТП.  Высокие химическая стойкость, огнеупор-
ность, механическая прочность, твердость и износостойкость позволяют применять их для изготовле-
ния огнеупорных изделий, бетонов, масс для защиты футеровки.
Ключевые слова: продукты плавленые глиноземистые ППГ-50ТП и ППГ-65ТП, алюмосиликат-
ный мертель, огнеупорная глина, химически стойкие огнеупоры, отходы, металлургическое про-
изводство.

Продукт плавленый глиноземистый ма-
рок ППГ-50ТП и ППГ-65ТП (ТУ 0798-069-

00186482‒2011 с изм. № 7) представляет собой 
переработанные отходы Ключевской обогати-
тельной фабрики, которые  используют в каче-
стве добавки при производстве цемента, бетон-
ных смесей, щебня, шлакообразующих смесей. 
Изучению вещественного состава и свойств этих 
отходов, использованию их в качестве наполни-
телей в огнеупорных материалах, а также фазо-
вых превращений отходов при обжиге посвящено 
значительное число работ. Кроме того, обоснова-
но применение этих отходов в качестве много-
функционального техногенного минерального 
сырья для производства широкого ассортимента 
высокоглиноземистых и глиноземистых цемен-
тов, огнеупорных и теплоизоляционных материа-
лов, керамических композиционных материалов 
и кислотоупоров с широким температурным ин-
тервалом  службы [1‒3].

Цель настоящего исследования ― получение 
новых составов химически стойких огнеупорных 
композиционных материалов на основе отходов 
марок ППГ-50ТП и ППГ-65ТП. Химический состав 
ППГ-50ТП и ППГ-65ТП (Т ― титансодержащий; П 
― передельный) по ТУ 0798-069-00186482‒2011 с 
изм. № 7 приведен в табл. 1. Основным компонен-
том продукта является Al2O3.

Кроме того, в составе продукта имеются TiO2, 
CaO и MgO, придающие композиционному материа-
лу  дополнительно химическую стойкость и проч-
ность. Особую ценность представляет присутствие в 
продукте TiO2, поскольку он не растворяется в воде 
и разбавленных минеральных кислотах (за исключе-
нием плавиковой) и обладает высокой температурой 
плавления. Это обусловливает привлекательность 
его применения в качестве добавки в химически 
стойких огнеупорных материалах.  Диоксид титана 
успешно используют в огнеупорной промышлен-
ности как модифицирующую добавку или как один 

Таблица 1. Химический состав плавленых отходов

Марка
Массовая доля, % (в пределах)

Al2O3 CaO SiO2 MgO FeO Cr2O3 TiO2

ППГ-50ТП
ППГ-65ТП

45‒70
56‒70

10‒24
10‒24

0,1‒1
0,1‒2

1‒9
2‒5

0‒12
0,5‒3

0‒0,6
0‒0,2

4‒25
8‒20

из компонентов шихты, а также в качестве основы 
радио- и электротехнической керамики.

В качестве добавки, повышающей термо-
стойкость и химическую стойкость композиций, 
применяют также шламы фторида магния ― по-
бочный продукт производства Ульбинского ме-
таллургического завода (г. Усть-Каменогорск, 
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Республика Казахстан), т. е. дополнительно ре-
шается проблема утилизации этих отходов. Шла-
мы фторида магния представляют собой твердые 
кристаллические порошки (массовая доля влаги 
не более 10 %) серого цвета с темными включе-
ниями, содержащие до 95 % MgF2. Фторид магния 
обладает высокими температурами плавления и 
кипения, устойчив к воздействию влаги и плавит-
ся без разложения. Фторид магния применяют 
также для защиты металлов от коррозии, изготов-
ления матового стекла и керамики. Химический 
состав шламов  фторида магния, мас. %, не более: 
MgF2 95, Be  0,05, Si 0,1, MgO 0,5, Fe 1,0, SO4

2  ‒ 2,0, 
Mn 0,1. Массовая доля компонентов в новых соста-
вах химически стойких огнеупорных композици-
онных материалов приведена в табл. 2.

Композиционные материалы имеют следую-
щую структуру: основа ― армирующие твердые 
частицы (продукт ППГ-50ТП или ППГ-65ТП, алю-
мосиликатный мертель, шламы фторида магния) 
и жидкое стекло, обеспечивающее стеклокристал-
лическую структуру и формирующее матрицу. 
Композиционный материал имеет относительно 
высокие показатели по огнеупорности, трещино- и 
износостойкости. Формирование структуры кера-
мической массы при термообработке происходит 
с появлением расплава SiO2, который,  взаимодей-
ствуя с Al2O3, образует высокоплотные (3,2 г/см3) 
и высокопрочные алюмосиликатные соединения, 
приводящие к цементации, уплотнению и омоно-
личиванию частиц сырьевой смеси. Изделия из 

Таблица 2. Состав композиционных материалов

Компонент состава

Массовая доля компонента 
в составе, %

химически 
стойкого изно-
соустойчивого 

композиционного 
материала

 химически 
стойкой  

огнеупорной 
керамической 

массы
Продукт марки ППГ-
50ТП или ППГ-65ТП 
(<1 мм)
Алюмосиликатный 
мертель (<0,5 мм)
Огнеупорная глина
Шламы фторида 
магния
Жидкое стекло

45

25

‒
15

15

35

15

15
15

20

такой керамической массы обладают повышенной 
химической стойкостью и механической прочно-
стью, их огнеупорность составляет 2000 оС.

Предложенное соотношение исходных компо-
нентов подобрано экспериментально и обеспечи-
вает получение изделий с физико-химическими 
характеристиками, указанными в табл. 3. 

При термообработке керамической массы 
проходят следующие процессы: интенсивное обе-
звоживание в интервале 25‒200 °С; начиная с 
480‒520 °С удаление остаточной влаги и начало 
спекания; при 850 °С окончание процессов хими-
ческих превращений; от 1100 °С и выше обжиг 
материала, который дополнительно упрочняет 
его структуру. На рисунке показаны некоторые 
образцы изготовленных составов.

Таким образом, разработанные химически 
стойкие высокотемпературные материалы об-
ладают рядом технологических преимуществ: 
высокой прочностью, химической стойкостью, 
термо- и износостойкостью, широкой и доступ-
ной сырьевой базой, простотой и гибкостью тех-
нологии производства.

Таблица 3. Физико-химические свойства масс из композиционных материалов

Масса
Химическая стойкость, % Плот-

ность, 
кг/м3

Термо-
стойкость 

(25‒1300 оС), 
теплосмены

Огнеупор-
ность, оС

Усадка, 
%

Истирае-
мость, 
г/см2

Предел проч-
ности, МПа

в H2SO4  
(конц.)

в HCl 
(35 %-ной)

в NaOH 
(20 %-ной)

при 
сжатии

при
изгибе

Химически 
стойкая футе-
ровочная
Химически 
стойкая 
огнеупорная 
керамическая

99,0

99,6

98,0

98,3

98,2

98,1

3,1

3,6

25

25

2000

2000

0,1

0,1

0,01

0,01

220

230

30,0

31,5

Образцы из химически стойкой огнеупорной керами-
ческой массы (а); б — вид сверху

а

б
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На основе полученных экспериментальных 
данных можно сделать следующие выводы.

1. Высокая химическая стойкость разрабо-
танных составов достигается за счет примене-
ния наполнителей с высоким содержанием Al2O3, 
являющегося химически стойким соединением. 
Кроме того, новые продукты реакции (муллит, 
магнезиальноглиноземистая шпинель, кристоба-
лит), а также оксид магния и диоксид титана (в 
ППГ-50ТП и ППГ-65ТП) также способствуют по-
вышению химической стойкости составов.

2. Огнеупорность новых составов  также до-
стигается за счет высокого содержания в них 
Al2O3 (присутствует во всех наполнителях), кото-
рый обеспечивает не только химическую стой-
кость материала, но и его огнеупорность.

3.Материалы системы MgO‒Al2O3‒Cr2O3 отли-
чаются высокой термостойкостью и прочностью. 
Высокая термостойкость полученных материалов 
объясняется оптимально подобранным фракцион-
ным составом композиций, который обеспечивает 
плотное заполнение пространства между компо-
нентами смеси и, соответственно, получение хими-
чески стойкого, огнеупорного, плотного и прочного 
материала. Например, для получения термостой-

ких составов, эксплуатируемых в условиях высо-
ких перепадов температур, рекомендуется такой 
фракционный состав: 50 % фракции 0,2‒0,5 мм, 30 
%  0,5‒1,0 мм, 20 %  мельче 0,1 мм. Увеличение со-
держания в массе тонких фракций приводит к по-
явлению в материале при перепадах температур  
трещин, а увеличение содержания более крупных 
фракций ― к увеличению пористости. 

4. Вместо традиционно применяемого отвер-
дителя ― кремнефтористого натрия (для компо-
зиций на основе жидкого стекла) возможно при-
менение шлама фтористого магния, поскольку 
фторид магния устойчив к воздействию влаги и 
обладает высокими температурами плавления 
и кипения, а также плавится без разложения.

5. Введение глины в керамические смеси при-
дает им оптимальную пластичность, необходимую 
для нанесения на вертикальные и горизонтальные 
поверхности. Исследованы  химический состав и 
число пластичности более 20 видов местных глин 
для получения новых составов химически стойких 
высокотемпературных материалов. Для этих целей 
рекомендуется использовать глины Аркалыкского, 
Березовского, Сухановского, Ленгерского, Танке-
рисского и  Целиноградского месторождений.
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ТЕПЛОВОЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ШЛИФОВАННОЙ Si3N4‒TiC-КЕРАМИКИ

С использованием базовых положений компьютерной инженерии изучено тепловое и напряженное 
состояние поверхностного слоя шлифованной Si3N4‒TiC-керамики четырех систем под действием 
теплового потока. Установлены закономерности распределения температур и напряжений в шести 
выделенных поверхностях поверхностного слоя. Определена специфика формирования структурной 
неоднородности напряжений и микроструктурных концентраторов напряжений, приводящих к из-
менению структуры керамики за счет образования несплошностей.
Ключевые слова: Si3N4‒TiC-керамика, поверхностный слой, напряженное состояние, тепло-
вой поток, интенсивность напряжений, структурная неоднородность напряжений, микро-
структурный концентратор напряжений, несплошности, компьютерная инженерия.

ВВЕДЕНИЕ

Достигнутый уровень совершенства многоце-
левой Si3N4‒TiC-керамики явился результа-

том многолетних и разноплановых исследований 
[1‒5]. Выбор исходных порошков и наилучших 
составов, оптимизация ключевых параметров 
спекания обеспечили получение высокоплот-
ных заготовок с улучшенными свойствами [6, 
7]. Усовершенствование процессов окончатель-
ного формообразования высокоточных деталей 
с использованием алмазных инструментов, раз-
витие методов инженерии поверхности и дове-
дение разработанных технологий до серийного 
применения многократно повысили привлека-
тельность изделий из Si3N4‒TiC-керамики для 
разных отраслей промышлености [8‒10]. Однако 
проблему эксплуатационной надежности этих 
керамических изделий, работающих в условиях 
повышенных температур, окончательно решить 
пока не удалось [11‒13]. Воздействие интенсив-
ного теплового потока способно перевести изде-
лия из термостойкой Si3N4‒TiC-керамики в нера-
ботоспособное состояние так же внезапно, как и 
усиленная силовая нагрузка [14, 15]. Основными 
причинами нестабильного поведения керамики 
при высокой температуре являются значитель-
ная структурная неоднородность напряжений и 

экстремально высокие структурные концентра-
торы напряжений в их поверхностном слое (ПС), 
приводящие к появлению дефектов и их после-
дующему росту [16, 17].

Условия формирования критических напря-
жений в ПС Si3N4‒TiC-керамики со структурны-
ми дефектами при высоких температурах про-
анализированы в статье [18], влияние тонких 
пленок на тепловое и напряженное состояние 
керамики под действием теплового потока рас-
смотрено в статье [19]. Результаты этих иссле-
дований свидетельствуют о ключевом влиянии 
свойств и формы структурных элементов на тер-
момеханическое состояние и поведение кера-
мики при высокотемпературной эксплуатации, 
причем степень этого влияния определяется 
особенностями реальной структуры ПС керами-
ки. В этой связи тепловой анализ напряженно-
деформированного состояния ПС, сформировав-
шегося при изготовлении изделий из нитридной 
керамики и имеющего специфическую структу-
ру [20, 21], является весьма актуальным для ре-
шения практических задач, так же как и резуль-
таты ранее проведенных тепловых анализов [22, 
23] керамики различного состава.

В настоящей работе поставлена задача ― с 
использованием базовых положений компьютер-
ной инженерии [24] изучить характер распреде-
ления температуры и интенсивности напря-
жений в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики 
под действием теплового потока для выявле-
ния особенностей изменения его структуры 
при эксплуатации. Настоящая статья является 
продолжением статьи [25], в которой изложены 
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результаты силового анализа напряженного со-
стояния шлифованной Si3N4‒TiC-керамики.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты выполнены в автоматизирован-
ной системе термопрочностных расчетов KS-SL 
v.1.0 с использованием расчетной схемы № 1 и 
метода контрольных точек (КТ) [26, 27]. Иссле-
довали характер изменения температуры Т и 
интенсивности напряжений σi в шести поверх-
ностях С1‒С6 (табл. 1) шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики четырех систем (№ 1‒4, табл. 2) под 
действием теплового потока Q = 9·108 Вт/м2; ко-
эффициент теплоотдачи в окружающую среду 

Таблица 1
Обозначение
поверхности

Структурные особенности 
поверхности Номер КТ

С1

С2

С3

С4

С5

С6

Поверхность зерна, контакти-
рующая с межзеренной фазой

Поверхность межзеренной 
фазы, контактирующая с 

зерном
Поверхность межзеренной 
фазы, контактирующая с 

матрицей
Поверхность матрицы, кон-

тактирующая с межзеренной 
фазой

Фрагменты поверхностей 
зерна, межзеренной фазы и 

матрицы, контактирующие со 
слоем

Поверхность слоя, контак-
тирующая 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

hα = 1·105 Вт/(м2·град). Значения статистических 
характеристик (наименьшие Тмин/σмин, наиболь-
шие Тмакс/σмакс, средние Тср/σср; ∆σi  ― диапазон 
изменения σi; медиана Ме для σi; стандартное 
отклонение s для Т и σi) в совокупности КТ опре-
деляли с использованием программного ком-
плекса Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Типичное температурное поле в ПС шлифован-
ной Si3N4‒TiC-керамики, образовавшееся под 
действием теплового потока, показано на 
рис. 1, а. Установлено, что вид системы не влия-
ет на форму изотерм, ориентированных относи-
тельно точки 0, но существенно влияет на уда-
ленность изотерм с одинаковой температурой 
от точки 0. Это означает существенное влияние 
вида рассматриваемой системы на градиент 
температур; в ПС керамики системы № 1 за-
фиксирован наибольший градиент температур, 
а в ПС керамики системы № 4 ― наименьший. 
Наибольшая Т формируется в поверхности С5 
(рис. 1, б), причем максимальная Т зафиксиро-
вана в системе № 1, а минимальная ― в системе 
№ 4. В поверхности С5 ПС керамики системы 
№ 1 Т изменяется от 568 (Тмин) до 1719 оС (Тмакс) 
при Тср = 1331,9 оС и s = 344,7, системы № 2 ― от 
500 до 1047 оС при Тср = 886,9 оС и s = 158,2, си-
стемы № 3 ― от 528 до 1099 оС при Тср = 961,7 оС 
и s = 159, системы № 4 ― от 470 до 843 оС при 
Тср = 749,9 оС и s = 103,9.

Схема деформации ПС шлифованной Si3N4‒
TiC-керамики всех систем под действием тепло-
вого потока показана на рис. 2. Эту однотипную 
схему выдавливания ПС керамики характеризу-
ет высокая локальность упругих деформаций, 
причем наибольшие значения горизонтальных 
u и вертикальных v перемещений имеет точка 
0, упруго перемещающаяся из исходного по-
ложения в точку 01. Для выделенных КТ u и v 
уменьшаются при увеличении расстояния от 
них до точки 0. Результаты расчетов u и v для 

Рис. 1. Температурное поле в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики системы № 2 (а) и характер изменения Т в по-
верхности С5 систем № 1‒4 (1‒4) (б) под действием теплового потока
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одинаковых КТ в ПС керамики разных систем 
существенно различаются.

Установлено, что поля σi, сформировавшиеся 
в ПС керамики четырех систем под действием 
теплового потока, характеризуются наибольши-
ми значениями в слое (рис. 3). Общий вид полей 
σi, зафиксированный в ПС керамики систем № 1, 
2 и № 3, 4, различается. В качестве примера на 
рис. 3, а показано поле σi в ПС керамики систе-
мы № 2, а на рис. 3, б ― системы № 3. Видно, что 
основным различием этих полей является рас-
пределение σi во внутреннем объеме зерна.

Характер изменения σi в разных поверхно-
стях ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики под 
действием теплового потока показан на рис. 4. 
Графики классифицированы на три группы. Пер-
вая группа ― график для поверхности С3 (рис. 4, в), 
с кривыми одинаковой формы для всех четырех 
систем. Особенность второй группы графиков 
для поверхностей С1, С2 и С4 (рис. 4, а, б и г) ― 
особая форма кривой для системы № 1 на перифе-
рийном участке. Третья группа ― графики для 
поверхностей С5 и С6, на которых форма кривых 
для системы № 1 принципиально отличается от 
формы кривых для трех других систем.

Кривые изменения σi в КТ поверхности С1 ПС 
керамики систем № 1‒4 показаны на рис. 4, а. Вид-
но, что кривые для систем № 2‒4 имеют однотип-
ную ломаную форму с наибольшими значениями 
σi в КТ8 и КТ12, наименьшими ― в КТ1 и КТ18. 
Кривая для системы № 1 отличается от других 
кривых только на участке КТ1‒КТ2, на котором 
зафиксирована наибольшая σi для этой системы. 
Установлено, что в поверхности С1 ПС керамики 
системы № 1 σi изменяется от 291 (σмин) до 1300 МПа 
(σмакс) при ∆σi = 1009 МПа и Ме = 519 МПа, систе-
мы № 2 ― от 218 до 599 МПа при ∆σi = 381 МПа и 
Ме = 470 МПа, системы № 3 ― от 100 до 748 МПа 
при ∆σi = 648 МПа и Ме = 505 МПа, системы 
№ 4 ― от 117 до 679 МПа при ∆σi = 562 МПа и 
Ме = 487 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшими 

Рис. 2. Схема деформации ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики системы № 2 под действием теплового потока

Рис. 3. Поля σi в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики систем № 2 (а) и № 3 (б) под действием теплового потока

― система № 2; системы № 3 и 4 имеют проме-
жуточные значения ∆σi и Ме, причем у системы 
№ 3 эти значения несколько выше, чем у систе-
мы № 4. Наибольшие значения ∆σi и Ме выше, 
чем наименьшие, соответственно в 2,6 и 1,1 раза. 
Наибольшим коэффициентом корреляции для σi 
(0,99), значимым на уровне 0,05, характеризуется 
связь систем № 1, 2, № 2, 4 и № 3, 4, наименьшим 
(0,98) ― связь систем № 1, 3 и № 1, 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С2 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 4, б. 
Видно, что кривые для систем № 2‒4 имеют 
однотипную сглаженную форму, особенностью 
которой является наибольшая σi в КТ26 и наи-
меньшая σi в КТ20 (для систем № 3 и 4) и КТ32 
(для системы № 2). Форма кривой для системы № 
1 отличается от формы других кривых на участ-
ках КТ19‒КТ21 и КТ33‒КТ34; наибольшая σi за-
фиксирована в КТ19, наименьшая ― в КТ34. В 
поверхности С2 ПС керамики системы № 1 σi из-
меняется от 336 до 1590 МПа при ∆σi = 1254 МПа 
и Ме = 770,5 МПа, системы № 2 ― от 485 до 884 МПа 

a
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при ∆σi = 399 МПа и Ме = 614 МПа, системы 
№ 3 ― от 498 до 1024 МПа при ∆σi = 526 МПа 
и Ме = 743,5 МПа, системы № 4 ― от 536 до 933 МПа 
при ∆σi = 397 МПа и Ме = 691 МПа. Наибольши-
ми значениями ∆σi и Ме характеризуется систе-
ма № 1, наименьшими ― система № 2. Системы 
№ 3 и 4 имеют промежуточные значения ∆σi и 
Ме, причем у системы № 3 ∆σi и Ме несколько 
выше, чем у системы № 4. Наибольшие значения 
∆σi и Ме выше, чем наименьшие, соответствен-
но в 2,1 и 1,3 раза. Наибольшим коэффициентом 
корреляции (0,97) для σi характеризуется связь 
систем № 3, 4, наименьшим (0,58) ― связь си-
стем № 1, 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики систем 
№ 1‒4 показан на рис. 2, в. Видно, что все кри-
вые имеют одинаковую форму; наибольшая σi 

фиксируется в КТ43, наименьшая ― в КТ48 (для 
систем № 2 и 4) и КТ49 (для систем № 1 и 3). В 
поверхности С3 ПС керамики системы № 1 σi из-
меняется в диапазоне от 341 до 999 МПа при 
∆σi = 658 МПа и Ме = 642,5 МПа, системы № 2 
― от 389 до 857 МПа при ∆σi = 468 МПа и Ме = 
= 571,5 МПа, системы № 3 ― от 413 до 1009 МПа 
при ∆σi = 596 МПа и Ме = 686,5 МПа, системы 
№ 4 ― от 444 до 915 МПа при ∆σi = 471 МПа и 
Ме = 634 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуются системы № 1 и 3 соответ-
ственно, наименьшими ― система № 2; система 
№ 4 имеет промежуточные значения ∆σi и Ме. 
Наибольшие значения ∆σi и Ме выше, чем наи-
меньшие, соответственно в 1,4 и 1,2 раза. Наи-
большим коэффициентом корреляции (0,99) для 
σi характеризуется связь систем № 3, 4,  наи-
меньшим (0,9) ― связь систем № 1, 3.

Рис. 4. 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 теплового потока
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Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 2, г. 
Видно, что форма кривой для системы № 1 от-
личается от формы кривых для систем № 2‒4 на 
периферийных участках (КТ51‒КТ52 и КТ65‒
КТ66). Центральная часть всех кривых харак-
теризуется двумя максимумами σi (КТ54‒КТ56, 
КТ63) и одним минимумом σi (КТ58‒КТ59). В по-
верхности С4 ПС керамики системы № 1 σi из-
меняется от 375 до 728 МПа при ∆σi = 353 МПа и 
Ме = 589,5 МПа, системы № 2 ― от 180 до 686 МПа 
при ∆σi = 506 МПа и Ме = 547 МПа, системы № 3
― от 57 до 843 МПа при ∆σi =786 МПа и Ме = 
= 613,5 МПа, системы № 4 ― от 103 до 681 МПа 
при ∆σi = 578 МПа и Ме = 565 МПа. Наибольши-
ми ∆σi и Ме характеризуется система № 3, наи-
меньшим ∆σi ― система № 1, наименьшей Ме ― 
система № 2; система № 4 имеет промежуточные 
значения ∆σi и Ме. Наибольшие значения ∆σi и 
Ме выше, чем наименьшие, соответственно в 2,2 
и 1,1 раза. Наибольшим коэффициентом корре-
ляции (0,96) для σi характеризуется связь систем 
№ 2, 4, наименьшим (0,43) ― связь систем № 1, 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 ПС 
керамики систем № 1‒4 показан на рис. 4, д. Вид-
но, что форма кривой для системы № 1 и кривых 
для других систем существенно различаются, 
прежде всего, присутствием двух пиков в КТ71 и 

КТ78 с наибольшими значениями σi. Кривые для 
систем № 2‒4 имеют сглаженную форму ― прак-
тически горизонтальный участок между КТ69 и 
КТ80 и повышение σi на периферийных участках 
КТ67‒КТ69 и КТ80‒КТ82. Во всех КТ поверхно-
сти С5 σi имеет близкие значения для разных 
систем: в системе № 1 σi изменяется от 176 до 
903 МПа при ∆σi = 727 МПа и Ме = 393 МПа, 
в системе № 2 ― от 90 до 473 МПа при ∆σi = 
= 383 МПа и Ме = 118 МПа, в системе № 3 ― от 106 
до 439 МПа при ∆σi = 333 МПа и Ме = 157,5 МПа, 
в системе № 4 ― от 63 до 444 МПа при ∆σi = 381 МПа 
и Ме = 92 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшим 
∆σi ― система № 3, наименьшей Ме ― систе-
ма № 4; система № 2 имеет промежуточные зна-
чения ∆σi и Ме. Наибольшие значения ∆σi и Ме 
выше, чем наименьшие, соответственно в 2,2 и 
4,3 раза. Наибольшим коэффициентом корреля-
ции (0,86) для σi имеет связь систем № 2, 4, наи-
меньшим (0,29) ― связь систем № 1, 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 ПС 
керамики систем № 1‒4 показан на рис. 4, е. Видно, 
что кривые для систем № 2‒4 имеют одинаковую фор-
му, которая характеризуется наибольшими значени-
ями σi на их периферийных участках и присутствием 
двух пиков в КТ87 и КТ94 на практически горизон-
тальном участке от КТ85 до КТ96. Форма кривой для 

Рис. 5. Гистограммы распределения σi в КТ поверхностей С1‒С6 керамики систем № 1‒4 (а‒г) под действием тепло-
вого потока
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системы № 1, имеющей один основной пик в КТ95 и 
два дополнительных пика в КТ88 и КТ92, свидетель-
ствует о формировании структурных концентрато-
ров напряжений в этой поверхности .

В поверхности С6 керамики системы № 1 σi 
изменяется в диапазоне от 79 до 3347 МПа при 
∆σi = 3268 МПа и Ме = 538 МПа, системы № 2 
― от 93 до 912 МПа при ∆σi = 819 МПа и Ме = 
= 180 МПа, системы № 3 ― от 34 до 998 МПа 
при ∆σi = 964 МПа и Ме = 137,5 МПа, системы 
№ 4 ― от 26 до 893 МПа при ∆σi = 867 МПа и 
Ме = 133 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшим 
∆σi ― система № 3, наименьшей Ме ― система № 4; 
система № 2 имеет промежуточные значения ∆σi 

и Ме. Наибольшие значения ∆σi и Ме выше, чем 
наименьшие, соответственно в 4,0 и 3,9 раза. 
Наибольшим коэффициентом корреляции (0,96) 
для σi характеризуется связь систем № 3, 4, наи-
меньшим (0,35) ― связь систем № 1, 3.

Гистограммы распределения σi в КТ по-
верхностей С1‒С6 ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики систем № 1‒4 под действием тепло-
вого потока показаны на рис. 5. 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 
ПС керамики системы № 1 показано на рис. 5, а. 
Установлено, что в поверхности С1 σср = 599,1 МПа 
при s = 281,2, в поверхности С2 σср = 798,5 МПа 
при s = 303,1, в поверхности С3 σср = 677,6 МПа 
при s = 225,1, в поверхности С4 σср = 589,8 МПа 
при s = 101,3, в поверхности С5 σср = 442,6 МПа 
при s = 214,7, в поверхности С6 σср = 748,6 МПа 
при s = 778,4. Наибольшими значениями σср и 
s в системе № 1 характеризуются поверхности 
С2 и С6 соответственно, наименьшими σср и s 
― поверхности С5 и С4 соответственно. Наи-
большие значения σср и s выше, чем наимень-
шие, соответственно в 1,8 и 7,7 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 2 показано на рис. 5, б. 
Установлено, что в поверхности С2 ― 664,1 МПа 
при s = 145,9, в поверхности С3 ― σср = 612,5 МПа 
при s = 162,6, в поверхности С4 ― σср = 515,3 МПа 
при s = 151,2, в поверхности С5― σср = 171,9 МПа 
при s = 121,6, в поверхности С6 ― σср = 333 МПа 
при s = 279,4. Наибольшими значениями σср и s 
в системе № 2 характеризуются поверхности С2 
и С6 соответственно, наименьшими σср и s ― по-
верхности С5 и С1 соответственно. Наибольшие 
значения σср и s выше, чем наименьшие, соот-
ветственно в 3,9 и 2,9 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 3 показано на рис. 5, в. 

Установлено, что в поверхности С1 σср составля-
ет σср = 467,8 МПа при s = 219,9, в поверхности 
С2 ― σср = 757,6 МПа при s = 200,9, в поверх-
ности С3 ― σср = 707,8 МПа при s = 225,5, в по-
верхности С4 ― σср = 584,6 МПа при s = 186,9, в 
поверхности С5 ― σср = 186,6 МПа при s = 90,2, в 
поверхности С6 ― σср = 306,4 МПа при s = 325,9. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 3 
характеризуются поверхности С2 и С6 соответ-
ственно, наименьшими ― поверхность С5. Наи-
большие значения σср и s выше, чем наимень-
шие, соответственно в 4,1 и 3,6 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 4 показано на рис. 5, г. 
Установлено, что в поверхности С1 σср составля-
ет σср = 452,7 МПа при s = 189,2, в поверхности 
С2 ― σср = 721,7 МПа при s = 153,9, в поверх-
ности С3 ― σср = 666,1 МПа при s = 181,9, в по-
верхности С4 ― σср = 502,4 МПа при s = 182,1, в 
поверхности С5 ― σср = 138,4 МПа при s = 115, в 
поверхности С6 ― σср = 303 МПа при s = 315,4. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 4 
характеризуются поверхности С2 и С6 соответ-
ственно, наименьшими σср и s ― поверхность 
С5. Наибольшие значения σср и s выше, чем наи-
меньшие, соответственно в 5,2 и 2,7 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований распределения 
температур и интенсивности напряжений в 
ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики четырех 
систем под действием теплового потока выяв-
лена базовая закономерность: наибольшая Т 
формируется в поверхности С5 системы № 1, 
наименьшая ― в системе № 4; наибольшее зна-
чение средней температуры Тср = 1332 оС за-
фиксировано в центральной части поверхности 
С5 системы № 1.

Изменение интенсивности напряжений в 
ПС керамики имеет более сложный характер, 
причем обнаруженные различия характерны 
как для систем, так и для поверхностей. Наи-
большие средние значения σi (σср = 757,6 МПа) 
зафиксированы в поверхности С2 системы № 3.

Кривые σi для поверхностей С1‒С3 имеют 
простой вид с наибольшей σi в центральной ча-
сти; для поверхности С4 кривые σi имеют два 
максимума и один минимум (при некотором от-
клонении кривых для систем № 2‒4 от этой фор-
мы на периферийных участках); в поверхности 
С5 на кривой для системы № 1 присутствуют два 
пика, а кривые для систем № 2‒4 характеризу-
ются простой сглаженной формой на практиче-
ски горизонтальном участке между КТ69 и по-
вышением σi на периферийных участках.

Отмечено, что в поверхности С3 кривые для 
всех систем имеют одинаковую форму; в поверх-
ностях С1, С2 и С4 форма кривой для системы № 1 
несколько отличается от формы других кривых 
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на периферийном участке; в поверхностях С5 и С6 
форма кривой для системы № 1 значительно отли-
чается от формы кривых для других систем. Пики в 
центральной части кривых σi в поверхностях С5‒С6 
указывают на присутствие в них микроструктур-
ных концентраторов напряжений и, соответствен-
но, на высокую вероятность образования эксплуа-
тационных дефектов в виде несплошностей на 
границе поверхностей С5 и С6 в ПС керамики.

Обобщенный статистический анализ по 
системам № 1‒4 ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики показал, что значения σi во всех 

поверхностях можно считать нормально рас-
пределенными, а наибольшее число КТ кон-
центрируется в диапазоне σi 350‒700 МПа. При 
этом системы в разной степени реагируют на 
действие теплового потока: наибольшей неодно-
родностью напряжений характеризуется систе-
ма № 1, наименьшей ― система № 2.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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UDC 666.76.017:669.162.212
Thermomechanical and thermophysical properties of 
the garnish and spent lining of the blast furnace
Zemlyanoy К. G., Komolikov Yu. I., Mironov K. V., Forshev 
A. A., Nikolaev F. P., Sushnikov D. V. // New Refractories. ― 
2021. ― No 1. ― P. 9‒14.
The results of a comprehensive study of the thermophysical 
properties of 21 samples of garnish and refractory lining 
selected after blowing the blast furnace № 6 of EVRAZ 
NTMK JSC are presented. The open porosity, apparent 
density, open porosity, melting point, temperature 
coefficient of linear expansion, thermal diffusivity and heat 
capacity of the samples are determined, and their thermal 
conductivity is calculated. The coefficients in the standard 
equations of approximation of thermal conductivity, heat 
capacity, and thermal conductivity for each type of garnish 
and regenerated refractory are determined. Ill. 4. Ref. 13. 
Tab. 7.
Key words: garnish, blast furnace lining, apparent density, 
thermal conductivity, heat capacity, thermal diffusivity, 
thermal coefficient of linear expansion (TCLE).

UDC 621.928.232:622.807.12]:658.589
Inspection results and solution to the problem of 
dust formation when screening hot lump material
Davydov S. Ya., Amdur A. M., Valiev N. G., Apakashev R. A., 
Shestakov V. S. // New Refractories. ― 2021. ― No 1. ― P. 15‒19.
The results of chemical analysis of dust samples taken in 
the sinter shop are presented. To reduce the dustiness of 
industrial premises, grate screens with dust suction in the 
immediate vicinity of the hot grate are proposed. The work 
carried out allows to increase the reliability of the screen, 
reduce the vacuum drop and ultimately reduce energy costs 
by eliminating the clogging of the channel openings with 
falling pieces of the transported material. The area of   the 
screening surface and the linear dimensions of the grate were 
calculated for the required performance of the unit. Strength 
calculations were carried out to determine the cross-section 
of the grates and their attachment points to the beams. Ill. 5. 
Ref. 19. Tab. 1.
Key words: hot lumpy material, agglomeration, grate 
screen, integral particle size distribution curve.

UDC 621.762.4:669-492].004.052.42
Experimental verification of new compaction equations 
for fine materials of the mining & metallurgical 
complex. Rart 1. Basic compaction equation
Khudyakov A. Yu., Vaschenko S. V., Baiul K. V., Semenov Yu. S. 
// New Refractories. ― 2021. ― No 1. ― P. 20‒29.
Using linear regression analysis, a comparative assessment 
of the mathematical description of the experimental 
pressing curves by the new basic equation and the empirical 
pressing equations proposed by Balshin, Hekkel, Kawakito, 
Panelli ‒ Filo, Ge has been performed. The studies were 
conducted on a specially compiled representative sample 
of MMC materials, divided into groups in accordance with 
the technological purpose in metallurgical processing. The 
results showed that the basic pressing equation developed 
by the authors is characterized by the best indicators of 
reliability and accuracy, and therefore it is preferable for 
determining the energy-power characteristics of the pressing 

process at pressures up to 220 MPa. The evaluation of the 
validity of the interpretation of the constant coefficients of 
the pressing equations has been carried out. Ill. 6. Ref. 27. 
Tab. 4.
Key words: fine materials, briquetting, modeling, regression 
analysis, the basic compaction equation.

UDC 666.974.2:666.76
Cement free refractory castable. Part 7. 
Characteristics of castable mixes and their grain 
distribution
Pivinskii Yu. E. // New Refractories. ― 2021. ― No 1. ― P. 
30‒40.
The fundamental difference between the grain size 
composition of cement free refractory castables (CFRC) 
from low- and ultra-low-cement concretes is the presence 
in their composition of up to 2‒3 % nanoparticles (мкм 0,1 
μm), which determine increased reactivity. To achieve the 
tightest packing of particles when choosing the optimal 
grain size composition of the CFRC, «ideal» curves are most 
often used in accordance with the equations of Andreasen 
and Furnas. The specificity of the use of porous aggregates 
in the production of CFRC is considered. The strength of 
ceramic concrete with porous aggregates significantly 
exceeds the strength of the aggregates themselves. Ill. 10. 
Ref. 43.
Key words: cement free refractory castables (CFRC), low- 
and ultra-low-cement castables (LCRC, ULCRC), ceramic 
castable, HCBS, matrix system, aggregates, nanoparticles, 
polydispersity, specific surface area, Andreasen and Furnas 
equations

UDC 666.3:546.831-31-494]:662.997(575.1)
Research of the behavior of ceramic composite 
material based on ZrO2 fibers in the field of 
concentrated solar radiation
Suleimanov S. Kh., V. G. Babashov V. G., Dzhanklich M. U., 
Dyskin V. G., Daskovskii M. I., Skripachev S. Yu., Kulagina N. 
A., Arushanov G. M. // New Refractories. ― 2021. ― No 1. ― P. 
41‒44.
The behavior of a heat-protective ceramic composite 
material based on ZrO2 fibers in a concentrated solar 
energy flux under conditions of a strongly nonequilibrium 
temperature and light field is shown. A change in its 
structure and morphology depending on the heat treatment 
temperature is shown. During the experiment of the sample 
based on ZrO2 fibers, the maximum surface temperature 
reached 1600 оС, which is significantly lower than the 
operating temperature of the ZrO2-based materials. As 
a result of the concentrated flow of solar energy on a 
heat-protective material based on ZrO2 fibers, sintering, 
shrinkage, deformation and fracture effects are observed, 
the material loses its physical, mechanical and thermal 
insulation properties. Ill. 5. Ref. 13.
Key words: ceramic composite material (ССМ), ZrO2 fibers, 
Big solar furnace (BSF), concentrated solar energy flux.

UDC 666.762.1:628.4.038
Research of chemical and technological bases for 
obtaining aluminosilicate refractories based on 
fly ash
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Tkach E. V., Nurbaturov K. A. // New Refractories. ― 2021. ― 
No 1. ― P. 45‒50.
The possibility of using fly ash from thermal power plants 
to produce fused mullite powder with its further use as a 
filler for aluminosilicate refractories is investigated. The 
introduction of orthophosphoric acid as a binder in the raw 
material charge allowed reducing the firing temperature 
of fireclay refractories by 150‒200 °C, which is an 
important factor in the modern organization of production 
using energy-saving technology. The products obtained 
in accordance with the requirements of GOST 390‒2018 
correspond to fireclay products of the SHV brand and are 
recommended for use for lining thermal units. Ill. 1. Ref. 
15. Tab. 3.
Key words: aluminosilicate refractory pseudobinary system 
anortite-mullite, crystallization ability, energy-saving 
technology.

UDC 621.793.74:539.234]:62-9
Optimization of parametrs and modes of plasma 
sprayng and plasma reflow coatings
Kravchenko I. N., Kartsev S. V., Kuznetsov Yu. A., Velichko S. 
A. // New Refractories. ― 2021. ― No 1. ― P. 51‒56.
The article presents the results of studies concerning 
the choice of parameters and optimization of plasma 
spraying modes (plasma arc current strength  is 170‒175 
A, voltage is 165‒170 V, gas consumption is 2,5‒2,7 m3/h, 
spray material consumption is 10 g/s, spraying distance 
is 140‒160 mm) and subsequent plasma reflow (current 
of plasma arc is 190‒200 A, voltage is 165‒170 V, gas 
consumption is 2,5‒2,7 m3/h, distance from plasma torch 
to the detail is 40‒60 mm, thickness of fused coating is 
up to 2 mm), that influence on the indicators of forming 
process of high-quality coatings with desired properties. 
Ill. 8. Ref. 21.
Key words: plasma spraying, fusing of coatings, 
optimization of modes, plasma-forming gas, plasma torch.

UDC 666.76:628.4.038(574)
The use of aluminothermic slags for the production 
of chemically resistant refractory composite 
materials
Satbaev B. N., Koketaev A. I., Aimbetova E. O., Berdikulova 
F. A., Shalabaev N. T., Satbaev A. B. // New Refractories. ― 
2021. ― No 1. ― P. 57‒59.
The results of studies on obtaining new compositions of 
chemically resistant refractory composite materials based 
on wastes of the Key Concentration Plant - products of fused 
alumina grades PPG-50TP and PPG-65TP are presented. 
High chemical resistance, fire resistance, mechanical 
strength, hardness and wear resistance allows their use for 
the manufacture of refractory products, concretes, masses 
for lining protection. Ill. 1. Ref. 3. Tab. 3.
Key words: fused alumina products PPG-50TP and PPG-
65TP, aluminosilicate mortar, refractory clay, chemically 
resistant refractories, waste, metallurgical production.

UDC 666.3:546.28'171].017:543.57
Thermal 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. 
― 2021. ― No 1. ― P. 61‒68.
The thermal and stress state of the surface layer of ground 
Si3N4‒TiC ceramics of four systems under the action of 
heat flow is studied on the basis of the main concepts of 
computer engineering. Regularities of temperature and 
stress distribution in six selected surfaces of the surface 
layer are established. The specificity of formation of 
structural heterogeneity of stresses and microstructural 
stress concentrators, which lead to changes in the structure 
of ceramics due to the formation of discontinuities, is 
determined. Ill. 5. Ref. 27. Tab. 2.
Key words: Si3N4‒TiC ceramics, surface layer, stress state, 
heat flow, stress intensity, microstructural stress concentrator, 
discontinuity, computer engineering.


