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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ О ВЛИЯНИИ РАЗМЕРНОГО ФАКТОРА НА РАЗРУШЕНИЕ ФУТЕРОВКИ 
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 В. Т. Хадыев
ООО «Группа «Магнезит», г. Сатка Челябинской обл., Россия

Размерный фактор играет существенную роль в процес-
сах износа, особенно катастрофического разрушения 
футеровки металлургических агрегатов; размерным 
фактором могут быть объяснены локализации возни-
кающих трещин. Например, в агрегатах большой вме-

стимости симметричные механические или термомеха-
нические нагрузки приводят к появлению множества 
трещин, каждая из которых приурочена к собственной 
зоне критических напряжений. Одновременно в анало-
гичных условиях в агрегатах малой вместимости про-

( )
E-mail: azabolotskiy@magnezit.com 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ СЛОЕВ 
ФУТЕРОВКИ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОГО КОВША НА ЛОКАЛИЗАЦИЮ 
И НАПРАВЛЕНИЕ РОСТА ТЕРМИЧЕСКИХ ТРЕЩИН

© А. С. Григорьев1 ( ), С. В. Данильченко2, д. ф.-м. н. А. И. Дмитриев1, 
к. т. н. А. В. Заболотский2, А. О. Мигашкин2, к. т. н. М. Ю. Турчин2, В. Т. Хадыев2, 
д. ф.-м. н. Е. В. Шилько1 
1 ФГБУН «Институт физики прочности и материаловедения Сибирского отделения РАН» 
  (ИФПМ СО РАН), г. Томск, Россия
2 ООО «Группа «Магнезит», г. Сатка Челябинской обл., Россия

В процессе эксплуатации многослойная футеровка 
сталеразливочного ковша находится в условиях слож-
ного теплообмена с внутренней и внешней средой. В 
частности, рабочий слой футеровки испытывает ци-
клические нагревы и охлаждения, обусловленные осо-
бенностями эксплуатации агрегата, причем интервал 
изменения температуры может достигать 800 оC со-
гласно технологическим инструкциям (рабочая тем-
пература составляет до 1700 оС, при этом возможны 
межплавочные охлаждения до 900 оС). При этом внеш-
няя поверхность кожуха разогревается до 250‒350 оС 
и находится в условиях интенсивного теплообмена с 
внешней средой путем конвекции и излучения. Наруж-
ные конструкции кожуха ковша (цапфы и бандажи) 
со значительной площадью поверхности выступают в 
качестве «радиаторов охлаждения» агрегата, приво-
дящих к значительному локальному снижению темпе-
ратуры кожуха. Согласно наблюдениям за характером 
разрушения футеровки сталеразливочных ковшей, об-
разующиеся при этом трещины часто локализуются 
вблизи зоны крепления цапф к кожуху ковша. Цель 
проведенного численного эксперимента ― выяснение 
особенностей термомеханических нагрузок цапфен-
ной зоны ковша и анализ их влияния на направление 
развития трещин в этой зоне.

Для расчета температурного поля и поля механи-
ческих напряжений использовали метод конечных эле-

ментов (МКЭ), реализованный в ПО «АНСИС», и метод 
подвижных клеточных автоматов (одна из разновид-
ностей метода диcкретных элементов), разработанный 
в виде компьютерной программы ИФПМ СО РАН и по-
зволяющий непосредственно рассчитывать траектории 
возникающих трещин. В качестве критерия роста тре-
щин и определения их направления использовали де-
формационный критерий для МКЭ и критерий Друкера‒
Прагера для метода подвижных клеточных автоматов.

Установлено, что при значительном износе те-
плоизоляционного слоя между корпусом ковша и 
арматурным слоем футеровки температурное поле 
тыльной поверхности, в том числе рабочего слоя фу-
теровки, имеет выраженную зональность, причем об-
ласть проекции цапфы может иметь температуру на 
100‒150 оC ниже, чем в соседних зонах. Одновремен-
но отсутствие буферного слоя между рабочим и арма-
турным слоями футеровки приводит к возникновению 
плотного механического контакта этих слоев и к ло-
кальному усилению термомеханических напряжений. 
При этом поле напряжений может приобретать кон-
фигурацию, приводящую к диагональному растрески-
ванию изделий рабочего слоя футеровки.

* * *
Работа по моделированию методом подвижных кле-
точных автоматов выполнена при поддержке гранта 
РНФ № 22-19-00688.
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ДОБАВОК 
ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА АГЛОМЕРАЦИИ 
ПО ТРЕБОВАНИЯМ ЗАКАЗЧИКА
© И. В. Кормина, Н. А. Кедин ( )

ООО «Полипласт-УралСиб», г. Первоуральск Свердловской обл., Россия

В ноябре 2020 г. на базе завода «Полипласт-УралСиб» 
создан Научно-технический центр (НТЦ) по разработке 
связующих для металлургической, горнодобывающей 
и горно-перерабатывающей промышленности. Дея-
тельность центра направлена на разработку иннова-
ционных технологических добавок с последующим 
внедрением их в производство.

В состав НТЦ входят три лаборатории, возмож-
ности которых позволяют моделировать технологи-
ческую цепочку заказчика, отслеживать изменение 
разных функциональных свойств добавок и их поведе-
ние в конечном продукте. Работа центра обеспечивает 
полное технологическое сопровождение заказчика ― 
от консультирования на стадии разработки до контро-
ля показателей в производственном цикле. Одним из 
важнейших направлений является разработка добавок 
для агломерации.

Окомкование шихты имеет особое значение в тех-
нологии агломерации, так как от газопроницаемости 
слоя аглошихты зависят скорость фильтрации газа, 
интенсивность теплообмена и процесса спекания, 
удельная производительность агломашин и качество 
агломерата, а также количество выбросов экологиче-
ски вредной пыли. Слой плохо окомкованной шихты об-

ладает высоким газодинамическим сопротивлением и 
является неоднородным: неодинаковый градиент дав-
лений газа по высоте, неудовлетворительная сегрега-
ция частиц и низкая прочность гранул в зонах пере-
увлажнения, сушки и высокотемпературного нагрева.

Специально для процессов окомкования агломера-
ционной шихты в НТЦ «Полипласт-УралСиб» были раз-
работаны серии сухих и жидких технологических доба-
вок, действие которых в зависимости от поставленных 
заказчиком целей направлено на интенсификацию 
процесса спекания: улучшение комкуемости аглоших-
ты, повышение однородности граулометрического 
состава, увеличение прочности гранул. Технологиче-
ские добавки, разработанные компанией «Полипласт-
УралСиб», имеют разную основу и выпускаются в виде 
порошка и водного раствора. Они являются синтети-
ческими связующими в чистом виде, а также на мине-
ральной основе. Обладают стабильным контролируе-
мым составом и дополнительными функциональными 
свойствами.

Испытания добавок проводили на шихтовых мате-
риалах нескольких металлургических комбинатов в со-
ответствии с технологическими условиями конкретно-
го аглопроизводства (расход компонентов, влажность 

( )
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исходит наложение полей напряжений и деформаций; 
формируется суммарное поле напряжений, приводя-
щее к развитию одной результирующей трещины. Дру-
гой причиной образования одиночных трещин в таких 
агрегатах является возможность стока энергии упругих 
деформаций от разных зон в одну формирующуюся тре-
щину при небольшом расстоянии до нее.

Ранее фиксировали влияние расстояния между на-
пряженными участками в материалах на картину напря-
жений и формирование трещин, однако количественную 
оценку этого значимого фактора не проводили. Поэтому 
для анализа картины разрушения футеровки  теплового 
агрегата в Группе Магнезит проведен ряд исследова-
ний, направленных на создание количественной модели 
влияния размерного фактора на формирование трещин 
в футеровке. Было проведено исследование формирую-
щихся макроскопических полей напряжений в зависи-
мости от упругих свойств материалов и геометрических 
размеров объектов.

Расчетным путем установлено, в частности, что 
суммарное поле напряжений образуется при больших 
расстояниях между зонами приложения нагрузки при 
малых величинах коэффициента Пуассона (хрупкие 
материалы более подвержены взаимному влиянию на-
груженных зон друг на друга), а также чувствительно 
к площади участка приложения нагрузки и форме на-

груженной зоны. Геометрическая форма объекта также 
значительно влияет на возникающее поле напряжений. 
Зависимости от модуля Юнга в проведенных расчетах 
выявлено не было. Применение полученных данных к 
анализу трещинообразования в футеровке показало, 
что взаимное влияние напряженных зон не распростра-
няется на расстояния более нескольких метров. При 
этом в агрегатах малой вместимости расстояния между 
напряженными зонами составляют 2‒3 м, а при боль-
шей вместимости  могут превышать, например, 5 м для 
сталеразливочных ковшей и более 10 м для печей не-
прерывного действия.

Были рассчитаны напряжения и прогнозируемые 
направления роста трещин для мезоскопического уров-
ня внутренней структуры огнеупора (на уровне зерен, 
пор и связующей матрицы). Установлено, что направле-
ние роста трещин может варьироваться в широких пре-
делах ―  от параллельного относительно прилагаемой 
нагрузки до перпендикулярного. При этом на направле-
ние формирующейся трещины влияют как расстояние 
между элементами структуры (порами или зернами), 
так и упругие свойства огнеупора, которые в общем 
случае являются функцией температуры. Дальность 
действия напряженных зон соответствует порядку раз-
мера элементов структуры, не превышая их размера бо-
лее чем в 2‒4 раза.
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шихты, высота слоя, разрежение и т. д.). Лаборатория 
агломерации НТЦ «Полипласт-Уралсиб» располагает 
комплексом оборудования для проведения спеканий 
агломерата с высотой слоя аглошихты до 600 мм, а 
также для анализа свойств агломерата согласно ГОСТ 
25471‒82 и ГОСТ 15137‒77.

В 2021 г. для улучшения качественных и количе-
ственных показателей производства агломерата за 
счет увеличения прочности гранул в НТЦ обратился 
один из металлургических комбинатов. Результатом 
этого сотрудничества стали промышленные испытания, 
направленные на производство агломерата с исполь-
зованием сухой полимерной связующей добавки. Рабо-
та проводилась в несколько этапов: 1 ― лабораторные 
исследования и разработка состава; 2 ― испытание со-
става в ходе спекания в агломерационной лаборатории 

заказчика; 3 ― отработка технологии производства 
агломерата с использованием полимерного связующе-
го (9 сут); 4 ― подтверждение технико-экономических 
показателей агломерационного процесса, достигну-
тых в ходе третьего этапа (30 сут). По результатам 
промышленных испытаний зафиксирована эффектив-
ность применения связующего марки Полипласт ТД 
030.000 СВ при спекании агломерата с увеличением 
линейной скорости спекания и скорости движения 
спекательных тележек до 5,4 отн. %, выхода годного 
агломерата до 7,1 отн. %, холодной и горячей проч-
ности агломерата соответственно на 3,4 и 4,6 абс. %.

В настоящее время на предприятии заказчика об-
суждаются возможности проведения модернизации 
для подачи полимерного связующего на постоянной 
основе.

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ ИЗ ПЛАВЛЕНЫХ 
СИЛИКАТНО-ГЛИНОЗЕМИСТЫХ ПРОДУКТОВ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОГНЕУПОРНЫХ БЕТОНОВ
© Д. т. н. С. Я. Давыдов1 ( ), д. х. н. Р. А. Апакашев1, д. т. н. В. А. Перепелицын3, 
С. А. Федоров1, 2

1 ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет», Екатеринбург, Россия
2 ФГБУН «Институт металлургии УрО РАН», Екатеринбург, Россия
3 ООО НПО «ВостИО-Урал», пос. Шабровский Свердловской обл., Россия

В качестве вяжущих  для жаростойких и огнеупорных 
бетонов используют глиноземистые  и высокоглинозе-
мистые цементы, получаемые из дорогостоящего сы-
рья ― бокситов и глинозема. Для снижения стоимости 
цементов используют шлаки алюминотермического 
производства ферросплавов, богатые глиноземом, зна-
чительное количество которых имеется на Ключевском 
заводе ферросплавов. Перспективной разновидностью 
таких шлаков с точки зрения получения цементов яв-
ляется шлаки безуглеродистого феррохрома (продук-
ты ППГ-30 и ППГ-50), позволяющие получать вяжущие 
материалы с наименьшими затратами. Плавленые 
глиноземистые продукты (ППГ-30 и ППГ-50) содержат 
фракции мельче 200  и мельче 80 мм, их огнеупорность 
варьируется в пределах 1450‒1750 оС.

НПО «ВостИО-Урал» получает от Ключевского за-
вода ферросплавов техногенное сырье, востребован-
ное предприятиями черной и цветной металлургии, 
огнеупорной промышленности, а также для произ-
водства цемента. Результаты исследований образцов 
ППГ-30 и ППГ-50 по истиранию показали, что по шкале 
абразивности горных пород (по Л. И. Барону) образцы 
ППГ-50 относятся к классу VI «повышенной абразивно-
сти пород», ППГ-30 ― к классу VII «высокоабразивные 
породы». По коэффициенту крепости (по М. М. Прото-

дьяконову) образцы относятся к следующим категори-
ям: проба ППГ-50 ― к категории III «крепкие», проба 
ППГ-30 ― к категории IV «довольно крепкие». 

Микрофотографии неполированных и полирован-
ных спиленных поверхностей образцов вяжущих ППГ-
30 и ППГ-50, полученных с промышленной площадки 
НПО «ВостИО-Урал», показали, что характер поверх-
ности спиленных  образов специфичен для хрупкого 
разрушения; поверхность разрушения имеет мелко-
зернистую структуру. Минеральный состав образца 
ППГ-30, мас. %: шпинель MgAl2O4 67,8, хромшпинелид 
(Mg, Fe)(Cr, Fe, Al)2O4 20,8, окерманит Ca2Mg0,5Fe0,5Si2O7 
10,2, периклаз 1,4. 

Образец ППГ-50 представлен мелкозернистой сце-
ментированной породой красновато-серого цвета. Его 
минеральный состав, мас. %: шпинель 59,8, окерманит 
19,6, волластонит CaSiO3 14,3, хромшпинелид 5,3, фер-
рохром (Cr, Fe) 1,0. Шпинель по сравнению с другими 
минералами имеет крупные кристаллы октаэдрической 
формы (реже ― додекаэдрической) размерами 200‒400 
мкм, которые сцементированы мелкозернистой сме-
сью из других минералов. Шпинель содержит примеси 
хрома (розовые и рубиново-красные цвета) и кальци-
та, сферические и каплевидные включения железа, 
которые располагаются по периферии кристаллов.
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Образец ППГ-30Б был представлен бетоном, изго-
товленным из измельченного образца ППГ-30. Образец 
имел однородную мелкопористую структуру; размер 
зерен в среднем менее 100 мкм. Минеральный состав 
образца ППГ-30Б, мас. %: окерманит 36,6, периклаз 
18,9, хлоритоид MgFeAl4Si2O10(OH)2 18,2, кальцит 14,5, 
хромшпинелид 13,7. Встречаются единичные кристал-
лы розовой шпинели MgAl2O4 размерами 100‒200 мкм, 
количество которой не превышает 1 мас. %. В хромш-
пинелиде отмечаются примеси титана; минерал пред-
ставлен октаэдрическими кристаллами и их обломками.

ППГ поставляется в дробленом виде; фракции по 
согласованию с заказчиком. Лучшими заполнителями 
закладочной смеси в шахтных производствах являют-
ся материалы со средней крупностью частиц (от 0,30 
до 1,0 мм) с добавкой гравия или щебня в количестве 
30‒40 % общей массы заполнителя. Производственная 

площадка для хранения ППГ выполнена в виде откры-
того склада сыпучих материалов. Авторы предлагают 
в качестве подложки использовать водонепроницае-
мый экран в виде геомембраны, которая представляет  
собой гибкий материал, изготовленный из синтетиче-
ских полимеров. 

Таким образом, продукты ППГ-30 и ППГ-50, пред-
ставляющие собой мелкозернистые пылеобразные 
массивные агрегаты, могут быть использованы в ка-
честве вяжущих для получения жаростойких и огнеу-
порных бетонов. Эти продукты перспективны также 
в производстве огнеупоров, высокоглиноземистого 
и глиноземистого цемента, абразивной продукции, в 
качестве основного материала при выплавке синтети-
ческих шлаков для рафинирования стали, для изготов-
ления шлакообразующих смесей и теплоизолирующих  
покрытий.

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

СОСТОЯНИЕ ПЫЛЕОБРАЗНЫХ ОТХОДОВ ИЗ ПЛАВЛЕНЫХ 
ГЛИНОЗЕМИСТЫХ ПРОДУКТОВ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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Для хранения продукта плавленого глиноземистого 
(ППГ) производственная площадка НПО «ВостИО-Урал» 
выполнена в виде открытого склада для сыпучих ма-
териалов. При этом поверхность открытой производ-
ственной площадки покрыта слоем пылеобразных ча-
стиц полуфабриката. 

Плавленые глиноземистые материалы в пылео-
бразном состоянии обладают выраженным фибро-
генным действием. Присутствующие в них оксиды 
находятся в виде разных минеральных образований 
сложного состава. Пылеобразный плавленый глино-
земный продукт (ППГ-30П) представлен мелко- и сред-
незернистым порошком темно-серого цвета, в котором 
преобладают зерна размерами 0,1‒0,5 мм.

Проведенный ситовой анализ показал значитель-
ное количество в порошке мелкой и тонкой фракций 
(шлама, размер зерен в котором преимущественно ме-
нее 10 мкм), суммарное количество которых составля-
ет 33,61 мас. %. Эти фракции достаточно легко разно-
сятся ветром и увеличивают количество пылеобразных 
частиц в воздухе рабочей зоны и прилегающих к пред-
приятию территорий.

Варианты использования любых техногенных об-
разований и, в частности, отходов плавленого глино-
земистого производства должны базироваться на ана-
лизе возможного влияния их на окружающую среду и, 
в том числе, на почву. Для этого в настоящей работе 
провели сравнение химического состава исследуемого 
материала с предельно допустимыми концентрациями 
(ПДК) для почв.

В химическом составе исследуемого материала 
преобладают Al2O3, MgO, CaO, SiO2 суммарное количе-
ство оксидов составляет 84 мас. %. Отмечается повы-
шенное содержание в пробе хрома (до 5,90 мас. %) и 
титана (до 3,00 мас. %). Минеральный состав пыли, 
мас. %: шпинель Mg(Al, Cr)2O4 + Mg(Al, Ti)2O4 22‒25, 
бонит CaO·6Al2O3 10‒12, β-глинозем Na2O·11Al2O3 5‒7, 
майенит 12CaO·7Al2O3 25‒30, корунд (Al, Cr)2O3 + 
+ (Al, Ti)2O3 3‒5, перовскит CaTiO3 3‒4, хром 2‒3, ферро-
титан FeTi 2‒3, феррохром FeCr 5‒7, силикаты (Ca2SiO4, 
CaMgSi2O6 и др.) 13‒17, прочие до 5 (графит, базальт, 
брусит). По вещественному составу пыль представляет 
собой механическую смесь измельченных ферросплав-
ных шлаков, периклазоуглеродистых огнеупоров и ба-
зальта. 

Проведенное изучение состава минералов пока-
зало, что весь хром находится в трехвалентном со-
стоянии Cr3+ в шпинели, а также в виде металла Cr0 
и феррохрома. Первый минерал довольно устойчив к 
кислотам, щелочам и высоким температурам, в связи с 
этим в природных условиях выноса хрома происходить 
не будет. В отличие от химически инертных минералов 
группы шпинели хром и феррохром менее устойчив по 
сравнению со шпинелями, однако в природных  усло-
виях практически не окисляются и их количество в ис-
следуемом материале крайне мало. Содержание дру-
гих токсичных элементов в пылеобразном материале 
пробы ППГ-30П низкое и не превышает установленные 
нормы ПДК. Химический анализ также показал отсут-
ствие шестивалентного хрома.
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СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ КЫШТЫМСКИЙ КАОЛИН В ПРОИЗВОДСТВЕ КЕРАМИКИ
© В. А. Турковский1, д. т. н. И. Д. Кащеев2, А. А. Глебова2, к. т. н. И. А. Павлова2 ( ), 
к. т. н. Е. П. Фарафонтова2

1 ООО «Кыштымский каолин», г. Кыштым Челябинской обл., Россия
2 ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет», Екатеринбург, Россия

В настоящее время керамические предприятия испы-
тывают дефицит качественных каолинов. Для произ-
водства фарфоровых изделий уральские каолины ис-
пользуют в ограниченном количестве. Основную часть 
каолинов в литейные шликеры вводят в виде украин-
ских высококачественных сортов, которые и обеспе-
чивают литейные свойства шликера. Связано это с 
высокими значениями показателей упругости и порога 
структурообразования уральских каолинов. Эти пока-
затели влияют на реологические и литейные свойства 
керамических масс. Шликер на основе уральских као-
линов имеет не постоянную текучесть.

Обнаружено, что шликеры на основе некоторых 
сортов каолинов Кыштымского месторождения лег-
ко разжижаются и обладают требуемой текучестью. 
В связи с этим были исследованы свойства каолинов 
двух сортов: «текучий» и «нетекучий» (плохо разжи-
жаемый даже под действием электролитов) для опре-
деления причины такого различия. Кроме того, для 
сравнения были исследованы свойства глуховецкого 
каолина (Украина) как эталона каолина по литейным 
свойствам. Время истечения текучей и глуховецкой 
проб при одинаковой влажности совпадали.

Были определены минеральный, химический, 
гранулометрический составы проб каолина метода-

ми рентгенофазового анализа, дифференциально-
сканирующей калориметрии, сканирующей элек-
тронной микроскопии. Исследования проводили на 
обогащенных пробах каолина. Пробы каолина пред-
варительно распускали в дистиллированной воде и 
промывали через сито № 0063. Полученную суспензию 
высушивали. Для получения микрофотографий исполь-
зовали кусочки природного каолина.

Значительного различия по химическому соста-
ву не было обнаружено: все три пробы каолинов от-
носятся к основным с низким содержанием красящих 
оксидов. Содержание частиц размерами менее 2 мкм 
в текучей пробе каолина составило 18 %, в нетекучей  
― 30 %, в глуховецком каолине ― 48 %. Основное раз-
личие проб кыштымских каолинов наблюдается в их 
минеральном составе. В текучей и глуховецкой пробах 
каолина монтмориллонит не был обнаружен, в нетеку-
чей пробе его количество  до 7 %. Основной фазой всех 
трех проб является каолинит (до 95 %); наблюдаются 
также кварц (до 5 %) и  мусковит (до 5 %). По резуль-
татам электронной микроскопии было установлено 
присутствие  в нетекучей пробе большего количества 
галлуазита, чем  в текучей пробе. Емкость катионного 
обмена (ЕКО) проб каолина, определенная с исполь-
зованием красителя метиленового голубого: текучей 
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Таким образом, с точки зрения воздействия на 
окружающую среду (по вещественному составу) ис-
следуемый материал является безопасным. Однако 
нельзя того же сказать про фракционный состав пыле-
образного материала ― высокий выход тонкой фракции 
указывает на то, что материал легко может разносить-
ся ветром, засоряя почвенный покров вокруг отвалов. 

Судя по характеристикам, исследуемый пыле-
образный материал можно использовать в цементной 
промышленности в качестве корректирующей добав-
ки. Преимущественно используют регламентирован-
ный ГОСТ 3476‒74 гранулированный доменный шлак. 
Стандартами и предприятиями ― производителями 
цемента установлены  нормативы по химическому со-
ставу корректирующей добавки и критерии ее каче-
ства. 

Высокое содержание оксидов хрома и титана (в 
сумме до 9,0 мас. %) дает основание предполагать о 
возможности использования пылеобразного материа-
ла в качестве модифицирующей добавки при произ-
водстве каменного литья, ситаллов, цветного стекла 
и других силикатных материалов. При этом функцио-
нальная роль дисперсных частиц хромита и рутила 

(TiO2) в пылеобразном материале заключается в об-
разовании центров кристаллизации как в силикатных 
расплавах при охлаждении (хромит), так и при обжиге 
(рутил) стекол в твердом состоянии при производстве 
петрургических (камнелитых) изделий и ситаллов со-
ответственно. В петрургии необходимо введение в 
шихту до 3,0 мас. % хромита.

Наибольшим фиброгенным действием обладают 
пылеобразные частицы, содержащие свободный SiO2. 
Для персонала весьма опасны пылеобразный кварц, 
кристобалит и тридимит, образующиеся при производ-
стве стекла и динасовых изделий и содержащие более 
90 % свободного SiO2. Следует отметить, что в изучен-
ной смеси доменного и ферросплавного шлака кварц и 
свободный кремнезем отсутствуют.

Проблема сбора пылеобразного материала на 
промплощадках является весьма актуальной с точ-
ки зрения производительности процессов обработки  
породы, а также  для обеспечения санитарных норм, 
ограничивающих ПДК вредных газов и аэрозоля. Авто-
рами предложена установка для сбора пылеобразного 
материала, который является дополнительным цен-
ным сырьем для промышленных предприятий.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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МОДИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ КЛАССИФИКАЦИИ 
МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ОТХОДОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ОГНЕУПОРОВ
© Д. т. н. В. Н. Макаров, к. т. н. А. В. Угольников, д. т. н. С. Я. Давыдов ( ), А. М. Филатов
ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет»,  Екатеринбург, Россия

Использование наноматериалов для реализации но-
вого комплекса функциональных свойств не имеет 
альтернативы в производстве огнеупоров и туго-
плавких композиционных материалов. Мелкоди-
сперсный оксид алюминия является необходимым 
компонентом специальных высококачественных це-
ментов, термостойких инертных огнеупоров и абра-
зивных материалов.

Многочисленные исследования показывают, что 
эффективность утилизации ограничена высокими 
требованиями к фракционному составу, медианному 
диаметру  и дисперсности частиц наноматериалов. В 
большинстве случаев требуемый размер наночастиц 
находится в диапазоне dч = 0,1·10‒6‒6·10‒6 м, а их 
дисперсия 3σ = 0,2dm. Сдерживающими факторами 
повышения эффективности утилизации являются вы-
сокая энергоемкость и недостаточное совершенство 
техники и технологии классификации мелкодисперс-
ных отходов металлургического производства.

Для практического решения задачи утилизации 
наночастиц используется гидровихревой классифи-
катор Вентури, обеспечивающий их разделение по 
фракциям с заданными медианным диаметром и дис-
персией. При этом для повышения эффективности 
классификации в классификаторе Вентури исполь-
зован вращающийся с угловой частотой аэратор. 
Результаты экспериментов и расчетов показывают 
широкие возможности управления геометрическими 
параметрами и расположением входного коллекто-
ра приемного бункера с помощью угловой частоты 
вращения капель жидкости для получения требуе-
мой эффективности классификации микрочастиц 
материала по фракциям. Однако используемые в 
производстве форсунки не обеспечивают требуемую 
дисперсность капель жидкости и угловую скорость 
их вращения для классификации частиц с минималь-
ным медианным диаметром 2·10‒6 м.

Авторами предложены критериальное уравне-
ние для расчета параметров энергоэффективности 

гидровихревой форсунки и ее конструкция (пат. 
2737161, Российская Федерация. Способ гидрових-
ревого кинематического пылеподавления и устрой-
ство для его реализации / Макаров В. Н., Макаров Н. В., 
Угольников А. В. [и др.]. ― № 2020112760 ; заявл. 
31.03.2020 ; опубл. 25.11.2020, Бюл. № 33). Закрут-
ка и дробление капель жидкости происходит в пло-
скости тангенциального разрыва противоположно 
направленных вращающихся по концентрическим 
окружностям слоев жидкости.

На базе уравнения Бернулли получено выра-
жение для скорости V, м/с, истечения жидкости из 
предложенной гидровихревой форсунки:

где Vж ― начальная расходная скорость движения 
капли жидкости, м/с; Vг ― скорость газа, м/с; dc ― 
диаметр канала гидровихревой форсунки, м; ωж ― 
угловая частота вращения капли жидкости, с‒1; kф 
― коэффициент формы канала гидровихревой фор-
сунки, определяющий уменьшение расходной скоро-
сти жидкости и, соответственно, объемного расхода 
форсунки, kф = 0,73÷0,97; δP ― разность давлений на 
входе и выходе гидровихревой форсунки, Па; ρж  ― 
плотность жидкости, кг/м3.

С использованием теоремы подобия получена 
обобщенная функциональная зависимость исследуе-
мого гидровихревого инерционного диспергирова-
ния капель жидкости в процессе улавливания нано-
частиц в виде уравнений, связывающих между собой 
безразмерные независимые параметры, характери-
зующие процесс гидровихревого диспергирования и 
поглощения. 

Критический уровень устойчивости вращающих-
ся капель жидкости к дроблению под действием ско-
ростного аэродинамического напора и центробеж-
ных сил при набегании на поток газа в соответствии 
с уравнением Лапласа определен по формуле
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пробы 8,67, нетекучей 9,96, глуховецкой 6,13 мг-экв. 
На 100 г сухого каолина.

Таким образом, было установлено, что пробы као-
линов отличаются друг от друга дисперсностью, теку-
чая проба в отличие от нетекучей более тонкодисперс-
на. Главным различием в минеральном составе проб 
каолина оказалось присутствие монтмориллонита в 

нетекучей пробе. Известно, что монтмориллонитовые 
глины хуже разжижаются под действием традицион-
ных электролитов, чем остальные Основной задачей 
добычи каолинов является разделение их по сортам по 
минеральному составу. Это и будет определять приме-
нимость кыштымских каолинов в фарфоро-фаянсовом 
производстве.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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СВС УПРОЧНЯЮЩИХ НИТРИДКРЕМНИЕВЫХ 
ДОБАВОК ДЛЯ ЛЕТОЧНЫХ МАСС ПРИ УТИЛИЗАЦИИ 
ЦИКЛОННОЙ ПЫЛИ ФЕРРОСИЛИЦИЯ

© К. т. н. И. Р. Манашев1 ( ), И. А. Ложкин2, Э. М. Манашева3, к. т. н. И. В. Макарова3

1 ООО Научно-техническая производственная фирма «Эталон», г. Магнитогорск, Россия
2 ООО «РнД МГТУ», г. Магнитогорск, Россия
3 ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет  имени Г. И. Носова», 
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Ферросплавы играют незаменимую роль в современном 
сталеплавильном производстве, но в то же время их 
выпуск сопровождается образованием большого коли-
чества техногенных отходов ― пыли, шламов, шлаков 
и прочих материалов, требующих утилизации. Так, при 
производстве ферросилиция суммарное количество об-
разующихся отходов втрое превышает количество то-
варного сплава. Часть отходов (отсевы кварцита, кокса 
и угля, а также шлаки) утилизируется, являясь товар-
ной продукцией для строительства и металлургии. Су-
хая пыль газоочисток (микросилика) используется для 
производства бетонов повышенной прочности. В то же 
время нерешенной проблемой остается эффективная 
переработка циклонной пыли ферросилиция, улавли-
ваемой рукавными фильтрами в процессе измельче-
ния его слитков. Такая пыль, известная как продукт 
улавливания от дробления и фракционирования (ПУД), 
образуется при выделении разных избыточных фаз из-
за присутствия в сплаве примесей, а также фазового 
перехода при 918 °С: FeSi2,3 → FeSi2 + Si. Такое эвтек-
тоидное превращение лебоита в дисилицид кремния 
сопровождается увеличением объема и разрушением 
сплава. В результате этого аспирационной системой 
может улавливаться до 3‒5 % ПУД ферросилиция об-
щего объема его производства. Традиционные спосо-
бы ее утилизации путем окускования и последующего 
переплава или непосредственного применения брике-
тов в плавке стали неэффективны, поскольку при этом 
большая часть продукта, как показывает практика, 
сгорает или теряется со шлаком. 

Перспективным способом переработки мелкоди-
сперсных некондиционных ферросплавов является 
метод самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза (СВС), который был был предложен как 
энергоэффективный способ получения тугоплавких 
неорганических соединений ― карбидов, силицидов, 
нитридов и пр. При этом СВС-продукты имеют уни-
кальную структуру, которая образуется в результате 
прохождения в объеме шихты высокотемпературного 
фронта горения (температура реакции здесь может 
достигать 2500 °С и выше) и последующего структу-
рообразования продукта в условиях высокого градиен-
та температур и высокой скорости. Использование СВС 
для переработки дисперсных некондиционных ферро-
сплавов открывает возможности для получения новых 
композиционных легирующих и огнеупорных материа-
лов с уникальными свойствами. 

В НТПФ «Эталон» (г. Магнитогорск) исследована 
возможность переработки циклонной пыли ферро-
силиция путем азотирования в режиме фильтраци-
онного горения при повышенном давлении. Анализ 
исходных материалов показал, что ПУД ферросили-
ция высокопроцентных марок ФС65 и ФС75 состоит 
из дисилицида железа и кремния, а ПУД 45 %-ного 
сплава ― из  FeSi2 и FeSi. При взаимодействии таких 
сплавов с азотом в режиме горения при повышен-
ном давлении образуется высокоазотистый компо-
зиционный материал, основу которого составляет 
β-нитрид кремния, а его своеобразной связкой ― же-
лезо и его силициды. Показана возможность управ-
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где σж ― коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости, Дж/м2; dж

к  ― критический диаметр устой-
чивости к диспергированию вращающейся капли 
жидкости, м; γ ―  коэффициент аэродинамического 
сопротивления газа; ρг ― плотность газа, кг/м3. 

Приведенный диаметр диспергированной капли 
жидкости при заданном диаметре канала гидрових-
ревой форсунки получен в виде

где We ― эффективный критерий Вебера для сопла 
форсунки.

Установлены основные критерии, определяю-
щие подобие физического процесса гидровихревого 
ортокинетического гетерокоагуляционного диспер-
гирования и коагуляции в гидровихревых форсунках: 
эффективный критерий Вебера и эффективный кри-
терий Рейнольдса, рассчитанные по начальной рас-
ходной скорости движения жидкости из форсунки.

Применение гидровихревых форсунок предло-
женной конструкции в аэраторе классификатора 
Вентури позволяет повысить качество разделения 
наночастиц оксидов металлов по фракциям, обе-
спечив их медианный диаметр 2·10‒7 м с дисперсией 
не более 15 %, и поднять тем самым на более высо-
кий уровень производство огнеупоров и тугоплавких 
композиционных материалов.
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ления составом синтезированных материалов путем 
регулирования давления азота и дисперсности ших-
ты. Обнаружена двухстадийность поглощения азота 
во время послойного горения циклонной пыли: после 
прохождения фронта горения протекает процесс 
объемного дореагирования, в результате которого 
доля поглощенного азота может возрастать пример-
но на 30 %. С этим явлением связано отсутствие за-
висимости концентрации азота в синтезированных 
продуктах горения от давления. 

В соответствии с проведенными лабораторны-
ми исследованиями предложена новая технология 
утилизации ПУД ферросилиция в композиционные 
СВС-материалы на основе нитрида кремния. Хими-
ческий состав нитрида кремния и композиционных 
материалов на его основе производства НТПФ «Эта-
лон» по ТУ 20.13.64-059-21600649‒2021 приведен в 
таблице.

ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КРУПНОФОРМАТНЫХ 
ТЕРМОСТОЙКИХ ПЕРИКЛАЗОВЫХ ОГНЕУПОРОВ 
ДЛЯ ФУТЕРОВКИ СВОДА ЭЛЕКТРОПЕЧИ
© О. Н. Пицик ( ), Е. А. Киселева, Д. А. Найман
ООО «Группа Магнезит», г. Сатка Челябинской обл., Россия

На Саткинской производственной площадке Группы 
Магнезит разработан термостойкий периклазовый 
огнеупор марки ПЦП-90 для футеровки свода ферро-
сплавных печей Актюбинского завода ферросплавов 
(АЗФ). При работе этих печей огнеупоры испытывают 
значительные термические напряжения и химическое 
воздействие агрессивных компонентов. Для обеспече-
ния требуемой стойкости футеровки свода применяют 
импортные крупногабаритные корундомуллитовые ог-
неупоры длиной до 550 мм, которые после эксплуата-
ции имеют небольшую остаточную толщину. 

Опытные термостойкие периклазовые огнеупо-
ры размерами 400×250×90 мм имели следующие 
показатели: предел прочности при сжатии около 60 
Н/мм2, открытая пористость около 16 %, термостой-
кость (1300 оС ‒ вода) более 25 теплосмен, темпера-
тура начала размягчения (по ГОСТ 4070‒2020)  выше 
1700 оС. Огнеупоры были установлены совместно с 
корундомуллитовыми в разных зонах футеровки сво-
да ферросплавной печи постоянного тока: в зоне га-
зохода со стороны 1-й шлаковой летки, в зоне 3-го 
взрывного клапана со стороны 2-й шлаковой летки, 

между 1- и 2-м взрывными клапанами напротив 1-й 
металлической летки. Осмотр состояния футеровки 
свода после эксплуатации печи показал, что опыт-
ные огнеупоры отслужили в зоне футеровки свода 
между 1- и 2-м взрывными клапанами  7 мес без из-
носа с сохранением первоначальных размеров (см. 
таблицу).

Сравнительный анализ состояния изделий пока-
зал следующее:

‒ опытные периклазовые изделия сохранили на-
чальные размеры с образованием устойчивого гарни-
сажного покрытия на рабочей поверхности;

‒ серийно применяемые корундомуллитовые ог-
неупоры подверглись износу (115‒200 мм) с образо-
ванием трещин.  

По данным петрографического анализа образцов 
изделий после службы в футеровке свода ферросплав-
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Материал
Массовая доля, %

N Si Al Fe C O
Нитрид кремния марки НК 1
Композиционный Nitro-Fesil TL
Легирующий Nitro-Fesil A
Композиционный Refrasin

36,0
30,0
28,5
27,0

60,5
52,5
54,0
50,0

0,5
0,7
0,5
1,0

0,5
13,5
14,4
12,0

0,11
0,4
0,2
5,5

0,6
1,0
0,7
1,1

Леточные и набивные желобные массы c упроч-
няющими добавками Nitro-Fesil и Refrasin, испытанные 
в доменном цехе ММК, показали лучшие характери-
стики спекаемости, прочности и коррозионной стойко-
сти в сравнении с традиционными «безнитридными» 
массами отечественного и импортного производства. 
При применении в доменных печах ММК вместимо-
стью 3000 м3 леточной массы с упрочняющей добавкой 
Refrasin получены следующие результаты: удельный 
расход леточной массы 0,32 кг/т, продолжительность 
выпуска 1 ч 11 мин, количество буров для  вскрытия 
летки примерно 1,7. Нештатные ситуации из-за силь-
ных разгаров леточных каналов или укорачивания 
длины леток не наблюдались. По результатам опытно-
промышленных испытаний, леточная масса с упроч-
няющей добавкой Refrasin (производства АО «Динур») 
была рекомендована к серийному применению на всех 
доменных печах.

Огнеупор
Толщина футеровки, мм

Износ, мм
начальная остаточная

Опытный
Импортный
       »

400
425
550

400
310
350

0
115
200
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ОЦЕНКА СИСТЕМЫ ПЫЛЕГАЗООЧИСТКИ ПРИ ПЛАВКЕ 
ХРОМСОДЕРЖАЩИХ ОГНЕУПОРОВ В ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ПЕЧИ
© Д. т. н. В. А. Соколов ( ), к. т. н. С. С. Киров
ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», 
Москва, Россия

Огнеупоры с высоким содержанием оксида хрома 
(плавленолитые хромшпинелидные и керамические 
хромоксидные) благодаря исключительно высокой 
коррозионной стойкости к агрессивным минеральным 
расплавам не имеют альтернативы среди всех типов 
огнеупорных материалов. Наиболее эффективно они 
используются для футеровки печей, производящих 
стекловолокно, минеральную вату, а также устано-
вок для утилизации радиоактивных отходов. Следу-
ет отметить, что отсутствие в России специализиро-
ванного производства хромсодержащих огнеупоров 
и полная зависимость отечественных предприятий 
от зарубежных поставщиков небезопасны в условиях 
экономических кризисов.

С учетом возможности организации производства 
плавленолитых хромсодержащих огнеупоров на базе 
отечественных научно-технологических разработок 
важным является обеспечение экологической безо-
пасности. Это связано с использованием в составе 
сырья технического оксида хрома и возможной веро-
ятностью присутствия и образования в технологиче-
ском процессе шестивалентного хрома. В этой связи 
создание эффективной системы пылегазоочистки при 
плавке хромсодержащих огнеупоров в электродуго-
вой печи является важной задачей. 

Оценка планируемой системы пылегазоочистки 
при плавке хромсодержащих огнеупоров в электро-
дуговой печи ДСП-1,5 проведена с учетом практики 
получения таких материалов на Щербинском заводе 
электроплавленых огнеупоров и комбинате «Магне-
зит». При плавке шихты хромсодержащих огнеупо-
ров наблюдается образование некоторого количества 
соединений шестивалентного хрома (хромового ан-
гидрида) ― соединения первой категории токсично-

сти; его ПДК в воздухе рабочей зоны составляет 0,01 
мг/м3. Схема газоочистки должна обеспечивать сни-
жение содержания в отходящих газах электропечи 
соединений шестивалентного хрома до уровня ПДК в 
атмосфере 0,0015 мг/м3. Кроме того, схема газоочист-
ки должна быть безотходной, т. е. уловленные из газа 
пыль шихты и возгоны хрома должны быть возвраще-
ны в схему производства. 

В основу исходных данных для проектирования 
системы газоочистки заложены: параметры газовой 
фазы электропечи ДСП-0,5 комбината «Магнезит» с 
корректировкой на производительность печи ДСП-1,5; 
результаты работ УНИХИМа по газоочистке заводов 
хромовых соединений (производство хромового анги-
дрида и оксида хрома) и промывных отделений серно-
кислотных цехов; данные лабораторных исследований 
по возгонке хромового ангидрида и оксида хрома.

Приведена схема газоочистки, включающая по-
следовательно установленные циклон, два скруббера 
и два мокрых электрофильтра. Схема является без-
отходной. Это достигается тем, что конденсат элек-
трофильтров и щлам скрубберов смешивают с сухой 
пылью из циклона, смесь брикетируют на валковом 
прессе, а брикеты возвращают в электропечь. Лабо-
раторные опыты на гидравлическом прессе и модель-
ные опыты на валковом прессе показали возможность 
получения высокопрочных брикетов из пыли хром-
шпинелида.

Проведены экологическая оценка производства и 
обстановки рабочей зоны, в том числе определение 
фона по шестивалентному хрому и диоксиду серы. 
Найдено, что хром в фоне отсутствует, а система га-
зоочистки обеспечивает выполнение норм ПДК без 
рассеивания выхлопной трубой.
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ной печи АЗФ, коррозия опытного огнеупора отсутству-
ет; зафиксировано  уплотнение его микроструктуры 
за счет высокотемпературной перекристаллизации с 
образованием новых фаз при взаимодействии с ком-
понентами шлака (шпинель и форстерит), заполняю-
щими поровое пространство изделия. Механизм ин-
тенсивного износа корундомуллитовых огнеупоров  
заключается в коррозии огнеупорных компонентов с 
образованием легкоплавких щелочных алюмосилика-
тов под действием высокой температуры.  

Результаты промышленных испытаний подтвер-
дили техническую возможность применения в фу-
теровке свода ферросплавной печи АЗФ огнеупоров 
разработанного состава в качестве альтернативы при-
меняемым огнеупорам зарубежных производителей. 
В настоящее время на Саткинской производственной 
площадке продолжается  промышленное освоение 
технологии производства крупноформатных перикла-
зовых термостойких изделий с применением современ-
ного технологического оборудования.

ПРОИЗВОДСТВО И ОБОРУДОВАНИЕ
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ТЕПЛОТЕХНИКА

РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО РЕГЕНЕРАТОРА
СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ
© Д. т. н. В. Я. Дзюзер ( ), Ю. В. Гизатуллина
ФГБОУ ВО «Уральский федеральный университет», Екатеринбург, Россия

Эффективность регенерации энергии дымовых га-
зов для подогрева воздуха на горение определяется 
конструктивными и режимными параметрами тепло-
обменного устройства. В стекловаренных печах в 
основном используют вертикальные регенеративные 
теплообменники, КПД которых составляет 60‒68 %. 
При определенных условиях энергоэффективность ре-
генераторов может превышать 70 %. Количество реку-
перируемой энергии зависит от объема насадки в реге-
нераторе. Как правило, объем насадки лимитируется 
ее высотой, что обусловлено размерами регенератора 
и условиями привязки печи в производственном зда-
нии. В этой связи представляется актуальным приме-
нение многооборотных схем теплорегенерации. 

Цель данной работы ― разработка технических ре-
шений по модернизации регенератора стекловаренной 
печи № 1 ТОО «Qazaq Glass Company» (г. Алматы). Печь 
производительностью 160 т/сут предназначена для 
варки бесцветного тарного стекла. Модернизация ре-
генератора обусловлена необходимостью уменьшения 
удельного расхода теплоты на варку от 1250 до 1150 
ккал/кг и снижения температуры дыма перед трубой 
до 370 оС. Существующий двухоборотный регенератор 
имеет КПД, равный 65,7 %. При температуре подогрева 
до 1260 оС доля физической теплоты воздуха в тепло-
вом балансе печи составляет 36,6 %. Температура ды-
мовых газов на входе и выходе из регенератора равна 
1450 и 411 оС соответственно. 

Расчеты показывают, что габаритные размеры 
двухоборотного регенератора печи № 1 достаточны 
для реализации трехоборотной схемы регенерации 
теплоты дыма. В конструкции трехоборотного регене-

ратора в наибольшей мере могут быть учтены особен-
ности коррозионного износа огнеупоров. По условиям 
службы огнеупоров насадку по высоте регенератора 
(сверху‒вниз) условно разделяют на три зоны: высоко-
температурную, конденсации сульфатов и низкотем-
пературную. Выделенные зоны насадки соответствуют 
горячей, средней и холодной камерам трехоборотного 
регенератора. Установлено, что ограничения по высоте 
насадки (5‒6 м) выполняются при условии, что темпе-
ратура дыма в средней камере изменяется в пределах 
1000‒700 оС. Совместное решение уравнений тепло-
передачи и теплового баланса для каждой камеры ре-
генератора позволило определить, что трехоборотная 
схема регенерации обеспечивает подогрев воздуха на 
горение до 1310 оС. При этом температура дыма перед 
трубой снижается до 362 оС. КПД трехоборотного реге-
нератора составляет 69,0 %, а доля физической тепло-
ты воздуха в тепловом балансе печи равна 40,0 %. 

Насадка нового регенератора выполнена дымо-
ходными блоками горшечного типа высотой 150 мм с 
толщиной стенки 30 мм. В горячей и холодной камерах 
установлены блоки типа TL 15/15 с горизонтальными 
проходами в боковых стенках. Блоки изготовлены из 
периклаза (97 % MgO)  кажущейся плотностью 2960 
кг/м3. В средней камере использованы блоки TG 15/15 
(без горизонтальных проходов), изготовленные из маг-
незиальноциркониевого огнеупора (97 % MgO, 14 % 
ZrO2) кажущейся плотностью 3100 кг/м3.

Суммарный объем насадки в трех камерах равен 
251,9 м3, ее масса 204,4 т. Рациональное использова-
ние насадки разной плотности позволило снизить ее 
массу в регенераторе на 66,8 т.
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ТЕПЛОТЕХНИКА

РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННОГО СВОДА
СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ
© Д. т. н. В. Я. Дзюзер ( ), Д. В. Паньков
ФГБОУ ВО «Уральский федеральный университет», Екатеринбург, Россия

Свод стекловаренной печи является объектом инди-
видуального проектирования. Его выполняют в виде 
лучковой арки с центральным углом 60о и одним 
замком на оси свода. Для кладки свода используют 
высококачественный стекольный динас, характери-
зующийся  сбалансированным химическим составом, 
в котором массовая доля SiO2 не менее 96 %, а Fe2O3 
не превышает 0,4 %. При выборе конкретных марок 
динаса учитывают температуру длительного примене-
ния (1580‒1600 оС) и максимальный локальный нагрев 

до 1620 оС. Допуски на линейные размеры изделий 
не должны превышать ± 1 мм. Гранулометрический 
состав динасового мертеля определяют диапазоном 
0‒0,3 мм, что обеспечивает толщину шва 1‒2 мм. Со-
держание оксида кремния в мертеле не менее 95,5 %, 
а оксида железа не более 0,1 %. 

Толщина свода (375‒500 мм) определяется шири-
ной пролета (6‒11 м). Кладку свода выполняют кли-
новыми изделиями без применения прямых кирпичей. 
При этом сбавок (разнотолщинность) двухстороннего 
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клина может иметь как четное, так и нечетное значе-
ние. Расчет свода и типоразмеров клиновых изделий 
выполняют методом последовательных приближений 
с конструктивно приемлемой корректировкой шири-
ны пролета. Приведем несколько примеров из проект-
ной практики В. Дзюзера. 

В стекловаренной печи производительностью 120 
т/сут ширина пролета равна 6,65 м. Свод толщиной 
400 мм выполнен клиновыми кирпичами, сбавок кото-
рых равен 6 и 7 мм. В своде печи (330 т/сут) с шириной 
пролета 8,89 м и толщиной 450 мм использованы кли-
новые изделия, имеющие сбавок 5 и 7 мм. Аналогич-
ными клиновыми изделиями выполнен свод печи (420 
т/сут) толщиной 450 мм с  шириной пролета 10,36 м. 

Эксплуатационная надежность динасового свода 
зависит от его газоплотности, которая обеспечивается 
применением только клиновых изделий и теплоизо-
ляцией кладки, выполняемой после герметизации ее 
наружной поверхности водным раствором мертеля. 
Толщина герметизирующего слоя 10 мм. Целесообраз-
ность теплоизоляции продиктована не только сниже-
нием потерь теплоты в окружающую среду, но и осо-
бенностями термического расширения стекольного 
динаса, завершаемого при 1350 оС.

Результаты расчета теплопередачи свидетель-
ствуют о том, предусмотренная проектом структу-
ра теплоизоляции свода в 4,4 раза уменьшает по-
тери теплоты в окружающую среду по сравнению с 
неизолированной огнеупорной кладкой. При этом 
она сохраняет свою пригодность к эксплуатации при 
предельной (локальной) температуре нагрева вну-
тренней поверхности свода и создает тем самым объ-
ективные предпосылки для безопасной работы печи 
на форсированных режимах работы.

Расчет потерь теплоты через свод производят 
по одномерному уравнению теплопередачи для ци-
линдрической стенки при смешанной постановке 
граничных условий I и III рода. Граничные условия 
I рода задают средней температурой поверхности 
свода, определяемой математическим моделирова-
нием внешнего теплообмена в рабочем простран-
стве печи. Например, в стекловаренной печи про-

изводительностью 330 т/сут с удельным съемом 
стекломассы 2,83 т/(м2·сут) средняя температура 
свода равна 1512,6 оС. Для неизолированного свода 
толщиной 450 мм и радиусом нижней дуги 8,89 м 
наружная температура кирпича равна 219,5 оС. 
Плотность теплового потока в окружающую среду, 
рассчитанная по погонной плотности, составляет 
4380,5 Вт/м2. Средняя температура нагрева свода 
(866,0 оС) свидетельствует о незавершенности тер-
мического расширения огнеупора.

В зарубежной практике теплоизоляцию свода вы-
полняют динасовым кирпичом  кажущейся плотностью 
590‒1100 кг/м3 с квалификационной температурой 
1500‒1600 оС. В качестве примера приведем наиболее 
эффективный вариант теплоизоляции, выполненный 
двумя слоями кирпича по 65 мм (1100 кг/м3) и тремя 
слоями кирпича по 65 мм (590 кг/м3). Температура 
наружной поверхности огнеупора и теплоизоляции 
1227,6 и 97,5 оС соответственно. Плотность теплового 
потока в окружающую среду 1111,6 Вт/м2. Следует от-
метить, что средняя температура нагрева огнеупора 
1370,1 оС свидетельствует о завершении термического 
расширения динаса и создании условий для его дли-
тельной эксплуатации.

В проектах В. Дзюзера теплоизоляция свода вы-
полнена штучными и рулонными теплоизоляционными 
изделиями. Например: 1-й слой ― кирпич (114 мм) ка-
жущейся плотностью 1100 кг/м3; 2-й слой ― рулонные 
маты Cerachemтм Blanket толщиной 50 мм (128 кг/м3) и 
3-й слой ― рулонный войлок МКРВ-200 (4 слоя по 20 
мм; 200 кг/м3). В этом варианте температура наружной 
поверхности огнеупора и теплоизоляции 1237,9 и 96,3 
оС соответственно. Плотность теплового потока в окру-
жающую среду 1084,7 Вт/м2. 

Применение муллитокремнеземистых волокни-
стых изделий существенно упрощает установку те-
плоизоляции и облегчает ее демонтаж в случае про-
ведения локальных ремонтов огнеупорной кладки. 
Многослойное покрытие рулонным волокном обеспе-
чивает перекрытие стыков отдельных рулонов. Для 
защиты внешней поверхности теплоизоляции свода от 
шихтовой пыли ее покрывают стеклотканью.

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ФОСФАТНОЕ СВЯЗУЮЩЕЕ И ЖАРОСТОЙКИЙ ГАЗОБЕТОН 
НА ОСНОВЕ ДИСПЕРСНЫХ ОТХОДОВ ШАМОТНОГО ПРОИЗВОДСТВА

© К. т. н. В. А. Абызов ( ), Н. Е. Посаднова
ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет (НИУ)», г. Челябинск, Россия

Одна из актуальных задач материаловедения ― раз-
работка энергоэффективных (не требующих обжига) 
жаростойких теплоизоляционных материалов. Для 
работы при высоких температурах (1400 оС и выше) 
на российском рынке представлены, главным обра-
зом, штучные обжиговые изделия (шамотные и ко-
рундовые легковесные, шамотно-волокнистые плиты,  

высокоглиноземистые материалы на основе огнеу-
порного волокна). Технология обжиговых материалов 
не предусматривает широкой номенклатуры изделий 
по типоразмерам. В то же время ячеистые бетоны не 
только не требуют обжига, но и позволяют изготав-
ливать изделия сложной формы, а также крупнораз-
мерные (до 600‒800 мм). Ячеистые бетоны практиче-
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ски не требуют калибровки и шлифования. Рабочая 
температура наиболее огнеупорной разновидности 
газобетона (на фосфатных связующих) составляет 
1400‒1600 оС в зависимости от вида заполнителя и 
плотности материала.

Для производства алюмофосфатного связующе-
го и его разновидностей, используемых в технологии 
фосфатного газобетона, требуется дорогостоящий 
гидроксид алюминия. Снизить стоимость можно пу-
тем перехода на алюмосиликофосфатное связующее, 
получаемое на основе алюмосиликатных материалов. 
Для снижения стоимости связующего, а также ути-
лизации промышленных отходов фосфатную связку 
получали нейтрализацией ортофосфорной кислоты 
дисперсными алюмосиликатными отходами шамотно-
го производства. В работе была использована 0,25- и 
0,5-замещенная фосфатная связка.

В результате проведенных исследований было 
установлено, что полученное алюмосиликофосфат-
ное связующее по своим свойствам (плотность, вяз-
кость, огнеупорность) незначительно отличается 
от алюмоборфосфатного и пригодно для получения 
фосфатного газобетона. Средняя плотность связки 
составила 1,48 г/см3 при степени замещения 0,25. 
В качестве огнеупорных наполнителей использова-
ли шамотный порошок  ЗШБ производства АО «Су-
холожский огнеупорный завод», зерновой состав 
которого удовлетворял требованиям к классу 5, а 
также регенерированный нормальный электроко-
рунд фракции мельче 0,2 мм. Для частичной замены 
наполнителей вводили добавку алюмосиликатных 

дисперсных отходов ― пыль с электрофильтров 
производства шамота, содержащую не менее 32 % 
Al2O3. Удельная поверхность отходов не менее 3000 
см2/г; неполный обжиг обеспечивал активность по-
верхности наполнителя к затворителю. В качестве 
газообразователя была использована алюминиевая 
пудра ПАП-2.

С применением шамотного заполнителя был полу-
чен газобетон со средней плотностью 550‒800 кг/м3. 
Температура его применения 1400‒1500 оС в зависи-
мости от плотности. Использование в качестве добав-
ки алюмосиликатных дисперсных отходов обеспечи-
вает увеличение прочности шамотного газобетона до 
2,5 МПа при средней плотности 600 кг/м3. С исполь-
зованием корундового заполнителя был получен га-
зобетон со средней плотностью 650‒900 кг/м3 и мак-
симальной температурой применения 1500‒1600 оС. 
Термостойкость газобетона 10‒15 теплосмен воз-
дух‒800 оС (по ГОСТ 20910‒2019).

Установлено, что введение добавки в виде отхо-
дов обеспечивает повышение прочности газобетона 
на 10‒20 % относительно контрольных составов. Та-
ким образом, разработанный газобетон на алюмоси-
ликофосфатном связующем, дисперсных шамотных и 
корундовых заполнителях не уступает по прочности и 
температуре применения ранее разработанному газо-
бетону на алюмофосфатной связке.

В настоящее время в ЮУрГУ проводятся работы, 
направленные на повышение термостойкости фос-
фатного ячеистого бетона; проходит апробация мате-
риала в промышленных условиях.

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ЖАРОСТОЙКИЙ ЯЧЕИСТЫЙ БЕТОН НА МОДИФИЦИРОВАННОМ ДОБАВКОЙ 
ШЛАКА АЛЮМИНОТЕРМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
ГЛИНОЗЕМИСТОМ ВЯЖУЩЕМ

© К. т. н. В. А. Абызов ( ), С. Н. Черногорлов
ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет (НИУ)», г. Челябинск, Россия

Одним из наиболее перспективных видов теплоизо-
ляции в интервале 1200‒1300 оС являются легкие 
жаростойкие бетоны. Однако большинство легких 
заполнителей имеют ограниченную температуру при-
менения. В связи с этим целесообразно расширить но-
менклатуру ячеистого бетона.

Для изготовления ячеистого бетона в качестве 
вяжущего был использован глиноземистый цемент 
ГЦ марки Secar 38R (производства Kerneos), отли-
чающийся интенсивным набором прочности. Для по-
вышения огнеупорности вяжущего и бетона на его 
основе, а также снижения его себестоимости цемент  
был модифицирован добавкой высокоглиноземистого 
шлака алюминотермического производства ферроти-
тана (марки ППГ-65, ПАО «Ключевской завод ферро-
сплавов»). Состав шлака представлен огнеупорными 
соединениями ― преимущественно шпинелью, СА6 и 
перовскитом. Присутствие небольшого количества 
СА2 обеспечивает шлаку комплексное действие ― как 

огнеупорный наполнитель и как компонент вяжуще-
го. Модифицированный цемент получали помолом 
шлака ферротитана и последующим смешиванием 
его с исходным ГЦ. Модифицированное вяжущее име-
ет удельную поверхность 4000‒4200 см2/г. Нормаль-
ная густота цемента не увеличилась, так как шлак 
имеет пониженную по сравнению с ГЦ смачиваемость 
водой. Начало схватывания ― не ранее 45 мин, проч-
ность при сжатии в 3-сут возрасте не менее 50 МПа. 
Отмечено, что введение добавки шлака снижает уса-
дочные деформации цементного камня. Так как в 
глиноземистом цементе при гидратации почти не вы-
деляется щелочь, для регулирования процессов вспу-
чивания газобетонной смеси вводили добавки солей 
щелочных металлов, повышающие рН среды, а также 
поверхностно-активные вещества.

В качестве заполнителя был использован шамот-
ный порошок марки ЗШБ производства АО «Сухолож-
ский огнеупорный завод», зерновой состав порошка 
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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

РАЗРАБОТКА МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ 
КАРБИДА ТИТАНА С ХИМИЧЕСКИ АКТИВНОЙ МАТРИЦЕЙ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ ШИБЕРНЫХ ЗАТВОРОВ
© М. С. Антипов ( ), А. Д. Бажина, к. т. н. А. С. Константинов, д. т. н. П. М. Бажин
ФГБУН «Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения имени А. Г. Мержанова 
Российской академии наук» (ИСМАН), г. Черноголовка, Россия

В современной технологии непрерывной разливки рас-
плавленного металла используются шиберные затво-
ры, которые играют роль заслонок из плит огнеупор-
ного материала. Такие плиты во время эксплуатации 
испытывают повышенные физико-механические и тер-
мические нагрузки. Ключевая проблема в эксплуата-
ции шиберных затворов заключается в незначительном 
сроке службы огнеупорных плит. Выход огнеупорной 
плиты из строя влечет за собой потери разливаемого 
металла и остановку технологической линии для заме-
ны плиты, что в разы удорожает производство.

Разработан новый металлокерамический матери-
ал на основе карбида титана с химически активной 
матрицей из нихрома (ПХ20Н80), синтезированного в 
режиме самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза (СВС) и последующего высокотемпе-
ратурного деформирования в условиях СВС-экструзии 
[1,2]. В качестве исходных реагентов использовали 
коммерческие порошки Ti (60 мкм, 99,1 %), C (1 мкм, 
99,1 %) и NiCr (70 мкм, 99,9 %) при расчете, что после 
синтеза образуется 70 мас. % TiC и 30 мас. % связки 
NiCr. В результате проведенных работ были получены 
образцы диаметром 1‒3 мм и длиной до 350 мм. 

По данным рентгенофазового анализа, при СВС-
экструзии формируется материал, который по сравне-
нию с расчетным состоит из четырех фаз: TiC, Cr1,12Ni2,88, 
Cr3C2 и Ni. Установлено, что основной фазой являются 

зерна TiC округлой формы, расположенные в матрице 
из NiCr (Cr1,12Ni2,88) и Ni. В объеме материала встреча-
ются области с упрочняющими фазами карбида хрома 
(Cr3C2). Полученные металлокерамические материалы 
имеют твердость до 67,5 HRC и находятся на уровне 
вольфрамовых и безвольфрамовых твердых сплавов; 
микротвердость до 13,5 ГПа. Следует отметить, что 
предел прочности при изгибе полученного материала 
зависит от его пористости составляет 1080‒1800 Н/
мм2. Регулировкой  технологических параметров СВС-
экструзии  можно получать материалы с заданными  
структурой и набором свойств.  

Полученные металлокерамические изделия пред-
полагается использовать в дальнейшем как электроды 
для нанесения защитных покрытий методом электрои-
скрового легирования (ЭИЛ) на поверхность плит для 
шиберных затворов. Ранее было установлено, что улуч-
шенные физико-механические свойства электродных 
материалов позволяют увеличить износостойкость об-
рабатываемой детали при повышенных термических и 
физико-механических нагрузках в 4‒6 раз. В перспек-
тиве планируется получить из этих материалов сами 
шиберные затворы. 

*  *  *
Работа выполнена по гранту Президента Российской 
Федерации для государственной поддержки молодых 
российских ученых ― докторов наук № МД-2909.2021.4.

( )
E-mail: mora1997@mail.ru

удовлетворял требованиям к классу 5. Для обеспече-
ния процесса вспучивания в смесь вводили добавку 
алюминиевой пудры ПАП-2 по ГОСТ 5494‒95.

В результате проведенных исследований был раз-
работан быстротвердеющий (твердение в нормаль-
ных условиях при (20±2) оС) ячеистый жаростойкий 
материал (газобетон) со средней плотностью после 
сушки 650‒800 кг/м3. Предел прочности при сжатии 
бетона после 3-сут твердения 1,5‒3,2 МПа. Дополни-
тельное введение в смесь добавок-модификаторов 
позволяет после 12‒18 ч твердения в нормальных 
условиях обеспечить предел прочности при сжатии 

газобетона не менее 75 % прочности через 3 сут твер-
дения. Максимальная температура применения бето-
на не ниже 1300 оС, термостойкость воздух ‒ 800 оС 
(по ГОСТ 20910‒2019) 5‒10 теплосмен в зависимости 
от плотности материала.

В настоящее время проводятся работы по повы-
шению качества легкого бетона и расширению но-
менклатуры заполнителей. В НПП «Уралбоксит» 
(г. Челябинск) была произведена опытная партия из-
делий из газобетона со средней плотностью 650 кг/м3. 
Изделия изготовлены в виде блоков размерами 
600×300×(100÷200) мм.
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СТРУКТУРА И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ КЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ SiO2 
С ДОБАВКОЙ ПЫЛЕОБРАЗНЫХ ОТХОДОВ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА

© К. т. н. М. А. Вартанян ( ), к. т. н. А. В. Макаров, Н. А. Попова
ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический университет имени Д. И. Менделеева», 
Москва, Россия

По мере ужесточения требований природоохранного 
законодательства в Российской Федерации для метал-
лургических и машиностроительных предприятий все 
большую актуальность приобретает проблема утили-
зации отработанных сталелитейных песчаных формо-
вочных смесей (ОФС), или так называемых «горелых зе-
мель». По некоторым данным, на 1 т литья образуется 
от 5 до 13 т ОФС. С переходом российской экономики к 
модели «замкнутого цикла» ОФС из крупнотоннажных 
отходов становятся ценным вторичным ресурсом. Од-
ним из возможных способов их переработки являет-
ся регенерация, в результате которой формируются 
два основных продукта: рядовой формовочный песок 
и тонкодисперсная высокощелочная пыль (ВЩП). Су-
ществующий технологический процесс предполагает 
повторное использование песчаной фракции для из-
готовления формовочных масс (до 50 % песка) либо 
ее утилизацию и повторное использование в смежных 
отраслях, прежде всего в качестве заполнителя при 
производстве бетонов, при организации полигонов для 
размещения твердых отходов, в дорожном строитель-
стве. Пылевую фракцию в настоящее время размеща-
ют в отвалах, однако можно ожидать, что ВЩП может 
стать ценным сырьем для изготовления динасовых ог-
неупоров, дополняя или частично заменяя традицион-
ные минерализаторы:  оксид кальция, оксид железа и 
их смеси. 

Цель работы ― исследование влияния ВЩП, об-
разующейся в литейном производстве АО «Балаково-
ЦЕНТРОЛИТ», на процессы фазо- и структурообразо-
вания в керамическом материале на основе диоксида 
кремния, имитирующем динасовый огнеупор. В каче-
стве исходных материалов для изготовления образцов 
использовали регенерированный формовочный песок 
(РФП), ВЩП, тонкомолотый кварцевый песок ВС-050-
1б, измельченный в шаровой мельнице до удельной 
поверхности частиц 10 тыс. см2/г, и контрольные ми-
нерализаторы: свежеобожженную известь (А = 94 %) 
из синтетического карбоната кальция (ГОСТ 8253‒79) 
либо оксид железа (III) квалификации ч. РФП и ВЩП 
являются техногенными отходами с переменным со-
ставом, поэтому дополнительно определяли их харак-
теристики методами гелиевой пикнометрии и рентге-
нофлюоресцентного анализа. 

В технологии динасовых огнеупоров важнейшее 
значение имеет подбор зернового состава формовоч-
ной массы, поэтому авторы определяли размер частиц 
каждого из компонентов сухим способом по методике, 
аналогичной ГОСТ 8735‒88. Средневзвешенный раз-
мер зерен РФП составил 0,67 мм, ВЩП  0,045 мм; грану-
лометрический состав опытных масс рассчитывали по 
уравнению Андреасена. Из масс одноосным полусухим 

прессованием при давлении 100 МПа формовали об-
разцы в виде цилиндров высотой 23 и диаметром 23 
мм, которые обжигали в электрических печах в воз-
душной среде. Для составов, содержащих традицион-
ные минерализаторы (СаО, Fe2O3), максимальная тем-
пература выдержки составляла 1400 °С, для составов 
с ВЩП и/или тонкомолотым песком ― 1280 °С ввиду 
возможного формирования значительного количества 
маловязкого расплава. 

По результатам рентгенофазового анализа и пе-
трографических исследований, структура образцов, 
содержащих ВЩП, слагается хорошо оформленными 
сростками тридимита с практически полным перерож-
дением. Тридимитовый каркас плотный, с прерывисты-
ми прослойками кристобалита, содержание которого не 
более 10 %. Кварц в структуре остова не наблюдается. 
При введении песка однородность структуры образцов 
нарушается, увеличивается содержание кристобалита; 
появляются аморфная стеклообразная фаза (расплав) и 
отдельные непереродившиеся зерна кварца.

В отсутствие ВЩП процесс перерождения тридими-
та протекает слабо. Образец без минерализаторов име-
ет видимую неоднородную структуру. Основной фазой в 
материале является β-кварц в виде крупных зерен; кри-
стобалит не наблюдается, перерождение тридимита 
очень слабое, его содержание составляет 15‒20 %. Вве-
дение минерализаторов ожидаемо интенсифицирует 
процесс тридимитизации, однако структура образцов 
остается неоднородной. В присутствии CaO материал 
слагается кварцем, тридимитизация протекает слабо, 
неравномерно, кристаллы тридимита наблюдаются на 
поверхности зерен основной фазы. При введении Fe2O3 
(7‒8 %) в образце появляется примесь фаялита (7‒8 %); 
присутствуют  кристобалит,  а также участки практиче-
ски непереродившихся крупных зерен кварца размера-
ми 80‒160 мкм (3‒4 %). 

Полученные данные о фазовом составе и микро-
структуре образцов находятся в хорошем согласии с 
результатами расчета степени тридимитизации смесей.  
По-видимому, введение ВЩП действует аналогично тра-
диционным минерализаторам (СаО и Fe2O3): тридимити-
зация протекает за счет перерождения через жидкую 
фазу. В присутствии ВЩП достигается максимальная 
степень тридимитизации (порядка 90 %), что отчетливо 
наблюдается в структуре образцов. 

Таким образом, применение отходов регенера-
ции отработанных сталелитейных жидкостекольно-
песчаных форм в виде пылевой фракции оказывается 
перспективным, поскольку позволяет повысить степень 
тридимитизации не менее чем на 10 % по сравнению 
с традиционными минерализаторами при снижении не 
ниже чем на 100 °С температуры обжига.

( )
E-mail: mariavartanyan@mail.ru
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ СУШКИ НА СВОЙСТВА ЭЛЕМЕНТА, 
ИЗГОТОВЛЕННОГО НА ОСНОВЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ ВОЛОКОН, 
ДЛЯ ФИЛЬТРАЦИИ ГОРЯЧИХ ГАЗОВ

© Д. т. н. Б. Л. Красный1 ( ), к. т. н. К. И. Иконников1, к. ф.-м. н. Д. Д. Бернт1, 
к. т. н. Д. О. Лемешев2 ( ), А. С. Сизова1, А. Л. Галганова1, О. И. Родимов1

1 ООО «НТЦ «Бакор», Москва, г. Щербинка,  Россия
2 ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический университет имени Д. И. Менделеева», 
  Москва, Россия

Температура газов, отходящих от плавильных, сте-
кловаренных и клинкерных печей, мусоросжигатель-
ных котлов, котельных и других тепловых агрегатов, 
составляет выше 1000 оС. Традиционную очистку вы-
сокотемпературных газов проводят с применением 
рукавных фильтров или электрофильтров, которые 
обладают высокой эффективностью. Однако темпера-
тура их применения ограничена. При использовании 
фильтрационных способов очистки  температуру газов 
снижают путем диспергирования в газоход воды или 
подмешивания атмосферного воздуха. Это приводит к 
увеличению объема фильтруемого газа, а при диспер-
гировании воды появляется необходимость создания 
замкнутой системы оборотной воды.

Для снижения энергозатрат при очистке горячих 
газов используют фильтрационные установки, содер-
жащие в качестве фильтровальных элементов керами-
ческие фильтры на основе алюмосиликатных волокон. 
Это позволяет проводить фильтрацию газов без пред-
варительного охлаждения; появляется возможность 
осуществлять рекуперацию тепловой энергии, что зна-
чительно повышает эффективность использования не-
возобновляемых источников энергии.

Для возможности очистки высокотемпературного 
газа фильтрующий элемент должен обладать одно-
временно высокой термостойкостью, проницаемостью 
и механической прочностью. Для достижения таких по-
казателей термостойкое связующее, скрепляющее во-
локна в каркас, должно равномерно распределяться по 
толщине стенки фильтра. Это существенно зависит от 
метода сушки, используемого при изготовлении филь-
тра. В процессе сушки частицы связующего вместе с 
влагой диффундируют в нагреваемую поверхность и 
скапливаются у внешней стенки фильтра, создавая 
непроницаемый слой; это уменьшает проницаемость 
фильтра. Прочность внешнего слоя волокон, не скре-
пленных связующим, невелика, как и суммарная проч-
ность элемента.

В НТЦ «Бакор» изготовили серию керамических 
фильтрующих элементов (ФЭ) с применением разных 
методов сушки. Микроволновую сушки и сушку после 

заморозки использовали для уменьшения миграции 
связующего, конвективную сушку ― для сравнения ре-
зультатов и оценки эффективности снижения мигра-
ции. Использование метода заморозки с последующей 
конвективной сушкой обосновано свойством кремнезо-
ля при заморозке необратимо превращаться  в гель,  в 
результате чего  миграция связующего при дальней-
шей сушке снижается.

В качестве исходных компонентов использовали 
алюмосиликатные волокна (Al2O3 46,0 %,SiO2 53,5)  ди-
аметром 1,29‒17,3 мкм и длиной 84 мкм‒19 мм. Кати-
онный крахмал использовали в качестве временного 
технологического связующего, золь диоксида крем-
ния  (концентрация SiO2 35 мас. %, диаметр мицелл 
10,0‒15,0 нм, рН 8,8‒10,4) ― в качестве высокотем-
пературного связующего. ФЭ на основе алюмосили-
катного волокна были изготовлены методом вакуум-
ной фильтрации с последующей обточкой заготовки, 
пропиткой золем оксида кремния и сушкой разными 
методами.

Прочность на разрыв ФЭ испытывали на образцах, 
вырезанных из стенок ФЭ и термообработанных при 
1000 оС (предположительная эксплуатационная темпе-
ратура). Для определения миграции связующего при 
сушке на образцы наносили насечки для нарушения 
сплошности внешнего слоя стенки элемента. Аэроди-
намическое сопротивление ФЭ оценивали по разнице 
давления воздуха при входе в ФЭ и при выходе из него, 
отнесенной к площади фильтрующей поверхности 
фильтра. Свойства полученных изделий,  изготовлен-
ных с применением разных методов сушки, приведены 
в таблице.

Микроволновая сушка и заморозка ФЭ с последу-
ющей конвективной сушкой  не устраняют миграцию 
связующего полностью, но позволяют снизить ее ин-
тенсивность. ФЭ, изготовленные с применением этих 
методов сушки, характеризуются структурной одно-
родностью, более низкими значениями аэродинами-
ческого сопротивления, а также относительно высо-
кой механической прочностью даже при нарушении 
сплошности внешнего слоя стенки ФЭ.

( )
E-mail: bakor@ntcbakor.ru

E-mail: diolem@muctr.ru

Показатель Конвективная сушка Микроволновая сушка Заморозка с последующей 
конвективной сушкой

Прочность при разрыве образцов ФЭ, МПа:
без нарушения сплошности внешнего  
слоя стенки ФЭ
с нарушением сплошности внешнего 
слоя стенки ФЭ

Аэродинамическое сопротивление ФЭ при 
удельном расходе воздуха 100 м3/(м2·ч), Па

0,35±0,05

0,04±0,02

700±50

0,48±0,08

0,44±0,06

410±50

 
0,57±0,07

0,52±0,06

490±50
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ТЕРМОСТОЙКАЯ КЕРАМИКА КОРДИЕРИТОВОГО 
И МУЛЛИТОКОРДИЕРИТОВОГО СОСТАВОВ
© Н. С. Лебедев ( ) 
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный технологический институт 
(технический университет)», Санкт-Петербург, Россия

С точки зрения синтеза термостойких керамических 
материалов с высокой устойчивостью к агрессивным 
химическим реагентам и низким ТКЛР перспективной 
является система MgO‒Al2O3‒SiO2, в которой имеется 
тройное соединение кордиерита (2MgO·2Al2O3·5SiO2), 
обладающее малым ТКЛР в широком диапазоне тем-
ператур. Синтез кордиеритовой и муллитокордиерито-
вой керамики обычно проводят высокотемпературным 
обжигом шихты, содержащей в разных соотношениях 
глинозем, тальк и огнеупорную глину (каолин). Термо-
стойкие кордиеритсодержащие материалы рациональ-
но использовать в условиях резких колебаний темпера-
тур и воздействия агрессивных реагентов, поэтому они 
широко применяются при изготовлении термостойкой 
химической посуды, электрокерамики, пористых носи-
телей катализаторов, керамических фильтров, распре-
делительных насадок и др.

За последние десятилетия проведено множество 
научно-прикладных исследований в области керами-
ческих материалов, содержащих кордиерит. Однако в 

России на сегодняшний день не существует промыш-
ленного производства кордиеритовой керамики, соот-
ветствующей мировым стандартам. Основными недо-
статками известных российских аналогов являются: 
малое содержание кордиерита в полученных изделиях 
(<50 мас. %), высокая стоимость сырьевых материалов 
(часто импортных), низкая прочность изделий в интер-
вале низких температур, узкий температурный диапа-
зон спекания.

На кафедре ХТТНиСМ СПбГТИ(ТУ) разработана ме-
тодика получения термостойкой кордиеритовой и мул-
литокордиеритовой керамики с содержанием кордие-
рита до 80 мас. % и широким диапазоном пористости 
(открытая пористость 1,0‒25,0 %). Керамика характе-
ризуется  кажущейся плотностью 1,70‒2,40 г/см3 и  вы-
сокой термостойкостью (> 20 теплосмен 950 °C‒вода). 
Следует отметить, что для производства термостой-
кой кордиеритовой и муллитокордиеритовой керамики 
предлагается использовать только доступное отече-
ственное сырье.
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ШЛИКЕР ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
СЛОЖНОЙ ОБЪЕМНОЙ ФОРМЫ 

© Я. О. Наревич ( )

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный технологический институт 
(технический университет)», Санкт-Петербург, Россия

В настоящее время интенсивно развиваются техно-
логии получения керамических изделий (в том числе 
крупногабаритных), обладающих сложной объемной 
формой. Такие изделия предназначены для службы в 
условиях высоких температур и механических нагру-
зок, в агрессивных средах. Традиционными методами 
формования производство таких изделий практически 
невозможно, однако подобные изделия на основе ке-
рамических материалов успешно создаются с примене-
нием аддитивных технологий.

Известны разные способы получения керамиче-
ских изделий сложной объемной формы с высокими 
техническими и функциональными характеристиками 
с применением современных процессов 3D-печати. 
Некоторые из них включают предварительное из-
готовление мягкой силиконовой матрицы методом 
отливки жидкого силикона в форму, созданную из 
термопластичного материала (пластика) по техноло-
гии 3D-печати. В силиконовую матрицу  заливается 
керамический шликер (как правило, термопластич-
ный) с последующей термообработкой, удалением 
силиконовой оболочки, механической обработкой за-

готовки изделия и окончательным его высокотемпе-
ратурным обжигом (пат. US 2005/0023710, B29C 35/08; 
RU 2641683).

Силиконовая матрица, используемая для заливки 
керамического шликера, обладает упругостью и эла-
стичностью. Ее поверхность шликером не смачивается, 
что снижает вероятность возникновения дефектов из-
делий. В подобных технологиях одним из важнейших 
параметров является усадка сырца изделия. Даже с 
учетом эластичности матрицы незначительная усадка 
(до 1 %) способна вызвать механические напряжения, 
приводящие к фрагментации заготовки.

На кафедре ХТТНиСМ СПбГТИ(ТУ) разработан со-
став керамического шликера для получения плотной и 
прочной корундовой керамики (открытой пористостью 
10‒23 %), обладающий практически нулевой усадкой в 
процессе затвердевания в пластиковой или силиконо-
вой форме. Минимальная усадка достигается за счет 
применения добавок, формирующих рыхлую структуру 
при термическом удалении дисперсионной среды, и 
тщательного подбора фракционного состава твердой 
фазы шликера.
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Предлагается нетрадиционный вариант комплексной, 
прогнозной, количественной оценки относительной 
стойкости огнеупорных материалов на основе синер-
гетической взаимосвязи трех главных факторов: те-
плофизического (температура плавления или огнеу-
порность), термодинамического (энергия Гиббса для 
оксидов или атомизации для элементов и бескислород-
ных соединений) и кристаллохимического (мольный 
или атомный объем).

Главным источником информации для создания 
новых, более эффективных и совершенствования су-
ществующих огнеупоров являются сведения о меха-
низме и кинетике износа футеровки в процессе ее 
эксплуатации в разных тепловых агрегатах. В зави-
симости от природы фазово-структурных превраще-
ний, протекающих при эксплуатации огнеупоров в 
разных средах и условиях, ранее нами установлены 
восемь видов износа: 1 ― высокотемпературная хи-
мическая коррозия; 2 ― термическое скалывание; 
3 ― структурное разупрочнение; 4 ― оплавление; 5 
― пиропластическая деформация; 6 ― расплавная 
эрозия; 7 ― газофазная сублимация и эрозия; 8 ― ме-
ханическое разрушение. На долю двух первых видов 
износа приходится в сумме 80‒90 % случаев выхода 
футеровки из строя. Как правило, в реальности проис-
ходит синхронное сочетание воздействия нескольких 
типов износа.

При всех видах износа определяющее значение 
для ресурса работы огнеупора имеют его теплофизи-
ческие свойства, в первую очередь температура плав-
ления (огнеупорность) и ТКЛР. Второй фундаменталь-
ной характеристикой является термодинамическая 
прочность: энергия Гиббса (ΔGo

T ) для соединений с 
ионно-ковалентной связью в кристаллах или энергия 
атомизации (Аo

T ) для металлов и бескислородных сое-
динений, в которых преобладает металлическая или 
ковалентная связь соответственно.

Анализ кинетики износа разных огнеупоров в 
идентичных условиях эксплуатации показал, что ча-
сто даже более тугоплавкие и термодинамически 
более прочные минералы имеют меньшую стойкость 
в сравнении с более легкоплавкими соединениями с 
более высокими значениями термодинамического по-
тенциала. Оказалось, что причиной данного парадокса 
является кристаллохимический фактор ― резко разли-
чающийся мольный объем соединений (V). Например, 
V графита 5,3 см3/моль, а корунда 25,6 см3/моль. Моль-
ный объем V соединения, см3/моль, равен отношению 
мольной массы М к его истинной плотности ρист:
V = M/ρист

и представляет собой важнейший универсальный ин-
тегральный кристаллохимический параметр простого 
вещества, включающий атомные массы всех элемен-

тов, входящих в его состав, радиусы атомов, ионов, 
расстояния между ними и тип химической связи в 
кристаллах. Он отражает число грамм-молекул (или 
грамм-атомов) в 1 см3 соединения (мольная концентра-
ция вещества).

Кристаллохимия и химическая термодинамика 
― родственные науки, изучающие свойства твердого 
вещества с позиции атомно-молекулярного строения 
(«архитектура» кристалла) и его энергетического по-
тенциала соответственно. Количественно эту тесную 
связь наук целесообразно представить в виде отноше-
ния Энергии Гиббса (‒ΔGo

T ) к мольному (или атомному 
для элементов) объему V:
E = ‒ΔGo

T /V,
где E (названа нами энергоплотностью) ― количество 
энергии в 1 см3 кристалла, кДж/cм3. E ― новый пара-
метр оценки химической активности, теплофизиче-
ских, механических и других свойств кристаллов.

Так как у всех огнеупоров главное теплофизиче-
ское свойство ― температура плавления, зависящая 
как от их кристаллохимии, так и от термодинамиче-
ской прочности, то для полной характеристики изно-
соустойчивости И, кДж·град/cм3, тугоплавкого мине-
рала включим в формулу энергоплотности Е (в виде 
дополнительного сомножителя) температуру плавле-
ния минерала Тпл: И = Тд = Е·Тпл. Полученная термо-
энергетическая константа минерала Тд, названная 
нами термоэнергоплотностью, характеризует плот-
ность энергии в 1 см3 кристалла с учетом его темпера-
туры плавления.
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Минерал Химическая 
формула Тпл, оС Е, 

кДж/см3
Тд, 103 

кДж·град/см3

Графит
Карбид 
кремния
Бромеллит
Бадделеит
Торианит
Периклаз
Оксид гафния
Корунд
Церианит
Шпинель
Уранинит
Бонит
Ларнит
Обожженный 
доломит
Известь
Муллит
Форстерит
Магнохромит
Эсколаит
Кварц

С
α-SiC

BeO
ZrO2

ThO2

MgO
HfO2

Al2O3

CeO2

MgAl2O4

UO2

CaO·6Al2O3

β-Ca2SiO4

CaO·MgO

CaO
3Al2O3·2SiO2

Mg2SiO4

MgCr2O4

Cr2O3

SiO2

3800*
2830*

2570
2700
3300
2800
2780
2050
2727
2135
2750
1850
2135
2450

2625
1910
1890
2330
2265
1713

104,7
100,8

68,5
52,9
44,3
50,9
50,6
61,4
43,2
55,1
42,0
57,6
49,2
42,3

36,9
47,6
46,9
37,7
35,9
29,6

397,9
285,3

176,1
150,1
146,2
142,3
140,7
125,9
117,8
117,6
115,2
106,6
104,8
104,1

94,7
91,0
88,6
87,8
82,5
50,7

* Температура сублимации, °С.
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ВНЕДРЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА РАСКАЛЫВАНИЯ КЛИНОМ 
ПРИ ИСПЫТАНИИ ОГНЕУПОРОВ

© А. А. Платонов ( ), С. Б. Меркурьева, Е. Ф. Чайка, Л. М. Михайловская
ООО «Группа «Магнезит», г. Сатка Челябинской обл., Россия

В связи с расширением на мировом рынке спроса на 
более качественные виды огнеупорной продукции для 
футеровки тепловых агрегатов становится актуаль-
ным вопрос о совершенствовании методов испытаний 
огнеупоров. Таких показателей, как прочность, термо-
стойкость, деформация зачастую недостаточно для 
корректного прогнозирования служебных свойств ог-
неупоров; требуется их оценка по другим показателям, 
в частности, по их стойкости к развитию трещин. 

В лаборатории материаловедения техническо-
го управления Группы Магнезит внедрена методика 
определения предела прочности при разрушении кли-
ном (расклинивание) огнеупорных изделий. Из изде-
лий разных марок изготавливают образцы размерами 
100×100×60 мм. На одной из торцевых сторон делают 
пропил (25×25 мм), по центру которого формируется 
зарубка толщиной около 4 мм. В пропил вставляют 
металлические опорные пластины, два ролика и клин. 
Металлические опоры через ролики передают верти-
кальную нагрузку клина на образец, преобразуя ее в 
горизонтальную нагрузку, что приводит к расклинива-
нию образца.

В ходе всего процесса трещинообразования реги-
стрируются прилагаемая нагрузка и размер образую-
щейся трещины (раскрытие образца, смещение). Ме-
тод позволяет рассчитать удельную энергию упругой 
деформации Gf, предел прочности при растяжении 
σNT, хрупкость материала χ. Хрупкость в данном слу-
чае ― это попытка оценить сопротивление материала 
к распространению трещины. Чем ниже значение χ, 
тем более хрупкий образец, поэтому он сильнее скло-
нен к взрывному растрескиванию и образованию одной 
сквозной трещины.

В таблице приведены результаты расчетов σNT, Gf и 
χ, а также пределов прочности при сжатии σсж и изгибе 
σF огнеупорных материалов составов I и II.

Из анализа полученных результатов видно, что 
разрушение изделий разных марок сильно отличается 
друг от друга: 

• В образцах огнеупора состава I наблюдается бы-
строе разрушение, что характерно для квазихрупкого 
материала. После достижения предела прочности тре-

щина в таких огнеупорах формируется практически 
мгновенно, причем некоторые образцы полностью рас-
калываются на две части. 

• В образцах огнеупора состава II наблюдается 
медленное разрушение с постепенным ростом трещи-
ны, что характерно для менее хрупкого материала. 
Во время воздействия нагрузки в таких огнеупорах, 
по всей видимости, у основной трещины появляются 
многочисленные ответвления (сеть микротрещин), 
компенсирующие часть нагрузки в сформированном 
поровом пространстве огнеупора. 

Таким образом, метод расклинивания позволяет 
более полно охарактеризовать процесс возникновения 
трещин и детально изучить механизм разрушения ог-
неупоров.

Из анализа полученных результатов видно, что 
разрушение изделий разных марок сильно отличается 
друг от друга: 

• В образцах огнеупора состава I наблюдается бы-
строе разрушение, что характерно для квазихрупкого 
материала. После достижения предела прочности тре-
щина в таких огнеупорах формируется практически 

( )
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Материаловедческое изучение лабораторных 
образцов при испытаниях на расплавоустойчивость 
и огнеупоров после эксплуатации в промышленных 
плавильных, нагревательных печах и во многих дру-
гих тепловых агрегатах показало сильную положи-
тельную корреляционную зависимость (R = 0,75÷0,9) 
между продолжительностью кампании футеровки 
тепловых агрегатов и величиной термоэнергоплот-
ности огнеупорных минералов, составляющих эту 

футеровку. Относительная расчетная износоустой-
чивость некоторых огнеупорных минералов приведе-
на в таблице.

Наиболее высокую относительную расчетную тер-
моэнергоплотность и износоустойчивость имеют бес-
кислородные соединения графит и карбид кремния, 
среднюю ― ZrO2, MgO и Al2O3, низкую ― кварц, что под-
тверждается практикой службы футеровки в экстре-
мальных условиях эксплуатации.

Образец Gf, Н/м σNT, 
Н/мм2 χ

σсж, Н/мм2 
(по ГОСТ 
4071.1‒ 
2021)

σF, Н/мм2 
(по ГОСТ 
31040‒ 
2002)

Огнеупор состава I
 1
 2
 3
 4
 5
Среднее 
значение

913,4
756,0
769,3
712,2
802,6
790,7

14,76
12,06
14,10
15,22
15,32
14,3

61,86
62,66
54,55
46,78
52,40
55,7

43,2
42,6
43,8
38,5
41,4
41,9

14,8
12,1
14,6
14,7
15,8
14,4

Огнеупор состава II
1
2
3
4
5
Среднее 
значение

564,2
356,2
371,9
222,1
347,0
373,3

6,39
5,06
4,49
5,03
5,92
5,4

88,3
70,4
82,9
44,1
58,6
68,9

42,9
47,0
38,0
47,0
46,8
44,3

5,3
4,9
3,9
5,5
5,1
4,7
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ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ 
ПЛАКИРОВАННОГО ПОРОШКА СBN ДЛЯ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

© Л. П. Руденок1 ( ), В. А. Хорев1,2

1 ООО «Вириал», Санкт-Петербург, Россия
2 ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный технологический институт 
  (технический университет)», Санкт-Петербург, Россия

Композиционные материалы на основе кубического ни-
трида бора со связками на основе тугоплавких соеди-
нений титана перспективны при создании термически 
стабильного высокотвердого режущего инструмента, 
устойчивого к ударным и коррозионным воздействи-
ям. Присутствие в матрице тугоплавких соединений, 
обладающих повышенной твердостью и трещиностой-
костью, позволяет затормозить процессы рекристал-
лизации и перерождения кубического нитрида бора в 
гексагональный, а также уменьшить дробление зерен 
кубического нитрида бора при сдавливании их связкой.

Один из методов образования связки на основе 
тугоплавких соединений титана в композите заключа-
ется в плакировании порошка cBN титаном, последую-
щем формовании и спекании заготовки методом «high 
pressure high temperature» (НРНТ). При плакировании 
в результате химического газофазного осаждения на 
поверхности зерен mBN образуются сплошные покры-
тия толщиной 140‒370 нм в зависимости от условий 
проведения процесса. 

В результате спекания методом HPHT получен ком-
позиционный материал с микроструктурой, характе-
ризующейся равномерным распределением зерен cBN 
(см. рисунок, темное) в боридно-нитридной матрице и 
высокопрочной тугоплавкой связкой (светлое). Из по-
лученного материала изготавливали пластины формы 
RNMN 050300 в соответствии с ISO 513 для исследований 
физико-механических свойств и проведения испыта-
ний на работоспособность. Физико-механические свой-
ства пластин с содержанием cBN 60 / 58 мас. % / об. %: 
плотность 4,1 г/см3, HV (38,1±2,3) ГПа, модуль упруго-
сти 640 ГПа; при максимальной нагрузке на индентор 
образование трещин на пластинах не зафиксировано.

( )
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ХВГ ГОСТ 5950‒2000 твердостью 59‒60 HRC без ис-
пользования СОЖ при режиме: скорость 110 м/мин, 
подача 0,1 мм/об, глубина резания 0,5 мм, время то-
чения 90 с. Критериями работоспособности режуще-
го инструмента являлись износ пластины по задней 
грани, не превышающий 100 мкм, а также отсутствие 
сколов по передним и задним поверхностям.

Пластины успешно прошли испытания на рабо-
тоспособность: полоска износа имеет равномерную 
толщину; износ по задней грани пластины составил 
40 мкм. 

*  *  *
Работа выполнена в ходе плановых НИР ООО «Вири-
ал» при участии Санкт-Петербургского технологиче-
ского института (технический университет).

мгновенно, причем некоторые образцы полностью рас-
калываются на две части. 

• В образцах огнеупора состава II наблюдается 
медленное разрушение с постепенным ростом трещи-
ны, что характерно для менее хрупкого материала. 
Во время воздействия нагрузки в таких огнеупорах, 
по всей видимости, у основной трещины появляются 

многочисленные ответвления (сеть микротрещин), 
компенсирующие часть нагрузки в сформированном 
поровом пространстве огнеупора. 

Таким образом, метод расклинивания позволяет 
более полно охарактеризовать процесс возникновения 
трещин и детально изучить механизм разрушения ог-
неупоров.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

Испытания материала на работоспособность про-
водили при обработке инструментальной стали марки 
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КЕРАМИЧЕСКИЕ АЛЬГИЦИДНЫЕ КРОВЕЛЬНЫЕ ГРАНУЛЫ 
ИЗ ГОРНЫХ ПОРОД

© Д. т. н. В. Н. Соков1 ( ), А. С. Алматов2, к. т. н. Е. А. Рамазанов3

1 ФГБОУ ВО НИУ «Московский государственный строительный университет», Москва, Россия
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3 Инженерная академия Республики Казахстан, г. Алматы, Республика Казахстан

До недавнего времени в РФ не существовало производ-
ства керамизированных кровельных гранул как про-
дукта. Основой получения таких гранул является фор-
мирование на минеральном носителе (горной породе) 
защитно-декоративной оболочки, полученной путем 
термообработки композиции на основе жидкого сили-
катного стекла. Такие гранулы должны иметь в своей 
оболочке химические элементы, препятствующие био-
обрастанию и разрушению защитного слоя. Для устра-
нения разрушения кровельных гранул требуется выби-
рать горные породы, не подверженные деструктивным 
изменениям при температурном режиме технологиче-
ского цикла и не содержащие реакционных минералов 
типа карбонатов. Если порода выбрана неправильно, 
то защитный слой не работает и кровельный материал 
разрушается. 

Установлены критерии выбора горных пород Рос-
сии с определенной минеральной формой фиксации 
железа. Разработана шкала термогравиметрической 
активности породы. Технология производства пред-
полагает нанесение двух слоев: внутренний слой со-
держит биоцид в виде медно-цинковой латуни, кера-
мическая оболочка формируется из раствора каолина, 
пигментов и натриевого жидкого стекла. После обжига 
керамизированные гранулы покрываются цветной не-
растворимой оболочкой. Растворимость оболочки гра-
нул определяется их поверхностной щелочностью. 

Определены минералы, способствующие измене-
нию цвета кровельных гранул в пределах операци-
онных температур. Установлено, что изменение цве-
та кровельных гранул при эксплуатации происходит 
из-за выделения на их поверхности оксигидроксидов 
железа.  Выявлено, что не химический состав горной 
породы является определяющим при оценке ее при-
годности в производстве кровельных гранул, а струк-
турная форма минеральной фиксации в ней железа. 
Порода (носитель) должна полностью задерживать 
ультрафиолетовое излучение, обладать химической 
и физической инертностью, которая обеспечивает 
стойкость при кислых дождях, отсутствие высолов, 
стойкость к циклам замораживания/размораживания  
и намокания/высыхания, отсутствие ржавчины.

Поставленные цели достигнуты путем сопостав-
ления данных по химическому и минеральному соста-
вам горных пород с данными по изменениям  цвета и 
минерального  состава в результате прогрева пород  
до технологической температуры 550 °С, при которой 
происходит спекание керамической оболочки в произ-
водственном процессе. Таким требованиям удовлет-
воряет базальт Сангалыкского и Орского месторож-
дений России.

Керамическая оболочка формируется из раство-
ра каолина, пигментов и натриевого жидкого стек-
ла. При нагревании происходит выход ионов натрия 
из жидкого стекла и алюминия из каолинита, что 
приводит к новообразованию слюдистой кристал-
лической фазы. В результате обжига получаются 
минеральные частицы, покрытые цветной нерас-
творимой оболочкой. При обжиге в оболочке гранул 
происходят преобразования: дегидратация крася-
щего раствора и деструкция каолина с выделени-
ем ионов алюминия. В результате преобразований 
керамическая оболочка переходит в нерастворимое 
состояние. На этот показатель влияет температура 
обжига. В результате сопоставления поверхностной 
щелочности и количества растворимых солей уста-
новлена оптимальная технологическая температу-
ра обжига (550 °С). Дальнейший нагрев приводит 
к образованию в керамической оболочке свободных 
растворимых солей.

Рассчитаны частота вращения барабана печи и 
длительность обжига гранулированной смеси в за-
висимости от расхода газового топлива форсунки. 
Длительность продувки и обжига смеси, в свою оче-
редь, определяется распределением поля темпера-
тур и скоростей двухфазной среды (смесь гранул ― 
нагретая газовая смесь продуктов горения газового 
топлива и воздуха) для каждого поперечного сечения 
(вдоль оси) печи и для каждого выбранного момента 
времени. Ограничениями, определяющими длитель-
ность продувки и обжига смеси и соответствующее 
распределение поля температур среды в печи, явля-
ются прочностные характеристики гранул и их цвет. 

Рассчитано количество теплоты, необходимое и 
достаточное для нагрева массы гранул до определен-
ной температуры. Средняя выдержка гранул в печи 
17 мин. В это время идут термохимические процес-
сы упорядочения структуры гранул, окислительные и 
восстановительные реакции и другие эндогенные ре-
акции на поверхности гранулы. Из-за высокой скоро-
сти изменения температуры на поверхности гранулы 
произойдет ее деструкция; возможно и разрушение. 
Для оценки устойчивости полученных гранул к био-
поражению проведено их тестирование. Биоцидные 
гранулы характеризуются стойкостью к биопораже-
нию, сопоставимой с эталоном, и устойчивы к био-
обрастанию в течение сравнимого с эталоном срока. 
Это связано с явлением селективной коррозии медно-
цинковых латуней.

Температура в печи в среднем постоянная в каж-
дой точке пространства в течение всего технологиче-
ского процесса, что соответствует его требованиям. В 
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ТЕРМОДИНАМИКА САМОУПЛОТНЯЮЩИХСЯ МАСС ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ТОКОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

© Д. т. н. В. Н. Соков ( ), к. т. н. С. Д. Сокова 
ФГБОУ ВО НИУ «Московский государственный строительный университет», Москва, Россия

Способ получения самоуплотняющихся масс предпо-
лагает использование замкнутого объема (с перфо-
рированными стенками или без). Теплота в формо-
вочную массу может передаваться либо контактным 
путем (кондуктивно) через стенки формы, либо гене-
рироваться непосредственно в смеси за счет воздей-
ствия на нее электромагнитными полями токов про-
мышленной или высокой частоты.

Исходя из первого начала термодинамики, тепло-
та, сообщаемая самоуплотняющимся массам, находя-
щимся в замкнутом объеме, расходуется на измене-
ние внутренней энергии, создавая поля (градиенты) 
температур, давлений и влажности. Система и ее ми-
кроскопические части начинают движение; происхо-
дят изменения ее кинетической энергии и параметров 
состояния, характеризующих направленное протека-
ние процесса теплообмена в замкнутой форме. Совер-
шаемая при этом работа направлена на удаление фи-
зически связанной влаги через перфорацию формы и 
дрейфа твердых минеральных частиц с уплотнением 
межпоровых перегородок.

От традиционных способов тепловой обработки 
формовочных масс (сушки) процесс самоуплотнения 
отличается тем, что влага фильтруется в материале 
в виде жидкой фазы за счет градиента давлений. При 
этом интенсивность фильтрационного массопереноса 
на 3‒4 порядка выше, чем перенос влагопроводно-
стью. Массоперенос при самоуплотнении осложняет-
ся изменением фильтрационных характеристик сре-
ды. Применение положений теории фильтрационной 
консолидации  к процессу самоуплотнения позволило 
получить аналитические зависимости между филь-
трационными характеристиками материала и величи-
ной прилагаемого давления.

Механизм влагопереноса при самоуплотнении 
имеет ряд существенных отличий от традиционных 
способов. Во-первых, самоуплотнение (как правило) 
осуществляется при температурах ниже 100 °С и всег-
да при избыточном давлении, что предопределяет 
отсутствие фазовых превращений  влаги, распреде-
ленной в матрице. Во-вторых, в зависимости от уплот-
няющего компонента, а следовательно, и величины 
давления, развиваемого в системе, преобладающими 
потоками влаги являются потоки, определяющиеся 

градиентами температуры и давления. Поток влаги, 
связанный с градиентом влажности, либо меньше, 
либо значительно меньше двух первых и практически 
всегда направлен в противоположную сторону.

Влияние поля температур проявляется в несколь-
ких направлениях: во-первых, в процессах, связанных 
непосредственно с теплопереносом и генерировани-
ем тепла внутренними источниками,  во-вторых, ― в 
формировании поля давлений, в-третьих, ― в моди-
фикации реологических характеристик матрицы и ее 
структуры. При электропрогреве масс необходимо 
учитывать и четвертый фактор, участвующий в фор-
мировании гидротеплосилового поля, ― электриче-
ское поле, а именно, напряженность его в каждой 
точке. В изучаемых системах токопроводящей средой 
является жидкая фаза с растворенными в ней компо-
нентами матрицы. Концентрация  и состав токопро-
водящей фазы изменяются как во времени (уменьша-
ются в процессе влагоотжатия), так и в пространстве 
(в разных зонах уплотняемого объема). В качестве 
меры этого явления можно рассматривать удельное 
электрическое сопротивление смеси в данном микро-
объеме, которое зависит от влажности массы, его 
химического состава и температуры. В этом случае 
количество теплоты, выделившееся в данном микро-
объеме в единицу времени, можно считать пропорци-
ональным квадрату напряженности электрического 
поля и обратно пропорциональным удельному элек-
трическому сопротивлению массы.

При расчете параметров процесса использовали 
понятие квазиизотропной среды, состоящей из эле-
ментарных объемов,  и метод конечных разностей. 
Установлена взаимосвязь напряженного состояния в 
системе (в данном микрообъеме и в данный момент 
времени), обусловленного фильтрационным массопе-
реносом, с интенсивностью формирования поля дав-
лений (в результате нагрева смеси) и его релаксации.

При самоуплотнении снижение влажности мас-
сы происходит не из-за обезвоживания капилляров, 
а за счет сокращения их размеров и деформации в 
поле сил давления. Процесс отжатия влаги продол-
жается до тех пор, пока капиллярная влага не будет 
полностью удалена из материала и пока капиллярное 
противодавление не превысит давление уплотнения. 

( )
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зоне загрузки гранул температура по оси печи повы-
шается достаточно медленно, т. е. градиент темпера-
тур невысок.

Предлагаемый в качестве биоцида латунный по-
рошок представляет собой медно-цинковый сплав с 
размерами частиц от 5 до 75 мкм; содержание цинка 

в нем от 15 до 30 мас. %. Общее количество вводимо-
го в композицию биоцида составляет от 4,5 до 60 кг/т 
основы. Меньшее количество порошка не обеспечи-
вает достаточную защиту керамических гранул от 
биообрастания, а большее нецелесообразно по эконо-
мическим причинам.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПРОГНОЗА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ 
ШЛАКОВ И ОГНЕУПОРНЫХ МАТЕРИАЛОВ В РАМКАХ ШЕСТИКОМПОНЕНТ-
НОЙ СИСТЕМЫ CaO‒MgO‒Al2O3‒SiO2‒FeO‒Fe2O3

© Д. т. н. С. А. Суворов, к. т. н. В. В. Козлов ( ), А. В. Иванов 
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Одна из основных причин износа огнеупорных мате-
риалов шлакового пояса футеровки металлургическо-
го агрегата ― шлаковая коррозия, которая является 
результатом физико-химического взаимодействия 
сталеплавильного шлака с поверхностью огнеупо-
ра. Агрессивность шлака по отношению к огнеупору 
определяется главным образом растворимостью фаз 
огнеупора в шлаковом расплаве. Если рассматри-
вать шлаковую коррозию периклазоуглеродистой 
футеровки, то огнеупорная фаза, переходящая из 
твердого состояния в жидкий расплав, ― периклаз. 
Углеродистая составляющая подвергается окислению 
кислородом атмосферы и оксидами железа шлака 
и газифицируется в виде CO и CO2. Переход оксида 
магния в шлаковый расплав возможен только до со-
стояния насыщения, когда его концентрация соответ-
ствует растворимости (которая определяется химиче-
ским составом и температурой шлака). Определение 
концентрации растворимости огнеупорных оксидов в 
шлаковых расплавах является важной технологиче-
ской задачей для ресурсосберегающей эксплуатации 

огнеупорных материалов в тепловых агрегатах чер-
ной металлургии.

 На кафедре ХТТНиСМ СПбГТИ(ТУ) разработаны ма-
тематическая модель и программное обеспечение для 
моделирования субсолидусного равновесного фазово-
го состава сталеплавильных шлаков и систем шлак‒
огнеупор, концентрации насыщения огнеупорных фаз 
в шлаковых расплавах в рамках системы СаО‒МgO‒
Аl2O3‒SiO2‒FeO‒Fe2O3. Правильность предложенного 
математического подхода подтверждена результата-
ми экспериментального исследования методом рент-
генофазового анализа синтетических шлаков соста-
вов, типичных для сталеплавильных процессов.

Разработанное решение предназначено для опти-
мизации шлакового режима плавки, позволяющей  за-
медлить шлаковую коррозию и повысить  ресурс фу-
теровки, стабилизировать металлургические шлаки, 
снизить  их экологическую нагрузку, управлять субсо-
лидусным фазовым составом шлаков для применения 
их в качестве сырья для изготовления строительных 
материалов.

( )
E-mail: chemic@yandex.ru

Таким образом может быть удалена вся усадочная 
влага. По результатам экспериментов по изучению 
процессов тепло- и массопереноса в условиях само-
уплотнения масс установлено  следующее:

‒ основным видом переноса влаги в среде с из-
меняющимися фильтрационными характеристиками 
является перенос ее в виде жидкости под действием 
градиента давления;

‒ степень уплотнения системы определяется ра-
ботой против сил капиллярного противодавления и 
зависит от величины прилагаемого давления, разви-
ваемого при самоуплотнении масс;

‒ на конечный объем отжимаемой из формовоч-
ных масс влаги влияют скорость электропрогрева и 
водопотребность глинистого теста. При скорости про-
грева выше 0,15 °С/мин наблюдается снижение ко-
нечного объема отжимаемой влаги из-за защемления 
ее во внутренних слоях материала;

‒ скорость влагоотжатия прямо пропорциональна 
скорости роста давления.

Практическая адаптация изложенных положений 
предполагает решение комплекса задач, которые мо-
гут быть классифицированы по следующим направле-
ниям:

‒ влияние электрогидротеплосилового воздей-
ствия (ЭГТСВ) на системы с разной вещественной 
структурой матрицы на основе многообразного огнеу-
порного сырья;

‒ влияние ЭГТСВ на физические и физико-
химические процессы, протекающие в матрице: 
реологию смесей, химические превращения в них, 
консолидацию в условиях напряженного состояния 
и т. п.;

‒ влияние разных видов уплотняющих компонен-
тов и разных способов подвода теплоты  на законо-
мерности формирования ЭГТСВ.
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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ОСОБЕННОСТИ ФАЗОВОГО СОСТАВА ОБМУРОВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ФОСФАТНЫХ СВЯЗКАХ

© Э. М. Уразаева, к. х. н. М. Х. Руми ( ), Э. П. Мансурова, Ш. К. Ирматова, М. А. Зуфаров,
к. т. н. Ш. Р. Нурматов, к. т. н. Ш. А. Файзиев
Институт материаловедения НПО «Физика‒Солнце» АН РУз, Ташкент, Республика Узбекистан

Научные и технические задачи, связанные с получени-
ем теплоизоляционных и футеровочных материалов, 
могут быть решены путем подбора технологических 
приемов их получения и эффективного использова-
ния при этом всех видов ресурсов. Особенностью сы-
рьевой базы Узбекистана, несмотря на многообразие 
глинистого и непластичного местного сырья, является 
отсутствие тугоплавких минеральных ресурсов, что 
требует вовлечения техногенных высокоглиноземи-
стых отходов при создании теплоизоляции с высокой 
огнеупорностью. В производстве материалов для те-
плоизоляции и футеровки тепловых агрегатов следует 
также отметить постоянный рост доли безобжиговых 
изделий, в том числе жаростойких неформованных 
огнеупоров, которые спекаются в процессе службы и 
приобретают заданные свойства в результате химиче-
ского твердения. Технологический прием введения в 
огнеупорную массу наполнителей как плотных, так и с 
собственной высокой пористостью весьма эффективен 
для регулирования кажущейся плотности и упрощения 
процессов формования и обжига изделий. 

В данной работе проведена серия экспериментов 
по углубленному исследованию фазовых превраще-
ний, протекающих при химико-термическом тверде-
нии матрицы материала для обмуровки. Были изго-
товлены образцы как с плотным наполнителем  (лом 
корундовых изделий марки КСП-85), так и с пористым 
(перлит, керамзит). В качестве связующего использо-
вали смесь из глинозема, вторичного каолина (содер-
жание Al2O3 27‒29 мас. %) и ортофосфорной кислоты 
(75 %-ной). Смеси были сформованы набивкой и под-
вергнуты нагреву при 1000 °С с длительной выдерж-
кой. Анализировали  влияние вида наполнителя, а 
также количества керамического связующего и орто-
фосфорной кислоты на структуру и состав фосфатно-
керамического связующего. 

 Результаты рентгенофазового анализа связки 
показали образование основной кристаллической, 
стабильной при высоких температурах, фазы AlРО4 
кристобалитового типа (Кр, 4,09‒4,13 Å), а также 
небольшого количества высокотемпературной фазы 
AlРО4 тридимитового типа (Тр, 4,33‒4,36 Å), количе-
ство которых на рентгенограммах пропорционально 
количеству введенной химической связки на основе 
ортофосфорной кислоты (см. рисунок). Отмечаются 
также отражения, принадлежащие тетраметафос-
фату алюминия Al(РО3)3, и гало, свидетельствую-
щее о существовании аморфной фазы. Характерная 
микроструктура содержит фрагменты двух типов ― 
округлые симметричные зерна размерами до 10 мкм 

(участок 1) и конгломераты размерами 1‒2 мкм (уча-
сток 2).

В химическом соединении AlРО4 массовое отноше-
ние алюминий : фосфор составляет 0,87. Для участка 
1 оно равно 0,86, для участка 2 0,97, что с большой 
вероятностью указывает на присутствие фосфатного 
связующего с этим отношением. Результаты  микро-
зондового анализа структуры двух участков, содер-
жащих фрагменты двух типов, указывают на присут-
ствие зерен наполнителя, покрытых алюмофосфатной 
связкой соединения AlРО4 (см. таблицу).

Элемент/оксид Участок 1 Участок 2
Al / Al2O3

P / P2O5

5,5 / 10,4
6,4 / 14,7

8 /15,1
8,2 / 18,8

В общем виде в составе химико-керамического 
связующего при нагреве до 1000 °С происходят сле-
дующие изменения: затвердевшая алюмофосфатная 
связка характеризуется метастабильностью; наблю-
дается присутствие нескольких кристаллических 
фаз алюмофосфата; на структуру кристобалита AlРО4 
влияет состав наполнителя и керамической связки, 
что является причиной больших подвижек в межпло-
скостном расстоянии вплоть до присутствия дуплета 
кристобалитового типа.
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Участки дифрактограмм алюмофосфатного связующего для 
составов на основе перлит-керамзитового (1) и корундового 
наполнителя (2, 3)
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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ВЛИЯНИЕ TiB2 И ZrB2 НА СТРУКТУРУ И ПЛОТНОСТЬ 
КОМПОЗИЦИОННОЙ B4C-КЕРАМИКИ

© Р. П. Хабиров ( ), Т. С. Гудыма, Н. Ю. Черкасова, А. В. Масс
ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный технический университет», г. Новосибирск, Россия

Высокая твердость карбида бора в сочетании с низкой 
плотностью и химической стойкостью вызывает интерес 
к керамическим материалам на его основе. Перспектив-
ным направлением исследований является разработка 
подходов к формированию мелкозернистой структуры 
и снижению пористости B4C-керамики после спекания, 
что обеспечивает более высокие механические свойства 
материала. Формирование мелкозернистой структуры 
возможно путем контроля температурно-временных 
параметров спекания, а также введения добавок, пре-
пятствующих росту матричных зерен. К таким добав-
кам относятся соединения TiB2 и ZrB2. Известно, что эти 
дибориды по сравнению с B4C способствуют получению 
мелкозернистой композиционной керамики с более низ-
кой пористостью, с высокими показателями трещино-
стойкости и прочности на изгиб. По последним данным, 
в композиции B4C‒TiB2 удается достичь предела прочно-

сти при изгибе 620 МПа, трещиностойкости 8,7 МПа·м1/2. 
Добавка ZrB2 позволяет повысить эти показатели до 
520 МПа и 7 МПа·м1/2 соответственно. Улучшение меха-
нических характеристик связано с измельчением зерен 
и остановкой роста трещин на частицах упрочняющей 
составляющей.

Следует отметить, что наиболее распространен-
ным способом изготовления композиционной кера-
мики на основе карбида бора является горячее прес-
сование. При этом в качестве исходных компонентов 
используются дорогостоящие порошки ZrB2 и TiB2. В то 
же время в ряде исследований отмечается, что в про-
цессе синтеза диборидов по карбидоборной реакции 
в присутствии B4C и углерода формируются частицы 
ZrB2 и TiB2 размерами менее 100 нм, что может ока-
зать благоприятное влияние на структуру спеченного 
композита. Малый размер частиц диборидов должен 
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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
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ПОВЫШЕНИЕ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СТОЙКОСТИ УГЛЕГРАФИТОВЫХ ИЗДЕЛИЙ 
В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ АГРЕГАТАХ

© К. т. н.  Р. Ю. Фещенко, О. О. Ерохина ( ), Н. А. Пирогова
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет», факультет переработки минерального 
сырья, Санкт-Петербург, Россия

Углеграфитовые изделия нашли широкое применение 
в металлургии в качестве электродов и огнеупорных 
материалов. Окисление графита негативно влияет на 
технологический процесс, а также приводит к увели-
чению эмиссии парниковых газов, поэтому  повышение 
окислительной стойкости графита является важной за-
дачей.

Для оценки окислительной стойкости электродно-
го графита  разработана установка для исследования 
потерь массы укрупненных образцов при варьируемом 
расходе воздуха в диапазоне от 700 до 1200 оС. Уста-
новлено, что механизм окисления графита является 
диффузионным, что подтверждается  влиянием рас-
хода воздуха на скорость окисления; при этом энергия 
активация составила 17,36 кДж/моль. Сам процесс мо-
жет быть описан моделью равномерно сжимающейся 
сферы, что позволяет прогнозировать скорость окисле-
ния изделия при его эксплуатации в технологическом 
процессе.

В зависимости от температуры эксплуатации гра-
фитированного изделия целесообразно использование 
разных подходов к повышению окислительной стойко-
сти. Так, до 1000 оС оптимальным является формирова-
ние фосфатных и/или боратных стеклообразных покры-
тий на поверхности электрода. Подобный подход был 
успешно реализован на анодах, используемых в элек-

тролизе магния. Использование боратных и фосфатных 
покрытий в дуговых сталеплавильных печах нецелесоо-
бразно из-за их низкой окислительной стойкости в за-
данных условиях, а также из-за возможности загрязне-
ния расплава. Рядом зарубежных ученых предлагается 
использование карбидных или совместных оксидных и 
карбидных покрытий. Однако формирование защитно-
го слоя на основе карбидов является энергозатратным, 
что влияет на себестоимость конечного изделия. 

Коллектив авторов предлагает технологию фор-
мирования защитных покрытий, заключающуюся в 
образовании защитного оксикарбидного покрытия на 
поверхности электрода путем нанесения на зеленую 
заготовку оксидов титана, хрома или кремния или их 
смесей, равномерно диспергированных в предвари-
тельно нагретом пеке. Для снижения затрат процесс 
формирования защитного покрытия может быть реа-
лизован в рамках стандартной технологии изготовле-
ния электродов, на этапах пропитки и обжига. Оцен-
ка окислительной стойкости образцов графита марки 
UHP, покрытых по предложенной технологии в лабора-
торном масштабе, позволяет делать вывод о снижении 
скорости окисления в 2 раза при 1100 оС.

На текущий момент исследуется взаимодействие 
графитовой подложки и оксидов при температурах 
выше 1500 оС.
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способствовать их равномерному распределению и эф-
фективному сдерживанию роста зерен B4C в процессе 
горячего прессования. Таким образом, цель данного 
исследования ― оценка структуры и пористости кера-
мики на основе B4C с добавками ZrB2 и TiB2, полученной 
горячим прессованием с предварительным синтезом 
диборидов.

Экспериментальные образцы были получены горя-
чим прессованием композиционных порошков B4C‒TiB2, 
B4C‒ZrB2. Синтез диборидов из исходных реагентов 
(TiO2, ZrO2, C) был проведен в индукционной печи при 
1650 °С в защитной среде аргона. В результате карби-
доборной реакции полностью сформировались дибори-
ды, что подтверждается результатами рентгенофазо-
вого анализа. Были изготовлены образцы с добавками 
10 об. % диборидов и образец сравнения без добавок.

Наблюдаются значительное снижение плотности и 
рост пористости в керамике с добавками диборидов по 
сравнению с карбидом бора без добавок. Для анализа 
причин получения керамики с неудовлетворительны-
ми характеристиками были изучены поверхности раз-
рушения образцов на растровом электронном микро-
скопе (см. рисунок).

Характер излома поверхности карбида бора без до-
бавок транскристаллитный. Не наблюдается большого 
количества «вырванных» зерен, что свидетельствует 
о высоком уровне когезионной прочности. Отсутству-
ет значительная внутри- и межзеренная пористость, 
что подтверждается результатами гидростатического 
взвешивания.

На поверхности разрушения керамики с 10 об. % 
TiB2 зафиксировано значительное количество «вы-
рванных» зерен, что свидетельствует о низком уровне 
прочности межзеренных связей. Вблизи частиц дибо-
ридов наблюдается смена характера разрушения с 
транскристаллитного на интеркристаллитный. Вероят-
но, при движении трещины вблизи зерен TiB2 механи-
ческие характеристики которых отличаются от свойств 
матрицы B4C, происходит изменение направления ее 

движения. Это должно сопровождаться уменьшением 
скорости распространения трещины и положительно 
сказаться на трещиностойкости керамики. Низкая от-
носительная плотность этого образца связана с боль-
шим количеством межзеренных пор в структуре. В об-
разце керамики с добавкой ZrB2 также наблюдается 
значительная межзеренная пористость. Кроме того, 
зафиксированы крупные скопления частиц дибори-
да циркония, что может быть связано с недостаточно 
тщательным измельчением порошковой смеси на раз-
ных этапах изготовления керамики. Аналогичные ско-
пления меньших размеров наблюдались и для TiB2 в 
образце с 10 об. % TiB2.

Таким образом, по результатам работы показано, 
что сочетание карбидоборного синтеза диборидов 
ZrB2, TiB2 и горячего прессования позволяют получить 
композиционную керамику на основе B4C без следов 
исходных реагентов. Низкая плотность образцов с до-
бавками диборидов связана с большим количеством 
межзеренных пор в структуре, а также с наличием 
крупных скоплений второй фазы. Скопление частиц 
диборидов препятствует уплотнению керамики, так 
как неэффективно реализуется механизм сдержива-
ния роста зерен в процессе спекания. Следовательно, 
необходимо проводить подбор оптимальных режимов 
измельчения порошковых смесей и синтеза, кото-
рые позволят получить композиционную керамику с 
низкой пористостью и улучшенными механическими 
свойствами.

* * *
Работа выполнена в соответствии с Федеральным за-
данием Министерства образования и науки Российской 
Федерации (проект FSUN-2020-0014 (2019-0931)): «Ис-
следования метастабильных структур, формируемых 
на поверхностях и границах раздела материалов при 
экстремальном внешнем воздействии». Исследования 
проведены на оборудовании ЦКП Структура, механи-
ческие и физические свойства материалов» НГТУ 
(№ 13.ЦКП.21.0034, 075-15-2021-698).

Поверхность разрушения образцов: а ― 100 % B4C; б ― 10 % TiB2‒90 % B4C; в ― 10 % ZrB2‒90 % B4C
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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ВЛИЯНИЕ ВИДА УГЛЕРОДНОЙ КОМПОНЕНТЫ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ПОДШИПНИКОВ WC‒Ni‒C

© В. А. Хорев1,2 ( ), С. Ю. Курочкин1, В. И. Румянцев1, В. Н. Фищев2

1 ООО «Вириал», Санкт-Петербург, Россия
2 ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный технологический институт 
 (технический университет)», кафедра химической технологии тугоплавких неметаллических 
 и силикатных материалов, Санкт-Петербург, Россия

Одним из основных факторов, влияющих на безотказ-
ность и долговечность машин и механизмов, являются 
характеристики подшипников, работающих в тяжелых 
условиях, в том числе при воздействии агрессивных 
сред. При всех плюсах традиционных твердосплавных 
материалов подшипники на их основе имеют низкую 
работоспособность при отсутствии или недостаточно-
сти смазки. Для преодоления этого недостатка приме-

няют, в частности, добавку в твердый сплав углерод-
ного компонента, который может играть роль твердой 
смазки в условиях полужидкостного трения. Свойства 
углеродных материалов изменяются в широких преде-
лах в зависимости от их макро- и микроструктуры, ко-
торая обусловливается многими факторами (исходное 
сырье, технология производства и т. д.). Цель настоя-
щей работы ―  сравнить влияние вида углеродной до-

( )
E-mail: covs1@yandex.ru

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

СПОСОБ СИНТЕЗА АЛЮМОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННЫХ ЧАСТИЦАМИ КЕРАМИКИ

© Д. т. н. М. Л. Хазин, д. х. н. Р. А. Апакашев, д. т. н. С. Я. Давыдов ( )

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

Для обеспечения надежности и долговечности изде-
лий как обычного, так и ответственного назначения 
требуются материалы, способные длительное вре-
мя выдерживать жесткие условия эксплуатации. По-
добным требованиям потенциально удовлетворяют 
функциональные металломатричные композиционные 
материалы, в частности  композиционные материалы 
на основе алюминия и его сплавов. Диспергирование 
более твердой фазы в пластичной матрице алюминия 
позволяет разрабатывать  материалы для специализи-
рованного применения. Так, свойства алюминиевой ма-
трицы, армированной частицами керамики, определяют 
перспективность использования соответствующих алю-
моматричных композиционных материалов в изделиях 
триботехнического назначения.

Известны способы получения металломатричных 
композиционных материалов, дисперсно-армированных 
функциональными частицами. Наиболее часто использу-
емыми являются твердофазный синтез (методы порош-
ковой металлургии и диффузионной сварки) и жидко-
фазный метод (полностью или частично расплавленная 
матрица при получении композита). При этом одной из 
основных проблем при получении композиционных ма-
териалов является достижение равномерного распре-
деления армирующей фазы в металлической матрице. 
Повышение равномерности распределения наполните-
ля отражается на эксплуатационных характеристиках. 
Чем равномернее распределены армирующие частицы, 
тем стабильнее свойства получаемого композиционного 
материала.

Введение армирующих частиц в расплав путем 
замешивания является одним из распространенных 
жидкофазных методов получения композиционных ме-
талломатричных материалов. Для равномерного рас-
пределения вводимых в расплав частиц используют 

механическое перемешивание. Непосредственно перед 
охлаждением расплава перемешивание отключают. В 
промежуток времени между отключением перемешива-
ния и затвердеванием расплава происходит всплытие 
частиц либо под действием гравитационных сил про-
исходит их седиментационное осаждение. Всплытие 
частиц на поверхность расплава или их осаждение про-
исходит в зависимости от соотношения плотностей рас-
плава и частиц,  в результате чего  в полученном ком-
позиционном материале частицы наполнителя могут 
распределяться неравномерно.

Авторами разработан способ получения алюмо-
матричных композиционных материалов, дисперсно-
армированных частицами керамики, лишенный 
отмеченного недостатка метода жидкофазного заме-
шивания дисперсных частиц. При получении алюмома-
тричных композиционных материалов смешиванием 
реакционной смеси (из термореагирующих компонен-
тов в виде порошков углерод-, или азот-, или бор-, или 
кремнийсодержащих соединений и матричного компо-
нента) формование полученной смеси под давлением, 
помещение сформованных образцов в печь, их нагрев 
в защитной среде и нагрев сформованных образцов 
производят в среде алюминиевого расплава. Процесс 
происходит при температуре, обеспечивающей сохра-
нение жидкофазного состояния алюминиевого распла-
ва после помещения в него сформованных образцов 
в течение времени, достаточного для плавления по-
рошка алюминия, входящего в состав сформованных 
образцов. 

*  *  *
Исследования проведены при поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации 
в рамках выполнения базовой части государственного 
задания,тема № 0833-2020-0007.

( )
E-mail: davidovtrans@mail.ru
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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ MgO‒C-ОГНЕУПОРОВ К ЦИКЛИЧЕСКИМ 
ТЕМПЕРАТУРНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ

© К. т. н. Т. В. Ярушина ( ), А. О. Мигашкин, А. А. Платонов, М. А. Ерошин
ООО «Группа «Магнезит», г. Сатка Челябинской обл., Россия

На преждевременный износ швов и вертикальное 
растрескивание футеровки сталеразливочных ков-
шей существенно влияют термические напряжения, 
возникающие при резком нагревании, охлаждении 
футеровки, особенно в условиях инверсии теплово-
го потока (нагрев‒охлаждение‒нагрев). Изменение 
температурного поля в ковше можно разложить на 
периоды: предварительный нагрев, ожидание перед 
выпуском металла из сталеплавильного агрегата, вы-
пуск металла в ковш и изменение температуры после 
разливки в межплавочный период. Во время предва-
рительного нагрева сталеразливочного ковша в его 
футеровке возникают сжимающие напряжения. Они 
обусловлены расширением изделий, установленных 
вплотную друг к другу без компенсационных швов. 
Температура горячей поверхности рабочего слоя фу-
теровки достигает 900 °С и снижается в направлении 
к кожуху. Чем выше ТКЛР, тем выше сжимающие на-
пряжения и выше вероятность разрушения горячей 
поверхности уже при первых наливах расплава ме-
талла в ковш. После предварительного нагрева общее 
время транспортирования ковша на позицию приема 
стали и ожидания выпуска может составлять более 
15 мин. В этот период футеровка находится в контак-
те с окружающей средой и испытывает структурные 
напряжения из-за термического удара. Продление 
периода ожидания приводит к повышению термиче-
ских напряжений в структуре огнеупоров и к механи-
ческому растрескиванию. После выпуска металла из 

сталеплавильного агрегата сжимающие напряжения 
в стенах ковша повышаются вследствие быстрого 
расширения огнеупоров. Чем выше температура рас-
плава металла и короче время заполнения ковша, 
тем выше градиент температур и возникающие в фу-
теровке напряжения. Во время пребывания жидкого 
металла в ковше напряжения, возникающие во время 
выпуска из сталеплавильного агрегата, выравнива-
ются по толщине футеровки, а именно, снижаются на 
горячей поверхности и повышаются в промежуточных 
зонах. В период охлаждения после разливки срав-
нительно быстро наступает момент, после которого 
температура глубоких слоев рабочего слоя футеров-
ки оказывается выше, чем поверхности изделий. При 
этом поверхность испытывает растягивающие напря-
жения, а на боковых гранях огнеупора происходит из-
гиб. Когда растягивающее напряжение чрезвычайно 
велико, появляются вертикальные трещины, которые 
разделяют изделия в вертикальном направлении.  

Для повышения срока эксплуатации сталеразли-
вочных ковшей желательно, чтобы возникающие при 
эксплуатации термические и механические напряже-
ния были минимальны и быстро рассеивались. Такое 
требование могут обеспечить только огнеупоры с по-
ниженным и контролируемым ТКЛР при циклических 
температурных колебаниях в диапазоне 900‒1500 °С. 

Известно, что при увеличении в периклазоуглеро-
дистых огнеупорах доли углеродной составляющей их 
термостойкость повышается за счет повышения тепло-

( )
E-mail: tyarushina@magnezit.com

бавки на трибологические свойства материала систе-
мы WC‒Ni‒C.

На предприятии «Вириал» были изготовлены об-
разцы из твердого сплава на основе карбида вольфра-
ма с 20 мас. % никеля с добавками углерода (2,0±0,2) 
и (4,0±0,2) мас. %, а также контрольные образцы без 
углеродной компоненты. В качестве углеродных доба-
вок использовали графит малозольный (ГМЗ), графит 
специальный малозольный (ГСМ), терморасширен-
ный графит (ТРГ) и сажевый пигмент Printex V с Sуд = 
80÷120 м2/г. Трибологические испытания проводили 
на универсальной машине трения УМТ2168 при линей-
ной скорости 4,5 м/с, в воде. Притирка образцов дли-
лась 10 мин при нагрузке 250 Н, далее производили 
ступенчатое нагружение по 250 Н каждые 3 мин до 
разрушения образцов или достижения нагрузки 5500 
Н. Пары трения составлялись из колец с канавками, на-
несенными для подачи смазки к поверхностям трения 
и отвода продуктов износа, и без канавок. Всего было 
испытано по 10 пар каждого состава.

Из результатов трибологических испытаний вид-
но (см. таблицу), что введение углеродной добавки в 

твердосплавную смесь WC‒Ni положительно сказыва-
ется на трибологических характеристиках образцов. 
Наименьшее влияние на свойства оказала добавка 
сажевого пигмента, к тому же образцы этого состава 
показали в ходе испытаний наименее стабильный ко-
эффициент трения. Введения графита разного вида 
увеличило удельную критическую нагрузку при испы-
тании на трение более чем в 2 раза.

*  *  *
Работа выполнена в рамках плановых научно-
исследовательских работ ООО «Вириал».

Углеродная 
добавка

Коэффициент 
трения

Удельная нагрузка 
на пару трения, МПа

Без добавки
Printex V
ГМЗ
ТРГ
ГСМ

0,01*1

(0,01‒0,02)*1

0,01
0,01
0,01

5,0±1,0
8,5±2,0
>13*2

>13*2

>13*2

*1 До наступления разрушения.
*2 Разрушения при достижении максимальной нагрузки не 
произошло.
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проводности и уменьшения термического расширения. 
Специалистами Группы Магнезит проведено ком-

плексное исследование углеродсодержащих огнеу-
поров с содержанием углеродной составляющей от 2 
до 20 %, в том числе при циклических температурных 
колебаниях в диапазоне 900‒1500 °С. Установлено, 
что независимо от количества введенного в массу гра-
фита в процессе испытания  при циклических темпе-
ратурных нагружениях в диапазоне 900‒1500 °С от-
носительное удлинение образцов снижается, а после 
завершения испытания периклазоуглеродистые огнеу-
поры деформируются. Так, при содержании графита 
10 % общая деформация образца после трех циклов 
испытания составила –0,46 % (см. таблицу, вариант 
O). Для минимизации этого показателя в состав шихты 
вводили специальные добавки A, B, C и D. Изделия с 
добавкой A, хотя и обнаружили минимальное расши-
рение при 1500 °С, при последующих температурных 
нагружениях значительно и закономерно увеличились 
в размерах. По сравнению с исходным состоянием раз-
меры образца после завершения эксперимента увели-
чились на 0,18 %. Изделия с добавкой B обнаружили 
значительное расширение при 1500 °С и незначитель-
ный рост при повторных нагревах. Общая деформация 
образца после завершения эксперимента составила 
+0,20 %. Добавка С повлияла на способность к релак-

сации напряжений только после 2-го цикла; при этом 
величина деформации составила ‒0,15 % (см. табли-
цу). Максимальной способностью к релаксации на-
пряжений в горячем состоянии характеризовались из-
делия с добавкой D; после завершения эксперимента 
этот образец не деформировался.

В настоящее время проводятся опытно-
промышленные испытания периклазоуглеродистых из-
делий с добавкой D в сталеразливочных ковшах одного 
из металлургических предприятий. В процессе эксплу-
атации отмечены равномерной износ огнеупоров, от-
сутствие сколов и вертикальных трещин в футеровке, 
а также высокая степень устойчивости огнеупоров и 
швов кладки к размыванию.

Показатель
Вариант

О А В С D
Относительное 
удлинение 
при 1500 °С, %:
      цикл 1-й
      цикл 2-й
      цикл 3-й
Общая деформация 
после завершения 
эксперимента, %

1,52
1,47
1,43
1,41
‒0,46

1,44
1,87
1,89
1,92

+0,18

1,89
1,90
1,91
1,92

+0,20

1,65
1,70
1,73
1,74
‒0,15

1,64
1,64
1,64
1,64
0,00

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ОГНЕУПОРЫ ГРУППЫ МАГНЕЗИТ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ― 
ПЕРИКЛАЗОШПИНЕЛИДНЫЕ ИЗДЕЛИЯ 
С ФРАГМЕНТИРОВАННОЙ МИКРОСТРУКТУРОЙ
© К. т. н. Т. В. Ярушина ( ), А. А. Платонов, М. А. Ерошин, А. О. Мигашкин
ООО «Группа «Магнезит», г. Сатка Челябинской обл., Россия

С точки зрения эксплуатационной надежности меха-
ническая прочность периклазошпинелидных огнеупо-
ров относится к наиболее важным показателям. При 
повышении температуры прочность огнеупоров ме-
няется. Это связано со сложными изменениями в их 
микроструктуре, обусловленными обратимыми про-
цессами вторичного минералообразования шпинели-
дов и твердых растворов, сопровождающимися из-
менениями удельного объема фаз. При разогреве до 
600 °С отмечается увеличение прочности структуры, в 
диапазоне 600‒800 °С при развитии процессов вторич-
ного шпинелеобразования и разрыхления структуры 
прочность снижается. При дальнейшем нагревании до 
1300 °С прочность структуры вновь возрастает из-за 
увеличения количества контактов высокоогнеупорных 
фаз с формированием жесткого каркаса. Выше 1300 °С 
прочность стремительно уменьшается вследствие об-
разования в изделиях расплава. При циклических ко-
лебаниях температуры в режиме нагрев‒охлаждение  
в микроструктуре огнеупоров возникают разрушаю-
щие внутренние напряжения, которые могут быть обу-
словлены как объемными изменениями идентичных 
фаз в зонах градиента температур, так и неравномер-
ными  изменениями объема сопредельных фаз из-за 
различия их ТКЛР. При разогреве изделий с высокой 

скоростью подъема температуры наружные слои ис-
пытывают сжатие, а внутренние ― растяжение. При 
величине растягивающих напряжений, превышающих 
предел прочности, внутри изделий возникают трещи-
ны, приводящие к сколам. При охлаждении растягива-
ющие напряжения возникают на поверхности изделий 
с образованием наружных трещин, не приводящих, как 
правило, к сколам.

Следовательно, снизить вероятность образова-
ния сколов можно путем увеличения термопрочности 
структуры, а также создания фрагментированной 
микроструктуры, препятствующей зарождению тре-
щин. Анализ ряда факторов и моделирование про-
цесса методом конечных элементов показали, что 
при воздействии на плотную футеровку из шлифо-
ванных изделий знакопеременных температур (ког-
да температура  рабочей поверхности варьирует-
ся от 1650‒1700 °С во время обработки металла до 
800‒900 °С в межплавочный период) возникают уве-
личенные термомеханические нагрузки, провоцирую-
щие локальное пластическое разрушение. Одним из 
нескольких способов минимизации тепловых напряже-
ний в футеровке в течение первого цикла эксплуата-
ции является равномерный подогрев футеровки до бо-
лее высоких температур, сокращение времени между 
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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
 И РАЗРАБОТКИ

ПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТЫЕ ОГНЕУПОРЫ С ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ 
ДЛЯ ФУТЕРОВКИ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ

© К. т. н. Т. В. Ярушина ( ), А. А. Платонов, М. А. Ерошин, А. О. Мигашкин
ООО «Группа «Магнезит», г. Сатка Челябинской обл., Россия

Для повышения срока эксплуатации сталеразливочных 
ковшей требуются огнеупоры с высокой эрозионной 
стойкостью и ТКЛР при циклических температурных 
колебаниях. Важными критериями эксплуатационной 
стойкости огнеупоров являются также низкая механи-
ческая прочность при высоких температурах, обуслов-
ливающая более податливую структуру, и пониженная 
теплопроводность, минимизирующая потери тепла 
и падение температуры в ковше в период межпла-
вочных простоев. Для футеровки сталеразливочных 
ковшей обычно применяют периклазоуглеродистые 
огнеупоры. Важнейшей составляющей, обеспечиваю-
щей эрозионную стойкость огнеупоров, является их 
углеродная составляющая. Обычно она представле-
на твердым носителем углерода ― чешуйчатым гра-
фитом и коксующейся связкой. Графит практически 
не смачивается жидким металлом и благодаря этому 
обеспечивает огнеупорам эрозионную стойкость. Но 
поскольку графит относится к материалам с высокой 
теплопроводностью, то он увеличивает теплопрово-
дность футеровки. Увеличение количества вводимого в 

шихту графита повышает термостойкость изделий, но 
способствует снижению температуры расплавленного 
металла и потерь тепла через футеровку. В качестве 
коксующейся связки обычно используют фенольные 
смолы ― продукт синтетической поликонденсации 
фенола и формальдегида. При пиролизе фенольные 
смолы находятся в твердом состоянии и образуют 
коксовую структуру с высокой твердостью и низкой 
способностью к поглощению напряжений в процессе 
службы ― так называемый стекловидный углерод. А 
так как доля фенольной смолы в составе углеродной 
составляющей довольно велика и может достигать 40 %, 
то ее влияние на физико-механические свойства огнеу-
поров после коксования (в частности, на линейное рас-
ширение при циклических температурных нагружени-
ях) является определяющим.  

Специалисты Группы Магнезит исследова-
ли свойства углеродной составляющей огнеупо-
ров при одинаковом количественном соотношении 
графит:фенольная смола. В состав жидкой фенольной 
смолы были введены добавки А и Б, влияющие на ее 
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подогревом футеровки и первой плавкой, уменьшение 
межплавочных периодов, а также применение огнеу-
поров с пониженной теплопроводностью и ТКЛР. Кро-
ме того, огнеупоры должны характеризоваться повы-
шенной  прочностью при сжатии и изгибе в диапазоне 
до 300‒400 °С и пониженной долей проницаемых для 
расплава шлака пор.

Периклазошпинелидные огнеупоры марки ХПП-1 
Группы Магнезит с 2008 г. отлично зарекомендова-
ли себя при службе в футеровке патрубков и камер 
циркуляционных вакууматоров. По эксплуатационной 
стойкости изделия не уступают огнеупорам ведущих 
зарубежных производителей. Технология пропитки из-
делий растворами солей магния и алюминия позволяет 
существенно улучшить прочностные свойства и мини-
мизировать тем самым растрескивание изделий на ста-
дии разогрева. Кроме того, снижение доли проницае-
мых пор препятствует проникновению шлака вглубь 
микроструктуры и взаимодействию шлаковых фаз с 
матрицей огнеупора с образованием жидких алюми-
натов кальция или твердых типа шпинели MgO·Al2O3 и 
двухкальциевого силиката 2CaO·SiO2.

Для еще большего повышения эксплуатационной 
надежности патрубков установок вакуумирования 
стали специалистами Группы Магнезит разработа-
ны огнеупоры нового поколения ― периклазошпине-
лидные изделия марки ХПП-4 с фрагментированной 
структурой, устойчивой к зарождению и распростра-
нению трещин. Новые огнеупоры характеризуются 
пониженной теплопроводностью ― 2,59 Вт/(м·К) при 

1000 °С, низким ТКЛР, пониженной открытой пористо-
стью и высокой прочностью при сжатии. Огнеупоры 
прошли стадию промышленных испытаний. Результа-
ты микроскопических исследований образцов после 
службы показали, что характер их износа существен-
но изменился. Установлено, что за время испытания 
в холодной зоне сформировалась весьма плотная 
структура с хорошей керамической связью компонен-
тов шихты, а мощность зоны пропитки силикатами не 
превышает 50 мм. Связь между компонентами в этой 
зоне осуществляется преимущественно посредством 
вторичных силикатов. Поры в основном тупиковые, 
реже закрытые, общая пористость в этой зоне 10‒12 %. 
Трещины в холодной зоне и в зоне пропитки силика-
тами отсутствуют. Мощность рабочей зоны, в которой 
наблюдается полное перерождение структуры огнеу-
пора, крайне невелика и составляет от 1 до 15 мм; 
при этом она характеризуется интенсивным насыще-
нием вторичными компонентами шлакового расплава 
по поровому пространству. Микроструктура рабочей 
зоне плотная, общей пористостью 5‒7 %, микротре-
щиноватая. Трещины множественные, извилистые и 
не заполнены вторичными компонентами шлака. Это 
позволяет предположить, что они образовались в ре-
зультате термических напряжений при охлаждении 
футеровки в межэксплуатационный период. Таким 
образом, исследование подтвердило, что огнеупоры 
нового поколения в процессе эксплуатации изнаши-
ваются не как обычно ―  скалыванием, а шелушением 
при охлаждении.
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кислотное число. Опыт показал, что после коксования 
при 1000 °С и дальнейшего дилатометрического из-
мерения при скорости нагрева 10 °С/мин до 1500 °С 
в среде аргона образцы существенно различались по 
относительному удлинению. Относительное удлине-
ние образцов на смоле в исходном состоянии было 
максимальным, добавки А и Б позволили снизить уд-
линение от исходного состояния на 15 и 20 % соответ-
ственно. Испытания при циклических температурных 
нагружениях в диапазоне 900‒1500 °С обнаружили 
еще один эффект от введения добавок в смолу. Если 
с каждым циклом размеры образцов на смоле в ис-
ходном состоянии закономерно увеличивались и ам-
плитуда изменения размеров образцов при охлажде-
нии от 1500 до 900 °С также постепенно возрастала и 
составляла от ‒1,00 до ‒1,03 %, то амплитуда относи-
тельного удлинения образцов на смоле с добавкой А 
оставалась неизменной, а образцов с добавкой Б зако-

номерно снижалась. Амплитуда изменения размеров 
образцов с добавками А и Б при охлаждении до 900 °С 
оставалась на стабильно-постоянном уровне и состав-
ляла ‒0,92 %. Было обнаружено также влияние моди-
фицирования смолы на другие физико-технические 
свойства изделий после коксования при 1000 °С. Та-
ким образом, меняя вещественный состав углеродной 
составляющей, можно получить огнеупоры с задан-
ными свойствами для применения в конкретных усло-
виях эксплуатации.

Испытания в службе опытно-промышленной пар-
тии периклазоуглеродистых изделий, изготовленных с 
применением жидкой фенольной смолы, модифициро-
ванной добавкой А, показали, что эти огнеупоры более 
предпочтительны по сравнению с серийными для ис-
пользования в стенах сталеразливочных ковшей из-за 
их более высокой термостойкости и, соответственно, 
малой склонности к растрескиванию.
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СЕРГЕЙ ОДЕГОВ: «У Группы Магнезит большое будущее»
Cаткинская производственная площадка Группы Магнезит проходит эпоху глобальной технологической 
модернизации. В полную мощность заработали современные производственные комплексы. Ведется 
строительство нового горизонта шахты, разрабатываются новые месторождения, развиваются эффек-
тивные и экологичные технологии производства.

О результатах столь масштабных перемен, о новых стратегических задачах, которые ставят перед со-
бой магнезитовцы, а также о том, какие уникальные проекты будут реализованы в Сатке при поддержке 
компании, ― в интервью генерального директора Группы Магнезит Сергея Одегова.

? Сергей Юрьевич, происходящие пере-
мены, без преувеличения, стали началом 
новой жизни «Магнезита». Стратегия ком-
пании, которая сегодня реализуется, была 
разработана до 2025 г. Какие итоги ее реа-
лизации можно подвести уже сегодня?

‒ Разработанная в 2010 г. стратегия Группы Маг-
незит ― стратегия внутреннего качественного 
роста. Мы отказались от приобретения новых про-
изводственных мощностей, создания совместных 
производств и все усилия направили по несколь-
ким основным направлениям развития. Одно из 
наиболее важных ― сырьевая безопасность. И c 
этой задачей мы успешно справились: компания 
обеспечена сырьем на долгосрочную перспективу. 
На Саткинской производственной площадке (СПП) 
мы продолжаем развитие шахты Магнезитовая и 
начали разработку месторождения Ельничное. На 
Нижне-Приангарской производственной площад-
ке в Раздолинске готовится к вводу в эксплуата-
цию новое месторождение Тальское, разработку 
которого планируем начать в 2023 г. 

На сегодняшний день мы обеспечены высоко-
качественным сырьем минимум лет на сто, это по 
самым скромным оценкам. На самом деле можно 
делать более длительные прогнозы ― только в 
Красноярском крае мы поставили на баланс более 
100 млн т магнезита, а суммарные запасы сырья 
превышают 234 млн т. Это позволит нам с уверен-
ностью смотреть в будущее и работать над разви-
тием производственных мощностей.

? На этом поприще тоже есть успехи?

‒ Да, и они связаны со вторым направлением 
стратегии ― с модернизацией и глобальным об-
новлением мощностей для создания уникального, 
единственного в России производства магнези-
альных материалов премиальной серии «Русский 
Магнезит». В результате основные преобразова-
ния на СПП сосредоточены в четырех новейших 
комплексах. 

Мы построили новые линии по производству 
изделий ПШПЦ для цементной промышленности 
мощностью 40 тыс. т в год (комплекс изделий 
«Импульс») и по производству периклазоуглеро-
дистых (ПУ) изделий для металлургов мощностью 
120 тыс. т в год (комплекс безобжиговых изделий 
«Прогресс»). Сатка никогда столько не произво-

Сергей Юрьевич Одегов

Комплекс обожженных изделий «Импульс»

Комплекс безобжиговых изделий «Прогресс»
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порошков «Авангард» вышел на полную проект-
ную мощность (введены в эксплуатацию все пять 
печей), и его производительность достигла 
50 тыс. т в год. 

Теперь мы имеем полный цикл производства 
продуктовой серии «Русский Магнезит» с содер-
жанием MgO до 98,5 %.

? В чем преимущества новых комплексов?

‒ Эти производственные мощности, без преуве-
личения, новое слово в развитии Группы Маг-
незит, да и огнеупорной промышленности в 
целом. Например, в комплексе «Авангард» в 
полной мере воплотились инновационные тех-
нологии: автоматизированные дозирование и 
загрузка сырья, вращение печных ванн для его 
равномерного расплава; система охлаждения 
выплавляемых блоков, которая обеспечивает 
контролируемый рост кристаллов периклаза; 
новейшая высокоэффективная оптическая се-
парация, которая сказалась на результатах сор-
тировки: выход чистого периклаза с каждого 
блока увеличился на 15 %.

Не только «Авангард», но и все новые ком-
плексы полностью автоматизированы, оснащены 
самыми современными агрегатами, в необходи-
мых случаях «машинным зрением» для контроля 
внешних и внутренних дефектов каждого изде-
лия. Не буду вдаваться в технические подроб-
ности, лишь только замечу, что мы не просто в 
разы уменьшили количество брака на всех эта-
пах производства, но и практически искоренили 
причины его возникновения.

Немаловажно для нас и то, что построен-
ные комплексы не только соответствуют всем 
действующим экологическим стандартам, но 
и превосходят их. Системы высокой экологи-
ческой безопасности не только улавливают 
пыль, но и возвращают ее в производство, 
обеспечивают эффективный расход сырья и 
оборотный цикл использования воды и тепла. 
Каждый наш инвестиционный проект «про-
шит» зелеными технологиями ― не менее 20 % 
средств идет на экологическую безопасность 
производства. 

Сегодня специалисты компании разрабаты-
вают новые виды продукции с использованием 
не востребованных материалов (переработан-
ный брак, периклазовая корка, хвосты обога-
щения, рециклинг огнеупоров и т. д.), а также 
продуктов, которые долгое время копились на 
складах некондиционного сырья. Ведется по-
иск новых технологий для переработки шла-
мов, а также разработки огнеупорных мате-
риалов, которые будут снижать экологическую 
нагрузку на окружающую среду у потребителя 
как при эксплуатации, так и после ―  при ути-
лизации.

дила. Например, максимальный объем  производ-
ства ПУ-изделий (36 тыс. т) увеличен  почти в 4 
раза.

В 2021 г. пущена в эксплуатацию вторая мно-
гоподовая печь (МПП-2) комплекса «Рекорд», 
суммарная мощность комплекса по производ-
ству плотноcпеченных материалов удвоилась и 
составляет 200 тыс. т в год. Комплекс плавленых 

Комплекс плотноспеченных порошков «Рекорд»

Комплекс плавленых порошков «Авангард»

Автоматизированная линия сортировки
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? «Русский Магнезит» сравнительно не-
давно стал флагманской серией ком-
пании. Каковы отклики потребителей, 
интерес к новому продукту со стороны 
российских и зарубежных партнеров?

– Отклик однозначный: этот продукт на рынке в 
большом дефиците. Мы работаем со 100 %-ной за-
груженностью по заказам, и даже с небольшим 
превышением, но и этого не хватает, чтобы пол-
ностью обеспечить рынок. Сказались проблемы 
китайских производителей, которые всегда были 
главными поставщиками огнеупоров для метал-
лургов как в России, так и в мире. Промышлен-
ность Китая испытывает дефицит электроэнер-
гии, качественного сырья и трудовых ресурсов. 

Флагманская серия компании ― это основа 
нашего будущего. За названием «Русский Магне-
зит» стоит высокое качество отечественной про-
дукции, которое прежде всего обеспечено новы-
ми подходами к производству: инновационными 
технологиями в совокупности с современнейшим 
оборудованием и высоким уровнем автоматиза-
ции процессов. Это позволяет нам быть лучшим 
производителем огнеупоров и в России, и в мире. 

Мы создали зону комфорта для наших метал-
лургов, которые теперь знают: есть российский 
производитель, который может поставить про-
дукт высокого качества в любой момент. Помимо 
традиционных отечественного и западноевропей-
ского рынков мы сегодня уже осуществляем по-
ставки в Японию, Северную и Южную Америку. 
И поскольку потребность в нашей продукции пре-
вышает предложение, мы не остановимся на до-
стигнутом и будем наращивать мощности. У Сат-
ки и Магнезита большое будущее! 

? Тогда позвольте продолжить тему клю-
чевых точек развития. Большой этап уже 
пройден, что дальше?

– На сегодняшний день создана модель развития 
компании до 2030 г. Следующий этап техниче-
ского перевооружения пройдет на СПП уже в 
2022‒2025 гг., а через 8 лет мы полностью отка-
жемся от неэкономичных, неэкологичных произ-
водств и морально устаревших технологий. При 
этом мы сохраним основной принцип работы ― 
максимальное использование собственного сы-
рья, чтобы исключить зависимость от волатиль-
ности цен на мировых рынках и гарантировать 
стабильность работы нашего огнеупорного про-
изводства.

? Можно привести несколько примеров из 
будущего? Какие проекты планируются к 
реализации?

– В комплексе «Импульс» планируем строитель-
ство еще двух линий с туннельными печами, ана-

логичными той, что уже работает на новой техно-
логической линии производства изделий ПШПЦ. 
В настоящее время освобождается территория 
под строительство, сделан заказ производителю 
оборудования. 

Мощности комплекса «Прогресс» по произ-
водству ПУ-изделий мы тоже увеличим еще на 
60 тыс. т в год за счет создания новой техноло-
гической линии  и доведем суммарную годовую 
производительность углеродсодержащих огнеу-
поров на СПП до 180 тыс. т в год. Для этого бу-
дет установлена еще одна термопечь, которая, 
в отличие от печей, введенных в эксплуатацию 
в 2020‒2021 гг., будет иметь особенность: в ней 
можно будет термообрабатывать как смоло-, так 
и сarbores-связанные углеродсодержащие из-
делия. Планируется, что в состав этой линии 
войдет установка для пропитки ПУ-изделий. 
Благодаря этим новшествам мы сможем предло-
жить нашим партнерам еще более качественные 
огнеупоры для особо сложных условий службы 
(например, в особых зонах конвертеров с дон-
ной продувкой, hot spot-зоны электропечей). А 
камера для пропитки изделий в будущем будет 

Термопечь комплекса «Импульс»

Линия производства ПУ-изделий комплекса «Про-
гресс»
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использоваться и в технологической линии про-
изводства плит для шиберных затворов нового 
поколения (типа «книжка»): углеродсодержа-
щих системы корунд‒циркон‒муллит, а также 
обожженных магнезиального состава, которые 
традиционно выпускаются на СПП. 

Продолжится и модернизация мощно-
стей по производству спеченной магнезии. В 
частности, мы запланировали строительство 
принципиально новой вращающейся печи. По 
сравнению с действующими в настоящее вре-
мя вращающимися печами длиной 90 м новый 
агрегат будет почти в 2 раза производительнее 
при одновременном снижении расхода сырья не 
менее чем на 20 %. Его экологические характе-
ристики также на высоте: выброс пыли ниже в 
4 раза, удельный расход природного газа ― на 
30 %, а снижение «углеродного следа» не менее 
чем 40 %. 

? Новое производство – это новые рабо-
чие места. Как ведется поиск кадров? Это 
работа с внутренними ресурсами, отбор 
самых классных работников, развитие у 
персонала новых компетенций или поиск 
новых специалистов? 

– Человеческий капитал и его развитие ― это 
главное. Для нас в равной степени очень ценны 
опытные работники с большим стажем работы, 
богатейшими профессиональными знаниями и 
молодежь, которая проявляет высокую актив-
ность и желание работать в Группе Магнезит. 
Мы делаем все, чтобы наша команда соответ-
ствовала современным требованиям, нам нуж-
ны высококлассные специалисты с хорошим 
образованием, владеющие IT, ―  ведь у нас 
оцифрованы и автоматизированы почти все про-
цессы ―  от документооборота до отгрузки гото-
вой продукции.

Наглядный пример ― комплекс «Авангард». 
Его операторская напоминает кабину космиче-

ского корабля. Каждая печь комплекса букваль-
но усеяна датчиками и камерами; операторы 
удаленно управляют процессами и по монито-
рам следят за работой оборудования. 

Обучение и развитие персонала идет постоян-
но. Успешно реализуются программы получения 
дополнительных профессий, подготовки резерва 
кадров; ведется работа с выпускниками вузов и 
колледжей. Получить новые знания и компетен-
ции можно в Центре обучения и развития персо-
нала, по программам образовательной практики, 
стажировки. При необходимости мы готовы обу-
чать своих сотрудников в лучших вузах России и 
зарубежья. 

? Группа Магнезит всегда была и остается 
в числе компаний, которые меняют мир к 
лучшему. Магнезит и авангард. Магнезит 
и культура. Магнезит и качество жизни. К 
счастью, этот список можно продолжать. 
Как удалось добиться того, чтобы эти свя-
зи стали прочными? И как достичь того, 
чтобы эти ассоциации продолжали возни-
кать у будущих поколений?

– Рецепт прост ― мы закладываем будущее сегод-
ня. Все, чего мы достигли и планируем достичь, 
становится реальностью благодаря людям. Благо-
даря каждому, кто работает в нашей команде, кто 
гордится тем, что он ― магнезитовец, кто любит 
и развивает свой родной город. 

Безусловно, производство ― краеугольный 
камень для нашего города. Успешно развивает-
ся «Магнезит» ― развивается Сатка. Поскольку 
у нас есть возможность, мы вкладываем средства 
в улучшение жизни людей, в развитие культу-
ры, образования, городской среды. Примеров 
достаточно: масштабная программа «Миллион 
деревьев» по озеленению промплощадки и город-
ских территорий, программы «Крепкая семья» 
и «Шахматный всеобуч», общественное креа-
тивное пространство «Арт-Сатка», фестивали 
SatkaStreetArtFest и «Моя Сатка». Еще больше 
таких примеров будет в наших новых проектах. 
Одна из новых идей ― она находится в стадии 
проектирования ― преобразование простран-
ства между Степным и Березовским карьерами. 
Эта огромная территория занимает  27 гектаров. 
Мы планируем перевести ее из статуса промыш-
ленной в общественную и построить небольшой 
гольф-клуб с игровым полем на 9 лунок и тре-
нировочным полем. Это пространство не просто 
станет спортивной площадкой, но и послужит для 
создания рекреаций, проведения культурных и 
творческих мероприятий. Мы продолжим разви-
тие территорий, которые выводятся из промыш-
ленного оборота и постепенно становятся центра-
ми социокультурной жизни. 

Постоянное движение вперед ― основа на-
шего мировоззрения. И радует, что сегодня на 

Операторская комплекса «Авангард» напоминает ка-
бину космического корабля
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этом пути мы получаем гораздо больше отдачи, 
чем в самом начале. На каждый воплощенный 
проект идет обратная связь, люди проявляют 
все больше интереса к происходящему и помо-
гают в реализации наших идей. Вместе мы по-
степенно развиваем городские пространства и 
наполняем их новым смыслом. Вместе создаем 
новое будущее. 

ЦИФРЫ И ФАКТЫ
◆ 3,4 мрд руб. ― объем инвестиций в проекты гло-
бальной программы технологической модерниза-
ции в период с 2015 г.
◆ до 98,5 % ― содержание оксида магния в про-
дуктах серии «Русский Магнезит» 
◆ 100 %-ная экологическая безопасность произ-
водства обеспечена на всех новых комплексах ком-
пании: вода и отходящие газы проходят очистку, 
вся пыль, корка и осыпь собираются и возвраща-
ются в производство

◆ не менее 20 % средств от реализации каждого 
инвестиционного проекта идет на решение вопро-
сов экологической безопасности
◆ 2,5 мрд руб. ― экологические инвестиции 
Группы Магнезит в рамках соглашения с прави-
тельством Челябинской области по улучшению 
экологической обстановки в Сатке и программы 
«Миллион деревьев» за последние три года
◆ 200 млн. руб. ― Группа Магнезит направила 
на благоустройство города, повышение качества 
жизни населения и проекты  в области культуры 
в 2021 г. ◼

Интервьюер:
Анна Филиппова, руководитель 

группы Управления внешних коммуникаций,
ООО «Группа «Магнезит», 
г. Сатка Челябинской обл.,    

8-35161-9-48-99, 8-982-28-808-14 
fanka-press@mail.ru, afilippova@magnezit.com

Фото пресс-службы Группы Магнезит

КЕРАМИКА В ЕВРОПЕ 2022
XVII конференция и выставка ECerS (ECerS XVII), 

9-я Международная керамическая конференция (ICC9) 
и конференция Electroceramics XVIII 

запланированы как совместная конференция 
в г. Кракове, Польша, с 10 по 14 июля 2022 г.

Для получения дополнительной информации 
посетите веб-сайт конференции:  

www.ceramicsineurope2022.org
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И МИКРОСТРУКТУРА 
КЕРАМИЧЕСКОГО ГОРНА ДОМЕННОЙ 
ПЕЧИ № 6 ЕВРАЗ НТМК ПОСЛЕ СЛУЖБЫ. Часть 1. 
Минеральный состав огнеупоров

Приведены результаты комплексного исследования химического и вещественного составов, а также 
макроструктуры образцов огнеупоров после службы в горне доменной печи с полезным объемом 
2200 м3 в течение 14 лет. Комплексным методом определено содержание углерода в исследуемых 
образцах. Установлено образование цинксодержащих фаз как на месте оксидных огнеупоров керами-
ческого стакана, так и в углеродистой футеровке фурменной зоны и горна. Износ огнеупоров в горне 
имеет сложный, преимущественно термохимический механизм и малую скорость из-за формирова-
ния гарнисажа, содержащего тугоплавкие соединения.
Ключевые слова: доменная печь (ДП), керамический горн, углеродистая футеровка, износо-
устойчивость, цинкит, ганит, виллемит.

В_настоящее время в связи с интенсификаци-
ей высокотемпературных процессов продол-

жительность кампании современных доменных 
печей (ДП) в значительной степени определяет-
ся износоустойчивостью горна и лещади [1‒5]. 
Известно также, что большую часть кампании 
ДП работает не на исходной футеровке, а на 
сформированном на ее рабочей поверхности ог-
неупорном гарнисаже. Вещественный состав и 
свойства гарнисажа были объектом изучения 
зарубежных и отечественных авторов [1‒10]. 
Большинство публикаций посвящено исследо-
ванию гарнисажа ДП, выплавляющих чугун с 
использованием традиционного железорудного 
сырья с относительно малым содержанием ти-
тана [2‒7]. При этом физико-химический меха-
низм износа самой футеровки горна изучен не-
достаточно.

Настоящая статья содержит первые резуль-
таты комплексного материаловедческого иссле-
дования огнеупоров нового поколения для футе-
ровки горна, фурменной зоны и керамического 
стакана после 14 лет эксплуатации в ДП № 6 с 

большим полезным объемом; некоторые аспек-
ты системного изучения гарнисажа, сформиро-
ванного в этой ДП в той же кампании, опубли-
кованы ранее [1].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ДП № 6 ЕВРАЗ НТМК с полезным объемом 2200 м3 
(диаметр горна 9700 мм, 2 чугунные летки, 22 
воздушные фурмы) была задута после рекон-
струкции в 2004 г. и выдута для последующего 
ремонта в 2018 г. За этот период было выплавле-
но 27950 тыс. т передельного ванадийсодержа-
щего чугуна. Средний химический состав чугу-
на, мас. %: Fe 94,1, Ti 0,14, V 0,496, Mn 0,38, C 4,6, 
Si 0,08, S 0,024, P 0,05.

После выдувки печи и ее охлаждения 
воздухом и водой футеровку и гарнисаж об-
рушали при помощи машины для ломки фу-
теровки с гидромолотом и удаляли из печи. 
При этом отбирали пробы из горна, фурмен-
ной зоны и заплечиков. Всего на исследова-
ние было представлено 4 образца футеровки 
горна: от основной углеродистой футеровки 
и керамического стакана. Точки отбора проб 
образцов футеровки по высоте ДП № 6 пока-
заны на рис. 1.

Образцы О1 и О3, представленные перерож-
денными футеровочными углеродистыми бло-
ками, отобраны с отметок +9550 и +9500 мм со-
ответственно, расположенных выше шлаковых 
и чугунных леток. Образец О4, отобранный в 
районе чугунной летки № 2 (горизонт +9300 мм), 
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является частью слоистого углеродистого бло-
ка. Образец О2 представляет собой измененный 
графитированный огнеупор, отобранный с от-
метки +9100 мм.

Керамический стакан горна был изготов-
лен из плотных алюмокарбидкремниевых изде-
лий марки MTZST-1 и блоков марки MTZST-ZH 
производства Mayerton (КНР), углеродистая 
футеровка горна ― из углеродистых блоков 
отечественного производства (Челябинский 
электродный завод). Химический состав и фи-
зические свойства импортных огнеупоров до 
службы приведены в табл. 1, а их минеральный 
состав ― в табл. 2.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Химический состав исследуемых  материалов 
определяли на рентгенофлюоресцентном энер-
годисперсионном спектрометре ARL QUANT’X 
(Thermo Scientific, США) с применением про-
граммы UniQUANT (Rh Kα-излучение, мощность 
трубки 50 Вт, диапазон напряжения 4‒50 кВ с 
шагом 1 кВ, диапазон тока 0‒1,98 мА с шагом 
0,02 мА, детектор Si (Li), энергетическое разре-
шение 150 эВ). 

Изменения фазового состава и массы при 
нагревании и температуру плавления опреде-
ляли термогравиметрическим методом на диф-
ференциальном сканирующем дериватографе 
STA 449 F3 Jupiter (Netzsch-Gerätebau GmbH) с 
использованием программного пакета Proteus 
Analysis 5.2 по методике DIN 51004:1994. 
Determination of melting temperatures of 
crystalline materials using differential thermal 
analysis (Определение температур плавления 
кристаллических материалов, используя диф-
ференциальный термический анализ). Погреш-
ность метода при определении температуры 
плавления ±3 %.

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводи-
ли на дифрактометре с вращающимся анодом 
Miniflex 600 (Cu Kα-излучение, λ = 1,541862 Å, 
интервал съемки  3,00‒60,00 град, шаг скани-
рования 0,02 град, Rigaku ― Carl Zeiss, Япония) 
с программами управления и сбора данных 

Рис. 1. Схема отбора проб огнеупоров О1, О2, О3, О4 по 
высоте горна ДП № 6 ЕВРАЗ НТМК

Таблица 1. Химический состав и свойства алю-
мокарбидкремниевых изделий керамического 
стакана

Показатель Изделия 
MTZST-1

Блоки 
MTZST-ZH

Содержание, мас. %:
Al2O3

SiO2

SiC
Fe2O3

Кажущаяся плотность, г/см3

Предел прочности, МПа:
       при сжатии
       при изгибе
Открытая пористость, %
Огнеупорность, оС
Температура начала дефор-
мации под нагрузкой 0,2 
МПа, оС
Теплопроводность, Вт/(м·К)
ТКЛР, %
Термостойкость, тепло-
смены

≥75,0
≤14,0

9,0
≤1,0
≥3,0

≥100
≥18
≤16

≥1790
≥1700

5,0
0 ÷ +0,5

≥30

≥70,0
≤21,0

8,0
≤1,0
≥3,0

≥80
≥16
≤16

≥1790
≥1680

5,0
0 ÷ +0,5

‒

Таблица 2. Минеральный состав алюмокарбидкремниевых изделий керамического стакана

Минерал Температура 
плавления, оС

Минеральный состав, мас. %*1

изделия MTZST-1 блоки MTZST-ZH
а б а б

Корунд
Муллит 3Al2O3·2SiO2

Стекло R2O·RO·nSiO2*2

Карбид кремния α-SiC
Магнезит Fe3O4

Примеси (Si, SiO2 и др.)

2050
1910

‒
2830*3

1580
‒

40,3
 49,7

‒
9,0
1,0
‒

36‒40
46‒50
3‒5
8‒10

0,6‒1,0
0,2

16,5
74,5

‒
8,0
1,0
‒

15‒18
68‒72
5‒7
68

0,3‒0,7
Не опр.

*1 а ― расчетный равновесный состав; б ― фактический минеральный (фазовый).
*2 R2O ― K2O, Na2O; RO ― CaO + MgO.
*3 Указана температура сублимации, °С.
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Miniflex guidance и пакетом обработки данных 
PDXL Basic. Идентификацию дифракционных 
максимумов проводили с использованием банка 
данных JSPDS, полуколичественную оценку со-
держания фаз ― с использованием корундового 
числа RIR (Reference Intensity Ratio) по методу 
Чанга (Chung) [11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Химический состав исследуемых  проб огнеу-
поров после службы приведен в табл. 3. Видны 
широкие пределы содержания главных компо-
нентов (веществ), представленных весьма слож-
ной многокомпонентной системой Fe‒С‒FeO‒
Fe2O3‒CaO‒MgO‒Al2O3‒TiO2‒ZnO‒V2O5‒SiO2. 
Содержание отдельных элементов определено 
инструментально. Следует отметить большое 
количество примесных элементов, попадающих 
в ДП с железорудным сырьем, коксом, флюсами 
(табл. 4).

Сравнение данных, приведенных в табл. 3 и 4, 
показывает весьма высокую концентрацию цин-
ка в образцах О1‒О3 (23,2‒82,2 мас. %), незначи-
тельное содержание шлаковых оксидов (CaO и 
MgO <1,0 мас. %) и снижение количества Al2O3 
в футеровке в процессе службы в несколько раз 
(в образце О1 почти на порядок). Образец О4 
отличается от других преимущественно крем-
неземистым составом; в нем содержится 81,7 
мас. % SiO2. Во всех образцах установлено отно-
сительно малое содержание Fe, что указывает 
на отсутствие миграции железа из расплавов в 
огнеупор.

Таблица 3. Химический состав реакционных зон 
огнеупоров (после прокаливания на воздухе при 
1000 °С)

Компонент
Содержание компонента, мас. %, 

в образце (см. рис. 1)
О1 О2 О3 О4

Fe
Si
Ti
Zn
Ca
Mn
K + Na
V
Al
S
Co
Сu
Pb
Cr
Ba
РЗЭ (Y, Ce)
Mo + W
Ni
Zr
Cl + I + Br
Bi
 Р
Ссвоб

SiC
SiO2

Al2O3

FeO
CaO
MgO
ZnO
Сумма
Остальные 
микропримеси

0,446
11,11
0,666
65,15
0,236
0,0215
0,114

‒
19,37
0,54

‒
‒

1,13
‒

0,00336
0,11
0,89

‒
0,114

‒
0,0626

‒
‒
‒

15,81
27,29
0,439
0,257

‒
53,56
99,79
0,21

5,32
3,36
0,237
82,23
0,587
0,0603
0,424
0,077
5,21

‒
0,052

‒
0,599

‒
‒

0,1226
1,57

‒
‒
‒

0,139
‒
‒
‒

3,52
8,17
5,89
0,668
0,58
77,52
97,54
2,46

0,667
30,68
1,99
23,15
0,858
0,0495
0,813
0,045
40,22

‒
0,0204

‒
0,162

‒
0,066
0,3428
0,46

‒
0,377

‒
‒

0,201
‒
‒

35,76
47,34
0,48
0,638

‒
12,89
99,36
0,64

4,14
76,74
1,25
0,833
1,22

0,0493
2,47
0,241
9,98
0,907
0,035
0,166
0,0115
0,0734

‒
0,1662
0,0137
0,0311
0,307
1,3198

‒
‒
43
42

7,76
3,43
0,88
0,604

‒
0,306
99,14
0,86

Таблица 4. Химический состав шихтовых материалов доменной плавки

Материал
Содержание, мас. % Основ-

ностьFe FeO Fe2O3 V2O5 MgO S Zn TiO2 Mn CaO SiO2 P Al2O3 Cr
Агломерат Качка-
нарского ГОКа
Окатышы Качка-
нарского ГОКа
Железофлюс Высо-
когорского ГОКа
Доменный присад 
стальной габарит-
ный*1

Металлический про-
дукт РМ УПОШ*2

Металлодобавка 
РМ УПОШ
Металлоотсев 
УПВШ*2 (смесь)
Металлопродукт 
сухой МВ (Сухой Лог)
Зола кокса про-
изводства ЕВРАЗ 
НТМК
Шлак ДП № 6 [12]
Чугун ДП № 6 [12]

54,1

61,1

51,9

60,2

72,5

88,8

83,0

88,3

‒

‒
‒

9,4

3,2

10,4

18,4

12,3

1,6

‒

‒

‒

1,10
‒

66,9

83,9

62,6

‒

‒

‒

‒

‒

20,2

‒
‒

0,527

0,588

0,659

0,772

0,385

0,66

6,204

4,10

‒

0,24
V

0,423

2,57

2,53

3,35

5,51

2,91

0,84

0,40

0,23

1,1

12,0
‒

0,017

0,004

0,043

0,066

0,148

0,046

‒

‒

‒

‒
0,023

0,012

0,013

0,088

0,035

‒

‒

‒

‒

‒

‒
‒

2,51

2,75

1,79

0,84

2,10

0,25

2,25

1,39

‒

9,99
Ti

0,16

0,17

0,17

0,45

1,83

0,61

0,33

2,60

1,73

‒

0,4
0,24

11,0

1,2

12,8

11,7

8,0

2,5

0,5

0,3

5,1

32,9
‒

4,7

3,8

5,5

7,3

6,7

2,2

3,3

2,1

48,1

28,4
Si

0,11

0,006

0,006

0,036

0,153

0,055

0,05

0,011

0,013

0,30

‒
‒

2,58

2,53

2,58

2,24

2,83

0,87

‒

‒

20,4

15,7
‒

0,057

0,52

0,111

0,23

‒

‒

‒

‒

‒

‒
‒

2,33

0,31

2,32

1,59

1,19

1,14

0,16

0,15

0,10

‒
1,14

*1 Содержит дополнительно 0,1 мас. % Na2O, 0,08 мас. % К2О и 0,003 мас. % Рb.
*2 УПОШ ― участок подготовки отвальных шлаков; УПВШ ― участок подготовки ванадийсодержащих шлаков.
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Макрохарактеристика образцов
Образцы, отобранные для комплексного ис-
следования, показаны на рис. 2. Тщательный 
осмотр образцов О1 и О3 показал присутствие 
на их поверхности и в плоскости разреза тонко-
дисперсного углерода (возможно, сажистого), 
который не смывается даже струей воды. Объ-
емное насыщение углеродом в процессе служ-
бы обусловило переход светло-серой исходной 
окраски образцов в черную. В образцах О2 и О4 
углерод представлен двумя разновидностями: 
тонкодисперсным (сажистым) и мелкокристал-
лическим (графитом).

В разрезах образцов О1 и О3 имеются тон-
кие (до 1,0‒1,5 мм) трещины, полностью запол-
ненные тугоплавким светло-серым веществом 
― цинкитом ZnO (Тпл = 1975 оС). Текстура этих 
образцов в основном однородная, без видимых 
границ между зернами заполнителя (фракции  
> 1 мм) и матрицы (фракции < 0,1 мм).

Образцы не обладают магнитной воспри-
имчивостью, не содержат макровкраплений 
чугуна, что свидетельствует об отсутствии 
заметной капиллярной инфильтрации метал-
лического расплава в объем огнеупора. Вслед-
ствие дополнительного спекания и насыщения 
реагентами печного пространства открытая 
пористость образцов снизилась от 16 до 6,1 %, 
а их кажущаяся плотность возросла до 
3,95 г/см3. Очевидно, увеличение плотности 
связано с присутствием цинкита, имеющего 
кажущуюся плотность 5,7 г/см3.

Визуальный осмотр показал также полное 
отсутствие макрозональности во всех исследуе-
мых образцах. Образцы О1 и О3 имеют высокую 
механическую прочность. Углеродистые блоки 
также не имеют макрозональности, но обла-
дают слоистой текстурой с разной плотностью 

слоев толщиной от нескольких миллиметров до 
15 см и более. Слои плотно и прочно спечены 
в монолит и  различаются макропористостью и 
цветом.

Определение содержания углерода 
в образцах
Известно, что углерод в огнеупорах до и по-
сле службы может присутствовать в связанном 
виде (карбиды, оксикарбиды, карбонаты) и в 
элементарной форме (С) с разной степенью упо-
рядоченности кристаллической структуры: от 
практически рентгеноаморфной сажи до явно 
кристаллического графита. При этом кокс по 
развитию атомной структуры (ближнего поряд-
ка) занимает промежуточное положение. Глав-
ным диагностическим параметром твердого 
углерода с разным развитием кристаллической 
структуры является температура начала его 
окисления на воздухе, возрастающая с развити-
ем ее совершенности [14].

Среди традиционных методов изучения 
углеродистого минерального вещества (химиче-
ский, рентгенофазовый, петрографический, ин-
фракрасной спектроскопии и др.) наиболее эф-
фективным является термогравиметрический 
(или дифференциальной калориметрии ― ДСК), 
основанный на синхронной фиксации скорости 
изменения температуры и массы пробы при на-
гревании в заданной среде. На рис. 3 показаны 
кривые потери массы (ТГ) и тепловых эффектов 
(ДСК) четырех исследуемых проб при нагрева-
нии  на воздухе со скоростью 10 оС/мин в интер-
вале 20‒1500 оС.

Потери массы в образце О1 начинаются от 
400 оС и происходят в два этапа: в интервале 
400‒1000 оС с максимумом теплового эффекта 
при 669 оС, связанным с окислением углерода 

Рис. 2. Образцы огнеупоров, отобранных из горна ДП № 6: а ― образец О1, часть футеровочного блока с отметки 
+9500 мм; б ― образец О2, часть графитированного блока 1-го ряда; в ― образец О3, перерожденная часть углеро-
дистого блока с отметки +9500 мм; г ― образец О4, слоистые части углеродистого блока с отметки +9300 мм, район 
чугунной летки № 2
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Рис. 3. Термограммы образцов огнеупоров в атмосфере воздуха: 
1 ― кривая потери массы (ТГ); 2 ― кривая тепловых эффектов 
(ДСК); а‒г ― образцы О1, О2, О3, О4 соответственно

(потери массы 3,65 %) и, возможно, цинка, 
и небольшим экзотермическим эффектом 
в интервале 1300‒1500 оС, связанным с 
разложением стеклофазы и кристаллиза-
цией муллита (возможно, обогащенного 
цинком) при 1389 оС (потери массы 1,09 %). 
Количество свободного углерода в образ-
це 3,65 %. 

Тепловые эффекты в образце О2 на-
чинаются от 200 оС и сопровождаются 
широким экзотермическим тепловым 
эффектом с максимумом при 652 оС, свя-
занным с окислением углерода и, воз-
можно, цинка, и небольшим экзотермиче-
ским эффектом в интервале 1300‒1500 оС 
вследствие дивитрификации стеклофазы 
и кристаллизации муллита ― экзотер-
мический эффект при 1379 оС. Широкий 
эффект окисления углерода обусловлен 
присутствием в образце оксидной и/или 
металлической фазы, которая при горе-
нии углерода образует на его поверхности 
оксидную пленку, замедляющую процесс 
окисления. Количество свободного угле-
рода в образце 93,0 %. 

Тепловые эффекты в образце О3 на-
чинаются от 200 оС и сопровождаются 
широким экзотермическим тепловым эф-
фектом с максимумами при 602 и 669 оС, 
отражающими последовательные процес-
сы окисления цинка, углерода, кокса и 
графита. Начиная от 1100 оС появляется 
еще один экзотермический эффект, со-
провождающийся увеличением массы на 
1,47 % и выраженным экзотермическим 
эффектом в интервале 1300‒1500 оС, обу-
словленным окислением карбидных (Fe3C, 
SiC) фаз. Количество свободного углерода 
в образце 5,26 %. 

Тепловые эффекты в образце О4 начи-
наются от 200 оС и сопровождаются широ-
ким экзотермическим тепловым эффектом 
с максимумами в интервале 433‒718 оС, 
связанными с окислением сажистого угле-
рода, кокса и графита, и небольшим эндо-
термическим эффектом при 1446 оС, обу-
словленным плавлением аморфной фазы. 
Количество свободного углерода в образце 
24,69 %.

Температура начала плавления всех 
образцов в защитной атмосфере выше 
1600 оС.

Количественный РФА образцов 
Результаты РФА шести исследуемых проб при-
ведены в табл. 5. Для анализа образцов О2 и О4 
было использовано по две разновидности слоев 
(О2-а, О2-б, О4-а, О4-б), различающихся по ми-
кроструктуре. Из табл. 5 видно, что образцы О1 

и О3 по фазовому составу аналогичны огнеупор-
ным высокоглиноземистым изделиям, представ-
ленным муллитом и корундом, содержащими в 
виде изоморфной примеси оксид железа. Образ-
цы О2 и О4 резко отличаются от образцов О1 и 
О3, преимущественно углеродистым составом, 
представленным фазами системы Si‒C: графи-
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том и карбидом кремния. Образец О4 содержит 
около одной трети кварца в сером слое блока. 
Результаты РФА показали также, что оксидные 
соединения цинка, представленные цинкитом 
ZnO, ганитом ZnAl2O4 и цинковым герцинитом 
(Fe,Zn)Al2O4, содержатся в виде твердого раство-
ра FeO и Fe2O3.

Количественный петрографический 
анализ образцов
Главным недостатком РФА является невозмож-
ность получения информации о содержании 
в исследуемых образцах рентгеноаморфных 
фаз, в частности стеклофазы и углерода в виде 
сажи, кокса, стеклоуглерода. Этот недостаток 
устраняется совместным использованием с РФА 
наиболее эффективных методов термографии 
― массового содержания всех форм углерода, 
включая тонкодисперсную сажу, и петрографии 
(все формы углерода, кроме сажи).

В табл. 6 приведен фактический минераль-
ный состав исследуемых образцов после служ-
бы в ДП на основании результатов РФА, термо-

Таблица 5. Фазовый состав исследуемых образцов (по данным РФА)

Фаза
Содержание фазы, мас. %, в образце

О1
О2*1

О3
О4*1

а б а б
Цинкит ZnO
Ганит ZnAl2O4

Виллемит Zn2SiO4

Железистый муллит 3(Al,Fe)2O3·2(Si)O3

Железистый корунд (Al, Fe)2O3

Железистый цинкит (Zn, Fe)O
Железистый ганит Zn(Al1,4Fe0,6)O4

Герцинит цинкат (Zn0,4Fe0,52Al0,08)(Fe0,09Al1,91O4)
Графит
Карбид кремния*2

Когенит Fe3C*3

Браунмиллерит Ca2Fe0,95Al0,95Mg0,05Si0,05O5

Пироп (Mg0,92Fe0,05Ca0,03)3Al2(SiO4)3

Кварц

36
7
11
22
24
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒

‒
‒
3
‒
‒
49
48
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒

26
‒

1,6
‒
‒
‒
‒
‒
69
‒
4
‒
‒
‒

‒
‒
3
63
‒
29
‒
2
‒
‒
‒
‒
‒
‒

‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒
43
50
1
3
3
‒

‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒
13
53
‒
‒
‒
34

*1 а ― расчетный равновесный состав; б ― фактический минеральный (фазовый). 
*2 Синоним ― цементит (металловедение).
*3 В геологии высокотемпературная модификация (гексагональной сингонии) называется муассанит.

гравиметрии, общего и локального химических 
анализов и минералографии (по данным оптиче-
ской микроскопии в отраженном свете). Сравне-
ние результатов количественного определения 
минерального состава РФА (см. табл. 5) и микро-
скопии (см. табл. 6) позволяет получить более 
полную информацию о реальном фазовом соста-
ве исследуемых образцов, включая содержание 
и взаимное расположение аморфных фаз.

По минеральному составу выделены 
две группы исходных огнеупоров: корун-
домуллитокарбидкремниевая (образцы О1 и 
О3), относящаяся к системе Al2O3‒SiO2‒SiC, и 
углеродсодержащая (безобжиговые образцы О2 
и О4), описываемые системой Al2O3‒SiO2‒SiC‒C. 
Во всех образцах диагностирован вторичный 
рентгеноаморфный углерод (сажа) в количестве 
3‒5 мас. %. Главными вторичными минерала-
ми, образовавшимися в результате привноса 
веществ из рабочего пространства ДП и их хи-
мического взаимодействия с фазами исходных 
огнеупоров, являются четыре соединения цин-
ка: металлический цинк, оксид цинка, силикат 

Таблица 6. Минеральный (фазовый) состав исследуемых образцов

Фаза Тпл, оС
Содержание фазы, мас. %, в образце

О1 О2 О3 О4
Корунд нормальный (Al, Ti)2O3

Муллит 3Al2O3·2SiO2

Карбид кремния
Цинкит ZnO
Углерод (кокс + графит)
Ганит ZnAl2O4

Виллемит Zn2SiO4

Стекло (лешательерит)*2

Цинк металлический 
Цементит (когхенит) Fe3C
Кварц

2050
1910

>2600*1

1975
>3500*1

1950
1512

‒
420
1600
1723

25,0
4,3
12,8
35,4
4,8
7,0
9,3
1,4
‒
‒
‒

‒
‒
‒

2,0
63,1
1,3
1,6
‒

24,1
8,0
‒

46,2
12,6
18,8
6,2
3,7
3,3
4,1
1,3
3,8
‒
‒

18,4
‒

33,6
‒

32,9
‒
‒
‒
‒
‒

15,1
*1 Указана температура сублимации, °С.
*2 Основа ― SiO2 (из SiC).
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цинка ― виллемит Zn2SiO4 и цинковая шпи-
нель ― ганит ZnAl2O4. Суммарное содержание 
цинксодержащих фаз в образце О1 превышает 
50 мас. %.
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ОБЖИГА НА СВОЙСТВА ШАМОТА 
ИЗ КАОЛИНА КЫШТЫМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Исследовано влияние скорости обжига обогащенного каолина Кыштымского месторождения на 
свойства шамота. Спецификой каолина Кыштымского месторождения является петрографическое 
разнообразие исходных пород, что отрицательно сказывается на его качестве как огнеупорного сы-
рья. Изучены пластические свойства каолина, позволяющие формовать брикет без дополнительного 
использования связующих, включая воду. Исследования скорости, конечной температуры обжига и 
длительности выдержки при конечной температуре показали, что скорость подъема температуры 
в процессе обжига шамота несущественно влияют на качество получаемого шамота. В то же время 
повышение конечной температуры обжига и выдержки существенно влияет на качество и фазовый 
состав шамота, закономерно снижая его водопоглощение, увеличивая выход муллита и уменьшая ко-
личество непереродившегося свободного SiO2. Установлено, что максимальная температура обжига 
обогащенного каолина Кыштымского месторождения на шамот составляет 1350‒1400 оС, скорость 
подъема температуры 35‒45 оС/мин.
Ключевые слова: каолин, пластичность, скорость обжига, шамот, муллит, плотность, водо-
поглощение.

В_настоящее время в связи с интенсификаци-
ей технологических процессов в металлур-

гии и химической промышленности возрастают 
требования к повышению качества огнеупор-
ных материалов, в том числе и рядовых алю-
мосиликатных. Одно из основных направлений 
повышения качества огнеупорных материалов 
― использование более чистых исходных мате-
риалов [1‒5]. Использование для производства 
высокочистых каолинов вместо огнеупорных 
глин позволяет решать эту проблему, но тре-
бует модернизации технологий производства 
шамота. Настоящая работа посвящена оптими-
зации процесса обжига каолина Кыштымского 
месторождения для производства алюмосили-
катного шамота для разных применений. Об-
жиг природного алюмосиликатного сырья для 
получения огнеупорного заполнителя должен 
обеспечивать получение плотноспеченной ке-
рамической структуры с максимальным содер-
жанием муллита и минимальным количеством 
стеклофазы. 

Традиционно шамот получают во вращаю-
щихся печах длиной 40‒60 м при максимальной 

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

температуре обжига 1350‒1450 оС [1]. Критерия-
ми качества шамотного заполнителя по ГОСТ 
23037‒99 «Заполнители огнеупорные. Техни-
ческие условия» являются химический состав, 
огнеупорность и водопоглощение. Остается от-
крытым вопрос о возможности и целесообразно-
сти скоростного обжига алюмосиликатного сы-
рья на шамот для снижения его себестоимости.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Химический состав определяли атомно-
эмиссионным спектральным анализом с 
индуктивно-связанной плазмой на приборе 
Optima 4300 DV (PerkinElmer, США) в области 
длин волн 150‒800 нм. Минеральный состав сы-
рья и синтезированной керамики определяли 
комплексным исследованием с использованием 
рентгенофазового анализа (РФА) и дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
Фазовый состав материала при нагревании 
определяли термогравиметрическим методом 
с помощью дифференциального сканирующе-
го дериватографа STA 449 F3 Jupiter (Netzsch 
Gerätebau, GmbH) с использованием пакета 
Proteus Analysis 5,2 в интервале 20‒1300 °С.

РФА проводили на дифрактометре с вращаю-
щимся анодом Miniflex 600 (Cu Kα-излучение, λ = 
= 1,541862 Å, интервал съемки 3‒90 град, шаг 
сканирования  0,02 град, Rigaku ‒ Carl Zeiss, 
Япония) с программами управления и сбора 
данных Miniflex guidance и пакетом обработки 



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 5 2022 49

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

данных PDXL Basic. Идентификацию дифракци-
онных максимумов проводили с использовани-
ем банка данных JSPDS, полуколичественную 
оценку содержания фаз ― с использованием ко-
рундового числа RIR (Reference Intensity Ratio) 
по методу Чанга (Chung) [6].

Гранулометрический состав тонкоизмель-
ченных порошков определяли седиментаци-
онным анализом на лазерном дифракционном 
анализаторе частиц SLAD 2201 (Shimadzu Corp.) 
по ГОСТ 8.777‒2011 «Государственная система 
обеспечения единства измерений. Дисперсный 
состав аэрозолей и взвесей. Размеры частиц по 
дифракции лазерного излучения» и по ГОСТ 
21216‒2014 «Сырье глинистое. Методы испы-
таний». Число пластичности глинистого сырья 
определяли по ГОСТ 21216‒2014, истинную 
плотность материалов ― пикнометрическим 
методом по ГОСТ Р 56300‒2014 «Огнеупоры и 
огнеупорное сырье. Методы определения ис-
тинной плотности», удельную поверхность ― по 
ГОСТ 21043‒87 (СТ СЭВ 5499‒86) «Руды желез-
ные и концентраты. Метод определения внеш-
ней удельной поверхности» на приборе ПСХ-
11М, водопоглощение ― по ГОСТ 18847‒2020 
«Огнеупоры неформованные зернистые. Мето-
ды определения водопоглощения, кажущейся 
плотности и открытой пористости», линейную 
усадку ― по ГОСТ 5402.1‒2000 «Изделия огнеу-
порные с общей пористостью менее 45 %. Метод 
определения остаточных изменений размеров 
при нагреве».

Исследовали влияние скорости обжига обо-
гащенного каолина Кыштымского месторожде-
ния на свойства брикета. Каолин ―  осадочная 
горная порода, образующаяся в природе при 
эрозии изверженных горных пород [7]. Специ-
фикой каолина Кыштымского месторождения 
является петрографическое разнообразие ис-
ходных пород, которое сказывается на качестве 
каолинов, представленных продуктами их выве-
тривания. В пределах одной залежи отмечается 
непрерывное чередование высококачественных 
светлоокрашенных каолинов, возникших за счет 
каолинизации маложелезистых существенно 
полевошпатовых пород (лейкократовых гнейсов, 
аплитов, пегматитов) с низкокачественными ка-
олинами по биотито-амфиболовым, биотитовым 
гнейсам и амфиболитам, характеризующимся 
относительно высоким содержанием красящих 
оксидов. 

Наряду с каолинитами, глинистая фракция 
которых почти полностью представлена каоли-

нитом, встречаются разности с повышенным со-
держанием слюд (до 40 %). Такое разнообразие 
в вещественном составе кыштымских каолинов 
отрицательно сказывается на качестве сырья.

По минеральному составу кыштымский 
каолин-сырец представляет собой сильно пес-
чанистую гидрослюдисто-каолинитовую массу 
светло-желтого цвета, состоящую в основном 
из каолинита, кварца, мусковита и гидрокси-
дов железа. В ничтожном количестве в каолине 
присутствуют тремолит, биотит, хлорит, гранат, 
карбонаты, турмалин, корунд и рутил. Кварц 
встречается как в виде кусков гальки (3‒5 см), 
так и в виде мелких зерен размерами от 2‒3 мм 
до 10‒15 мкм. Химический состав каолина при-
веден в табл. 1. Видно, что каолин характери-
зуется повышенным содержанием красящих 
оксидов. Результаты РФА каолина приведены в 
табл. 2. Основными фазами в каолине являются 
каолинит, мусковит, кварц.

Результаты дифференциально-сканирующей 
калориметрии показаны на рис. 1. На кривой 
ДСК наблюдается эндотермический эффект при 
513 °С, соответствующий разложению каоли-
нита с удалением химически связанной воды и 
образованием метакаолинита [8, 9]; Δmпрк при 
этом составляют 8,5 %. Второй экзотермиче-
ский эффект наблюдается при 995 °С и связан с 
кристаллизацией муллита.

По результатам дифференциально-терми-
ческого и химического анализов, а также по 

Таблица 1. Химический состав обогащенного кыштымского каолина

Каолин
Содержание, мас. %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O Δmпрк

На сухое вещество
На прокаленное вещество

49,6
56,3

36,8
42,5

0,62
0,71

1,17
1,35

0,18
0,20

0,12
0,18

0,07
0,10

0,61
0,71

13,5
‒

Таблица 2. Фазовый состав кыштымского каолина

Формула каолина Фаза Содержание 
фазы, мас. %

Al4(OH)8(Si4O10)
KAl2(Si3Al)O10(OH)2

SiO2

Каолин
Мусковит
α-Кварц

82,8
16,8
0,417

Рис. 1. Результаты ДСК каолина Кыштымского место-
рождения
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данным РФА, фазовый состав каолина Кыш-
тымского месторождения включает 77‒82 % 
каолинита, 11‒14 % мусковита и 8‒12 % кварца. 
Дисперсный состав каолина представлен части-
цами размерами менее 1 мкм 6 %, менее 2 мкм  
15 %, менее 5 мкм 35 %, менее 10 мкм 50 %. Мак-
симальный размер частиц 112 мкм, минималь-
ный  0,297 мкм.

Удельная поверхность частиц каолина в со-
стоянии поставки составляет 16035 см2/г при 
истинной плотности 2,65 г/см3. Среднемассовый 
размер частиц 1,5 мкм. Число пластичности 
кыштымского каолина составляет 9,1; в соот-
ветствии с ГОСТ 9169‒75 каолин относится к 
умереннопластичному сырью. Относительная 
влажность каолина, соответствующая верхне-
му пределу пластичности (граница текучести), 
составляет 37,5 %, нижнему пределу текучести 
(граница раскатывания)  ― 28,0 %.

Влияние скорости обжига на свойства ша-
мота исследовали на брикетах высотой и диаме-
тром 25 мм, полученных полусухим прессовани-
ем при давлении 250 кг/см2 из воздушно-сухого 
обогащенного каолина влажностью 16 % без до-
полнительного измельчения. Обжиг проводили 
при максимальной температуре Тобж 1350, 1400 
и 1450 оС со скоростью подъема температуры VT 

Таблица 3. Результаты определения свойств шамота*1

Тобж, оС τкон, мин VT, оС/мин Пористость, 
%

Кажущаяся 
плотность, 

г/см3
Водопогло-
щение, % Усадка, %

Содержание*2, %

муллит кристобалит

1350

1400

1450

5
10
15
20
5
10
15
20
5
10
15
20
5
10
15
20
5
10
15
20
5
10
15
20
5
10
15
20

25

35

45

25

35

45

35

3,9
3,3
3,2
3,1
3,8
3,8
3,1
2,5 
3,9
3,3
3,2
3,1
3,2
3,2
2,6
1,9
2,6
2,5
2,0
1,9
2,6
2,6
2,0
2,0
1,9
2,0
2,0
2,0

(17,0)

2,62
2,65
2,66
2,66
2,60
2,60
2,61
2,63
2,62
2,65
2,66
2,66
2,70
2,72
2,71
2,73
2,73
2,73
2,71
2,71
2,68
2,69
2,73
2,72
2,72
2,72
2,74
2,90

(2,22)

1,5
1,2
1,2
1,2
1,5
1,2
1,0
1,0
1,5
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,0
1,0
0,9
0,7
0,7
1,0
1,0
0,7
0,7
1,0
0,9
0,7
0,7

(7,5)

13
12
12
12
12
12
12
12
13
12
12
12
12
12
12
13
12
12
13
13
12
12
12
13
12
13
11
13
(‒)

63 
78
80
84 
74
77
79
82
72
74
81
83
75 
79
82
83
77
78
81
83
77
76
81
83
82
82
83
83

(73)

37 
21
18
15 
26
21
18
16
17
15
18
15
24
20
17
15
22
21
18
16
22
23
16
15
17
17
16
16

(27)
*1 В скобках указаны показатели шамота, полученного в промышленных условиях из каолина Кыштымского месторождения.
*2 Полуколичественно, без учета стеклофазы.

25, 35 и 45 оС/ч и выдержкой при конечной тем-
пературе обжига τкон 5, 10, 15 и 20 мин. Резуль-
таты приведены в табл. 3 и показаны на рис. 2, 3.

Из табл. 3 и рис. 2, 3 видно:
‒ скорость подъема температуры в про-

цессе обжига шамота несущественно влияет 
на свойства получаемого шамота: его физико-
керамические показатели при всех режимах об-
жига остаются в узком интервале (см. табл. 3);

Рис. 2. Влияние скорости нагрева шамота на его водо-
поглощение при Тобж 1350 (а) и 1400 оС (б) и τкон 5 (■), 10 
(▲), 15 (◆) и 20 мин (●)

а

б
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Рис. 3. Влияние Тобж при скорости подъема температуры 
35 оС/мин и τкон 5 (■), 10 (▲), 15 (◆) и 20 мин (●) на водо-
поглощение шамота

‒ повышение конечной температуры и вы-
держки при конечной температуре обжига 

существенно влияет на качество и фазовый 
состав шамота, закономерно снижая водопо-
глощение, увеличивая выход муллита и умень-
шая количество непереродившегося свободно-
го SiO2;

‒ повышение конечной температуры обжи-
га закономерно приводит к увеличению содер-
жания муллита и снижению водопоглощения 
шамотного брикета при всех скоростях подъема 
температуры и выдержках при конечной темпе-
ратуре обжига.

Оптимальными режимами обжига обога-
щенного каолина Кыштымского месторождения 
на шамот можно считать максимальную темпе-
ратуру 1350‒1400 оС и скорость подъема темпе-
ратуры 35‒45 оС/мин.
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ПЛАВЛЕНОЛИТЫЕ ВЫСОКОЦИРКОНИЕВЫЕ ОГНЕУПОРЫ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ПРОИЗВОДСТВА

Приведена характеристика плавленолитых высокоциркониевых огнеупоров, содержащих более 72 % 
ZrO2, синтезированных на основе систем ZrO2‒Al2O3‒SiO2 и ZrO2‒SiO2. Материалы системы ZrO2‒
Al2O3‒SiO2 с содержанием SiO2 10‒13 % характеризовались крайне низкой коррозионной стойкостью 
в расплавах промышленных стекол вследствие высокого содержания стеклофазы и разобщенности 
кристаллов бадделеита. Коррозионная стойкость материалов с содержанием SiO2 4‒7 % в расплаве 
натрийкальцийсиликатного стекла незначительно превышает стойкость огнеупора Бк-41. Повыше-
нию термостойкости огнеупоров способствуют снижение содержания SiO2 до менее 4,5 %, а также 
образование кубической модификации ZrO2 при введении в состав огнеупора оксида кальция. Вы-
сокие затраты на производство и сложность технологии огнеупоров с содержанием ZrO2 более 90 % 
ограничивают их производство и применение.
Ключевые слова: плавленолитые высокоциркониевые огнеупоры, электродуговая печь, коррози-
онная стойкость, стекло Е, боросиликатное стекло, натрийкальцийсиликатное стекло.

В_условиях воздействия ряда высокотемпе-
ратурных и агрессивных минеральных рас-

плавов, в первую очередь стекольных, традици-
онные бадделеитокорундовые огнеупоры уже не 
обеспечивают требуемую стойкость футеровки 
печей, что сокращает срок их службы. Одним из 
направлений повышения коррозионной устойчи-
вости, по данным публикаций в отечественной и 
зарубежной литературе, является увеличение в 
их составе содержания диоксида циркония. 

Бадделеитокорундовые материалы по масшта-
бам производства и применения занимают первое 
место среди плавленолитых огнеупоров и имеют 
исключительно большое значение для стеколь-
ной промышленности. Эти огнеупоры содержат 
от 32 до 41 % ZrO2, и  поэтому поиск огнеупоров 
с повышенной коррозионной стойкостью целе-
сообразно вести в высокоциркониевой области 
системы ZrO2‒Al2O3‒SiO2. Представляют интерес 
также материалы в высокоциркониевой области 
системы ZrO2–SiO2, по свойствам которых имеется 
только ограниченная информация [1, 2].

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

В ранних исследованиях плавленолитых ог-
неупоров системы ZrO2‒Al2O3‒SiO2 с содержани-
ем ZrO2 до 60 % показано [3‒8], что увеличение 
их коррозионной стойкости наблюдается только 
в пределах до 50 % ZrO2; дальнейшее повыше-
ние содержания ZrO2 снижает стойкость таких 
огнеупоров и приводит к резкому возрастанию 
их стоимости и усложнению технологии произ-
водства. При этом следует отметить, что недо-
статочная мощность отечественных плавильных 
установок в указанном периоде исследований не 
позволяла получать расплавы с содержанием 
ZrO2 более 60 %, а науглероживание расплава 
значительно снижало коррозионную стойкость 
плавленых материалов. Создание плавильных 
установок ЭДП-450 и ЭДП-600 [9] позволило не 
только синтезировать материалы разных оксид-
ных систем с содержанием ZrO2 70‒95 %, но и 
проводить плавки в окислительном режиме.

Учитывая объемное изменение диоксида 
циркония при высоких температурах и необходи-
мость присутствия в структуре огнеупоров неко-
торого количества стеклофазы, первый этап ис-
следований материалов системы ZrO2‒Al2O3‒SiO2 
осуществляли при следующем содержании ком-
понентов, %: ZrO2 72‒83, Al2O3 4‒14, SiO2 10‒13, 
Na2О 0,8‒1,2 (табл. 1). По содержанию SiO2 и Na2О 
стеклофаза в этих материалах соответствовала 
типичному составу для бадделеитокорундовых 
огнеупоров Бк-33 и Бк-41.
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Высокоциркониевые материалы получали 
плавкой в электродуговой печи ЭДП-450 и ли-
тьем расплава в графитовые и песчаные формы 
с последующим отжигом отливок в камерной 
электрической печи по заданному температур-
ному режиму. Плавки высокоциркониевых огне-
упоров, содержащих более 70 % ZrО2, показали 
непригодность песчаных форм при естественном 
отжиге в термоящиках из-за растрескивания 
и значительного пригара отливок. Только не-
которые отливки с содержанием ZrO2 72–83 % 
удалось получить без трещин, применяя режим 
искусственного отжига, начиная с температуры 
1450 °С [7].

Структура материалов системы ZrO2‒Al2O3‒
SiO2 с содержанием SiO2 10‒13 %, по данным пе-
трографического анализа, представляет собой 
кристаллическую основу, разобщенную стекло-
фазой. Кристаллическая часть огнеупоров в за-
висимости от их состава характеризуется разным 

Таблица 1. Состав и свойства плавленолитых огнеупоров системы ZrO2‒Al2O3‒SiO2

Огнеупор
Химический состав, % Фазовый со-

став*
Кажущаяся 
плотность, 

кг/см3

Степень кор-
розии, об. %ZrO2 Al2O3 SiO2 Na2O

С содержанием  SiO2 10‒13 %
ВЦ-110
ВЦ-112
ВЦ-113
ВЦ-116
Бк-41

72,1
82,9
83,0
83,6
41,3

13,6
4,3
4,5
5,4
44,0

12,3
12,0
11,9
10,1
13,0

0,86
0,80
0,79
0,80
1,22

Б + М + С
Б + С
Б + С
Б + С

Б + (Б + К) + С

4,1
4,4
4,4
4,5
3,7

100,0
100,0
100,0
100,0
28,5

С содержанием SiO2 4‒7 %
ВЦ-119
ВЦ-118
ВЦ-117
ВЦ-147

76,1
77,3
89,0
90,5

18,5
16,3
2,8
5,0

4,3
5,6
7,0
4,3

0,4
0,6
0,5
0,2

Б + К + С
Б + К + С

Б + С
Б + С

4,5
4,6
4,7
4,9

23,6
23,3
27,7
24,7

* Б ― бадделеит; М ― муллит; К ― корунд; С ― стеклофаза.

качественным и количественным содержанием 
компонентов. Структурными составляющими 
образцов огнеупора ВЦ-110 являются бадделе-
ит, муллит и стеклофаза (см. табл. 1, рис. 1, а). 
Уменьшение содержания Al2O3 приводит к об-
разованию структуры, состоящей только из бад-
делеита и стеклофазы (рис. 1, б). Характерным 
для всех образцов этой серии является высокое 
содержание стеклофазы (> 30 об. %). Повышен-
ное количество стеклофазы связано с различием 
плотности стеклофазы (плотность SiO2 2,5 г/см3) 
и компонентов кристаллической фазы (плот-
ность муллита 3,0, корунда 4,0 и бадделеита 
5,6 г/см3) [6]. 

Увеличение в огнеупоре содержания ZrO2 
приводит к относительному увеличению объема, 
занимаемого стеклофазой в материале, по срав-
нению с кристаллической фазой, формируемой в 
основном бадделеитом. Структура образцов ог-
неупоров ВЦ-112, ВЦ-113 и ВЦ-116 представляет 

Рис. 1. Микроструктура огнеупоров системы ZrO2‒
Al2O3‒SiO2: ВЦ-110 (а), ВЦ-113 (б), ВЦ-119 (в) и ВЦ-147 
(г); 1 ― бадделеит; 2 ― муллит; 3 ― стеклофаза; 4 ― 
корунд

а

г



¹ 5 2022ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451854

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

собой двухфазную систему, состоящую только из 
кристаллов бадделеита, разобщенных стеклофа-
зой. При этом отмечается структурная неодно-
родность материала. Зона закалки формируется 
небольшими скелетными кристаллами бадделе-
ита. Мелкие зерна имеют овальную форму, более 
крупные (0,06‒0,08 мм) характеризуются изви-
листыми контурами. Центральная зона отливки 
сложена крупными овальными и округлыми зер-
нами бадделеита (размерами до 0,3 мм) и стекло-
фазой.

Структура огнеупоров второй серии с 4‒7 % 
SiO2 при высоком содержании Al2O3 (образцы 
ВЦ-119 и ВЦ-118) кроме бадделеита включает кри-
сталлы корунда (см. табл. 1, рис. 1, в). В образцах 
с низким содержанием Al2O3 (ВЦ-117 и ВЦ-147) 
и переходом его в стеклофазу кристалличе-
скую часть составляют только зерна бадделеита 
(рис. 1, г). Содержание стеклофазы в образцах 
этой серии даже при низком содержании крем-
незема в разных зонах отливки достигает 20 %, 
однако при этом их структура характеризуется 
частичным взаимным срастанием зерен бадде-
леита. На отдельных участках прослойки стекло-
фазы, весьма небольшие по толщине, в ее составе 
также отмечено присутствие мельчайших зерен 
бадделеита. По этим причинам высокоцирконие-
вые материалы второй серии характеризуются 
большей коррозионной стойкостью, чем первой 
(см. табл. 1).

Коррозионные испытания огнеупоров соста-
вов 72‒82 % ZrO2 и 10‒13 % SiO2 в динамических 
условиях показали их крайне низкую стойкость в 
натрийкальцийсиликатном стекле. Все образцы 
этих огнеупоров после испытаний в течение 24 ч 
при 1500 °С полностью разрушились; их степень 
коррозии принята за 100 %. При этом степень 
коррозии огнеупора Бк-41 составляла 28,5 об. %. 
Огнеупоры с пониженным содержанием кремне-
зема (ВЦ-119, ВЦ-118, ВЦ-117 и ВЦ-147) в расплаве 
натрийкальцийсиликатного стекла имели корро-
зионную стойкость, незначительно превышаю-
щую стойкость огнеупора Бк-41 (см. табл. 1).

Приведенная структурная характеристика 
огнеупорных материалов и данные табл. 1 свиде-
тельствуют, что даже при значительном содер-
жании в их составе диоксида циркония корро-
зионная стойкость огнеупоров  остается низкой. 
Главные причины этого кажущегося противо-
речия ― увеличение контактной поверхности 

стеклофазы, взаимодействующей с расплавом 
стекла (ВЦ-110, ВЦ-112, ВЦ-113 и ВЦ-116), и раз-
общенность кристаллов бадделеита в стеклофа-
зе (ВЦ-119, ВЦ-118, ВЦ-117 и ВЦ-147), являющейся 
матрицей огнеупорного материала. Присутствие 
в огнеупоре муллита при отсутствии целостной 
структуры материала также снижает его кор-
розионную стойкость. Муллит под воздействи-
ем расплавленной стекломассы разлагается на 
корунд и стеклофазу. Образование вторичной 
стеклофазы способствует еще большему разоб-
щению зерен бадделеита и снижению коррози-
онной стойкости огнеупора. 

Следующий объект исследований ― высоко-
циркониевая область системы ZrO2‒SiO2. При 
этом учитывалось, что кроме высокого содер-
жания ZrO2 в огнеупорах при низком содержа-
нии стеклофазы важным требованием является 
устранение объемных полиморфных изменений 
ZrO2 при нагревании и охлаждении, ведущих к 
разрушению изделий. Предварительный синтез 
материалов системы ZrO2‒SiO2 (образцы огнеу-
поров ЦИ-12, ЦИ-13, ЦИ-14, ЦИ-15, табл. 2) прово-
дили в высокочастотной индукционной печи по 
методике, описанной в публикации [1]. Огнеупо-
ры ВЦ-1 и ВЦ-3 получали  плавлением в электро-
дуговой печи ЭДП-600. Для устранения поли-
морфных объемных изменений и перевода ZrO2 в 
кубическую форму в состав шихт для плавления 
вводили СаО и определяли верхний предел со-
держания кремнезема, обеспечивающий стаби-
лизацию диоксида циркония. 

Петрографические исследования всех мате-
риалов показали, что их структура сформиро-
вана кристаллами диоксида циркония, разоб-
щенными стеклофазой. Размер кристаллов ZrO2 
зависит от состава материала и имеет четкую 
тенденцию к возрастанию при снижении в ог-
неупоре количества кремнезема. Характерная 
микроструктура плавленых материалов ЦИ-15 и 
ВЦ-3 с минимальным содержанием SiO2 показа-
на на рис. 2.

По результатам дилатометрических испыта-
ний, проведенных по известной методике [10], 
эффект стабилизации достигается в материалах 
ЦИ-14, ЦИ-15 и ВЦ-3 с содержанием SiO2 менее 4,5 
% (рис. 3, г‒е). При большем количестве кремне-
зема в материалах (~9 %) СаО является компонен-
том стеклофазы и стабилизирующего действия 
на ZrO2 не оказывает (рис. 3, а, б).  Результаты 

Таблица 2. Состав и свойства плавленолитых огнеупоров системы ZrO2‒SiO2‒СаО

Огнеупор
Химический состав, % Кажущаяся плотность, 

г/см3ZrO2 SiO2 CaO Fe2O3 + Al2O3 + TiO2

ЦИ-12
ЦИ-13
ЦИ-14
ЦИ-15
ВЦ-1 
ВЦ-3

79,1
83,1
87,6
91,6
91,2
91,7

14,0
9,2
4,5
0,2
6,2
0,3

6,9
7,2
7,5
7,8
0,6
7,2

0,6
0,5
0,4
0,4
2,0
0,8

4,8
4,9
5,3
5,5
5,4
5,5
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Рис. 2. Микроструктура плавленых материалов системы ZrO2‒SiO2‒СаО ЦИ-15 (а) и ВЦ-3 (б); 1 ― ZrO2 куб

рентгенографических исследований подтверж-
дают, что ZrO2 образца ЦИ-13 относится к моно-
клинной модификации (0,3164, 0,2844 и 0,2607 
нм), а образца ЦИ-14 ― к кубической модифика-
ции (0,2950, 0,1814, 0,1542, 0,1484 и 0,2564 нм). 
Высокую степень стабилизации ZrO2 имеет так-
же огнеупор электродуговой плавки ВЦ-3, на 
кривой которого отсутствует петля гистерезиса, 
характерная для материалов бадделеитового со-
става (см. рис. 3, е). Отсутствие петли гистере-
зиса свидетельствует о возможности получения 
плавленолитых высокоциркониевых огнеупоров 
(SiO2 ≤ 4,5 %) с повышенной термостойкостью.

Приведенные результаты свидетельствуют, 
что только материалы с низким содержанием 
SiO2 могут рассматриваться в качестве перспек-
тивных для изготовления огнеупоров, работаю-
щих на контакте с агрессивными расплавами. 
Так, по результатам коррозионных испытаний 
[11, 12], стойкость огнеупора ВЦ-117 в расплавах 
боросиликатного и фосфатного стекла, приме-
няемых при иммобилизации радиоактивных от-
ходов, выше, чем огнеупора Бк-33, в 2‒3 раза. По 
данным [13], плавленый высокоциркониевый ог-
неупор Б-90 (ZrO2 88,8 %, SiO2 6,5 %, Al2O3 3,4 %, 
Na2O 0,9 %) в 6 раз превосходит огнеупоры Бк-33 

Рис. 3. Дилатометрические кривые образцов огнеупоров ЦИ-12 (а), ЦИ-13 (б), ВЦ-1 (в), ЦИ-14 (г), ЦИ-15 (д) и ВЦ-3 (е)

l
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и ER 1711 по коррозионной стойкости в расплаве 
боросиликатного стекла Е. 

Следует отметить, что плавленолитые высо-
коциркониевые огнеупоры могут быть исполь-
зованы в высокотемпературных установках без 
контакта с расплавленной средой [14, 15]. Так, 
для исследования возможности использования 
таких огнеупоров в печах непрерывного дей-
ствия для плавки кварцевого стекла при темпе-
ратуре газовой среды около 2000 °С были полу-
чены кольцевые изделия (внешний диаметр 320, 
толщина стенки 30, высота 300‒310 мм). Огнеу-
порные изделия ВЦ-1 и ВЦ-3 (рис. 4) не имели 
трещин и характеризовались достаточной меха-
нической прочностью.

Получение плавленолитых высокоцирконие-
вых огнеупоров вызывает большой интерес у  за-
рубежных исследователей. В ранних разработках 
[16, 17] показана целесообразность применения 
плавленолитого высокоциркониевого огнеу-
пора (93,8 % ZrO2, 3,1 % SiO2), содержащего не-
значительные добавки Al2O3 (0,6 %), Na2О (0,3 %)
и В2О3 (0,3 %), для варки боросиликатных и цир-
конийсодержащих стекол, особенно стекла Е. 
Одновременно подчеркивалась сложность тех-
нологии изготовления такого материала, позво-
ляющего получать изделия размерами не более 
350×300×200 мм. Такие разработки явились 
основой для создания фирмой SEPR (Франция) 
высокоциркониевого огнеупора марки ER 1195 
следующего состава, %: ZrO2 94,2, SiO2 4,0, Al2O3 
1,2, Na2O 0,3, (TiO2 + Fe2O3) 0,3. Фазовый состав 
этого огнеупора, %: моноклинная модификация 
ZrO2 94,0, стеклофаза  6,0. По представленным 
данным промышленных испытаний, коррозион-
ная стойкость огнеупора ER 1195 при 1550 °С в 
расплаве боросиликатного стекла больше, чем 
огнеупора ER 1711, в 4 раза, опалового стекла 
в 2 раза, свинецсодержащего и телевизионно-
го стекла (при лабораторных испытаниях) в 1,4 
раза. По такому важному показателю, как вы-
деление пороков в стекло (газовый пузырь и ка-

Рис. 4. Плавленолитые кольцевые изделия из высокоциркониевых огнеупоров

мень), этот огнеупор значительно превосходит 
другие огнеупоры. Для обеспечения высокой 
коррозионной стойкости и качества продукции 
огнеупор ER 1195 рекомендован для производ-
ства стеклокерамики, боросиликатного, опало-
вого фторидного и телевизионного стекла [18]. 
Примером успешного использования высоко-
циркониевых огнеупоров за рубежом следует 
считать материалы ZFC и ZFCR, производимые в 
Японии, следующего состава, %: ZrO2 90‒94, SiO2 
4,5‒7,8, Al2O3 0,8‒1,2 и Na2О 0,3 [19]. Эти материа-
лы рекомендовано использовать в производстве 
алюмосиликатных и боросиликатных стекол, а 
также для изготовления электродных блоков. 
Стоимость 1 т высокоциркониевых огнеупоров 
типов ZFC и ZFCR более 30 тыс. долл. США. 

Приведенные результаты исследований по-
зволяют рассматривать высокоциркониевые ог-
неупоры  как материалы с высокой коррозионной 
стойкостью, наиболее перспективные для варки 
специальных стекол. Однако при использовании 
таких огнеупоров необходимо учитывать их экс-
плуатационные особенности и стоимость. К экс-
плуатационным особенностям огнеупоров вслед-
ствие их высокой плотности необходимо отнести 
значительное увеличение массы кладки при 
постоянном объеме. Расчет показывает, что рас-
ход огнеупоров, содержащих 85‒95 % ZrО2, для 
одного и того же объема кладки увеличивается 
на 25‒30 % по сравнению с расходом огнеупоров 
Бк-33 и Бк-41.

Важным показателем технологии высокоцир-
кониевых огнеупоров является уровень затрат на 
их производство. Так, затраты на сырье при про-
изводстве 1 т огнеупора ВЦ-147 возрастают более 
чем в 2,5 раза по сравнению со стоимостью сырья 
на производство 1 т огнеупора Бк-41. По ориен-
тировочной оценке всех затрат на производство 
огнеупоров с 85‒90 % ZrО2 (с учетом повышен-
ного расхода электроэнергии при плавке, приме-
нения графитовых форм при литье, повышенного 
брака изделий из-за трещиноватости даже при  
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управляемом отжиге), стоимость таких огнеупо-
ров возрастет более чем в 5 раз по сравнению со 
стоимостью огнеупора Бк-41. Поэтому определе-
ние путей практического использования высоко-
циркониевых огнеупоров необходимо проводить 
с учетом технологических трудностей и затрат 
на получение изделий. Наиболее рациональным 
следует считать определение в первую очередь 
тех областей использования высокоциркониевых 
материалов, в которых эффект от их применения 
значительно превышает высокую стоимость. 

Библиографический список
1. Соколов, В. А. Фазовый состав продуктов высоко-
частотного плавления в системе ZrO2‒SiO2 / В. А. Соко-
лов, Б. Р. Мушаилова // Труды ГИС. Физико-химические 
исследования структуры и свойств стекол и стекло-
кристаллических материалов. ― 1982. ― С. 13‒18. 
2. Sokolov, V. A. Preparation and properties of fused 
zircon / V. A. Sokolov, M. D. Gasparyan, E. V. Bogatyreva // 
Refract. Ind. Ceram. ― 2019. ― Vol. 60, № 3. ― P. 258‒260.

Соколов, В. А. Получение и свойства плавленого 
циркона / В. А. Соколов, М. Д. Гаспарян, Е. В. Богатыре-
ва // Новые огнеупоры. ― 2019. ― № 5. ― С. 96‒99.
3. Goton, R. Сorrosion von schmelzgegossenen  Zirkon-
Korund-Steinen in Glasschmelzwannen in Abhangigkeit 
von ihrem Oxydatiosgrad / R. Goton, A. Krings // 
Silikattechnik. ― 1967. ― Bd 18, № 8. ― S. 248‒251.
4. Галдина, Н. М. Исследования систем ZrO2‒Al2O3, 
ZrO2‒Al2O3‒SiO2 в области высокоогнеупорных соста-
вов / Н. М. Галдина, В. И. Гутман // Стекло: труды ГИС. 
№ 2. ― М. : Стройиздат, 1967. ― С.16‒18. 
5. Locsei, B. Entwicklung neuer hochbeanspruchbarer 
schmelzgegossener feuerfester Stein / B. Locsei // 
Keramische  Zeitschrift. ― 1975. ― Bd 27, № 10. ― S. 
529‒533.
6. Соколов, В. А. Получение плавленолитых высоко-
циркониевых материалов / В. А. Соколов // Труды ГИС. 
Исследования в области огнеупоров для стекловарен-
ных печей. ― 1984. ― С. 48‒55. 
7. Sokolov, V. A. Aspects of obtaining and using fusion-cast 
high-zirconia refractories / V. A. Sokolov // Refractories. ― 
1986. ― Vol. 27, № 3/4. ― Р. 236‒240.

Соколов, В. А. Особенности получения и приме-
нения плавленолитых высокоциркониевых огнеупоров 
/ В. А. Соколов // Огнеупоры. ― 1986. ― № 4. ― С. 46‒49. 
8. Baxter, D. F. Help for glass melter / D. F. Baxter // 
Ceramic Industry. ― 1989. ― Vol. 132, № 7. ― P. 24‒26.
9. Sokolov. V. A. Arc melting plant for synthesizing and 
producing fusion-cast refractories / V. A. Sokolov, M. D. 
Gasparyan, P. P. Mamochkin // Refract. Ind. Ceram. ― 
2009. ― Vol. 50, № 3. ― Article № 185.

Соколов, В. А. Дуговые плавильные установки 
для синтеза и производства плавленолитых огнеупо-
ров / В. А. Соколов, М. Д. Гаспарян, П. П. Мамочкин // 
Новые огнеупоры. ― 2009. ― № 6. ― С. 15‒18.

10. Sokolov, V. A. Structure and properties of fused 
materials in the high zirconia region of the ZrO2‒SiO2‒
CaO system / V. A. Sokolov, M. N. Shatalov, B. R. Mushailova, 
L. I. Shvorneva // Refractories. ― 1989. ― Vol. 30, № 9/10. 
― Р. 618‒620.

Соколов, В. А. Структура и свойства плавленых 
материалов высокоциркониевой области системы 
ZrO2‒SiO2‒СаО / В. А. Соколов, М. Н. Шаталов, Б. Р. Му-
шаилова, Л. И. Шворнева // Огнеупоры. ― 1989. ― № 10. 
― С. 20‒22.
11. Sokolov, V. A. Corrosion resistance of refractories in 
melts of glasses used to immobilize radioactive waste / V. 
A. Sokolov, M. D. Gasparyan, M. B. Remizov, P. V. Kozlov // 
Refract. Ind. Ceram. ― 2016. ― Vol. 57, № 2. ― Р. 160‒163.

Соколов, В. А. Коррозионная стойкость огнеупо-
ров в расплавах стекол при иммобилизации радиоак-
тивных отходов / В. А. Соколов, М. Д. Гаспарян, М. Б. 
Ремизов, П. В. Козлов // Новые огнеупоры. ― 2016. ― 
№ 3. ― С. 149‒151.
12. Sokolov, V. A. Selection of refractory materials for 
electric furnaces used for radioactive waste vitrification 
/ V. A. Sokolov, M. D. Gasparyan, M. B. Remezov [et al.] // 
Refract. Ind. Ceram. ― 2018. ― Vol. 59, № 6. ― Р. 612‒615. 

Соколов, В. А. Выбор огнеупорных материалов 
для электрических печей остекловывания радиоак-
тивных отходов / В. А. Соколов, М. Д. Гаспарян, М. Б. 
Ремизов [и др.] // Новые огнеупоры. ― 2018. ― № 11. ― 
С. 53‒55.
13. Рублевский, И. П. Стеклоустойчивость высоко-
циркониевого плавленого огнеупора / И. П. Рублев-
ский, А. А. Верлоцкий, В. П. Фролова [и др.] // Стекло и 
керамика. ― 1983. ― № 11. ― С. 8‒11.
14. Keguang, S. Improved insulation for induction-heated 
ZrO2 furnace / S. Keguang, R. A. Pike, A. T. Chapman // 
Ceram. Bull. ― 1986. ― Vol. 65, № 12. ― P. 1604, 1605.
15. Karaulov, A. G. Service of zirconia refractories 
in continuous furnaces for quartz glass melting / A. G. 
Karaulov, N. V. Pashchenko, V. I. Lisov, Yu. I. Vasil'ev // 
Refractories. ― 1994. ― Vol. 35, № 1/2. ― Р. 70‒73.

Караулов, А. Г. Служба огнеупоров из диоксида 
циркония в печах непрерывного действия для плавки 
кварцевого стекла / А. Г. Караулов, Н. В. Пащенко, В. И. 
Лисов [и др.] // Огнеупоры. ― 1994. ― № 2. ― С. 25‒28.
16. Davis, A. D. High zirconia glass refractories / A. D. 
Davis, T. M. Wenrenberg // Ceramic Engineering and 
Science Proceeding. ― 1988. ― Vol. 9, № 3/4. ― P. 273‒283.
17. Ito, A. Fusion-cast zirconia refractories for use with 
problem glasses / A. Ito, S. Endo, R. W. Brown [et al.] // Am. 
Ceram. Soc. Bull. ― 1980. ― Vol. 50, № 7. ― P. 746, 747.
18. Проспект SEPR GROUP «Refractory Products for 
glass furnaces. Fused cast refractories», 2000. ― 64 p.
19. Демидова, Ж. Н. Огнеупорные материалы в сте-
кольной промышленности / Ж. Н. Демидова // Новые 
огнеупоры. ― 2005. ― № 10. ― С. 88‒93. ◼

Получено 20.03.22
© В. А. Соколов,  М. Д. Гаспарян, 

С. С. Киров, 2022 г.



¹ 5 2022ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451858

В. Я. Дзюзер
Е-mail: vdzuzer@yandex.ru

Д. т. н. В. Я. Дзюзер ( )

ФГБОУ ВО «Уральский федеральный университет», 
Екатеринбург, Россия

УДК 697.81:666.1.031.4]:536.24

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ 
ДЫМОХОДНЫХ БЛОКОВ НА ТЕПЛООБМЕН 
В РЕГЕНЕРАТОРЕ СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ

Рассмотрено влияние формы и размеров дымоходных блоков на регенеративный теплообмен в стеклова-
ренной печи с подковообразным пламенем. Исследованы дымоходные блоки с разным сочетанием раз-
меров проходного сечения, высоты и толщины стенки. Для оценки эффективности блоков использованы 
параметры конструкторского расчета регенератора. Установлено, что наименьший объем и массу вы-
сокотемпературной зоны насадки, ограниченной температурой дыма 1100 оС, обеспечивают блоки TL 
15/15 с удельным объемом 0,259 м3/м3 и удельной поверхностью нагрева 18,9 м2/м3. В зоне конденсации 
сульфатов и низкотемпературной зоне насадки следует использовать блоки TG 15/15, удельный объем и 
удельная поверхность нагрева равны 0,296 м3/м3 и 17,4 м2/м3 соответственно. 
Ключевые слова: стекловаренная печь, регенератор, дымоходные блоки, коэффициент тепло-
передачи, температура.

Регенерация энергии дымовых газов для по-
догрева воздуха на горение является основ-

ным способом повышения тепловой экономич-
ности стекловаренных печей [1]. В современных 
печах тарного стекла удельный расход теплоты, 
генерируемой при сжигании топлива, составля-
ет 3800‒4250 кДж/кг стекла [2]. В то же время 
количество рекуперируемой энергии, вносимой 
в печь подогретым до 1200‒1300 оС воздухом, 
достигает 2075‒2540 кДж/кг. Это соответству-
ет теоретически достижимому и фактическому 
коэффициенту полезного действия регенерато-
ра 80,8‒88,5 и 61,8‒68,4 % [3]. При выполнении 
определенных требований к ограждающей клад-
ке, объему насадки и типу дымоходных блоков 
теоретическая и фактическая эффективность 
регенератора превышает 90 и 70 % соответствен-
но, а температура подогрева воздуха составляет 
около 1330 оС [4].

Требования к конструкции футеровки вы-
текают из структуры расходной части теплово-
го баланса регенератора и сводятся к миними-
зации непроизводительных затрат теплоты. В 
частности, потери теплоты в окружающую среду 
и подсос атмосферного воздуха не должны пре-
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вышать соответственно 3 и 5 % теплосодержа-
ния и расхода дымовых газов на входе в насадку 
регенератора [5]. Объем насадки определяется 
комплексом взаимосвязанных параметров. К их 
числу относят граничные условия регенератив-
ного теплообмена, а также форму и размеры из-
делий, используемых для аккумуляции и деакку-
муляции теплоты дымовых газов. Известно, что 
объем насадки прямо пропорционален площади 
поверхности нагрева, определяемой суммарным 
коэффициентом теплопередачи за один цикл ра-
боты регенератора. Чем больше коэффициент те-
плопередачи, тем меньше поверхность нагрева 
насадки, при которой обеспечивается заданная 
условиями расчета температура подогрева воз-
духа [6, 7]. В то же время влияние конструкции 
дымоходных блоков на эффективность регене-
ративного теплообмена до настоящего времени 
является предметом экспериментальных и ана-
литических исследований. Следует отметить, что 
прикладная значимость результатов опытных 
работ ограничена условиями эксперимента [4, 
8‒10], а их корректность вызывает сомнение из-
за возможных ошибок в измерениях параметров 
[3, 11]. Применение методов CFD-моделирования 
(сomputational fluid dynamics modelling) расширя-
ет возможности изучения регенеративного те-
плообмена [12‒15]. В то же время допущения и 
упрощения, принимаемые в численных моделях, 
снижают достоверность полученных результатов. 
К числу наиболее типичных упрощений относят 
замену реальной геометрии насадки регенера-
тора пористой или шарообразной матрицей [11, 
16‒18]. Таким образом, проблема выбора формы 
и размеров насадки, а также метода исследова-
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Продолжительность дымового и воздушного пе-
риодов работы регенератора равна τ = 1200 с.

Особенность расчетной схемы регенератора 
(рис. 2) заключается в том, что насадку по вы-
соте разбивают на две части c разными усло-
виями службы огнеупоров [22, 25, 26]. Верхняя 
часть ― высокотемпературная зона насадки, 
высота которой ограничена снизу температурой 
дыма 1100 оС, соответствующей началу процесса 
конденсации сульфатов щелочных и щелочнозе-
мельных металлов в продуктах сгорания. Ниж-
няя часть насадки включает зону конденсации 
сульфатов и низкотемпературную зону. Сопря-
жение частей насадки обеспечивается следую-
щими условиями:
tд.верх = tд.низ, tв.низ = tв.верх, Vд.верх = Vд.низ 
и ωверх = ωниз,                                                            (1)
где tд.верх и tд.низ ― температура дыма на выходе из 
верхней и входе в нижнюю часть насадки соот-
ветственно, оС; tв.низ и tв.верх ― температура возду-
ха на выходе из нижней и входе в верхнюю часть 
насадки соответственно, оС; Vд.верх и Vд.низ ― рас-
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ния их влияния на регенеративный теплообмен 
сохраняет свою актуальность.

В регенераторах современных стекловарен-
ных печей находят применение дымоходные бло-
ки (Chimney Block) горшечного типа (Topfstein), 
разработанные фирмой RHI Magnesita (Герма-
ния) [19‒22], и крестообразные (Cruciform) бло-
ки фирмы SEFPRO (Saint-Gobain, Франция) [4, 
10, 23, 24]. Разнообразие типоразмеров насадки 
горшечной и крестообразной формы свидетель-
ствует о необходимости сравнительной оценки 
их эксплуатационной эффективности. Причем 
в большей мере это относится к горшечной на-
садке, представленной дымоходными блоками 
с существенными различиями формы (рис. 1) и 
геометрических размеров (табл. 1).

Цель настоящей работы ― исследование влия-
ния формы и размеров дымоходных блоков горшеч-
ного типа на параметры регенеративного теплооб-
мена в стекловаренной печи с подково-образным 
пламенем. Производительность печи 300 т/сут, 
удельный расход теплоты 4000 кДж/кг. Расход 
природного газа на отопление печи 0,4094 м3/с. 

˝           ´ ˝          ´ ˝            ´

˝          ´

˝            ´

Рис. 1. Форма и размеры дымоходных блоков горшечного типа

Таблица 1. Параметры* насадки горшечного типа
Тип на-
садки

Геометрические параметры, мм Расчетные параметры
а b c h υ, м3/м3 f1, м2/м3 dэ, м Sэ, м lэф, м

TL 120
TL 14/15
TL 15/15
TL 17/15
TL 14/175
TL 15/175
TL 17/175
TLW 14/175
TL 150/175
TG 120
TG 14/15
TG 15/15
TG 17/15
TG 14/175
TG 15/175
TG 17/175
TG 150/175

120
142
150
170
142
150
170
142
152
120
142
150
170
142
150
170
152

40
38
30
40
38
30
40
38
38
40
38
30
40
38
30
40
38

150
170
190
210
170
190
210
170
185
150
170
190
210
170
190
210
185

150
150
150
150
175
175
175
175
175
150
150
150
150
175
175
175
175

0,379
0,320
0,259
0,284
0,373
0,266
0,292
0,305
0,315
0,439
0,371
0,296
0,336
0,373
0,300
0,338
0,354

18,3
16,7
18,9
15,0
16,6
17,1
14,2
18,9
15,9
17,2
15,8
17,4
13,9
15,9
17,0
13,9
15,2

0,125
0,149
0,156
0,179
0,149
0,156
0,179
0,149
0,159
0,125
0,149
0,156
0,179
0,149
0,156
0,179
0,159

0,0207
0,0192
0,0137
0,0193
0,0225
0,0156
0,0206
0,0161
0,0198
0,0255
0,0215
0,0170
0,0242
0,0235
0,0176
0,0243
0,0233

0,122
0,147
0,141
0,172
0,136
0,155
0,179
0,132
0,155
0,117
0,143
0,146
0,172
0,142
0,148
0,171
0,153

* Обозначения параметров см. в тексте на рис. 2.

˝         ´
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ход дыма на выходе из верхней и входе в ниж-
нюю часть насадки соответственно, м3/с; ωверх и 
ωниз ― площадь проходного сечения в верхней и 
нижней частях насадки, м2.

Расход и температура воздуха на входе и 
выходе из насадки (см. рис. 2) приняты равными 
Vв = 4,413 м3/с, tв.верх = 1300 оС и tв.низ = 150 оС, 
расход и температура дымовых газов на входе в 
регенератор ― Vд.верх = 4,824 м3/с и tд.верх = 1450 оС 
соответственно. Таким образом, граничными 
условиями расчета теоретическая и фактиче-
ская эффективность регенератора задана рав-
ной 88,5 и 68,4 % соответственно.

Потери теплоты в окружающую среду со-
ставляют 1,5 % количества энергии, вносимой 
дымом в верхнюю и нижнюю часть насадки. 
Подсос воздуха в выделенные части насадки за-
дан соотношениями: Vп.верх = 0,025V’д .верх и Vп.низ =
= 0,025V’д . низ соответственно. Изменение расхо-
да компонентов дыма по высоте регенера-
тора приведено в табл. 2. Температура окружаю-
щей среды 20 оС.

Рис. 2. Расчетная схема регенератора  (обозначения ― в 
тексте)

Верхняя часть насадки заполнена блоками 
типа TL или TLW, изготовленными из периклаза 
марки ANKER DG 10 (97,0 % MgO) [22, 25]. Темпе-
ратура tв.верх = 975 оС определена из уравнения 
теплового баланса верхней части насадки [3]. 
Нижняя часть насадки выполнена блоками типа 
TG, изготовленными из периклазоциркониевого 
огнеупора RUBINAL EZ (73,7 % MgO, 14,0 % ZrO2) 
[22, 25]. Из соотношений (1) следует, что t’д .низ = 
= 1100 оС и tв.низ = 975 оС. Из уравнения теплового 
баланса для нижней части насадки [3] находим 
tд.низ = 390 оС. 

На наш взгляд, основное требование к кон-
струкции дымоходных блоков ― обеспечение за-
данной граничными условиями эффективности 
регенератора при минимальных объеме и массе 
насадки. Поэтому для сравнительной оценки эф-
фективности типоразмеров блоков использова-
ны параметры объема и массы насадки, опреде-
ляемые по формулам:
Vн = Fн / f1,			                             (2)
Mн = υρнVн = ρнSэFн,		                            (3)
где Vн ― объем насадки, м3; Fн ― поверхность на-
грева, м2; f1 ― удельная поверхность нагрева, м2/м3; 
Mн ― масса насадки, кг; υ ― удельный объем на-
садки, м3/м3; ρн ― плотность материала насадки, 
кг/м3; Sэ ― эффективная полутолщина блока, м, 
Sэ = υ / f1. 

Расчет Fн для верхней и нижней частей на-
садки идентичен. Поэтому расчетные формулы 
приведены без привязки к участку насадки. При 
этом параметры, отнесенные к входу и выходу из 
насадки, отмечены одним (') и двумя (") штриха-
ми соответственно. Индексы «д» и «в» относятся 
к дыму и воздуху соответственно.

Инженерные методики расчета регенерато-
ра базируются на допущении установившегося 
(стационарного) процесса теплообмена. В них 
используют средние во времени температуры 
насадки и газовых сред. При этом систему выра-
жений, описывающих сложный нестационарный 
теплообмен в насадке регенератора, заменяют 
алгебраическим уравнением теплопередачи, из 
которого следует [6]:

,                                                               (4)

Таблица 2. Изменение расхода компонентов дымовых газов по высоте регенератора
Параметр* СО2 Н2О N2 O2 ∑

Vд.верх, м3/с
Vп.верх, м3/с
Vд.верх = Vд.низ, м3/с
Vп.низ, м3/с
Vд.низ, м3/с
Vд.верх, %
Vд.верх = Vд.низ, %
Vд.низ, %

0,420
—

0,420
—

0,420
8,707
8,494
8,287

0,877
—

0,877
—

0,877
18,172
17,729
17,297

0,344
0,095
3,539
0,098
3,637
71,397
71,582
71,763

0,083
0,025
0,108
0,026
0,134
1,724
2,194
2,653

4,824
0,121
4,944
0,124
5,068
100
100
100

* Обозначения параметров см. в тексте и на рис. 2.

’’

’’

’

˝                               ´

´ ´

’’’

’’

’’’
’

’’

´



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 5 2022 61

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ

где Qв ― теплота, затрачиваемая на нагрев воз-
духа за один цикл, кДж; КΣ ― суммарный коэф-
фициент теплопередачи от продуктов сгорания 
к воздуху за один цикл, кДж/(м2·К); Δt̅  ̅― средне-
логарифмическая разность температур, оС.

В свою очередь:
Qв = Vв(iв ‒ iв)τ,                                                        (5)

, (6)

где iв и iв ― энтальпия воздуха, соответствующая 
его температуре на входе и выходе из насадки, 
кДж/м3; iд и iд ―  температура дыма на входе и 
выходе из насадки, оС. 

Из формул (5) и (6) для верха и низа насадки 
получаем: Qв равна 2708140,4 и 6207092,2 кДж 
соответственно, Δt̅ ̅ равна 137,1 и 176,3 оС соот-
ветственно.

Суммарный коэффициент теплопередачи 
рассчитывают по формуле, в которой учитывают 
нестационарность теплообмена по высоте насад-
ки и во времени, а также аккумуляцию и деакку-
муляцию теплоты насадкой. С учетом равенства 
периодов нагрева и охлаждения насадки форму-
ла для расчета KΣ, приведенная в публикации 
[6], преобразуется к виду

, (7)

где αд и αв ― коэффициенты теплоотдачи в пе-
риоды нагрева и охлаждения насадки, Вт/(м2·К); 
τ ― полупериод работы регенератора, ч; λн ― те-
плопроводность насадки, Вт/(м·К); ψ ― коэффи-
циент, корректирующий внутреннее тепловое 
сопротивление насадки при циклических усло-
виях работы, ψ = 1/3; сн ― теплоемкость насадки, 
кДж/(кг·К); ξ ― коэффициент гистерезиса темпе-
ратуры насадки средней по массе в дымовой и 
воздушный период, ξ = 10.

Коэффициент теплоотдачи от дыма к насад-
ке равен сумме лучистой αд.л и конвективной αд.к 
составляющих: αд = αд.л + αд.к. Расчет αд.л выпол-
няют по формуле В. Г. Лисиенко, учитывающей 
селективность излучения дыма и насадки [27]:

, (8)

где С0 ― коэффициент излучения абсолютно 
черного тела, С0 = 5,67 Вт/(м2·К4); εд и εн ― сте-
пень черноты дыма и материала насадки в обла-
сти поглощающих полос спектра излучения сме-
си (CO2 + H2O) соответственно,

  
и εн = 0,8;

’’ ’

’’’

’’’

εд ― степень черноты дыма; Тд̅ и Тн̅ ― средняя 
температура дыма и насадки соответственно, К, 
Тд̅ = tд̅ + 273 и Тн̅ = tн̅ + 273; αд и αн ― доля из-
лучения абсолютно черного тела в области по-
глощающих полос спектра излучения дыма при 
средних температурах дыма tд̅ и насадки tн̅  соот-
ветственно. 

В интервале 400‒1800 оС α’’ = 0,853 ‒ 
‒ 0,00025t,̅ где t ̅― tд̅ и tн̅. Здесь tд̅ = 0,5(t’д + t’’д ) и 
tн̅ = 0,5(tд̅ + tв̅ ), где tв̅ ― средняя температура воз-
духа, оС, tв̅  = 0,5(t’в + t’’в ). 

Степень черноты дымовых газов находят по 
формуле
εд = 1 ‒ exp[‒kосл(рСО2 + рН2О)lэф],	                            (9)
где kосл ― коэффициент ослабления газовой сре-
ды, м‒1; рСО2 и рН2О ― парциальное давление CO2 и 
H2O соответственно, Па; CO2, H2O ― компоненты 
дыма, об. %; lэф ― эффективная длина луча, м.

В формуле (9) рСО2 = (0,01СО2)р0, рН2О = 

= (0,01Н2О)р0 и , где р0 ― давление
 

газа при н. ф. у. (нормальные физические усло-
вия), Па, р0 = 101325.

Коэффициент ослабления определяют по 
формуле А. М. Гурвича и В. В. Митора:

. (10)

Коэффициенты конвективного обмена αк и αв 
находят из выражения для числа Нуссельта, для 
расчета которого используют критериальное 
уравнение [28]:
Nu = 11 + 0,00682Re, 		                           (11)

где Nu ― число Нуссельта, ; Re ― чис-
ло Рейнольдса,

 
; w ― действительная

 
скорость дыма (воздуха), м/с; v ― кинематиче-
ская вязкость дыма (воздуха), м2/с; λ ― теплопро-
водность дыма (воздуха), Вт/(м·К); dэ ― эквива-
лентный диаметр проходного сечения насадки, 
м, ; Fн и Пн ― площадь и периметр, м2 и м,

 
соответственно.

Теплофизические свойства дыма, воздуха и 
насадки рассчитаны при температурах t д̅, t в̅ и t н̅ в 
выделенных участках насадки. Скорость дыма при 
н. ф. у. на входе в верхнюю часть насадки задана 
равной  м/с. Скорость дыма на входе в 
нижнюю часть насадки определена по выражению 

.

Расчет скорости дыма и воздуха:

, ,

’’ ’’

’’

’’ ’’
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,
 

,

,
 

,

где β ― коэффициент объемного термического 
расширения, оС‒1, β = 1/273;  и  ― ско-
рость воздуха при н. ф. у. на входе в верхний и 
нижний участки насадки, м/с; рв ― абсолютное 
давление воздуха, Па, рв = р0 + ризб; ризб ― из-
быточное давление вентиляторного воздуха, Па, 
ризб = 2000 Па.

Расчеты регенератора выполнены для девяти 
вариантов (I‒IX, табл. 3) сочетания блоков типа TL 
(верх насадки) и TG (низ насадки). Все сочетания 
блоков характеризуются равным эквивалентным 
диаметром проходного сечения dэк и неравными 
значениями остальных расчетных параметров. 
Если различие в удельной поверхности нагрева 
f1 обусловлено формой блоков TL и TG, то раз-
личие в удельном объеме υ является результа-
том неравенства их объемов. Например, объем 
блока TL 14/15 и TG 14/15 равен 3,11 и 3,61 дм3 
соответственно. Количество блоков в 1 м3 со-
ставляет 102,9. Таким образом, удельный объем 
блоков равен 0,320 и 0,371 м3/м3 соответственно. 
Параметры Sэ и lэф определяются величинами υ и 
f1, поэтому они имеют разные значения для вер-
ха и низа насадки. 

Геометрические размеры насадки не входят 
в уравнения (7)‒(11). Их влияние на радиаци-
онный и конвективный теплообмен в насадке, а 
также на суммарный коэффициент теплопереда-
чи проявляется через расчетные параметры lэф, 
dэк и Sэ. Эффективную длину луча учитывают в 

уравнениях, предназначенных для расчета ко-
эффициента ослабления газовой среды и степе-
ни черноты дымовых газов. Из выражения (10) 
следует, что возрастание lэф приводит к умень-
шению kосл, следствием чего является повыше-
ние степени черноты дыма и коэффициента ра-
диационной теплоотдачи (рис. 3). Наименьшее 
значение αд.л, равное 50,22 Вт/(м2·К), соответ-
ствует блоку TL 120 (а = 120 мм), наибольшее 
αд.л, равное 59,93 Вт/(м2·К), ― блоку TL 17/175 
(а = 170 мм). 

Из табл. 1 следует, что изменение эквива-
лентного диаметра дымоходного блока пропорци-
онально размеру его проходного сечения (ячей-
ки). Из выражения для числа Нуссельта видно, 
что чем меньше dэк, тем больше коэффициент 
конвективной теплоотдачи в насадке в период ее 
нагрева αд.к и охлаждения αв (рис. 4). Например, 
для блока TL 120 αд.к = 18,18 Вт/(м2·К) и αв = 11,68 
Вт/(м2·К), для блока TL 17/175 αд.к = 14,64 Вт/(м2·К) 
и αв = 9,38 Вт/(м2·К). Высокими параметрами кон-
вективной теплоотдачи объясняются наиболь-
шие значения КΣ при использовании дымоходных 
блоков с размером ячейки 120 и 142 мм: 11,41 и 
10,47 кДж/(м2·К) соответственно (см. табл. 3).

Зависимость суммарного коэффициента те-
плопередачи от эффективной полутолщины бло-
ка не является очевидной. Величина Sэ влияет 

на термическое сопротивление насадки
  

и
 

ее аккумулирующую способность (Sэρнсн)‒1. Из 
уравнения (7) следует, что указанные комплек-
сы оказывают разнонаправленное действие на 
суммарный коэффициент теплопередачи. При 
этом уменьшение Sэ приводит к увеличению КΣ.

Таблица 3. Результаты расчета регенератора

Вариант Тип 
насадки

Параметр*

Reд
αд,

Вт/(м2·К)
αв,

Вт/(м2·К)
КΣ,

кДж/(м2·К) Fн, м2 Vн, м3 Мн, т

Верх насадки
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX

TL 120
TL 14/15
TL 15/15
TL 17/15
TL 14/175
TL 15/175
TL 17/175

TLW 14/175
TL 150/175

886,0
1056,1
1105,7
1268,7
1056,1
1105,7
1268,7
1056,1
1127,0

68,40
70,91
69,53
73,39
68,41
71,81
74,57
68,41
71,73

11,68
10,45
10,16
9,38
10,45
10,16
9,38
10,45
10,05

11,41
10,47
10,24
9,60
10,41
10,27
9,60
10,45
10,14

1731,2
1885,4
1929,7
2058,0
1897,4
1923,8
2057,6
1740,7
1947,8

94,6
112,9
102,1
137,2
114,3
112,5
144,9
100,0
122,5

108,2
109,1
79,9
117,7
128,8
90,4
127,8
92,1
116,5

Низ насадки
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX

TG 120
TG 14/15
TG 15/15
TG 17/15
TG 14/175
TG 15/175
TG 17/175
TG 14/175
TG 150/175

1217,8
1452,0
1520,3
1744,4
1452,0
1520,3
1744,4
1452,0
1549,0

34,01
34,55
33,88
35,12
33,80
34,79
35,59
33,80
34,72

9,26
8,40
8,19
7,64
8,40
8,19
7,64
8,40
8,11

8,26
7,72
7,60
7,19
7,69
7,64
7,20
7,69
7,53

4262,2
4389,2
4630,1
4897,0
4580,8
4610,4
4887,2
4580,8
4678,6

247,8
288,8
266,1
352,3
288,1
271,2
351,6
288,1
307,8

337,2
332,1
244,2
367,0
333,1
252,2
368,4
333,1
337,8

* Обозначение параметров см. в тексте.
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Рис. 3. Влияние эффективной длины луча lэф на степень 
черноты дыма εд (а) и коэффициент лучистой теплоотда-
чи дыма αд.л (б): 1 ― верх насадки; 2 ― низ насадки

Рис. 4. Влияние эквивалентного диаметра насадки dэ  на 
коэффициент конвективной теплоотдачи αк дыма (1, 3) 
и воздуха (2, 4): 1, 2 ― верх насадки; 3, 4 ― низ насадки

В целом можно констатировать, что изме-
нение расчетных параметров lэф, dэк и Sэ ока-
зывает неоднозначное влияние на суммарный 
коэффициент теплопередачи. Опосредован-
ная связь КΣ с геометрическими размерами 
дымоходных блоков затрудняет выполнение 
сравнительной оценки их эффективности. Как 
отмечалось выше, для этих целей следует ис-
пользовать расчетные параметры f1 и Sэ (или υ), 
которые являются наиболее представительны-
ми характеристиками конструкции дымоход-
ных блоков. 

На наш взгляд, определенный прикладной 
интерес представляют графические интерпре-
тации выражений (1) и (2). При их построении 
использованы результаты расчета площади 
нагрева насадки для девяти вариантов сочета-
ния блоков TL и TG (см. табл. 3). Рис. 5 пока-
зывает характер взаимосвязи между объемом 
насадки и удельной поверхностью нагрева, а 
рис. 6 ― зависимость массы насадки от эффек-
тивной полутолщины блока. Приведенные за-
висимости показывают: чем больше удельная 
поверхность нагрева и меньше эффективная 
полутолщина дымоходного блока, тем выше 
его эксплуатационная ценность. Меньшее 
значение объема насадки позволяет миними-
зировать габаритные размеры регенератора и 
расход материалов на ограждающую кладку. 
Небольшая масса насадки предопределяет 
меньшие расходы на ее изготовление. Из рас-
смотренных типоразмеров изделий для вер-
ха насадки наибольшее значение f1 = 18,9 м2/
м3 и наименьшее значение Sэ = 0,0137 м (υ = 
= 0,259 м3/м3) имеют блоки TL 15/15. Для низа 
насадки предпочтительны блоки TG 15/15 (f1 = 
= 17,4 м2/м3, Sэ = 0,0170 м, υ = 0,296 м3/м3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные в статье результаты исследований 
представляют несомненный интерес для про-
ектирования регенераторов стекловаренных 
печей. Они позволяют сделать обоснованный 
выбор дымоходных блоков для верха и низа на-
садки. Этот вывод хорошо иллюстрируется сле-
дующим примером.

В публикации [9] декларируется инновацион-
ная эффективность насадки, выполненной бло-
ками HS170, конструкция которых аналогична 

Рис. 5. Влияние удельной поверхности нагрева f1 на объ-
ем насадки в регенераторе Vн: 1 ― верх насадки; 2 ― низ 
насадки

Рис. 6. Влияние эффективной полутолщины стенки бло-
ка Sэ  на массу насадки в регенераторе Мн: 1 ― верх на-
садки; 2 ― низ насадки
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блокам TG 17/15 (см. табл. 1). В заданных услови-
ях расчета регенератора насадка, выполненная 
из TG 17/15, характеризуется объемом 352,3 м3 
и массой 367,0 т, что на 32,4 и 50,3 % превышает 
параметры насадки из блоков TG 15/15. Однако 
приведенные результаты свидетельствуют о не-
корректности выводов, сделанных в публикации 
[9], и в то же время подтверждают актуальность 
выполненных исследований и прикладную цен-
ность полученных результатов.
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ВЯЗКОСТЬ СУСПЕНЗИЙ ИЗ ПЛАВЛЕНОГО КВАРЦА 
ДЛЯ ЛИТЬЯ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ

Проведено исследование вязкости суспензий, применяемых при литье по выплавляемым моделям, как 
одного из самых важных свойств. Представлены результаты измерений вязкости суспензии на основе 
этилсиликата и плавленого кварца разных фирм-производителей. В ходе работы сделаны выводы о не-
обходимости проведения входного контроля суспензий на литейных предприятиях. 
Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям (ЛВМ), плавленый кварц, вязкость суспен-
зий, огнеупорный наполнитель, гранулометрический состав.

Один из распространенных методов литья, 
позволяющих получать тонкостенные от-

ливки высокой точности практически из любых 
сплавов с минимальным припуском на механи-
ческую обработку, ― метод литья по выплав-
ляемым моделям (ЛВМ) [1]. Этот метод харак-
теризуется длинной технологической цепочкой 
создания литейной формы, которая состоит из 
циклических процессов окунания в суспензию 
и обсыпания восковой модели армирующим на-
полнителем послойно [2]. Всего на модельном 
блоке наращивается от 4 до 20 слоев в зависимо-
сти от массы отливки. Этот процесс чувствите-
лен к таким факторам, как условия смачивания 
поверхности модели суспензией и ее вязкость. 

В настоящее время при ЛВМ используются 
синтетические формообразующие материа-
лы, обладающие низким ТКЛР и повышенной 
инертностью к расплаву металла. Один из 
самых распространенных синтетических ма-
териалов, используемых при ЛВМ для изго-
товления формы, является плавленый кварц, 
представленный на российском рынке пред-
приятиями «Родонит» (Санкт-Петербург) [3], 
«Кефрон» (Екатеринбург) [4], «Динур» (г. Пер-
воуральск) [5]. 

В настоящей работе изучена вязкость су-
спензии на основе этилсиликата (ЭТС-40) и плав-
леного кварца. Вязкость суспензии должна нахо-
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диться в таком интервале, чтобы она не стекала 
с модели и в то же время хорошо растекалась по 
ее поверхности для получения однородного слоя 
[2]. Для измерения вязкости суспензии на про-
изводстве обычно используется воронка Форда 
ВЗ-4 [6]. Чтобы измерения были приближены к 
условиям производства, при исследовании был 
использован этот же прибор.

На рис. 1 показаны результаты измерений 
вязкости суспензии на основе ЭТС-40 и плав-

Рис. 1. Зависимость вязкости суспензии от количества 
в ней твердой фазы ― плавленого кварца разных про-
изводителей: ● ― ООО «Родонит»; ◼ ― ООО «Кефрон»; 
▲ ― АО «Динур» 

%
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леного кварца. Видно, что для получения од-
них и тех же показателей вязкости суспензии 
необходимо использовать разное количество 
наполнителя. Если сравнивать показатели по 
расходу плавленого кварца производства «Ро-
донит» и «Динур», то различие практически в 
2 раза. Это значит, что для получения суспен-
зии вязкостью 40 с необходимо затратить соот-
ветственно 590 и 970 г плавленого кварца, что 
может сильно удорожить производство литей-
ной формы.

Анализ гранулометрического состава, вы-
полненный на лазерном дифракционном ана-
лизаторе SALD-2201 (Shimadzu), показал, что 
доля мелких фракций в плавленом кварце про-
изводства «Динур» значительно больше, чем 
в плавленом кварце производства «Родонит» 
(рис. 2).

Это приводит к росту суммарной удельной 
поверхности частиц плавленого кварца про-
изводства «Динур», а следовательно, и к зна-
чительной разнице в вязкости суспензий из 
плавленого кварца производства «Динур» и 
«Родонит».

Рис. 2. Гранулометрический состав порошков плавленого кварца произ-
водства «Родонит» (а) и «Динур» (б)

Графики зависимости вязкости суспензии 
от объемной концентрации твердой фазы име-
ют сложный характер и состоят из линейных и 
экспоненциальных отрезков кривых (см. рис. 1). 
Это значит, что при введении твердой фазы в 
связующее вязкость суспензии будет резко ра-
сти только после достижения определенной 
концентрации. До концентрации 28‒30 % для 
всех порошков график зависимости вязкости 
суспензии от объемной концентрации твердой 
фазы достаточно хорошо описывается уравне-
нием Эйнштейна [7]:
μ = μ0 (1 + kφ),	                                                      (1)
где μ ― вязкость системы; μ0 ― вязкость чистого 
растворителя; k ― коэффициент, характеризую-
щий форму частиц; φ ― объемная доля частиц 
дисперсной фазы.  

Величина k, согласно Эйнштейну, варьиру-
ется в диапазоне от 1 до 2,5. Близкие значения 
вязкости неплохо описываются также уравне-
нием Джеффри (2), которое во многом схоже с 
уравнением (1), но применимо к частицам в фор-
ме сфероидов (рис. 3):

μ / μ0 = 1 + νφ,                                                                    (2)
где ν ― множитель, зависящий от 
геометрии сфероида.

Как видно из рис. 1 и 3, при 
концентрации твердой фазы бо-
лее 25 % уравнения Эйнштейна 
(1) и Джеффри (2) не работают, 
что, по-видимому, связано с взаи-
модействием между частицами, 
обладающими сложной осколоч-
ной формой. Чтобы определить 
форму зерен, был проведен ана-
лиз порошков плавленого кварца, 
используемых при создании су-
спензии, с помощью электронного 
растрового микроскопа высокого 
разрешения Scios 2 LoVac фирмы 
Termo Fisher (рис. 4). Как видно из 
рис. 4, частицы плавленого квар-
ца всех производителей далеки от 
шарообразной формы, заложен-
ной в уравнении Эйнштейна (1) и 
сфероидов в уравнении Джеффри 
(2). Однако при низкой концен-
трации частиц, когда отсутству-
ет взаимодействие между ними, 
это незначительно сказывается 
на разнице между расчетными и 
экспериментальными значения-
ми. При высоких концентрациях 
частиц (> 25 %) влияние формы 
частиц на вязкость суспензии, как 
видно из рис. 1, становится более 
существенным. Это объясняется, 
по-видимому, взаимодействием 

Рис. 3. Сравнение расчетной вязкости суспензии (▬, ▬) с экспери-
ментальной (●) по уравнению Джеффри для вытянутых сфероидов с ν = 
= 2,010 (▬) и ν = 4,485 (▬)
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Рис. 4. Плавленый кварц производства «Родонит» (а), «Кефрон» (б) и «Динур» (в)

частиц между собой, которое, в свою очередь, 
зависит от их конфигурации и удельной поверх-
ности.

Попытки рассчитать вязкость суспензии с 
учетом взаимодействия частиц по уравнениям 
Дж. Хаппеля (3), предложенным в публикации 
[8], не позволили получить близкие совпадения 
опытных и расчетных значений (рис. 5), так как 
в теории Хаппеля заложены простые формы ча-
стиц суспензии, близкие к шару:
μ / μ0 = 1 + 5,5ψφ,                                                 (3)
где ψ ― фактор взаимодействия.

Поэтому для суспензий при ЛВМ в случае 
использования плавленого кварца разных про-
изводителей в обязательном порядке необходи-
мо проводить входной контроль, в котором глав-
ную роль должны играть определение вязкости 
суспензии, а затем выбор концентрации суспен-
зии для тех или иных целей. К сожалению, в ли-
тейных цехах такой контроль практически не 

Рис. 5. Сравнение расчетной вязкости суспензии (▬) и  
экспериментальной (■) по уравнению Дж. Хаппеля

применяется и при смене производителя плав-
леного кварца (что часто происходит в нынеш-
ней ситуации) может привести к большому ко-
личеству брака отливок из-за нестабильности 
литейной формы. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕКУЧЕСТИ 
ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫХ МАТРИЧНЫХ СИСТЕМ 
ДЕФЛОКУЛЯНТАМИ РАЗНОГО ТИПА

Представлены результаты сравнительного анализа диспергирующего действия российских и зарубеж-
ных дефлокулянтов на основе полифосфатов и поликарбоксилатных эфиров (ПКЭ) на реологические 
свойства матричных систем высокоглиноземистого состава и их минеральных составляющих. Показано, 
что по дефлокулирущей способности отечественные ПКЭ не уступают аналогичным зарубежным про-
дуктам и могут применяться для регулирования реологического  поведения  низкоцементных огнеупор-
ных литейных масс. 
Ключевые слова: функциональные матричные смеси (ФМС), дефлокулянты, поликарбоксилат-
ные эфиры (ПКЭ), текучесть, вязкость, коэффициент загустеваемости (КЗ), низкоцементные 
литейные массы.

ВВЕДЕНИЕ

В_последние годы как за рубежом, так и в Рос-
сии широкое распространение получили те-

плотехнические низкоцементные огнеупорные 
литейные массы нового поколения ― по при-
нятой международной классификации LCC (low 
cement castable) [1, 2]. Такие массы содержат 
1,0‒2,5 мас. % CaO или от 4,0 до 9,0 % высоко-
глиноземистого цемента (ВГЦ). 

С точки зрения материаловедения такие ли-
тейные массы можно рассматривать как гетеро-
генные бинарные композиционные материалы, 
в которых матричная система обладает свой-
ством непрерывности и консолидирует в единое 
целое полифракционные зерна заполнителя. 
Отличительным признаком матричной системы 
является предельная объемная концентрация, 
достигаемая за счет плотной укладки полиди-
сперсных частиц твердой фазы [3]. Матрица, 
составляющая 25‒35 % композиционного ма-
териала, оказывает решающее влияние на рео-
технологические и эксплуатационные свойства 
неформованных огнеупоров. Введение в состав 
матричных систем высокодисперсных минераль-
ных частиц вызвало необходимость разработки 
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и использования специальных диспергирующих 
агентов-дефлокулянтов, чтобы обеспечить не-
обходимую технологическую подвижность сме-
сей с одновременным уменьшением количества 
воды.

Основными дефлокулянтами, широко приме-
няющимися в настоящее время для огнеупорных 
литейных систем, являются полифосфаты [4‒7], 
полиакрилаты [5, 8‒11], поликарбоксилатные 
эфиры (ПКЭ) [4, 5, 8‒11], диспергирующие окси-
ды алюминия [12, 13] и их комбинации. В ряду по-
лифосфатов наиболее распространенными явля-
ются гексаметафосфат натрия (ГМФ) Na6[(PO3)6] 
и триполифосфат натрия (ТПФ) Na5P3O10. По-
лифосфатные анионы хорошо адсорбируются 
частицами с отрицательно заряженной поверх-
ностью, повышая величину заряда, что обеспе-
чивает электростатический механизм диспер-
гации. Однако при повышенной температуре в 
щелочной среде происходит образование орто-
фосфатов, что приводит к увеличению вязкости 
литейных масс с течением времени [14].

Полиакрилаты натрия (ПАН) представля-
ют собой группу органических дефлокулянтов, 
имеющих общую формулу [‒CH2‒CR(COONa)‒]n 
и молекулярную массу от 1000 до 20000. Дефло-
кулирующее действие полиакрилатов зависит от 
длины и природы радикала R [14, 15]. ПКЭ имеют 
гребенчатую структуру и состоят из основной 
поликарбоксильной цепи, а также боковых поли-
эфирных цепочек (рис. 1). Присутствие ионного 
заряда основной цепи необходимо для адсорбции 
поликарбоксилата на поверхности минеральных 
частиц и создания электростатического эффек-
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та, а боковые цепочки макромолекулы полимера 
обеспечивают стерический эффект дисперги-
рования. Эффективность дисперсантов на осно-
ве ПКЭ зависит от плотности заряда основной 
цепи, а также от химической структуры, длины 
и количества боковых цепочек [14]. 

В огнеупорной отрасли ПКЭ различных тор-
говых марок уже нашли широкое применение 
при изготовлении высококачественных литей-
ных огнеупорных масс разного назначения. 
Однако российские потребители в основном ис-
пользуют поликарбоксилатные дефлокулянты 
зарубежного производства, например Castament 
FS20, FS30, FS40 и FS60 компании BASF (Герма-
ния), Peramin® Al 200 и Peramin® Al 300 компа-
нии Kerneos (Франция). Вместе с тем в России 
предлагается достаточный ассортимент отече-
ственных поликарбоксилатных дисперсантов, 
аналогичных зарубежным продуктам [16].

Цель настоящей работы ― сравнительный 
анализ эффективности диспергирующего дей-
ствия добавок на основе полифосфатов и ПКЭ 
на реологические свойства функциональных ма-
тричных систем высокоглиноземистого состава 
и их минеральных составляющих.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для приготовления модельных функциональных 
матричных смесей (ФМС) использовали субми-
кронный активированный α-оксид алюминия 
(СМАЛОКС-А) и модифицированный высокогли-
ноземистый цемент (МВГЦ). СМАЛОКС-А полу-
чали методом сухого помола из высокоглинозе-
мистого сырья в α-форме [17], МВГЦ готовили 
измельчением высокоглиноземистого клинкера, 
полученного обжигом порошковой смеси СаСО3 
и Al2O3 при 1450 °С [18].

Физико-химические характеристики ис-
ходных компонентов ФМС изучали методами 
аналитической сканирующей электронной ми-
кроскопии (Quanta 200 3D и Quanta 600 FEG, 
FEI, Нидерланды) и рентгенофазового анализа 
(дифрактометр Ultima IV, Rigaku, Япония). Хи-
мический состав материалов определяли ме-
тодом рентгеноспектрального микроанализа с 
использованием электронно-ионного растрово-
го микроскопа Quanta 200 3D, совмещенного с 
энергодисперсионным рентгеновским детекто-
ром EDAX. Гранулометрический состав опреде-

Рис. 1. Схема фрагмента макромолекулы ПКЭ

ляли на анализаторе размеров частиц Microtrac 
S3500 (Microtrac Inc., США) методом лазерной 
дифракции. В качестве дисперсионной среды 
использовали дистиллированную воду (для 
СМАЛОКС-А) и этанол (для МВГЦ). Удельную 
поверхность порошков определяли методом низ-
котемпературной адсорбции и термодесорбции 
азота (автоматизированная установка TriStar II 
3020, Micromeritics, США).

СМАЛОКС-А представляет собой неагреги-
руемый белый порошок, хорошо распределяю-
щийся в водной среде. На рис. 2, а показаны ин-
тегральная кривая и диаграмма распределения 
частиц СМАЛОКС-А. Установлено, что образец 
СМАЛОКС-А имеет выраженный бимодальный 
характер распределения частиц. Максимум пер-
вой моды находится в диапазоне 0,3‒0,4 мкм, 
максимум второй моды  фиксируется в интерва-
ле 2,0‒3,0 мкм. 

На СЭМ-снимках тонкодисперсного субми-
кронного активированного α-оксида алюми-
ния (рис. 3, а, б) отчетливо дифференцируют-
ся два типа частиц, различающихся не только 
морфологией, но и размерами. Более крупные 
кристаллиты (3‒4 мкм) имеют объемную приз-
матическую форму. Второй тип частиц состав-
ляет субмикронную фракцию α-Al2O3 (<1 мкм) и 
представлен пластинками изометричной формы. 
Частицы обособлены; склонность к агрегации 
не наблюдается. Данные СЭМ (см. рис. 3, а, б)
хорошо согласуются с результатами опреде-
ления гранулометрического состава образца 
СМАЛОКС-А (см. рис. 2, а), подтверждающими 
бимодальный характер распределения частиц.

Рис. 2. Гранулометрический состав компонентов ФМС: 
а ― СМАЛОКС-А; б ― МВГЦ
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На рис. 2, б показаны интегральная кривая 
и диаграмма распределения частиц для МВГЦ. 
Установлен бимодальный характер распреде-
ления частиц. Максимум первой моды соответ-
ствует 2,0 мкм, максимум второй моды фикси-
руется в интервале 10,0‒11,0 мкм. Морфология 
зерен МВГЦ показана на рис. 3, в, г. Структуру 
образца высокоглиноземистого цемента образу-
ют объемные, хорошо оформленные зерна изо-
метричной формы, размер которых варьируется 

в диапазоне от 1,5 до 5,0 мкм (см. рис. 3, в, г). 
К особенностям морфологии частиц следует от-
нести присутствие остроугольных сколов, кото-
рые образуются в процессе помола. Присутствует 
также второй тип частиц, характеризующий-
ся пластинообразной изометричной формой 
(размер от долей до 1,0 мкм). Xарактеристика 
СМАЛОКС-А и МВГЦ приведена в табл. 1.

В качестве дефлокулянтов использовали два 
вида полифосфатов: ГМФ марки Budal Na 623 
(Chemische Fabrik Budenheim KG, Германия) и 
ТПФ (предприятие «Альфахим плюс», Россия),  
а также лимонную кислоту квалификации х. ч. 
(предприятие «Реахим», Россия). Дефлокулян-
ты на основе ПКЭ были предоставлены для ис-
пытаний ГК «Синтез ОКА». В табл. 2 приведены  
физико-химические показатели разных марок 
дефлокулянтов. Кроме того, в работе использо-
вали зарубежные дефлокулянты на основе ПКЭ 
Peramin® AL 200 и Peramin® AL 300 (Р-AL 200 и 
Р-AL 300) в соотношении 1 : 1.

Количественный состав модельной функ-
циональной матричной смеси, т. е. соотношение 
СМАЛОКС-А и МВГЦ, рассчитывали следующим 
образом. Содержание матрицы в огнеупорных 
литейных массах составляет 25‒35 %, а крупных 
зерен заполнителя 65‒75 %, т. е. в среднем 30 
и 70 % соответственно [3, 19]. При этом среднее 
содержание ВГЦ в низкоцементных массах 6 %. 
Отсюда модельная ФМС с учетом вышеприведен-
ных данных нами была принята в  массовом со-
отношении СМАЛОКС-А : МВГЦ = 80 : 20. 

Таблица 1. Характеристика СМАЛОКС-А и МВГЦ
Показатель СМАЛОКС-А МВГЦ

Химический состав, мас. %
Al2O3

SiO2

Fe2O3

CaO
TiO2

Na2O

99,68
0,02
0,03
0,02

‒
0,12

70,50
0,28
0,15
27,85
0,12
0,17

Фазовый состав, мас. %
α-Al2O3 
Моноалюминат СаО·Аl2O3)
Диалюминат (СаО·2Аl2O3)

Не менее 98
‒
‒

‒
65,0
35,0

Гранулометрический состав, мкм
D20

D50

D90

Субмикронная фракция 
(≤ 1 мкм), %
Текстурная характери-
стика:

Sуд (по БЭТ), м2/г

0,9
2,4
8,3
22,5

1,4

1,5
5,4
22,5
7,5

0,41

Рис. 3. СЭМ-снимки образцов  СМАЛОКС-А (а, б) и МВГЦ (в, г)
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Таблица 2. Физико-химические показатели ПКЭ

Марка ПКЭ
(аббревиатура)

Содержание 
основного вещества, 

мас. %
Плотность, г/см3, 

при 20 оС
Вязкость, сПз, 

при 20 оС рН при 20 оС

Синтефлоу Мега 50 (М 50)
Синтефлоу Мега 52 (М 52)
Синтефлоу Мега 70 (М 70)
Синтефлоу ДУО 60 (ДУО 60)
Синтефлоу Сенситив 50 (С 50)
Синтефлоу ДМ 50 (ДМ 50)

50±1,0
50±1,0
50±1,0
50±1,0
50±1,0

95,0±1,0

1,10±0,01 
1,10±0,01 
1,10±0,01 
1,10±0,01 
1,10±0,01 
350‒450

500±100
450±100
500±100
500±100
500±100

Не более 5

3,5±1,0
3,5±1,0
3,5±1,0
3,5±1,0
3,5±1,0
5,0‒7,0

Согласно литературным данным [6, 7, 11, 14], 
содержание полифосфатов в литейных массах 
составляет в среднем 0,03‒0,05 %, что соответ-
ствует примерно 0,1 % массы матричной смеси. 
В настоящей работе дозировка полифосфатов 
принята равной 0,1 и 0,25 % массы ФМС. Во всех 
случаях в литейные массы добавляли лимонную 
кислоту (C6H8O7·H2O) квалификации х. ч. в коли-
честве 0,1 %. 

Оптимальное количество ПКЭ в огнеупор-
ных литейных массах согласно литературным 
данным составляет 0,10‒0,15 %, что для матрич-
ной смеси соответствует примерно 0,34 мас. % 
[4, 5, 20]. В настоящем исследовании с учетом 
литературных данных и рекомендаций ГК «Син-
тез ОКА» приняты концентрации ПКЭ разных 
марок, приведенные ниже:
Марка ПКЭ (аббревиатура, см. табл. 2) 

М 50………………………….........................
М 52……………………………......................
М 70……………………………......................
ДУО 60………………………........................
С 50……………………………......................
ДМ 50……………………………...................
P-AL 200 + Р-AL 300…….........................

Дозировка ПКЭ, % 
......0,17 и 0,34 
......0,17 и 0,34 
......0,17 и 0,34 
......0,19 и 0,38 
......0,21 и 0,42 
......0,17 и 0,34 
......0,17 и 0,34 

Следует отметить, что дефлокулянты ДМ 50 
(дегидратированная форма М 50) и Р-AL 200 + 
Р-AL 300 представляли собой сухие порошки, 
остальные ― водные растворы ПКЭ.

Суспензии МВГЦ, СМАЛОКС-А и ФМС готови-
ли следующим образом. Навески порошков, рас-
считанные с учетом получения объема суспензии 
120‒150 см3, переносили в пластиковый стакан 
на 300 см3 и перемешивали в течение 1 мин. 
Далее добавляли требуемое количество раство-
ра или порошка дефлокулянта и перемешивали 
3 мин до получения гомогенной суспензии. При 
введении сухого дефлокулянта в матричную су-
спензию его заданное количество предваритель-
но растирали с небольшой частью порошка ФМС 
или ее компонентов. 

Текучесть литейных систем МВГЦ, 
СМАЛОКС-А и ФМС оценивали по времени ис-
течения 100 мл суспензии на вискозиметре Эн-
глера с выходным отверстием диаметром 5,4 мм. 
Перед испытанием суспензию перемешивали 
стеклянной палочкой, переливали в сосуд ви-
скозиметра и выдерживали в состоянии покоя 
в течение 30 с. Затем открывали выпускное от-

верстие и по секундомеру фиксировали время 
истечения 100 мл суспензии  (τ0). Выполняли не 
менее трех параллельных измерений. Аналогич-
ные испытания проводили для суспензии после 
выдержки в вискозиметре в течение 30 мин и 
определяли вторую текучесть (τ30). Затем рас-
считывали коэффициент загустеваемости: KЗ = 
= τ30/τ0. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как было показано выше, дефлокулянты влияют 
не на весь состав огнеупорной литейной массы, 
а только на ее тонкодисперсные компоненты. 
Поэтому изучение текучести и влияния дефло-
кулянтов разного типа было проведено в отно-
шении ФМС, а также отдельных компонентов 
тонкодисперсного активированного глинозема 
(СМАЛОКС-А) и высокоглиноземистого цемента 
(МВГЦ). 

На первом этапе оценивали текучесть су-
спензий МВГЦ влажностью 22 %, дефлокули-
рованных диспергирующими агентами на осно-
ве ПКЭ. У эталонной суспензии с аналогичной 
влажностью текучесть отсутствует. Результаты 
испытаний показаны на рис. 4. Добавка поликар-
боксилатных дефлокулянтов всех марок в раз-
ной степени снижает вязкость суспензий МВГЦ. 
Из гистограммы видно (см. рис. 4), что для всех 
дисперсантов с повышением их концентрации 
вязкость снижается, за исключением С 50. Для 

Рис. 4. Текучесть суспензий МВГЦ, дефлокулированных 
добавками ПКЭ
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С 50 τ0 при дозировке 0,42 % в 1,8 раза выше, чем 
при дозировке 0,21 %. Наилучшая текучесть до-
стигнута при введении дефлокулянта М 52 (71 с) 
при дозировке 0,34 %. Для М 50 и его дегидрати-
рованного аналога ДМ 50 при концентрации 0,17 % 
значение τ0 практически одинаково. 

Следует отметить, что через 30 мин в резуль-
тате седиментации твердых частиц происходило 
образование плотного осадка, и измерение теку-
чести суспензий МВГЦ было практически невоз-
можным. Образцы МВГЦ с добавкой полифос-
фатов в комбинации с лимонной кислотой при 
данной влажности, как и эталонная суспензия, 
не обладают текучестью.

Аналогично проведена оценка влияния дефло-
кулянтов на текучесть водных суспензий реактив-
ного глинозема СМАЛОКС-А влажностью 20 % 
(рис. 5). В качестве эталона принята текучесть 
суспензии СМАЛОКС-А без дефлокулянта, для 
которой значения τ0 и τ30 равны соответственно 
211,9 и 377,8 с (КЗ = 1,78). Введение добавок поли-
фосфатных и поликарбоксилатных дефлокулян-
тов существенно улучшает текучесть суспензий 
СМАЛОКС-А (в 4‒8,5 раза). Из полифосфатных 
дефлокулянтов наибольший эффект проявляет 
ГМФ. Для ГМФ и ТПФ повышение количества вво-
димых добавок не оказывает заметного воздей-
ствия на текучесть. Так, для ГМФ концентрацией 
0,10 и 0,25 % τ0 составляет 34 и 44 с соответственно. 

В целом добавки ПКЭ показали большую эф-
фективность по сравнению с полифосфатами. Мак-
симальный и сопоставимый эффект улучшения 
текучести был достигнут при использовании ПКЭ 
марок М 52 (0,17 %), М 52 (0,34 %), М 70 (0,34 %) и 
ДУО 60 (0,38 %) ― 29, 26, 26 и 25 с соответствен-
но. Повышение дозировки М 50 и ДУО 60 снижает 
вязкость суспензий СМАЛОКС-А в 1,6 и 1,8 раза со-
ответственно. Для других дефлокулянтов на основе 
ПКЭ количество вводимой добавки не оказывает 
значительного воздействия на текучесть. ПКЭ Р-AL 

Рис. 5. Текучесть суспензий СМАЛОКС-А, дефлокули-
рованных полифосфатными агентами и добавками ПКЭ

200 + Р-AL 300 показали наибольшую текучесть 
при концентрации 0,34 % (τ0 = 32 с), что примерно 
в 1,3 раза ниже, чем  у ПКЭ марки ДУО 60 (0,38 %).

Следует отметить также близость к едини-
це значений КЗ всех изученных марок ПКЭ 
(рис. 6). Это свидетельствует о полной реоло-
гической стабилизации суспензий СМАЛОКС-А 
влажностью 20 % в течение 30 мин в диапазоне 
всех изученных концентраций ПКЭ.

Далее исследовали влияние всех марок дефло-
кулянтов на текучесть матричных суспензий со-
става СМАЛОКС-А и МВГЦ влажностью 20 % в со-
отношении 80 : 20. Образцы ФМС, изготовленные 
без добавки дисперсантов, представляли собой па-
сты с высокой вязкостью. Дефлокулирующее дей-
ствие на текучесть водных матричных суспензий 
полифосфатов влажностью 20 % и разных марок 
ПКЭ показано на рис. 7. Видно, что добавки ГМФ 
и ТПФ проявляют разжижающую способность по 
отношению к матричным суспензиям. Для ГМФ 
увеличение концентрации до 0,25 % повышает 
текучесть в 1,5 раза (от 60 до 41 с). Суспензия с 
добавкой ТПФ в этом же интервале концентраций 
имеет примерно одинаковые значения τ0 (53 и 52 с 
соответственно), а максимальная загустеваемость 
отмечена при дозировке 0,25 % (КЗ = 3,2, рис. 8). 
Для ГМФ аналогичной концентрации также на-
блюдается увеличение КЗ суспензий (до КЗ = 1,2). 

Результаты исследований диспергирующей 
способности ПКЭ показали более высокий де-
флокулирующий эффект всех добавок по отноше-
нию к матричным суспензиям влажностью 20 %: 
значения τ0 варьируется в диапазоне 22,2‒28,8 с. 
Следует отметить существенное влияние концен-
трации добавок на величину КЗ (см. рис. 8). Так, 
при низких концентрациях дефлокулянтов значе-
ния КЗ изменяются в узком интервале (3,0‒3,6). 
Повышение количества добавок препятствует 
процессу загустеваемости суспензий в течение 
30 мин, что подтверждается снижением КЗ ма-

Рис. 6. КЗ суспензий СМАЛОКС-А, дефлокулированных 
полифосфатными агентами и добавками ПКЭ
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тричных суспензий. Максимальное значение КЗ 
наблюдается у ФМС с добавками ДУО 60 (0,19 %) 
и С 70 (0,17 %), оно равно 3,59 и 3,59 соответствен-
но. Повышение концентрации этих дефлокулян-
тов до 0,34 % обусловливает снижение КЗ до 2,1 
(в 1,7 раза). В целом аналогичная зависимость от-
мечается у всех марок ПКЭ. 

Образцы с разной концентрацией P-AL 200 + 
Р-AL 300 показали сопоставимую эффективность 
по сравнению с ПКЭ отечественного производ-
ства. Значения текучести ФМС при повышении 
концентрации дефлокулянта практически не из-
меняются. Показатель τ0 для суспензий с добав-
кой P-AL 200 + Р-AL 300 0,17 и 0,34 % составляет 
25 и 29 с соответственно. При увеличении коли-
чества добавки КЗ возрастает.

Сравнительный анализ дефлокулирующего 
действия полифосфатов и ПКЭ показал, что поли-
карбоксилатные дисперсанты оказывают более 
сильное диспергирующее действие на матричные 
суспензии (в 1,8‒2 раза). Например, τ0 для ФМС с 
добавками ДУО 60 (0,38 %) и ГМФ (0,25 %) состав-
ляет 22 и 41 с. В целом наилучший разжижаю-
щий эффект показал ДУО 60: при концентрациях 
0,19 и 0,38 % τ0 составляла 22,2 и 21,5 с соответ-
ственно.

У суспензий МВГЦ и СМАЛОКС-А при до-
бавке ПКЭ в течение 30 мин загустеваемость 
практически отсутствует. Это связано с полной 
стабилизацией литейных систем в изученном 
интервале концентраций ПКЭ. Загустеваемость 
матричных суспензий в большей степени связа-
на с процессами гидратации кальцийалюминат-
ного цемента, который взаимодействует с водой, 
в результате чего происходит образование вы-
сокодисперсных гидратных фаз. Это приводит 
к коагуляции гидродисперсий. Макромолекулы 
ПКЭ при контакте с водной средой растворяют-
ся, адсорбируются на тонкодисперсных мине-
ральных частицах СМАЛОКС-А и МВГЦ и блоки-
руют взаимодействие цемента с водой. В связи 

Рис. 7. Текучесть суспензий ФМС, дефлокулированных 
полифосфатами и разными марками ПКЭ

с этим образование гидратных фаз и процессе 
коагуляции протекает медленнее. 

Для матричных смесей при выбранном соот-
ношении СМАЛОКС-А : МВГЦ =  80 : 20 большая 
часть межфазной поверхности приходится на ча-
стицы СМАЛОКС-А. С учетом удельной поверхно-
сти каждого из компонентов вклад СМАЛОКС-А в 
общую поверхность в матричной системе примерно 
90 %. Поэтому при растворении ПКЭ его молеку-
лы в большей степени адсорбируются на частицах 
СМАЛОКС-А; оставшаяся часть молекул сорбирует-
ся на частицах МВГЦ. При высоких концентрациях 
ПКЭ молекул дефлокулянта достаточно для блоки-
рования частиц цемента. Как следствие, это при-
водит к замедлению процессов гидратации МВГЦ 
и уменьшению загустеваемости в течение первых 
30 мин. При малых концентрациях ПКЭ молекул 
дефлокулянта уже не хватает для полного блоки-
рования частиц цемента, что интенсифицирует ги-
дратацию и последующую коагуляцию. Последнее 
объясняет рост коэффициента загустеваемости для 
таких систем. Для матричных суспензий, дефлоку-
лированных полифосфатами, в которых молекулы 
имеют линейную структуру и реализуется только 
электростатический механизм диспергации, выше-
приведенные закономерности не наблюдаются. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
♦ Добавки всех исследуемых коммерческих 

марок дефлокулянтов в разной степени снижают 
вязкость суспензий тонкодисперсного глинозе-
ма, в то время как хорошая диспергация суспен-
зий МВГЦ достигается только при введении ПКЭ.

♦ Установлен более высокий дефлокулирую-
щий эффект добавок ПКЭ по отношению к суспен-
зиям матричных смесей на основе реактивного 
глинозема СМАЛОКС-А и высокоглиноземистого 
цемента. Комплексный зарубежный дефлоку-
лянт Peramin® AL 200 + Peramin® AL 300  показал 
сопоставимую эффективность с ПКЭ отечествен-
ного производства.

Рис. 8. КЗ суспензий ФМС, дефлокулированных поли-
фосфатами и разными марками ПКЭ
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♦ У суспензий МВГЦ и СМАЛОКС-А, дефло-
кулированных добавками ПКЭ, в течение 30 мин 
загустеваемость практически отсутствует. Это 
можно объяснить почти полной агрегативной 
стабилизацией литейных систем в изученном 
интервале концентраций ПКЭ. 

♦ Повышенные значения коэффициента за-
густеваемости суспензий ФМС при концентра-
циях ПКЭ 0,17 мас. % обусловлены, по нашему 
мнению, интенсивно протекающими процесса-
ми гидратации кальцийалюминатного цемента. 
В результате этого происходят образование вы-
сокодисперсных гидратных фаз и коагуляция ги-
дродисперсий. При введении ПКЭ в количестве 
0,34 мас. % молекул дефлокулянта достаточно 

как для адсорбции на частицах СМАЛОКС-А, так  
и для блокирования поверхности частиц цемен-
та. Как следствие, это приводит к замедлению 
процессов гидратации МВГЦ и уменьшению за-
густеваемости в течение первых 30 мин. 

*  *  *
Работа выполнена в НИУ БелГУ при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации в рамках соглашения 
от 14.12.2020 г. № 075-11-2020-038 о реализации ком-
плексного проекта «Создание импортозамещающе-
го производства компонентов матричных систем 
и теплотехнических композиционных материалов 
нового поколения на их основе» согласно Постанов-
лению Правительства РФ от 09.04.2010 г. № 218.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СВЕРХПЛОТНЫХ 
ШЛАКОУСТОЙЧИВЫХ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ ОГНЕУПОРОВ

На основе алюмосиликатного сырья Республики Казахстан предложена технология получения 
сверхплотных алюмосиликатных огнеупоров с повышенной шлакоустойчивостью для тепловых 
процессов утилизации фторсодержащих углеродистых отходов. Использование «керамической» 
технологии позволяет получать структуру с водопоглощением менее 1 % как у шамота, так и у ог-
неупорных изделий с разным содержанием Al2O3.
Ключевые слова: алюмосиликатные огнеупоры, шамот, спекание, водопоглощение, муллит, 
температура обжига.

Качество огнеупоров, в том числе алюмоси-
ликатных, зависит от правильного выбора 

сырьевых материалов, оптимального способа их 
подготовки для получения максимально плот-
ной структуры конечных изделий. При изготов-
лении огнеупоров по традиционной шамотной 
технологии применяют смеси сырьевых мате-
риалов, состоящие из безусадочного материала 
(шамот, кварц) и пластичного компонента (гли-
ны или каолина), обеспечивающего необходи-
мые реологические свойства массы и ее спекае-
мость.

Недостатками традиционных шамотных 
масс для рядовых и плотных огнеупоров на 
основе классических алюмосиликатных соста-
вов являются невысокая плотность структуры 
и, как следствие, низкие термомеханические 
показатели, металло- и шлакоустойчивость. 
Введение разных химических добавок (напри-
мер, соды, ортофосфорной кислоты и ее солей) 
для интенсифицирования спекания отрицатель-
но сказывается на термомеханических свой-
ствах изделий [1‒5]. Кроме того, известно, что 
регулирование спекаемости, а также важней-
ших эксплуатационных свойств шамотных изде-
лий, таких как металло- и шлакоустойчивость и 
термостойкость, возможно двумя путями [6, 7]:

‒ оптимизацией свойств получаемой струк-
туры, главным образом плотности, за счет по-
лучения плотного шамота, оптимизации зерно-
вого состава шамота и его количества в шихте, 
а также способов его подготовки и введения в 
состав массы;

‒ получением максимально плотной «кера-
мической» структуры изделия за счет тонкоди-
сперсной смеси наполнителя и связующей ма-
трицы, их плотной упаковки при прессовании и 
полного спекания при обжиге.

В многошамотных зернистых массах с ма-
лым содержанием матрицы (25‒35 %) особое 
внимание обращается на содержание фракции 
мельче 0,063 мм по ряду причин. Во-первых, 
именно эта фракция наиболее активно влия-
ет на степень спекания материала. Во-вторых, 
пластичная глина находится в таких изделиях 
в количествах, достаточных лишь для образо-
вания вместе с тонкомолотой фракцией шамота 
(<0,063 мм) тонких пленок, связывающих более 
крупные шамотные зерна. В связи с этим высо-
кая термостойкость многошамотных изделий 
обеспечивается присутствием в них межзерен-
ных трещин и прослоек стеклофазы, обусловли-
вающих низкий модуль упругости этих изделий 
и пониженную химическую стойкость.

В настоящее время все алюмосиликатные 
огнеупоры получают первым путем, посколь-
ку он обеспечивает оптимальное соотношение 
между себестоимостью производства изделий 
и комплексом их физико-химических свойств 
(прочность, плотность, термостойкость, темпе-
ратура начала деформации под нагрузкой, ме-
талло- и шлакоустойчивость). Но такой путь не 
позволяет получать изделия с максимальной 
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плотностью, что необходимо для успешной экс-
плуатации в условиях воздействия химически 
активных корродиентов (шлак, газовая атмос-
фера) в металлургии, энергетике и в других от-
раслях, способных утилизировать фторсодержа-
щие отходы промышленности. 

Второй путь ― производство алюмосиликат-
ных огнеупоров по «керамической» технологии 
― позволяет получать огнеупорные изделия с 
максимальной плотностью (минимальной от-
крытой пористостью и водопоглощением), но с 
меньшей термостойкостью за счет менее фраг-
ментарной структуры и меньшей пористости. 
Однако для предполагаемых областей примене-
ния высокоплотных алюмосиликатных огнеупо-
ров в технологиях утилизации фторсодержащих 
отходов (производство литейного чугуна, мине-
ральной ваты, энергетика, утилизация твердых 
бытовых отходов и др.) длительность кампании 
футеровки определяется ее стойкостью к хими-
ческой коррозии, а не стойкостью к перепадам 
температур, учитывая стационарный характер 
процессов. Поэтому было принято решение о 
разработке технологии получения высокоплот-
ных алюмосиликатных огнеупоров по керами-
ческой технологии.

Наиболее важными факторами в производ-
стве алюмосиликатных огнеупоров являются 
плотность (водопоглощение) и зерновой состав 
шамота, регулированием которого можно из-
менять свойства (прочность, металло- и шлако-
устойчивость, термостойкость) изделий. Причем 
играет роль как плотность (водопоглощение) са-
мого шамота, так и зерновой состав заполните-
ля, который должен обеспечивать максимально 
плотную упаковку зерен. 

Альтернативным вариантом реализации 
максимально плотной структуры огнеупора 
может служить получение структуры из мел-
ких, максимально плотных зерен шамота и свя-
зующей глины / каолина, спрессованной и обо-
жженной до минимального водопоглощения. 
Для получения плотного шамота водопоглоще-
нием менее 1 % использовали глины Берлин-
ского и Аркалыкского месторождений, каолин 
Алексеевского месторождения (табл. 1) и тех-
нический глинозем марки Г-00 АО «Алюминий 
Казахстана».

Из высушенного алюмосиликатного сырья 
с остаточной влажностью 9‒10 % без дополни-
тельного введения воды или иных связующих 

Таблица 1. Химический состав, мас. %, и огнеупорность природного сырья

Месторождение SiO2 Аl2O3 + TiO2 Fe2O3 RO R2O Δmпрк
Огнеупорность, 

оС
Глин:
   Берлинское
   Аркалыкское
Каолина:
  Алексеевское

51,47‒63,25
48,11‒72,56

44,09‒45,88

24,43‒30,84
18,15‒35,45

37,05‒44,00

1,81‒2,96
0,50‒3,74

0,25‒0,84

0,86‒1,56
1,00‒1,26

0,35‒0,43

0,75‒2,40
1,20‒2,54

0,69‒1,20

7,84‒12,43
4,60‒11,88

13,85‒14,39

1650‒1730
1580‒1790

1760‒1790

на лабораторном гидравлическом прессе под 
давлением 300 кг/см2 в металлическую форму 
прессовали брикеты в виде цилиндров высотой 
и диаметром 30 мм. Полученные брикеты суши-
ли при 110 оС в течение 24‒48 ч до постоянной 
массы и обжигали в лабораторных муфельных 
печах при температурах, обеспечивающих их 
максимальное спекание. Температура обжи-
га брикетов из аркалыкской глины (масса № 2) 
составила 1500‒1520 оС, из берлинской глины 
(масса № 1) 1320‒1350 оС, из алексеевского као-
лина (масса № 3) 1350‒1380 оС; выдержка при ко-
нечной температуре обжига во всех случаях 2 ч. 
Температуры выбраны на основе данных пред-
варительных испытаний для получения шамота 
водопоглощением менее 1 %.

Кроме того, были изготовлены два вида спе-
циального шамота, содержащего 65 (масса № 4) 
и 75 (масса № 5) мас. % Al2O3. Для этого брали 
технический глинозем, подвергали его тонко-
му мокрому помолу в лабораторной вибрацион-
ной мельнице М-10 с металлическими мелющи-
ми телами при соотношении шары : глинозем = 
= 6 : 1 с применением ускорителя помола ― 
олеиновой кислоты (0,015 мас. % сверх 100 %) 
до среднего размера частиц 5‒7 мкм. Получен-
ную суспензию влажностью 50‒55 % смешива-
ли с шликером из аркалыкской глины влажно-
стью 60‒65 %. Соотношение глина : глинозем, 
считая на сухое вещество, составило для ша-
мота, содержащего 65 мас. % Al2O3, 61 : 39; для 
шамота, содержащего 75 мас. % Al2O3, 41 : 59. 

Полученные массы высушивали в лаборатор-
ном сушильном шкафу при 90 оС до остаточной 
влажности 5‒7 %, после чего из них формовали 
брикеты высотой и диаметром 30 мм аналогич-
но предыдущим массам. Брикеты обжигали до 
их полного спекания (при 1550 и 1650 оС соот-
ветственно) в лабораторной муфельной печи с 
карбидкремниевыми нагревателями с выдерж-
кой при конечной температуре 4 ч. 

Полученный шамот дробили в лабораторной 
щековой дробилке до фракции мельче 5 мм и 
подвергали тонкому помолу в лабораторной ви-
бромельнице М-10 с металлическими шарами 
при соотношении шары : шамот = 5 : 1 до полного 
прохода через сито с размером ячейки 0,063 мм. 
Затем в мельницу добавляли соответственно 
берлинскую глину, аркалыкскую глину или 
алексеевский каолин в сухом виде (влажность 
9‒10 %) из расчета получения массы состава, 
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мас. %: шамот 85, глина или каолин 15. Для вы-
сокоглиноземистых масс (№ 4 и 5) использовали 
аркалыкскую глину при соотношении высоко-
глиноземистый шамот : аркалыкская глина = 
= 85 : 15. Глину смешивали с шамотом в виде 
шликера влажностью 50‒55 % при совместном 
мокром помоле в лабораторной вибромельнице 
при соотношении шары : материал = 5 : 1. По-
лученные массы сушили при 80‒90 оС до оста-
точной влажности 5‒6 %, протирали через сито 
(с размером ячейки 0,2 мм) и подвергали маг-
нитному обогащению. Из пресс-порошков без 
использования дополнительно воды или связу-
ющих под давлением 400 кг/см2 прессовали об-
разцы высотой и диаметром 50 мм. Температуру 
обжига для каждой серии образцов подбирали 
таким образом (табл. 2), чтобы обеспечить их 
полное спекание (до водопоглощения <1,0 %).

Физико-химические свойства полученных 
образцов приведены в табл. 3‒5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная технология позволила:

 ‒ получить алюмосиликатные изделия с 
заданным количеством Al2O3, контролируемым 
содержанием муллита и  водопоглощением ме-
нее 1 %;

‒ сверхплотные изделия шамотного и высо-
коглиноземистого составов при температурах 
обжига таких же, как и в существующих в на-
стоящее время технологиях;

‒ полученные образцы из масс № 1‒3 соот-
ветствуют требованиям к изделиям марки ША 

Таблица 2. Температура обжига образцов из масс из разного сырья

Образец из массы Исходное сырье Содержание Al2O3 в исходном 
сырье, мас. % Температура обжига, оС

№ 1
№ 2
№ 3
№ 4
№ 5

Глина берлинская
Глина аркалыкская

Каолин алексеевский
Глина аркалыкская + глинозем

То же

35
40
45
62
72

1400
1490
1480
1600
1680

Таблица 3. Керамические свойства образцов

Показатель
Значение показателя для образца из массы

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5
Линейная усадка, %
Открытая пористость, %
Водопоглощение, %
Кажущаяся плотность, г/см3

Предел прочности при сжатии, МПа
Огнеупорность, оС

11,4
2,4
1,0
2,38
35,4
1690

11,7
0,9
0,4
2,45
36,2
1650

15,8
0,3
0,1
2,58
43,5
1650

12,0
2,3
0,8
2,73
65,4

> 1720

12,0
2,1
0,1
2,81
75,6

> 1720

Таблица 4. Химический состав образцов, мас. %
Образец из 

массы SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O

№ 1
№ 2
№ 3
№ 4
№ 5

60,4
55,4
52,8
33,8
24,1

35,2
40,8
44,4
62,9
72,4

1,5
2,0
0,4
1,0
0,7

1,3
1,0
1,0
0,7
0,9

0,5
0,7
1,3
0,5
0,6

0,4
0,6
0,02
0,2
0,3

0,3
0,1
0,1
0,0
0,0

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

Таблица 5. Фазовый состав образцов, мас. %
Образец из 

массы
Муллит 

3Al2O3·2SiO2
Кристобалит Стеклофаза

№ 1
№ 2
№ 3
№ 4
№ 5

18,0
31,0
32,0
68,0
82,0

44,0
34,0
33,0
8,0
1,0

27,0
30,0
33,0
17,0
15,0

по ГОСТ 390‒2018 «Изделия огнеупорные ша-
мотные. Технические условия», образцы из мас-
сы № 4 ― к изделиям марки МЛУ-62, а образцы 
из массы № 5 ― к изделиям марки МКП-72 по 
ГОСТ 24704‒2015 «Изделия огнеупорные ко-
рундовые и высокоглиноземистые. Технические 
условия».

Библиографический список 
1. Кащеев, И. Д. Химическая технология огнеупоров 
/ И. Д. Кащеев, К. К. Стрелов, П. С. Мамыкин. ― М. : 
Интермет Инжиниринг, 2007. ― 752 с.
2. Перепелицын, В. А. Основы технической минера-
логии и петрографии / В. А. Перепелицын. ― М. : Не-
дра,1987. ― 256 с.
3. Попов, А. Д. Шамотные изделия из глин Трошков-
ского месторождения / А. Д. Попов // Тр. Восточного 
института  огнеупоров. Вып. 6. ― М. : Металлургия, 
1966. ― С. 22‒36.
4. Попов, А. Д. Регулирование процесса спекания 
и изготовления шамотных изделий из трошковских 
глин / А. Д. Попов, И. Л. Щетинникова, В. А. Брон, В. А. 
Перепелицын // Тр. Восточного  института огнеупо-
ров. Вып. 9. ― М. : Металлургия, 1969. ― С. 31‒42.



¹ 5 2022ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451878

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

5. Стрелов, К. К. Теоретические основы технологии 
огнеупорных материалов / К. К. Стрелов, И. Д. Каще-
ев. ― М. : Металлургия, 1996. ― 606 с.
6. Вакалова, Т. В. Повышение качества шамотных 
изделий из трошковских глин с применением интен-
сивных способов диспергирования / Т. В. Вакалова, A. B. 
Лузин, В. Н. Пачин, В. И. Верещагин // Комплексное 

использование минерального сырья. ― 1986. ― № 11. 
― С. 81‒83.
7. Кащеев, И. Д. Производство огнеупоров / И. Д. Ка-
щеев, К. Г. Земляной. ― СПб. : Лань, 2021. ― 344 с. ◼

Получено 23.03.22
© Е. А. Сидорина, А. З. Исагулов, 

И. Д. Кащеев, К. Г. Земляной, 2022 г.

Tecna 2022 — 27-я международная выставка технологий и
оборудования для керамической промышленности

Tecnargilla будет проходить в выставочном центре Римини в соответствии с традицией, 
которая существовала ранее. Принимая во внимание текущую международную ситуацию, 

единственный способ обеспечить высокий уровень ведущей мировой выставкой керамических 
технологий — это поддержание ее обычного двухгодичного формата. По этой причине было 
принято решение не изменять двухгодичную периодичность выставки, которая традиционно 
проводится в Римини в четные годы. Tecnargilla, организованная Итальянской выставочной 

группой в сотрудничестве с Acimac, меняет свое название на Tecna.

27‒30 сентября 2022 г.                                                                                г. Римини, Италия

Секторы выставки:
• Сырье и массы, химические изделия и
   добавки
• Добыча сырья и подготовка, взвешивание
   и дозирование
• Прессование, формование и литье
• Сушка, обжиг и тепловые системы
• Сортировка, упаковка и паллетизация
• Качество и управление производственным
   процессом
• Обработка поверхности, инструменты 
   для окончательной обработки 
   и принадлежности

• Лабораторное и измерительное 
   оборудование
• Приспособления для применения сжатого
   воздуха, электричества, электронной и 
   нагревательной системы
• Огнеупорные материалы, ролики, печная
   фурнитура и плиты
• Инструменты, запасные части 
   и принадлежности
• Разное: проектирование, консультационные 
   услуги издательства, торговые 
   ассоциации, разные организации и т. д.

https://en.tecnaexpo.com/
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СТРУКТУРНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ВСПУЧЕННОГО ВЕРМИКУЛИТА ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ

Изучено влияние структуры, минерального и фракционного составов вспученного вермикулита, по-
лученного из концентрата с нерегулярной структурой флогопит / вермикулит, а также способа формо-
вания на свойства керамовермикулита. Показано, что цвет материала может являться индикатором 
разной степени вермикулитизации и дегидратации гидрофлогопита. Термообработка вермикулитово-
го концентрата на производстве при 1000 оС недостаточна для данного вида слюды. С использовани-
ем добавок огнеупорной глины получены образцы керамовермикулита плотностью 880‒1120 кг/м3 с 
пределом прочности при сжатии 0,54‒0,91 МПа (полусухое прессование) и плотностью 530‒620 кг/м3 
с пределом прочности при сжатии 0,21‒0,45 МПа (пластическое формование).
Ключевые слова: керамовермикулит, флогопит, вермикулит, вспучивание, дифрактограм-
ма, ИК-спектр, элементный состав.

ВВЕДЕНИЕ

Вспученный вермикулит широко использует-
ся в промышленности в виде как сыпучего 

заполнителя, так и пористого наполнителя в со-
ставе огнезащитных масс и теплоизоляционных 
изделий [1, 2]. Особенно важно качество вспу-
ченного продукта при его использовании для 
производства керамовермикулита. Известно, 
что вермикулит ― слоистый минерал из груп-
пы гидрослюд, образующийся в результате ме-
таморфизма биотит‒гидробиотит‒вермикулит 
и флогопит‒гидрофлогопит‒вермикулит [3]. 
Вспучивание вермикулита происходит в резуль-
тате химического или самого распространенно-
го ― термического воздействия, когда в процес-
се быстрого нагрева при высоких температурах 
происходит превращение межслойной воды в 
пар [4]. При этом сырой вермикулит проходит 
через ряд структурных превращений, которые 
приводят к разложению вермикулита до талька 
и далее до энстатита Mg2Si2O6 [5, 6]. Авторы пу-
бликации [7] на основании физико-химических 
исследований вспученного вермикулита и 
изучения его поведения при нагревании уста-

новили, что для производства теплоизоляци-
онных керамовермикулитовых изделий необхо-
димо использовать вермикулит, обожженный до 
структуры тальковой фазы. В случае недожога 
вермикулит способен регидратироваться при 
хранении и вторично довспучиваться при обжи-
ге изделий, что, естественно, влечет за собой 
разрушение материала.

Однако в большинстве случаев исходное сы-
рье не является истинным вермикулитом и пред-
ставляет собой смешанно-слоистые структуры с 
разной степенью регулярности. При этом часть 
слоев или вкраплений могут представлять со-
бой как чистый вермикулит, так и слои флогопи-
та, биотита либо хлорита, в структуре которых 
в межслойном пространстве могут находиться 
обменные катионы как калия, так и кальция. 
Для такого вида сырья, содержащего незначи-
тельное количество межслойной воды, вспучи-
вание обеспечивается также накоплением про-
межуточных фаз, характеризующихся разным 
межплоскостным расстоянием [5]. Можно пред-
положить, что в смешанно-слоистых слюдах 
неоднородного химического состава характер 
фазообразования при термообработке являет-
ся более сложным. Об этом свидетельствуют 
результаты многочисленных исследований, со-
гласно которым возможно образование таких 
соединений, как форстерит, лейцит, энстатит, 
гематит, шпинель [8‒10], энстатит и флогопит 
[11], гидробиотит и биотит [12]. Авторы публи-
кации [13] полагают, что степень вспучивания и 
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фазообразование в его процессе определяются 
совокупностью ряда факторов, в том числе ко-
личеством примесей в исходном материале.

При анализе литературных данных следует 
иметь в виду, что термин «вермикулит» широко 
применяется как общее коммерческое назва-
ние вспученного продукта независимо от сте-
пени завершенности метаморфизма исходного 
сырья ― как для чистого вермикулита, так и 
для смешанно-слоистых слюд. При изложении 
результатов исследований авторы также будут 
употреблять термин «вспученный вермикулит» 
применительно к продукту промышленной пе-
реработки сырья Тебинбулакского месторож-
дения Узбекистана. При этом такая формули-
ровка не отражает реальные фазовый состав 
и структуру изучаемого материала. Интерес к 
изучению данного вида сырья был обусловлен 
сложностью и неоднородностью его химическо-
го и минерального составов [14, 15]. Результаты 
исследований последних лет достаточно фраг-
ментарны и в большей степени посвящены его 
использованию в составе огнезащитных масс 
[16]. Вместе с тем усиливающийся интерес к 
производству в стране формованных теплоизо-
ляционных изделий приводит к необходимости 
более детального изучения химического соста-
ва, характера фазообразования и морфологии 
вспученных частиц, а также их возможного 
влияния на процесс изготовления изделий и их 
свойства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проводили на коммерческом 
вспученном вермикулите, полученном в про-
цессе термического воздействия при 1000 оС на 
вермикулитовый концентрат Тебинбулакского 
месторождения.

На сканирующем электронном микроскопе 
(SEM) EVO MA 10 с устройством для локально-
го рентгеновского микроанализа Inca Energy 
(Oxford Instruments) был проведен анализ эле-
ментного состава и микроструктуры. Инфра-
красные спектры были получены с использова-
нием спектрометра с Фурье-преобразованием 
Nicolet iS50 фирмы Thermo Scientific в диапа-
зоне 400‒4000 см‒1. Рентгенофазовый анализ 

проводили на дифрактометре Empyrean Malvern 
Panalytical с использованием Cu Kα-излучения. 
Технические характеристики керамических об-
разцов определяли по стандартным методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Состав и структура 
вспученного вермикулита
При визуальном осмотре вспученного вермику-
лита отмечены различия, выраженные в изме-
нении цвета и степени эксфолиации для частиц 
одного и того же фракционного состава. Часть 
частиц имеет равномерную золотистую окраску 
и характеризуется более сильным расщеплени-
ем на тонкие слои (рис. 1). В то же время присут-
ствуют частицы с менее расщепленной струк-
турой с преобладающим черно-коричневым 
(далее ― черным) цветом с золотистым отливом. 
В частицах черного цвета толщина достаточно 
твердого слоя составляет 5‒30 мкм. В частицах 
золотистого цвета толщина слоя значительно 
меньше (1,5‒10 мкм), причем сами слои более 
рыхлые.

Анализ микроструктуры и элементного со-
става проводили на образцах вспученного вер-
микулита: на поверхности пластин золотистого 
и черного цветов, а также на поверхности и кра-
ях слоев вспученной частицы. На рис. 2 показа-
ны СЭМ-снимки, иллюстрирующие различия в 
морфологии поверхности обеих пластин.

Видно, что поверхность золотистой пласти-
ны покрыта мелкими чешуйками размерами от 
40 мкм и выше, в то время как у черной пла-

Рис. 1. Частицы вспученного вермикулита

Рис. 2. Микроструктура пластин вспученного вермикулита: а ― золотистая; б, в ― черная
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стины поверхность более гладкая. Только на 
отдельных участках наблюдается волнистость 
либо тонкая линия, свидетельствующая о начи-
нающемся процессе отслаивания более круп-
ных чешуек. Отмеченные различия указывают 
на большее вспучивание золотистой пластины.

Проведенные нами ранее исследования 
показали, что вермикулитовый концентрат, 
который применяется при производстве вспу-
ченного вермикулита, представляет собой ги-
дрофлогопит ― смешанно-слоистый материал 
флогопит / вермикулит с нерегулярной струк-
турой. Дифрактограммы всех изученных об-
разцов вспученного материала в целом имеют 
общий набор основных рефлексов (рис. 3), со-
ответствующих гидрофлогопиту с различия-
ми в базальных межплоскостных расстояниях 
(табл. 1). Видно, что при переходе исходный 
концентрат → вспученный вермикулит черный 
→ вспученный вермикулит золотистый проис-
ходит сдвиг базальных рефлексов в сторону 
больших углов (меньших межплоскостных рас-
стояний). Образец смешанного состава (смесь 
мелких пластин разного цвета) имеет набор 
рефлексов, положение которых является про-
межуточным между золотистым и черным об-
разцами. Полученные результаты подтвержда-
ют мнение [13] о зависимости фазообразования 
от чистоты исходного сырья, согласно которо-
му только чистейшие вермикулиты при 1000 оС 
переходят в энстатит. 

Рис. 3. Дифрактограмма вспученного вермикулита (об-
щий вид)

Таблица 1. Положение базальных рефлексов 
(d, Å) для разных образцов вермикулита

hkl Исходный 
концентрат

Вспученный вермикулит
черная 

пластина
золотистая 
пластина

смешанный 
состав

001
002
003
004
005
006
007

10,10
5,07
3,37
2,53
2,02
1,68
1,44

10,09
5,06
3,38
2,53
2,02
1,68
1,44

9,86
4,98
3,33
2,50
2,00
1,67
1,43

10,01
5,01
3,34
2,51
2,00
1,67
1,43

Таблица 2. Результаты электронно-микрозондового анализа золотистой и черной пластин вермикулита

Элемент / 
оксид, мас. %

Золотистая пластина (см. рис. 2, а) Черная пластина (см. рис. 2, в)

спектр 36 спектр 37 спектр 45 усредненный 
состав*1 спектр 46 спектр 57 спектр 50 усреднен-

ный состав*1

Na / Na2O
Mg / MgO
Al / Al2O3

Si / SiO2

K / K2O
Ti / TiO2

Fe / FeO
O
Σ

0,58 / 0,78
12,39 / 20,54
9,11 / 17,18
18,58 / 39,74
7,82 / 9,42
1,44 / 2,4
7,77 / 9,99

43,31
100 / 100

‒
11,89 / 19,71
9,13 / 17,25
18,13 / 38,78
7,67 / 9,24
1,2 / 2,00

8,38 / 10,78
43,6

100 / 97,76

‒
12,56 / 20,82
9,29 / 17,55
18,59 / 39,76
7,33 / 8,83
1,29 / 2,15
8,25 / 10,61

43,85
100 / 99,73

‒
12,14 / 20,13
9,04 / 17,08
18,04 / 38,59
7,44 / 8,97
1,34 / 2,23
8,14 / 10,47

43,59
99,73 / 97,46

‒
11,14 / 18,47
9,57 / 18,08
17,96 / 38,42
8,32 / 10,03
1,27 / 2,12
8,39 / 10,79

43,35
100 / 97,9

‒
12,53 / 20,77
9,21 / 17,40
18,15 / 38,82
7,82 / 9,42
1,54 / 2,57
8,27 / 10,64

42,49
100 / 99,62

‒
10,34 / 17,14
9,29 / 17,55
17,52 / 37,48
7,87 / 9,48
1,12 / 1,87
9,99 / 12,85

43,87
100 / 96,36

‒
11,1 / 18,40
9,17 / 17,32
17,6 / 37,65
7,83 / 9,44
1,47 / 2,45
8,98 / 11,55

43,85
100 / 96,81

Структурные формулы флогопита по результатам микрозондового анализа (расчет на 22 атома кислорода)*2

Si
Al
Σтетр

Mg
Ti
Fe+2

Alокт

Mg
Ʃокт

К
Na
Mg
Ʃмежслойные

Заряд +

5,49
2,51

8
4,23
0,25
1,16
0,29

‒
5,92
1,66
0,21

‒
1,87
43,79

5,49
2,51

8
4,14
0,21
1,28
0,37
‒0,02

6
1,67

‒
0,02
1,69
44

5,49
2,51

8
4,20
0,22
1,23
0,35
‒0,08

6
1,56

‒
0,08
1,64
44

5,46
2,54

8
4,20
0,24
1,24
0,32
‒0,06

6
1,62

‒
0,06
1,68
44

5,46
2,54

8
3,91
0,23
1,28
0,48

‒
5,90
1,82

‒
‒

1,82
44

5,40
2,60

8
4,24
0,27
1,24
0,25
‒0,07

6
1,67

‒
0,07
1,74
44

5,46
2,54

8
3,72
0,20
1,56
0,47

‒
5,95
1,76

‒
‒

1,76
44

5,42
2,58

8
3,95
0,27
1,39
0,37

‒
5,97
1,73

‒
‒

1,73
44

*1 По данным десяти спектров.
*2 ∑тетр ― количество катионов в тетраэдрических позициях; ∑окт ― количество катионов в октаэдрических позициях; ∑межслойные ― 
количество межслойных катионов.

В табл. 2 приведены результаты электронно-
микрозондового анализа элементного состава 
разных участков пластин черного и золотистого 
цвета (см. рис. 2, а, в), а также усредненный со-
став по данным десяти спектров.
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Таблица 3. Результаты микрозондового анализа вспученной частицы вермикулита
Элемент / ок-
сид, мас. %

Плоская поверхность частицы (см. рис. 4, б) Чередующиеся слои частицы (см. рис. 4, г)
спектр 88 спектр 90 спектр 94 спектр 103 спектр 102 спектр 101 спектр 100 спектр 99

Na / Na2O
Mg / MgO
Al / Al2O3

Si / SiO2

K / K2O
Ti / TiO2

Fe / FeO
Са / СаО
O
Σ

0,96 / 1,29
11,91 / 19,75
9,18 / 17,34
17,73 / 37,92
5,34 / 6,43
1,08 / 1,80
7,07 / 9,09
0,65 / 0,91

46,08
100 / 94,54

‒
11,83 / 19,61
9,11 / 17,21
17,56 / 37,56
6,72 / 8,10

‒
6,06 / 7,79

‒
48,72

100 / 90,27

1,27 / 1,71
12,04 / 19,96
8,54 / 16,13
17,24 / 36,88
5,35 / 6,45

‒
7,09 / 9,12

‒
48,47

100 / 90,25

‒
12,24 / 20,29
8,02 / 15,15
15,96 / 34,14
6,61 / 7,97

‒
7,76 / 9,98

‒
49,41

100 / 87,53

‒
11,43 / 18,95
7,98 / 15,07
15,39 / 32,92
6,81 / 8,21
1,42 / 2,37
8,23 / 10,58

‒
48,73 

100 / 88,10

‒
11,54 / 19,13
8,18 / 15,45
17,15 / 36,68
6,41 / 7,72

‒
9,13 / 11,74

‒
47,60

100 / 90,73

‒
11,49 / 19,05
7,86 / 14,85
16,15 / 34,54
7,24 / 8,72

‒
8,47 / 10,89

‒
48,79

100 / 88,06

‒
12,03 / 19,95
8,41 / 15,89
16,88 / 36,11
7,04 / 8,48

‒
8,06 / 10,37

‒
47,59

100 / 90,79
Структурные формулы флогопита по результатам микрозондового анализа (расчет на 22 атома кислорода)

Si
Al
Σтетр

Mg
Ti
Fe+2

Alокт

Mg
Ʃокт

К
Na
Mg
Са
Ʃмежслойные

Заряд +

5,47
2,53

8
4,24
0,20
1,10
0,42

‒
5,95
1,18
0,36

‒
0,14
1,55
43,36

5,64
2,36

8
4,33

‒
0,98
0,69
–0,06

6
1,55

‒
0,06

‒
1,55
44

5,58
2,42

8
4,39

‒
1,15
0,46
–0,11

6
1,24
0,50
0,11

‒
1,86
43,50

5,41
2,59

8
4,43

‒
1,32

‒
–0,36

6
1,61

‒
0,36

‒
1,98
44

5,23
2,77

8
4,25
0,28
1,41
0,06
–0,24

6
1,66

‒
0,24

‒
1,90
44

5,61
2,39

8
4,11

‒
1,50
0,39
–0,25

6
1,51

‒
0,25

‒
1,75
44

5,49
2,51

8
4,28

‒
1,45
0,27
–0,23

6
1,77

‒
0,23

‒
2,0
44

5,51
2,49

8
4,31

‒
1,32
0,37
–0,23

6
1,65

‒
0,23

‒
1,88
44

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Формула, рассчитанная для усредненно-
го состава пластин разного цвета, может быть 
представлена: 

для золотистой пластины в виде
(K1,62Mg0,06)(Mg4,20Fe1,24Al0,32Ti0,24)Σ6[Si5,46Al2,54,O20](OH)4xH2O,

для черной пластины в виде
(K1,73)(Mg3,95Fe1,39Al0,37Ti0,27)[Si5,42Al2,58,O20](OH)4xH2O.

При расчете было принято допущение, что все 
железо находится в двухвалентном состоянии. 
Сравнительный анализ элементного состава по-
казал (см. табл. 2), что золотистая пластина в меж-
слойном пространстве содержит калий и магний, 
в то время как в черной пластине в качестве об-

+2

+2

менного катиона присутствует только калий. То, 
что в отдельных областях каждой пластины мож-
но выделить области с иным содержанием меж-
слойных К и Mg, не меняет существенно общей 
картины. Отношение Mg : Fe для большинства 
спектров соответствует флогопиту (>2) и находит-
ся в диапазоне 2,2‒4,3. Можно предположить, что 
присутствие в межслойном пространстве магния, 
образующего дополнительные связи с гидрок-
сильными группами ОН‒, способствует лучшему 
вспучиванию золотистой пластины.

Исследование вспученной частицы вермику-
лита (рис. 4, а, табл. 3) показало зависимость его 
элементного состава от области зондирования.

Рис. 4. Вспученная частица: общий вид (а), плоская по-
верхность (б), чередующиеся слои (в), область 1 (г)
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Элементный состав центральных об-
ластей близок к составу исследуемых 
пластин разных цветов. В качестве меж-
слойного катиона в основном содержится 
калий, хотя на отдельных участках при-
сутствует небольшое количество магния. 
В то же время при анализе элементного 
состава краевых участков чередующихся 
слоев было выявлено повышенное содер-
жание межслойного магния, количество 
которого в 2‒6 раз больше, чем в цен-
тральных областях.

Для определения имеющихся струк-
турных особенностей был проведен 
анализ ИК-спектров исходного верми-
кулитового концентрата и вспученного 
материала (рис. 5) с использованием дан-
ных [17‒19]. Установлено, что ИК-спектры 
обеих пластин в общем виде идентичны. 
Вместе с тем отмечены некоторые раз-
личия, которые выражены в присутствии 
или отсутствии пиков, а также в их ин-
тенсивности и степени разрешения в диа-
пазонах 450‒500, 550‒600 и 600‒800 см‒1, 
соответствующих колебаниям Me‒O, 
Me‒O‒Si и Me‒OH в октаэдрических позици-
ях. Положение сильной полосы поглощения, 
отвечающей за валентные колебания Si‒O те-
траэдрических структур, соответствует волно-
вым числам 942,4 см‒1 для черной пластины и 
960,2 см‒1 для золотистой пластины, что может 
быть обусловлено изменением длины соответ-
ствующей связи вследствие большей степени 
вермикулитизации золотистой пластины.

ИК-спектр измельченного вермикулита 
усредненного состава имеет сглаженный ха-
рактер. Полосы поглощения представляют со-
бой суперпозицию полос поглощения разных 
структурных связей, описанных выше. Макси-
мум основной полосы поглощения соответству-
ет 953,7 см‒1.

Следует обратить внимание также на поло-
сы поглощения, отвечающие за связи Me‒O‒Si 
в области 450‒500 см‒1. При сравнении спек-
тров исследуемых образцов отмечено присут-
ствие полосы поглощения при 450,0 см‒1 для 
пластины черного цвета. В то же время на спек-
тре золотистой пластины эта полоса поглоще-
ния отсутствует, но при этом наблюдается пик 
при 500,0 см‒1. Согласно данным [20], полоса по-
глощения связи Мg, Fe2+‒O‒Si находится вбли-
зи 456 см‒1. При окислении железа происходит 
ее смещение до 526 см‒1. Кроме того, на данном 
спектре отмечено появление пиков слабой ин-
тенсивности при 563,6 и 579,2 см‒1, которые 
могут быть отнесены к колебаниям полиэдров 
Fe3+О6.

Все это может служить подтверждением су-
ществования слоев, относящихся к разной сте-
пени вермикулитизации.

Рис. 5. ИК-спектры исходного вермикулита ― гидрофлогопита 
(1), вспученного вермикулита черного (2) и золотистого цвета 
(3), измельченного смешанного состава (4)

В процессе вспучивания заметные измене-
ния произошли в области валентных колебаний 
гидроксильных групп и молекулярной воды. На 
ИК-спектре исходного сырого материала самую 
высокую интенсивность имеют полосы поглоще-
ния, относящиеся к вакантным октаэдрическим 
позициям, характеризующим группировку кати-
онов магния и трехвалентного железа с присут-
ствием в ней вакансии MgFe+3V, а также к валент-
ным колебаниям адсорбированной воды (3545,0 
и 3400,3 см‒1 соответственно). Полосы поглоще-
ния, отвечающие за колебания (MgMgMg)‒ОН, 
(MgMgAl)‒ОН, (MgFe+2Fe+2)‒ОН (3709,9, 3671,0 см‒1), 
имеют слабую интенсивность. Для всех иссле-
дуемых вспученных образцов общим явилось 
закономерное отсутствие полос поглощения, от-
носящихся к колебаниям молекулярной воды. 
При этом сохранились полосы поглощения, со-
ответствующие колебаниям 3Mg(Fe, Al)‒ОН в 
октаэдрическом слое. Для пластин черного цве-
та ― это 3656,0 см‒1 (MgFe+2Fe+2)‒ОН и 3703,9 см‒1 
(MgMgMg)‒ОН, для пластин золотистого цвета 
― 3659,0 см‒1 (MgMgAl)‒ОН, (MgFe+2Fe+2)‒ОН и 
3703,9 см‒1 (MgMgMg)‒ОН. 

Данные РФА коррелируют с представленны-
ми ИК-спектрами. Чем ниже интенсивность по-
лос поглощения, соответствующих валентным 
колебаниям Мg(Fe, Al)3‒ОН, тем больше сдвиг 
базального рефлекса в сторону меньших меж-
плоскостных расстояний.

Керамика из вспученного вермикулита
Для определения влияния отмеченной неодно-
родности вспученного вермикулита на его пове-
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дение при использовании в качестве компонен-
та теплоизоляционных изделий был проведен 
предварительный эксперимент на керамиче-
ских образцах. Вспученный вермикулит с раз-
мерами частиц 3‒4 мм, используемый в каче-
стве пористого наполнителя, для сравниваемых 
образцов отличался цветом, что соответствова-
ло разной степени вспучивания. Состав шихты, 
мас. %: вспученный вермикулит 60, каолинито-
вая глина 40, крахмал (сверх 100 %) 6. Из шихты 
методом полусухого прессования при давлении 
Р = 1 МПа получали  образцы и обжигали их по 
режиму: 300 оС (0,5 ч), 450 оС (2 ч), 850 оС (1,5 ч), 
1020 оС (1 ч).

Результаты показали, что керамические об-
разцы со вспученным вермикулитом, в котором 
преобладали частицы черного цвета, после об-
жига полностью расслоились, что могло быть 
обусловлено процессом дополнительного вспу-
чивания. В то же время образцы со вспученным 
вермикулитом преимущественно золотистого 
цвета сохранили заданную форму, что позволи-
ло провести эксперимент по определению влия-
ния давления прессования на свойства керами-
ческих образцов (рис. 6).

Видно, что при снижении давления прессо-
вания от 3 до 0,8‒1 МПа происходит постепенное 
уменьшение плотности и прочности образцов, 
а затем резкое снижение этих характеристик 
вплоть до полной потери прочности при давле-
нии прессования менее 0,6 МПа. Полученные 
данные являются следствием совместного влия-
ния упругой деформации вспученного верми-
кулита и прочности глинистой связки, которые 

Рис. 6. Зависимость плотности (1) и предела прочно-
сти при сжатии (2) керамических образцов от давления 
прессования

изменяются в зависимости от приложенного 
давления. Проведенный эксперимент показал, 
что формование образцов на основе вспученно-
го вермикулита методом полусухого прессова-
ния позволяет получать достаточно прочные об-
разцы плотностью 980‒1000 кг/м3 при давлении 
0,8‒3,0 МПа. 

Несмотря на то, что проведенный экспери-
мент показал предпочтительность использо-
вания наиболее полно вспученных вермику-
литовых частиц, для дальнейших опытов было 
решено использовать коммерческий вспучен-
ный вермикулит, содержащий частицы разного 
цвета. Такое решение было обусловлено техно-
логической целесообразностью, которая исклю-
чала на данном этапе возможность эффективно-
го разделения частиц по цветовому признаку. 
Были использованы две фракции  размерами 
1‒2 и 3‒4 мм. 

Для снижения плотности образцов парал-
лельно был использован метод пластического 
формования, при котором глинистую связку до-
водили до состояния шликера, в который затем 
вводили вспученный вермикулит. Сырец высу-
шивали при комнатной температуре в течение 
100 ч, а затем при 100 оС в течение 1 ч. Дальней-
ший обжиг вели по режиму, аналогичному для 
прессованных образцов.

Сравнение влияния размера частиц на свой-
ства керамовермикулита, полученного методом 
полусухого прессования и пластического фор-
мования, приведено в табл. 4. Из табл. 4 вид-
но, что применение частиц размерами 3‒4 мм 
без сортировки по цвету и, соответственно, по 
степени вспучивания приводит к уменьшению 
плотности и прочности образцов по сравнению с 
показателями, полученными для керамических 
образцов с частицами вермикулита преиму-
щественно золотистого цвета (предел прочно-
сти при сжатии 0,65 МПа, плотность 920 кг/м3, 
см. рис. 6). При этом независимо от способа фор-
мования уменьшение размера частиц до 1‒2 мм 
позволяет улучшить основные показатели 
свойств. Одной из причин этого может служить 
меньшее влияние эффекта дополнительного 
вспучивания, который при прочих равных усло-
виях сильнее выражен у более крупных фрак-
ций. Кроме того, разная морфология образцов 
также оказывает влияние. Как видно из рис. 7, 
микроструктура спеченных образцов представ-
лена частицами вспученного вермикулита и 
глинистой связкой.

Однако характер распределения этих со-
ставляющих неодинаков. Частицы размерами 
1‒2 мм достаточно равномерно распределены 
по объему образца, заполненному глинистой 
связкой. В то же время при использовании ча-
стиц размерами 3‒4 мм связующее лишь ча-
стично заполняет пространство между ними, 
преимущественно тонкими прослойками. Это 

Таблица 4. Свойства керамовермикулитовых об-
разцов в зависимости от способа формования и 
размера частиц вспученного вермикулита

Размер 
частиц, 

мм

Свойства* образцов, полученных
полусухим прессованием 

(Р = 0,6 МПа)
пластическим 
формованием

3‒4
1‒2

880 / 0,54
1120 / 0,91

530 / 0,21
620 / 0,45

* В числителе — плотность, кг/м3; в знаменателе — предел 
прочности при сжатии, МПа.
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Рис. 7. Микроструктура керамических образцов на основе вспученного вермикулита фракций 3‒4 (А) и 1‒2 мм (В), 
полученных методом пластического формования: 1 ― частицы вспученного вермикулита; 2 ― глинистая связка

свидетельствует о необходимости изменения 
соотношения глинистая связка : вспученный 
вермикулит в зависимости от размера частиц  
последнего.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Фазовый состав вспученного материала 

представлен гидрофлогопитом с флуктуациями 
элементного состава, обусловленными соответ-
ствующей неоднородностью исходного сырья.

• Показано, что цвет материала может 
являться индикатором степени вермику-
литизации и дегидратации гидрофлогопита.

• Термообработка вермикулитового концен-
трата на производстве при температуре 1000 оС 
является недостаточной для сырья данного ме-
сторождения, поскольку потеря связанной воды 
во флогопите происходит при более высоких 
температурах по сравнению с чистым вермику-
литом.

• Использование не полностью вспученного 
вермикулита в качестве пористого наполнителя 
в керамовермикулитовых изделиях, получен-

ных методом полусухого прессования, вызывает 
разрушение изделий после обжига. 

• Уменьшение размеров частиц от 3‒4 до 
1‒2 мм приводит к повышению прочности и 
плотности образцов одного шихтового состава. 
Керамовермикулитовые изделия имеют плот-
ност 880 и 1120 кг/м3, предел прочности при 
сжатии 0,54 и 0,91 МПа (полусухое прессование) 
и 530 и 620 кг/м3, 0,2 и 0,45 МПа (пластическое 
формование) соответственно для 3‒4 и 1‒2 мм. 
Для оптимизации свойств при использовании 
частиц вспученного вермикулита разного раз-
мера необходимо регулировать соотношение 
вспученный вермикулит : связующее.

*   *  *
Выражаем благодарность сотрудникам Центра 
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ПОЛУЧЕНИЕ АЛЮМОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ, ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННЫХ 
ЧАСТИЦАМИ КЕРАМИКИ

Повышенная устойчивость к нагреву является одним из важных требований при создании пер-
спективных материалов и изделий из них. Такому требованию потенциально удовлетворяют функ-
циональные металломатричные композиционные материалы, армированные частицами керамики 
и обладающие высокими физико-механическими свойствами. По причине доступности и высокой 
технологичности существенную часть металломатричных материалов составляют композиционные 
материалы на основе алюминия и его сплавов. В настоящей статье предлагается новый способ полу-
чения дисперсно-армированных алюмоматричных композиционных материалов, основанный на со-
вмещении метода порошковой металлургии и метода in situ. Технический результат предлагаемого 
способа ― исключение затрат на специальное оборудование и оснастку для создания как механиче-
ского давления на заготовку в процессе нагрева, так и вакуума или среды инертного газа.
Ключевые слова: композиционные алюмоматричные материалы, метод in situ, дисперсное арми-
рование, дисперсно-армированные частицы керамики.

Устранение несоответствия между требова-
ниями новой техники к конструкционным 

материалам и возможностями классических 
сплавов в настоящее время возможно путем соз-
дания композиционных материалов, имеющих 
преимущество по прочности, жесткости, изно-
состойкости, трещиностойкости и повышенной 
температуре эксплуатации. Таким требованиям 
потенциально удовлетворяют функциональные 
металломатричные композиционные материа-
лы, обладающие, как правило, наилучшими 
физико-механическими свойствами при мень-
шей плотности и позволяющие работать при 
более высоких нагрузках, скоростях, темпера-
турах, агрессивности сред и т. д. [1‒4]. 

Современное машиностроение испытывает 
недостаток в материалах с высокими механиче-
скими свойствами и термической стойкостью, 
поэтому повышение рабочей температуры яв-
ляется одной из важных задач при создании 
перспективных материалов и изделий из них 
[5]. Среди них на первом месте по объему при-
менения находятся композиционные материалы 

на основе алюминиевых и титановых матриц, 
армированных частицами и волокнами. Компо-
зиционные материалы на основе титановых и 
интерметаллидных титановых сплавов, армиро-
ванные волокнами, применяют, например, в вы-
соконагруженных элементах конструкций: ло-
патках компрессоров и турбин, тягах, рычагах, 
сосудах высокого давления. Низконаполнен-
ные дисперсно-упрочненные композиционные 
материалы на основе алюминия используют в 
гидравлических системах, элементах силово-
го набора, в обшивках топливных баков; высо-
конаполненные композиционные материалы с 
алюминиевой матрицей ― в силовой электро-
нике (импульсные источники питания, системы 
управления электрическими приводами, IGBT-
модули и др.) [6, 7].

Потребность в легких и прочных материалах 
в современных условиях эксплуатации машин и 
механизмов достаточно велика (рис. 1). Улуч-
шенные физико-механические свойства делают 
композиционные материалы безальтернативны-
ми для применения в теплонагруженных узлах 
и деталях перспективных изделий авиационно-
космической техники, наземных, энергети-
ческих, нефте-, газоперекачивающих, транс-
портных системах и в новых областях общего и 
специального машиностроения. Керамические 
композиционные материалы отвечают более 
высоким требованиям по удельной прочности 
материалов и топливной эффективности двига-
тельных установок, уровню шума и показателям 
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отрицательного воздействия на окружающую 
среду.

Значительную часть металломатричных ма-
териалов составляют композиционные материа-
лы на основе алюминия и его сплавов по причи-
не их доступности, низкой плотности и высокой 
технологичности. Упрочнение алюминиевых 
сплавов производится карбидами, нитридами, 
оксидами и другими дисперсными частицами 
[8‒10], что обеспечивает возможность разработ-
ки материалов для специализированного при-
менения [10‒12].

Дисперсно-армированные алюмоматричные 
композиты можно получать разными способа-
ми, большую часть которых можно разделить 
на три группы: жидкофазные, твердофазные и 
гетерофазные. 

Твердофазные способы заключаются в пред-
варительном совмещении (объединении) исход-
ных компонентов в твердом порошкообразном 
состоянии ― металлической матрицы и арми-
рующих элементов. Затем следует прессование 
с последующим спеканием [13‒16]. 

Жидкофазные методы получения компози-
ционных материалов обычно состоят из трех 
основных этапов: плавления матричного спла-
ва, введения армирующих компонентов, кри-
сталлизации расплава. Требуемая структура 
матрицы в основном зависит от условий ее кри-
сталлизации и может существенно повлиять на 
распределение армирующих частиц в объеме 
композиционного материала [16‒18]. Жидко-
фазные методы являются наиболее универсаль-
ными, поскольку позволяют получать изделия 
разных форм и размеров в условиях серийного и 
крупносерийного производства.

В настоящее время часто применяют метод 
in situ, при котором наполнитель синтезирует-
ся из исходных компонентов непосредственно в 
процессе получения композиционного материа-
ла [19]. При этом устраняются трудности, при-
сущие смачиванию и объединению отдельных 
компонентов, что наблюдается при других ме-
тодах получения композиционных материалов. 
Кроме образования керамических и оксидных 
частиц в металлических расплавах за счет ре-

Рис. 1. Количество металломатричных композицион-
ных материалов, используемых в промышленности

акции взаимодействия составных элементов 
или реакций термического разложения возмо-
жен синтез интерметаллических и металличе-
ских армирующих частиц [1, 20]. 

Отмеченные распространенные способы 
синтеза металломатричных композиционных 
материалов имеют сильные и слабые стороны. 
Так, твердофазные способы часто не обеспечи-
вают прочную связь армирующих частиц с ме-
таллической матрицей. Жидкофазные способы 
требуют защиты металлического расплава от 
окисления, в первую очередь кислородом возду-
ха. Кроме того, при использовании метода заме-
шивания армирующие частицы при прекраще-
нии перемешивания распределяются в матрице 
неравномерно [21, 22]. При этом существенными 
компонентами себестоимости металломатрич-
ных композиционных материалов являются за-
траты на специальное оборудование и оснастку, 
а также энергозатраты.  

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В настоящей работе предлагается новый спо-
соб получения дисперсно-армированных алю-
моматричных композиционных материалов, 
основанный на совмещении метода порошковой 
металлургии и метода in situ [23, 24]. При этом 
комбинируются технологические операции, 
минимизирующие основные недостатки твер-
дофазного и жидкофазного методов синтеза 
композитов. Способ заключается в смешивании 
реакционной смеси из термореагирующих ком-
понентов в виде порошков металлов, углерод-, 
или азот-, или бор-, или кремнийсодержащих 
соединений и матричного компонента. Бор не 
растворяется в алюминии и образует с ним туго-
плавкие и имеющие высокую твердость бориды 
[25]. 

В эксперименте использовали порошки раз-
личных металлов: первичного алюминия (марка 
А0), первичного магния (марка Мг90), первич-
ного цинка (марка Ц0), технического титана 
(марка ВТ1-00), которые получали пилением 
монолитных образцов. Для синтеза композитов 
использовали также карбонат никеля NiCO3 в 
качестве прекурсора оксида никеля (II) и пара-
вольфрамат аммония (NH4)10(H2W12O42)·4H2O, яв-
ляющийся прекурсором металлического воль-
фрама и других его соединений.

Для подготовки шихты исходные компонен-
ты перетирали в агатовой ступке до однородно-
го состояния. Достижение однородности шихты 
контролировали с помощью оптического микро-
скопа. Заготовки образцов получали прессова-
нием шихты под давлением 1000 МПа в цилин-
дрической пресс-форме. 

Для устранения в процессе синтеза соеди-
нения поверхности образцов с защитной средой 
использовали порошок обезвоженного оксида 
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бора B2O3. После обработки этим оксидом по-
верхности сформованные образцы помещали 
в расплавленный алюминий для устранения 
окисления синтезируемого алюмоматричного 
композиционного материала. Алюминий пла-
вили в электрической печи сопротивления в 
корундовом тигле. Заготовки выдерживали в 
расплавленном алюминии в течение 45 мин при   
800 оС для расплавления матричного металла в 
составе сформованной заготовки, термической 
деструкции вещества ― прекурсора дисперсно-
го наполнителя матрицы и удаления газообраз-
ных веществ, образующихся при разложении 
прекурсора. Затем заготовки извлекали из рас-
плава и охлаждали при комнатной температу-
ре. После охлаждения заготовки оставшуюся 
на поверхности пленку алюминия механически 
удаляли. Фазовый состав полученного компози-
та исследовали на рентгеновском дифрактоме-
тре XRD 7000 (Shimadzu).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основным недостатком метода жидкофазного 
замешивания дисперсных частиц в матричном 
расплаве является сложность управления их 
равномерным распределением для получения 
однородной гетерогенной структуры компози-
ционного материала. Для иллюстрации этого 
положения было проведено оптическое модели-
рование процесса. В качестве модельной жидко-
сти использовали 80 %-ный водно-глицериновый 
раствор, а в качестве частиц ― пластиковые ова-
лы, втулки и кольца. Как показало проведенное 
моделирование, независимо от продолжитель-
ности, интенсивности перемешивания и фор-
мы частиц после прекращения перемешивания 

происходит их перераспределение в объеме ― 
осаждение или всплытие (рис. 2). Вследствие 
потоков жидкости, возникающих при работе 
мешалки, частицы после прекращения переме-
шивания увлекаются этими потоками и совер-
шают сложные движения в процессе осаждения 
(всплытия).

Скорость перемещения частиц в потоке жид-
кости и время t осаждения или всплытия также 
зависят от их формы (рис. 3).

Рассмотрим влияние параметров жидкости 
(вязкости μ и плотности ρ) на скорость осаж-
дения стеклянного шарика диаметром 3,5 мм 
(табл. 1) и частицы карбида титана диаметром 
0,1 мм (табл. 2 и 3).

Скорость осаждения частиц прямо пропор-
циональна отношению плотности к динамиче-
ской вязкости для разных жидкостей (рис. 4).

Поведение армирующих частиц не зависит 
от вида жидкости. После прекращения переме-

Рис. 2. Видеоряд всплытия совокупности частиц «кольцо» в зависимости от времени после прекращения пере-
мешивания (0, 3, 5 и 8 с)

Рис. 3. Изменение доли частиц в объеме жидкости 
после прекращения перемешивания. Модельная жид-
кость ― 80 %-ный водно-глицериновый раствор: ● ― 
втулка; ▲ ― кольцо; ◼ ― овал
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Таблица 1. Влияние параметров жидкости на скорость осаждения шарика*
Среда ρ, кг/м3 μ, мПа·с ρ/μ, с/м2 ln ρ/μ v, мм/с lnv

Вода 
Водный раствор 
глицерина:
         40 %-ный
         50 %-ный
         60 %-ный
         70 %-ный
         80 %-ный
         90 %-ный
         95 %-ный
         97 %-ный
Глицерин 
Масло касторовое
Керосин 
Пропиленгликоль:

25 %-ный
38 %-ный
47 %-ный

Этиленгликоль: 
20 %-ный
34 %-ный
52 %-ный

Сахароза:
   20 %-ная
   40 %-ная
   60 %-ная

998

1099,11
1126
1154
1181
1209
1235
1249
1254
1260
960
800

1024
1036
1044

1030
1055
1082

1081
1176,5
1286,4

1

3,72
6,0
10,8
22,5
62

234,6
543,5
800,0
1480
987
2,17

2,86
4,56
6,26

1,62
2,32
4,87

1,97
6,22
56,7

998000

295456,99
187666,67
106851,85
52488,89

19500
5264,28
2298,06
1567,5
851,35
97264

368663,0

358041,96
227192,98
166773,16

24242,42
454741,38
222176,61

548730,96
189147,91
22687,83

13,81

12,59
12,14
11,58
10,86
9,88
8,57
7,73
7,36
6,75
6,88
12,81

12,79
12,33
12,02

13,34
13,03
12,31

13,29
12,15
10,03

7150,24

1740,83
1049,41
565,71
263,54
92,63
23,74
10,07
6,80
3,65
7,50

3903,64

2439,45
1512,45
1093,19

4204,12
2918,12
1353,17

3348,54
958,14
92,18

8,87

7,46
6,96
6,33
5,57
4,53
3,17
2,31
1,92
1,29
2,01
8,27

7,80
7,32
6,99

8,34
7,98
7,21

8,11
6,86
4,52

* Значения плотности и вязкости жидкостей приняты по данным [26, 27].

Таблица 2. Влияние параметров жидкости на скорость осаждения частицы TiC диаметром 100 мкм*
Среда ρ, кг/м3 μ, мПа·с ρ/μ, с/м2 ln ρ/μ v, мм/с lnv

Вода 
Этиленгликоль 
20 %-ный
Керосин 
Пропиленгликоль 
25 %-ный
Сахароза 20 %-ная
Водный раствор 
глицерина: 

      40 %-ный
      50 %-ный
      60 %-ный

998
1030

800
1024

1081

1099,11
1126
1154

1
1,62

2,17
2,86

1,97

3,72
6,0
10,8

998000
635802

368663,0
358041,96

548730,96

295456,99
187666,67
106851,85

13,81
13,34

12,81
12,79

13,29

12,59
12,14
11,58

21,23
13

10,28
7,37

10,55

5,56
3,42
1,89

3,05
2,56

2,33
1,99

2,35

1,71
1,23
0,63

* Значения плотности и вязкости жидкостей приняты по данным [26, 27].

Таблица 3. Влияние параметров жидкого алюминия на скорость осаждения частицы TiC диаметром 
100 мкм*

Температура, оС ρ, кг/м3 μ, мПа·с ρ/μ, с/м2 ln ρ/μ v, мм/с lnv
670
700
800
825
900
925

2366
2357
2350
2332
2304
2298

1,37
1,25
1,12
1,02
0,875
0,810

2366001,36
1885600,0
2098214,28
2286274,51
2633142,86
2837037,04

14,67
14,45
14,55
14,64
14,78
14,85

10,11
11,11
12,44
13,75
16,30
17,55

2,31
2,41
2,52
2,62
2,79
2,86

* Вязкость и плотность жидкого алюминия в зависимости от температуры приняли по данным [28].

шивания частицы, увлекаемые круговыми пото-
ками, совершают сложные движения в процессе 
осаждения (всплытия). Вследствие этого части-
цы распределяются в объеме матрицы неравно-
мерно. Они скапливаются либо вокруг мешал-
ки, либо у стенок сосуда, захватываемые двумя 
приблизительно симметричными потоками вто-
ричной циркуляции жидкости (расплава). 

В ходе экспериментов были синтезированы 
алюмоматричные композиционные материалы 
разного состава. Структуру алюмоматричных 
композиционных материалов и карты распре-
деления химических элементов изучали с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
SNE 4500M. Установлено, что разработанный 
способ обеспечивает получение композицион-
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ных материалов, характеризующихся монолит-
ной структурой с равномерным распределением 
входящих в ее состав компонентов. Например, 
был синтезирован алюмоматричный компо-
зиционный материал, армированный оксидом 
никеля (II). В качестве прекурсора NiO исполь-
зовали NiCO3. Получены также образцы из ис-
ходной термореагирующей смеси, содержащей 
порошки алюминия, титана и паравольфрамата 
аммония. Полученный металломатричный ком-
позит содержит 48,3 % Al3Ti и 20,6 % WO3. Ре-
зультаты рентгенофазового анализа (РФА, рис. 
5) свидетельствуют о протекании в процессе 
синтеза композиционного материала высоко-
температурных химических процессов, обеспе-
чивающих образование in situ (по месту) функ-
циональных интерметаллидных и оксидных 
армирующих фаз.

При использовании в качестве компонента 
исходной шихты аморфного бора разработанный 
технологический процесс позволяет произво-
дить композиты с высоким комплексом физико-
механических свойств. Материалы с концентра-
цией бора 20–40 %, имеющие большое значение 
для эффективного захвата тепловых нейтронов, 
могут найти применение в качестве специаль-
ных конструкционных жаропрочных материа-
лов низкой плотности, способных защищать от 
нейтронного излучения. Наряду с механиче-
скими свойствами на высокую жаропрочность 
указывают результаты исследования влияния 
температуры длительного отжига на структуру 
материалов. 

Холодное прессование исходной порошко-
вой шихты и применение расплавленного алю-
миния в качестве защитной среды, в которой 
происходит синтез композита, существенно 
упрощают технологический процесс получения 
алюмоматричных композиционных материалов. 
Упрощение достигается за счет исключения 
технологических операций, связанных как с 

Рис. 4. Влияние параметров жидкости (вязкости μ и 
плотности ρ) на скорость осаждения v стеклянного 
шарика диаметром 3,5 мм (1) и частицы карбида ти-
тана диаметром 0,1 мм в глицерине (2) и жидком алю-
минии (3)

Рис. 5. Дифрактограмма алюмоматричного композиционного материала из исходной термореагирующей смеси, со-
держащей порошки алюминия, титана и паравольфрамата аммония

обеспечением механического давления на заго-
товку в процессе нагрева, так и с вакуумирова-
нием реакционного пространства или с его за-
полнением инертным газом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Перемешивание не обеспечивает равно-

мерное / однородное распределение дисперсных 
частиц наполнителя по всему объему жидкой 
матрицы: 

– в процессе перемешивания частицы ска-
пливаются либо на периферии сосуда вслед-
ствие вращательного движения всего объема 
жидкости, либо в области воронки;

– после прекращения перемешивания ча-
стицы постепенно осаждаются (всплывают), 
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дополнительно увлекаясь при этом постепенно 
затухающим вращательным движением всего 
объема жидкости как единого целого.

2. Разработан способ синтеза функцио-
нальных алюмоматричных композиционных 
материалов совмещением методов порошковой 
металлургии и in situ. Комбинирование техно-
логических операций, а также использование 
веществ-прекурсоров способствуют миними-
зации основных недостатков отдельно взятых 
твердо- и жидкофазного методов  синтеза ком-
позитов.

3. Синтезированы экспериментальные об-
разцы алюмоматричных композиционных ма-
териалов, армированных функциональными 
частицами. Результаты электронной микроско-

пии и РФА подтверждают равномерное / одно-
родное распределение дисперсных частиц на-
полнителя по всему объему композиционного 
материала. 

4. Полученные результаты свидетельству-
ют о перспективности способа с точки зрения 
эффективного армирования металлической ма-
трицы широким спектром функциональных ча-
стиц, способных обеспечить композиционному 
материалу заданные свойства.

*  *  *  
Исследования проведены при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках выполнения базовой 
части государственного задания, тема № 0833-
2020-0007.
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ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
SiSiC-КЕРАМИКИ НА ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБРИДНОЙ ПАРЫ ТРЕНИЯ

Установлены закономерности изменения трибологических характеристик гибридной пары трения 
сталь ‒ SiSiC-керамика при трансформации морфологии поверхности керамики. Выявлено, что мор-
фология шлифованной поверхности существенно влияет на трибологические характеристики пары 
сталь ‒ SiSiC-керамика. Показано, что интенсификация режима шлифования увеличивает тангенци-
альную силу и коэффициент трения, ширину дорожки трения, площадь налипов и ширину участка 
износа.
Ключевые слова: SiSiC-керамика, трибологические характеристики, шероховатость, морфо-
логия, трение, износ, режим шлифования.

ВВЕДЕНИЕ

Повысить долговечность узлов трения спо-
собна керамика на основе карбида крем-

ния, обладающая благоприятным комплексом 
показателей для формирования высокого уров-
ня трибологических характеристик [1, 2]. Выбор 
оптимальных составов и режимов спекания по-
зволил создать специализированную керамику 
на основе карбида кремния трибологического 
назначения [3‒5]. Однако даже эта «целевая» 
керамика не обеспечивает заметного увеличе-
ния объема промышленного применения ги-
бридных узлов трения. Одна из причин этого 
― нестабильность условий контактного взаи-
модействия деталей в гибридных узлах трения 
из-за постоянной структурной трансформации 
поверхностного слоя карбидкремниевой кера-
мики, приводящей к непрогнозируемому раз-
рушению этих деталей [6]. Систематизация 
результатов многочисленных исследований 
авторами аналитического обзора [7] показала, 
что для решения этой задачи необходимо как 
совершенствовать карбидкремниевую керами-
ку трибологического назначения, так и создать 
условия для благоприятного контактного взаи-
модействия между деталями гибридного узла 
трения.

Разработка технологий, формирующих мел-
козернистую структуру с удлиненными зерна-
ми карбида кремния и уменьшающих содержа-
ние межзеренной фазы при ее одновременной 
кристаллизации, значительно улучшила трибо-
логические характеристики карбидкремниевой 
керамики и повысила надежность гибридных 
узлов трения [8‒12]. На трибологические харак-
теристики керамики позитивно влияет также 
управляемая модификация ее поверхностного 
слоя [13, 14].

Важность учета закономерностей контакт-
ного взаимодействия между деталями сталь 
‒ керамика при создании гибридных узлов 
трения доказана в публикации [15]. Показана 
важная роль структуры и дефектности поверх-
ностного слоя керамики после алмазного шли-
фования в формировании условий контактного 
взаимодействия между деталями гибридного 
узла трения, которые определяют характер раз-
рушения керамики [16]. Изменения структуры, 
шероховатости, дефектности и морфологии по-
верхностного слоя карбидкремниевой керами-
ки в зависимости от условий алмазного шли-
фования исследованы авторами публикаций 
[17‒25]. Однако результаты этих исследований 
имеют ограниченную применимость из-за раз-
рыва связи между условиями алмазного шлифо-
вания и трибологическими характеристиками 
карбидкремниевой керамики. Этого недостатка 
лишена методика исследования связи в системе 
режим алмазного шлифования → состояние по-
верхности → трибологические характеристики 
керамических материалов, разработанная ав-
торами статьи [15]. С использованием этой ме-
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тодики получены результаты, имеющие важное 
практическое значение для проектирования ги-
бридных узлов трения.

Цель настоящей работы ― изучить влия-
ние морфологии поверхностного слоя SiSiC-
керамики на трибологические характеристики 
гибридной пары трения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Трибологические характеристики исследовали 
на трибометре BAZALT-2N по схеме неподвиж-
ный стальной шарик ‒ вращающийся керамиче-
ский образец при следующем режиме трения: 
частота вращения ω 50 мин‒1, нормальная сила 
прижима Fн 20 Н, диаметр дорожки трения 
18 мм [15]. При испытаниях фиксировали тан-
генциальную силу Fтр и коэффициент трения μ, 
а затем измеряли ширину дорожки трения b в 
восьми симметрично расположенных точках об-
разца, площадь s налипов на дорожке трения и 
анализировали морфологию дорожки трения. 
Использовали образцы карбидкремниевой ке-
рамики размерами 25×25×5 мм, изготовленные 
по технологии реакционного спекания (далее 
― SiSiC-керамика) и шарики из стали ШХ15 
(63 HRC) диаметром 6 мм (класс точности 40). 
Структура «каркасного» типа SiSiC-керамики и 
морфология шлифованной поверхности образ-
цов показаны на рис. 1 [19].

Высокоплотная структура SiSiC-керамики 
состоит из зерен первичного карбида кремния 1 
размерами до 50 мкм, образующими непрерыв-
ный каркас, полости которого заполнены много-
компонентной фазой 2. Фаза образована плот-
ноупакованными зернами вторичного карбида 
кремния, чистого кремния и углерода, а также 
примесями (железо и алюминий). Зерна первич-
ного карбида кремния разрушаются по транс-
кристаллитному механизму, а многокомпонент-
ная фаза ― по межкристаллитному. Механизм 
разрушения SiSiC-керамики имеет большое зна-
чение как при формировании ее поверхностного 
слоя при шлифовании, так и при создании усло-
вий контактного взаимодействия при трении.

Образцы SiSiC-керамики шлифовали на 
станке ОШ-440 алмазным кругом 1А1В2-01 100% 
АС6 160/125 при девяти режимах при постоян-
ной скорость круга vкр 30 м/с; продольную пода-
чу Sпр изменяли в диапазоне 5‒15 м/мин, попе-
речную подачу Sпоп в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход, 
глубину шлифования t в диапазоне 0,01‒0,05 мм. 
Морфология шлифованной поверхности об-
разцов SiSiC-керамики характеризуется хао-
тичным чередованием участков, имеющих 
развитый (шагреневый) 3 и сглаженный (глян-
цевый) 4 рельефы (см. рис. 1, б). Отношение 
площадей этих участков зависит от режима 
шлифования.

Шероховатость Rа шлифованной поверхно-
сти измеряли на приборе Hommel Tester T8000 
по осям х (продольное направлению выступов) 
и у (поперечное направлению выступов), пара-
метры b и s ― на оптическом микроскопе Stereo 
Discovery V12 Zeiss. Морфологию шлифованной 
поверхности керамики и дорожек трения изу-
чали на сканирующем электронном микроско-
пе VEGA3 LMH после нанесения токопроводя-
щей пленки в установке катодного распыления 
Quorum Q150R ES.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования трибологических ха-
рактеристик пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика 
показаны на рис. 2. Видно, что наименьшие 
значения характеристик Fтр, μ и b трибопары 
зафиксированы при испытании образцов, шли-
фованных при менее интенсивных режимах. 
Повышение Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин (Sпоп = 
= 1 мм/ход, t = 0,04 мм) приводит к увеличению 
Fтр от 3,5 до 5,3 Н, μ от 0,21 до 0,45, b от 0,27 
до 0,42 мм (см. рис. 2, а). При возрастании Sпоп 
в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 
= 0,04 мм) Fтр увеличивается от 4,5 до 6,9 Н, μ от 
0,23 до 0,5, b от 0,29 до 0,46 мм (см. рис. 2, б). Повы-
шение t в диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, 
Sпоп = 1 мм/ход) приводит к увеличению Fтр от 
4,3 до 5,8 Н, μ от 0,21 до 0,35, b от 0,25 до 0,36 
мм (см. рис. 2, в). Видно, что наибольшее влия-

Рис. 1. Структура SiSiC-керамики и морфология шлифованной поверхности образцов
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Рис. 2. Влияние параметров режима шлифования Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на трибологические характеристики пары 
сталь ШХ15‒SiSiC-керамика

ние на трибологические характеристики Fтр, μ и 
b трибопары оказывает поперечная подача Sпоп.

Столь существенное влияние параметров ре-
жима шлифования на трибологические харак-
теристики пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика 
объясняется тремя факторами: первый ― ис-
ходная шероховатость и морфология шлифован-
ной поверхности образцов в первоначальный 
момент трения, второй ― образование налипов 
на дорожке трения, третий ― трансформация 
структуры поверхностного слоя керамики из-за 
разрушения. Последовательно проанализируем 
влияние каждого фактора на установленное из-
менение трибологических характеристики три-
бопары.

Сопоставление связи режима шлифова-
ния с трибологическими характеристиками 
пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика и с шеро-
ховатостью Rа свидетельствует об их полной 
корреляции. Увеличение Sпр, Sпоп и t приводит 
к повышению Rа как вдоль, так и поперек на-
правления шлифования, причем Rа поперек 
направления шлифования выше, чем вдоль. 
Установлено, что при повышении Sпр в диапазо-
не 5‒15 м/мин (Sпоп = 1 мм/ход, t = 0,04 мм) Rа 
увеличивается от 0,36 до 0,65 мкм  и от 0,61 до 
0,75 мкм в продольном и поперечном направ-
лении соответственно. При увеличении Sпоп в 
диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин, t = 
= 0,04 мм) Rа увеличивается от 0,41 до 0,67 мкм 
и от 0,66 до 0,78 мкм в продольном и попереч-
ном направлении соответственно. При повыше-
нии t в диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин, 

Sпоп = 1 мм/ход) Rа увеличивается от 0,35 до 
0,61 мкм и от 0,59 до 0,66 мкм в продольном и 
поперечном направлении соответственно. Ана-
лиз приведенных данных свидетельствует, что 
наибольшее влияние на изменение Rа шлифо-
ванной поверхности образцов SiSiC-керамики 
оказывает также поперечная подача Sпоп.

Выявленное изменение шероховатости со-
гласуется с изменением морфологии поверхно-
стей, шлифованных при разных режимах (рис. 3). 
На основе анализа поверхностей образцов SiSiC-
керамики, шлифованных при разных режимах, 
выделены три характерных морфологических 
рисунка, отражающие специфику их неодно-
родности. Фрагмент поверхности со сглаженной 
морфологией, формирующейся при наименее 
интенсивном режиме шлифования, показан на 
рис. 3, а, фрагмент с развитой морфологией, 
формирующейся при среднем по интенсивности 
режиме шлифования, ― на рис. 3, б, фрагмент с 
грубой морфологией, формирующейся при наи-
более интенсивном режиме шлифования, ― на 
рис. 3, в.

Анализ этих характерных морфологических 
рисунков показывает, что их основными эле-
ментами являются чередующиеся участки 1 
пластически деформированного слоя, участки 
2 с разрушенными зернами первичного карбида 
кремния и участки 3 с разрушенной межкомпо-
нентной фазой. Размеры и число этих участков, 
зависящие от параметров режима шлифования, 
явились базой для выделения трех характерных 
морфологических рисунков.
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Рис. 3. Влияние режима шлифования на морфологию поверхности образцов SiSiC-керамики

Поверхность со сглаженной морфологией 
характеризуется преимущественно участка-
ми с пластически деформированным слоем 1 
и участками с разрушенной межкомпонентной 
фазой 2 (см. рис. 3, а); Rа такой поверхности не 
превышает 0,3 и 0,5 мкм в продольном и попе-
речном направлении соответственно. Поверх-
ность с развитой морфологией характеризуется  
как участками пластически деформированного 
слоя и разрушенной межкомпонентной фазы, 
так и участками  с разрушенными зернами пер-
вичного карбида кремния 3 (см. рис. 3, б); Rа 
такой поверхности не превышает 0,4 и 0,6 мкм 
в продольном и поперечном направлении соот-
ветственно. Поверхность с грубой морфологией 
обладает всеми теми же элементами морфоло-
гического рисунка, что и две предыдущие по-
верхности, а также имеет хорошо ограненные 
крупные выступы 4 и мелкие 5 (см. рис. 3, в); Rа 
такой поверхности более 0,6 и 0,7 мкм в продоль-
ном и поперечном направлении соответственно. 

Роль налипов, образовавшихся на дорожке 
трения, при изменении трибологических харак-
теристик пары сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика про-
является следующим образом.

В результате контактного взаимодействия 
трибопары на шарике формируется площадка из-
носа, а на образце ― дорожка трения, частично 
покрытая налипами стали (рис. 4). Появление на-
липов, имеющих стохастические форму и разме-

ры, тоже связано с переносом металла на керами-
ку в результате срезания микростружки с шарика 
острыми кромками зерен первичного карбида 
кремния и последующего их «намазывания» в 
виде чешуек стали толщиной до 5 мкм на поверх-
ность керамики. Толщина налипов плавно увели-
чивается в направлении скольжения, причем их 
передняя поверхность гладкая, а боковые и задняя 
поверхности имеют четко выраженные следы раз-
рушения стали. Налипы, хаотично распределен-
ные по дорожке трения, существенно изменяют 
условия контактного взаимодействия трибопары. 

Внешняя поверхность налипа имеет сгла-
женную морфологию с трещинами, рисками 
и волнами, оставленными скользящим шари-
ком (см. рис. 4, а). Под действием циклических 
силовых и тепловых нагрузок, генерируемых 
скользящим шариком, в налипе развиваются 
многочисленные трещины 4, растущие в на-
правлении, перпендикулярном вектору скоро-
сти vоб вращения образца, и приводящие к раз-
рушению 2 и отслоению 3 фрагментов налипов с 
образованием областей локальных разрушений. 
Другой механизм разрушения налипа ― про-
давливание его локальных объемов 4 в поры, об-
разовавшиеся на границе керамика ‒ налип при 
«намазывании» чешуек стали на керамику.

Разрушение налипов негативно влияет на 
состояние поверхностного слоя SiSiC-керамики, 
что в итоге определяет влияние третьего факто-

Рис. 4. Общий вид налипа на дорожке трения (а) и трека износа (б) на шлифованной поверхности образца SiSiC-
керамики
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ра на трибологические характеристики трибо-
пары. Разрушение налипов инициирует процесс 
адгезионного износа поверхностного слоя кера-
мики по следующему механизму. В поверхност-
ном слое керамики образуются дополнительные 
структурные повреждения, накопление и слия-
ние которых приводит к образованию трещин и к 
последующему разрушению локальных областей 
на поверхности керамического образца. С увели-
чением времени трения размеры этих областей 
увеличиваются, что приводит к образованию тре-
ка износа (см. рис. 4, б). Поверхность этого трека 
имеет весьма развитую морфологию с большим 
числом острых выступов, усиливающих интен-
сивность срезания микростружки с шарика.

Анализ структуры поверхностного слоя ке-
рамики на периферийных участках трека из-
носа показал, что первоначально разрушается 
межзеренная фаза с постепенным увеличением 
ширины и глубины «прожилок». Увеличение 
времени трения приводит к полной изоляции 
соседних зерен SiC на шлифованной поверх-
ности. На следующем этапе износа образца 
SiSiC-керамики разрушаются зерна первичного 
карбида кремния по транскристаллитному ме-
ханизму с постепенным увеличением глубины и 
ширины трека износа, что создает дополнитель-
ные препятствия скольжению шарика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием методики исследования свя-
зей в системе режим алмазного шлифования → 
состояние поверхности → трибологические ха-
рактеристики керамических материалов уста-
новлены основные закономерности изменения 
трибологических характеристик гибридной 
пары трения сталь ШХ15 ‒ SiSiC-керамика при 
трансформации морфологии ее поверхности. 
Экспериментально выделены три вида харак-
терных морфологий шлифованной поверхности 
SiSiC-керамики и выявлена их связь с шерохова-
тостью Rа и параметрами режима шлифования. 
Установлено, что вид характерной морфологии 
шлифованной поверхности существенно влияет 
на трибологические характеристики пары сталь 
ШХ15 ‒ SiSiC-керамика. Показано, что интенси-
фикация режима алмазного шлифования при-
водит к практически линейному увеличению 
тангенциальной силы и коэффициента трения, 
ширины дорожки трения, площади налипов и 
ширины участка износа.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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XII Научно-практическая конференция 

«Актуальные проблемы огнеупорного производства»
Ассоциация производителей и потребителей огнеупоров «Санкт-Петербургский научно-технические 
центр» приглашает Вас принять участие в ежегодной XII научно-практической конференции «Актуаль-
ные проблемы производства огнеупоров», которая состоится 20‒21 октября 2022 г. в Санкт-Петербурге. 

Целевой аудиторией конференции являются технические специалисты, представители техниче-
ских отделов, отделов технического контроля и лабораторий огнеупорных предприятий производите-
лей и потребителей огнеупоров. 
 Конференция традиционно разделена на тематические блоки: 

• метрологическое обеспечение производства и деятельности лабораторий, а также другие вопросы 
   по этой тематике  
• современные разработки в области огнеупоров 
• стандартизация и информационное обеспечение в области огнеупоров 
• технологическое и лабораторное оборудование
• проблемы производства огнеупоров и оценка качества огнеупоров у потребителей и производителей 
На конференции предусмотрены благоприятные условия для дискуссий и налаживания взаимовы-

годных отношений между сторонами. 
Тезисы докладов конференции будут опубликованы в журнале «Новые огнеупоры» в рамках отчет-

ной статьи о проведении конференции. Материалы для публикации просим направлять в наш адрес 
не позднее 3 октября 2022 г. Приглашаем представителей Вашего предприятия принять участие в 
конференции.  

Сведения об Ассоциации можно получить на сайте www.ogneupor-spb.ru, по тел. (812) 309-18-82, 
e-mail: refinfo@mail.ru

Наш почтовый адрес: 1980031, Санкт-Петербург, наб. Реки Фонтанки, 117, л.  А, офис 610Б.
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24 апреля 2022 г. испол-
нилось 75 лет техни-

ческому директору пред-
приятия «Шибер» Валерию 
Антоновичу Кононову, одно-
му из ведущих специалистов 
отечественной огнеупорной 
промышленности. 

 В. А. Кононов родился 
в Ленинграде в 1947 г. В 
1961 г. поступил в Борович-
ский горно-керамический 
техникум, который окон-
чил по специальности 
«Технология керамики и 
огнеупоров». Трудовой 
путь В. А. Кононова начал-
ся в 1964 г. на Боровичском 
комбинате огнеупоров в 
должности ученика сорти-
ровщика, а по окончании 
техникума в 1966 г. он был направлен мастером 
на кирпичный завод в г. Старая Русса. За актив-
ную организационную деятельность, связанную 
с обеспечением работы цеха во время стихийно-
го бедствия (наводнения), он в возрасте 19 лет 
был назначен начальником цеха. 

После службы в армии в 1969 г. Валерий 
Антонович поступил в Ленинградский техноло-
гический институт, который окончил в 1974 г. 
по специальности «Технология огнеупорных и 
тугоплавких материалов». По окончании инсти-
тута В. А. Кононов был направлен на Внуковский 
завод огнеупорных изделий на работу мастером 
шамотного цеха, а в 1975 г. Кононов назначен 
начальником нового цеха № 3 по производству 
плит для шиберных затворов. Принимал личное 
участие в создании и внедрении технологий про-
изводства плит. За время руководства В. А. Ко-
нонова в период с 1975 по 1984 г. годовая произ-
водительность возглавляемого им цеха возросла 
от 50 до 4500 т/год; цех обеспечивал плитами 
разливку через шиберные затворы более 35 % 
металла, производимого в России. 

В 1985 г. В. А. Кононов был переведен в ВПО 
«Союзогнеупор» Минчермета СССР на долж-
ность главного технолога, а затем начальника 
технического отдела. Участвовал в освоении 
новых корундовых изделий и масс на заводе 
«Казогнеупор», изделий МКС-72 на Борович-

ском комбинате огнеупо-
ров, в освоении производ-
ства огнеупоров при вводе 
в эксплуатацию Восточно-
Сибирского огнеупорного 
завода и др. Курировал го-
сударственные программы 
по замене импортных огнеу-
поров на отечественные на 
новых мини-заводах: Бело-
русском металлургическом 
и Волжском трубном. Кури-
ровал также деятельность 
трех отраслевых институтов 
огнеупоров, совместно с их 
специалистами принимал 
активное участие во внедре-
нии современных огнеупо-
ров в огнеупорное и метал-
лургическое производство. 

В 1993‒1994 гг. В. А. Ко-
нонов работал за рубежом ― был одним из ру-
ководителей огнеупорного производства строя-
щегося металлургического завода в г. Аджакута, 
Нигерия. В 1993 г. Валерий Антонович стал од-
ним из создателей малого предприятия «Шибер», 
в котором с 1996 по 2005 г. он был генеральным 
директором, а затем техническим директором, 
продолжая работы по созданию современных ог-
неупоров и оборудования для разливки стали че-
рез шиберные затворы. При его участии впервые 
в России были созданы и внедрены современные 
шиберные затворы и огнеупоры для малой ме-
таллургии и литейной промышленности. 

По результатам научной и производствен-
ной деятельности В. А. Кононовым опубликовано 
около 50 научных работ, получено 17 патентов и 
авторских свидетельств. В. А. Кононов ― один из 
соавторов монографии «Магнезиальные огнеу-
поры». Он награжден медалью «Ветеран труда» 
и тремя медалями ВДНХ, знаком «Заслуженный 
изобретатель СССР». 

На протяжении трудовой деятельности в 
огнеупорной промышленности В. А. Кононов 
проявил себя высококвалифицированным и ини-
циативным специалистом, умелым руководите-
лем. Многолетним, активным и добросовестным 
трудом он завоевал авторитет и уважение много-
численных коллег, специалистов огнеупорных и 
металлургических предприятий. 

Редакционная коллегия и редакция журнала 
«Новые огнеупоры», коллеги и друзья 

поздравляют юбиляра, желают ему здоровья, 
успехов и благополучия!

К 75-летию ВАЛЕРИЯ АНТОНОВИЧА КОНОНОВА 

Поздравляем юбиляра
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БОЛЬ И НАДЕЖДЫ МЕТАЛЛУРГОВ 
И ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ ОГНЕУПОРОВ В УКРАИНЕ

Рассмотрено текущее состояние металлургии и огнеупорной подотрасли Украины. Приведена инфор-
мация о разрушениях предприятий, полученных в результате специальной военной операции (СВО) 
по освобождению Донбасса. Рассмотрены варианты продолжения деятельности огнеупорной отрасли.
Ключевые слова: металлургия, деиндустриализация экономики, огнеупорная подотрасль, не-
формованные огнеупоры.

В_Украине уже с момента провозглашения 
независимости интересы отечественных 

производителей металла и огнеупоров посто-
янно приносились в жертву политическим ло-
зунгам и предприятия подвергались давлению 
властных структур. Практически сразу после 
подписания Соглашения об ассоциации и соз-
дании зоны свободной торговли (ЗСТ) с Евро-
пейским союзом в 2016 г. под лозунгом созда-
ния «великой аграрной державы Украины» 
начался процесс деиндустриализации страны. 
В результате этого произошел окончательный 
разрыв кооперационных связей с РФ и со стра-
нами СНГ и в течение последних шести лет в 
металлургии Украины произошли катастрофи-
ческие изменения. Поставленное США и запад-
ными странами марионеточное правительство 
последовательно проводило политику, направ-
ленную на разрушение отрасли, и ее главными 
чертами являлись:

1. Деиндустриализация экономики. Украина 
фактически потеряла всю высокотехнологич-
ную индустрию. Ракетно-космическое пред-
приятие «Южмаш» после 2014 г. оказалось на 
грани закрытия. Авиационный концерн «Анто-
нов» с 2016 г. не выпустил ни одного самолета. 
Николаевский судостроительный завод вместо 
кораблей освоил производство печек-буржуек 
для обогрева армии в Донбассе, а затем был 
признан банкротом.

2. Дерусификация производства. Кроме за-
конодательно утвержденных мер по дискрими-

нации русского населения и гонений на рус-
ский язык произошло вытеснение российского 
бизнеса, действующего на украинском рынке. 
Покинул Украину ЕВРАЗ, который владел 
ЧАО «Днепровский металлургический завод», 
ЧАО «Южкокс» и Николаевским глиноземным 
комбинатом. Покинули рынок Внешэкономбанк, 
металлургическая компания «Мечел» и др. С 
рынка Украины была вынуждена уйти и лидер 
огнеупорного рынка России ― Группа «Маг-
незит». В ее собственности находился Панте-
леймоновский огнеупорный завод, на котором 
российский инвестор произвел реконструкцию 
предприятия и создал производство современ-
ных периклазоуглеродистых огнеупоров. 

Государственные власти Украины нанесли 
огромный вред собственной металлургии. Объ-
емы производства постоянно снижались. С 42,8 
млн т/год в 2007 г. они снизились до 20,6 млн 
т/год стали. Доля чистой металлургии в ВВП 
Украины в 2021 г. составила всего 2,3 %, хотя 
ранее она превышала 25 %. Несмотря на это, ме-
таллургия обеспечивала 28 % общего притока 
валюты в Украину и занятость 9,2 % наемных 
работников в стране. 

АНАЛИЗ И ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ 
МЕТАЛЛУРГИИ УКРАИНЫ
В 2021 г. украинские предприятия произвели 
21,4 млн т стали. Если до 2007 г. Украина вхо-
дила в топ-10 мировых производителей стали, 
то, по данным Worldsteel, в 2021 г. Украина опу-
стилась на три позиции и заняла 14-е место в 
глобальном рейтинге производителей стали. В 
таблице приведены статистические данные по 
производству стали в Украине, млн т [1].

Главным партнером Украины в области ме-
таллургии в последние годы стал Китай. В 2020 г. 
страна поставила Китаю только чугуна на 
42 млн долл. На втором месте по поставкам ме-
таллопродукции были США (на 37 млн долл.). 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß È ÕÐÎÍÈÊÀ
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В 2019 г. были обеспечены поставки 2,3 млн т 
стальных полуфабрикатов в Италию. 

Украинская металлургия, забыв внутрен-
ний рынок, стала сырьевым придатком Запада. 
В 2021 г. Украина из произведенных 21,4 млн т 
стали поставила на экспорт 19,63 млн т черных 
металлов на сумму 13,9 млрд долл. США. При 
этом был увеличен экспорт передельного чу-
гуна на 3236,0 тыс. т (+4,2 %). Экспорт метал-
лолома увеличился в 17,2 раза по сравнению с 
2020 г. ― до 615,7 тыс. т. Кроме того, был уве-
личен экспорт железорудного сырья, который 
составил 44,4 млн т/год. Полтавский и Еристов-
ский ГОКи в Украине ежегодно отправляли в 
Европу более 10 млн т/год металлических ока-
тышей, обеспечивая европейским металлургам 
благоприятную экологическую обстановку и 
снижение «углеродного следа» [2]. Металлурги 
России могли улучшать экологию за счет за-
мены кокса на прямо восстановленное железо 
(окатыши). Украинские металлурги были ли-
шены такой возможности из-за отправки его за 
границу для получения валюты.

Произошло резкое падение инвестиций во 
внутренний рынок металлопродукции, который 
уменьшился до 20 % и в 2018 г. составил всего 
4‒5 млн т. По данным WSA, в 2017 г. объем по-
требления стали на душу населения в Украине 
составлял 101,5 кг в год, что в 2,8 раза меньше, 
чем в России, в 2 раза меньше, чем в Румынии, 

и в 4,5 раза меньше, чем в Турции. Уже в начале 
2022 г. перед началом специальной военной опе-
рации (СВО) 24.02.2022 из Украины «сбежало» 
более 5 млрд долл. так называемых инвестиций.

В горно-металлургическом комплексе Укра-
ины по состоянию на 2020 г. имелись следующие 
производственные мощности: доменные печи 
(17), мартеновские печи (7), конвертеры (12), 
электропечи (4) и МНЛЗ (16). Украина остается 
единственной страной в мире со значительным 
мартеновским производством стали.

Важнейшими отраслевыми предприятиями 
черной металлургии являются:

‒ ЧАО ММК «Мариупольский металлургиче-
ский комбинат «Азовсталь» ― разрушен. При-
чины разрушения связаны с ликвидацией наци-
стов, захвативших комбинат и использовавших 
его в качестве щита. Перед этими событиями 
Азовсталь в 2021 г. изготовила 5,7 млн т чугу-
на и 5,3 млн т конвертерной стали. Численность 
персонала составляла 10500 человек;

‒ ЧАО «Мариупольский металлургический 
комбинат имени Ильича» ― разрушен. Ранее, 
в 2021 г., комбинат выпускал 6,1 млн т стали, в 
том числе 3,6 млн т конвертерной стали. Чис-
ленность сотрудников, по данным 2006 г., 92 000 
человек; 

‒ ПАО «Донецкий металлургический завод» 
был остановлен в 2014 г. при нападении Украи-
ны на ДНР. Сейчас на базе завода создан Юзов-
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ский металлургический завод, который работал 
на минимальноя мощности. Организована по-
ставка квадратной заготовки в Турцию, Иран и 
Сирию. Численность персонала по состоянию на 
2020 г. 8658 человек;

‒ ПАО «Запорожский металлургический ком-
бинат «Запорожсталь». Этот комбинат в 2018 г. 
произвел 3,8 млн т чугуна и 3,9 млн т стали. 
Численность персонала составляла 10435 чело-
век. Комбинат приобрел самый богатый человек 
Украины ― Р. Ахметов. Однако предприимчи-
вые менеджеры предприятия обманули даже 
своего хозяина и украли у него значительную 
часть прибыли. Владелец не стал вкладывать 
средства в дальнейшее развитие предприятия 
и в феврале 2022 г. приостановил производство 
металлопродукции. Хотя формальным поводом 
остановки послужило лишение лицензии пред-
приятия за несоблюдение экологических норм; 

‒ ПАО «Алчевский металлургический ком-
бинат» был остановлен в 2014 г. при нападении 
Украины на Донбасс. Находится на территории 
ЛНР и, начав работу в 2021 г., к концу года вы-
шел на мощность около 40 тыс т проката в ме-
сяц. Мощности предприятия позволяют произ-
водить больше металла;

‒ ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог» (АМКР, 
бывш. Криворожсталь). Его владелец ― веду-
щий европейский концерн. Комбинат является 
наиболее крупным по мощности и единствен-
ным в Украине предприятием с полным горно-
металлургическим циклом. Кроме металлур-
гического комплекса в его состав входило 
коксохимическое и горнорудное производство. 
Комбинат при правительстве Ю. В. Тимошенко 
был приобретен в 2005 г. за 4,8 млрд долл. евро-
пейским концерном ArcelorMittal на американ-
ские кредиты. В 2021 г. АМКР произвел 4,9 млн т 
стали и 11,7 млн т железной руды; объем про-
даж составил 4,1 млрд долл. Численность пер-
сонала составляла 20 тыс. человек. В начале 
2022 г. на индийских собственников предпри-
ятия «наехали» местные власти и по приказу 
президента Зеленского все счета предприятия 
были арестованы;

‒ ЧАО «Днепровский металлургический за-
вод». До 2016 г. входил в состав ЕВРАЗ Групп. В 
связи с проводимой государством антироссий-
ской политикой ЕВРАЗ Групп покинул украин-
ский рынок. В 2021 г. завод произвел 492 тыс. т 
чугуна и 511 тыс. т стали, в январе 2022 г. был 
остановлен.

Незавидная участь постигла также постро-
енные при президенте В. Ф. Януковиче новые со-
временные мини-заводы Украины:

1. В г. Курахово (Донецкая обл.) в 2008 г. был 
построен с нуля новый сталеплавильный ком-
плекс ООО «Электросталь» мощностью 250 тыс. т 
квадратной заготовки. С ноября 2020 г. завод 
был остановлен из-за отсутствия металлическо-

го лома. Во время проведения СВО завод нахо-
дился в зоне активных боевых действий. 

2. В 2009 г. была произведена реконструк-
ция завода «Азовэлектросталь». Реконструкция 
проводилась с целью обеспечения стальным 
литьем машиностроительных цехов концерна 
«Азовмаш». Мощность предприятия составила 
400 тыс. т/год. Завод был оснащен дуговой пе-
чью ДСП-60, установкой печь-ковш, вакуума-
тором и МНЛЗ, благодаря чему Азовмаш после 
реконструкции в 2012 г. выпустил 16 тыс. ваго-
нов. В 2018 г. их было изготовлено всего 48 шт. В 
2019 г. завод был признан банкротом. Из-за от-
сутствия заказов в 2020 г. около 6500 человек 
были уволены. Многие ведущие специалисты 
завода уехали в Россию и успешно работают на 
предприятиях российской металлургии. Завод 
разрушен, так как находился в зоне активных 
боевых действий.

3. ООО «ТСА-Стил Групп» (Днепропетров-
ская обл.) создан в 2009 г. на базе бывшего 
Павлоградского завода технологического обо-
рудования. Введенный в эксплуатацию стале-
плавильный комплекс имеет годовую мощность 
около 250 тыс. т. Численность персонала состав-
ляла 3500 человек. В 2022 г. на заводе произош-
ли массовые сокращения.

4. На Нижнеднепровском трубном заводе 
(г. Днепропетровск) в 2012 г. был введен новый 
электросталеплавильный комплекс «Интер-
пайп Сталь», на строительство которого было 
потрачено 5 лет и 700 млн долл. Это первый за-
вод в Украине, который был построен с нуля по 
самым современным технологиям. Мощность 
завода составляла 1,320 млн т стали/год, он стал 
крупнейшим предприятием в Восточной Европе 
по производству трубной и колесной стальной 
заготовки. После ухода ЕВРАЗ Групп завод по-
терял трубный рынок в России и фактически не 
работает.

5. Новый литейный завод «Металит» (г. Кро-
пивницкий, ранее г. Кировоград) был введен в 
эксплуатацию в 2016 г. холдингом «Эльворти 
Груп». Завод не имеет аналогов на территории 
Украины и позволяет осуществлять переработку 
металла в чугун. Завод благодаря новой техно-
логии литья в песчано-глинистые формы произ-
водил детали с высоким качеством поверхности 
и точными размерами. Однако ограниченность 
рынка сбыта и политика деиндустриализации 
привели к значительному сокращению персона-
ла; до начала проведения СВО на предприятии 
работало не более 150 человек. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ОГНЕУПОРНОЙ 
ОТРАСЛИ УКРАИНЫ
Огнеупорная отрасль бывшего СССР включала 
34 предприятия. Из них 17 работали на терри-
тории России, 16 принадлежали Украине и одно 
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Казахстану, в котором при совместном усилии 
всех республик бывшего СССР был построен 
последний в СССР новый завод «Казогнеупор». 
Завод был специализирован на плавке корунда 
и производстве современных корундовых и вы-
сокоглиноземистых изделий [3]. Большинство 
разработок для этого предприятия было сде-
лано Украинским институтом огнеупоров 
(УкрНИИО), а внедрение этих разработок в те-
чение нескольких лет осуществлялось сотруд-
ником УкрНИИО Л. И. Пановой.

Огнеупорная отрасль Украины всегда отли-
чалась наличием квалифицированных специали-
стов. Во время Великой Отечественной войны 
благодаря опыту работников, эвакуированных с 
огнеупорных предприятий Украины, создавалась 
огнеупорная отрасль Урала. Созданные перед 
войной Первоуральский динасовый завод, Бог-
дановичский и Сухоложский огнеупорные заво-
ды благодаря опыту эвакуированных сотрудни-
ков обеспечили поставку огнеупоров оборонным 
предприятиям в суровое для страны время. Вы-
ходцами из Украины были многие высококвали-
фицированные специалисты руководства огнеу-
порной отрасли страны, в числе которых:

 • Ю. Д. Сагалевич ― начальник ВПО «Сою-
зогнеупор», бывший директор Укрогнеупора и 
Красногоровского огнеупорного завода; 

 • Н. П. Скрябин ― главный инженер, быв-
ший директор Красноармейского динасового 
завода; 

• В. М. Дзюба ― лучший специалист горно-
рудной отрасли Украины, директор Великоана-
дольского огнеупорного комбината. 

Благодаря этим специалистам было организо-
вано творческое сотрудничество руководителей 
огнеупорной отрасли двух государств и начала 
проводиться совместная техническая политика. 
Сначала стали проводить ежеквартальные со-
вместные Советы директоров российских и укра-
инских огнеупорных предприятий, на которых 
обсуждались общие вопросы создания оборудо-
вания, проведения научных работ, проходил об-
мен опытом в создании новых видов огнеупоров. 
Директором Восточно-Сибирского огнеупорного 
завода (ВСОЗ) был назначен руководитель Кон-
стантиновского огнеупорного завода А. И. Рябов. 
Высокие профессиональные знания и талант ор-
ганизатора позволили ему в течение двух лет вы-
вести проблемный для СССР завод на проектную 
мощность и начать производство многих видов 
современных огнеупорных изделий. Совместные 
Советы директоров отрасли проходили в ураль-
ской Сатке на комбинате «Магнезит», в Подоль-
ске на Подольском заводе огнеупорных изделий, 
в Иркутской области на ВСОЗ, а также в Донецке 
и на других украинских предприятиях.

Началось скоординированное выполнение 
заказов для крупных металлургических объ-
ектов России и Украины. Для строительства и 

ремонта коксовых батарей требовалось огром-
ное количество динасовых изделий разных ти-
поразмеров; партнерами стали Первоуральский 
динасовый завод и предприятия Украины (Крас-
ноармейский динасовый и Красногоровский 
огнеупорный заводы). Это сотрудничество про-
должалось приблизительно до 2010 г. даже по-
сле развала СССР. Крупные заказы из России 
помогали украинским предприятиям выжить в 
это трудное время. Несмотря на конкуренцию 
динасовые предприятия двух стран в жестком 
рынке цивилизованно разделили поставки и 
обеспечили прибыльность. На Динуре были ре-
ализованы современные разработки УкрНИИО 
в области огнеупоров для доменного производ-
ства и организовано производство современных 
желобных и леточных масс. Совместная работа 
огнеупорных предприятий двух стран продол-
жалась до 2014 г. Однако после присоединения 
к России Крыма и агрессии Украины против 
Донецка власти Украины начали преследовать 
руководство огнеупорных предприятий, работа-
ющих с Россией. Местные власти и силовые ор-
ганы Украины создавали невыносимые условия 
для работы огнеупорных предприятий:

‒ На Христофоровском заводе огнеупорных 
блоков и бетонов в 2009 г. неизвестными кри-
минальными структурами был осуществлен 
рейдерский захват. Только спустя 11 лет ― в 
2020 г. региональная полиция завела уголовное 
дело, расследование которого не дало никаких 
результатов. 

‒ В 2011 г. руководитель Красноармейского 
динасового завода, который был директором с мо-
мента развала СССР, был вынужден продать свой 
пакет акций заинтересованным структурам. 

‒ Многие грамотные специалисты Украины 
переехали в Россию и успешно организовали 
малые огнеупорные предприятия. Например, 
бывший директор Северского доломитового 
комбината А. В. Ойстрах создал малое предпри-
ятие, производящее современные волокнистые 
материалы [4]. 

‒ В декабре 2020 г. кипрская компания 
Vesco, связанная со структурами олигарха Р. 
Ахметова, приобрела контрольный пакет акций 
ПАО «Часовоярский огнеупорный комбинат». В 
это время на территории Донецкой обл. нача-
лись гонения на русскоязычное население. Соб-
ственниками предприятия были члены семьи 
потомственного огнеупорщика, бывшего депу-
тата Партии регионов В. Лукьянова. Вероятно, 
под нажимом властей он был вынужден продать 
акции предприятия офшорной компании.

АНАЛИЗ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ УКРАИНСКИХ 
ОГНЕУПОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
По данным Укрстата, на территории Украины по 
состоянию на 2022 г. действовало 18 предприя-
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тий, специализирующихся в изготовлении огне-
упорных материалов. За 2021 г. эти предприятия 
произвели всего 242 тыс. т продукции.

1. ПАО «Запорожогнеупор» ― одно из веду-
щих предприятий страны. Предприятие имело 
современное смесительное и прессовое обору-
дования и ранее производило в год около 200 
тыс. т огнеупоров, 5 тыс. шт. карбидкремниевых 
электронагревателей, 74 тыс. т неформованных 
материалов.

2. ПАО «Часовоярский огнеупорный ком-
бинат» ― родоначальник создания производ-
ства огнеупоров в Украине. Ранее предприятие 
производило в год более 300 тыс. т огнеупорных 
материалов алюмосиликатного состава, которые 
считались лучшими в СССР по качеству среди 
доменных огнеупоров. В 2020 г. комбинат при-
обрели структуры олигарха Р. Ахметова, и после 
смены собственника на этом градообразующем 
предприятии началось сокращение персонала 
и объема производства. Завод частично разру-
шен, так как находился в зоне боевых действий.

3. ПАО «Пантелеймоновский огнеупор-
ный завод» остановлено. Завод специализиро-
вался на производстве магнезиальных огнеу-
поров и считался одним из лучших в Украине. 
Завод не имел собственного сырья и длительное 
время обеспечивался порошками с комбината 
«Магнезит». В 2011 г. Группа «Магнезит» приоб-
рела завод и затратила большие средства на его 
реконструкцию. Было организовано производ-
ство современных периклазоуглеродистых (ПУ) 
огнеупоров и флюсов, а после реконструкции 
завода намечалось производство ПУ-изделий 
(до 25 тыс. т/год) и флюсов (до 100 тыс. т/год). 
В 2016 г. после отделения ДНР в Украине нача-
лись гонения на российский бизнес и лидер ог-
неупорного рынка России ― Группа «Магнезит» 
покинула рынок огнеупоров Украины. Завод ча-
стично разрушен, так как находился в зоне бое-
вых действий.

4. ПАО «Великоанадольский огнеупорный 
комбинат» ― главный производитель алюмо-
силикатных (шамотных) изделий на основе соб-
ственного сырья. На предприятии совместно с 
Россией было организовано производство высо-
коглиноземистых масс ММК-65; электрокорунд 
поставлялся с завода «Казогнеупор». Комби-
нат входил в топ-5 лучших огнеупорных пред-
приятий Украины и в 2020 г. произвел всего 
68,6 тыс. т алюмосиликатных изделий. Чистый 
доход предприятия по сравнению с 2019 г. со-
кратился на 18 %. Завод частично разрушен, так 
как находился в зоне боевых действий.

5. ПАО «Кондратьевский огнеупорный 
завод» ― производитель алюмосиликатных из-
делий шамотного состава, создал единственное 
действующее в Украине производство высоко-
глиноземистых плит для шиберных затворов; 
длительное время поставлял плиты на Узбек-

ский металлургический завод. За последние 
годы предприятие неоднократно останавлива-
лось и меняло собственников. В 2016 г. завод 
имел большие убытки; в настоящее время ин-
формация о его деятельности отсутствует. За-
вод находился в зоне боевых действий.

6. ПАО «Красногоровский огнеупорный 
завод» остановлено. Ранее производил в трех 
цехах (динасовый и два шамотных) в год более 
500 тыс. т огнеупоров. В 2011 г. завод был про-
дан инвестиционной группе «Альтера Финанс», 
зарегистрированной в офшорах. Затем един-
ственно работающий завод в Красногоровке был 
остановлен и после двух лет простоя подвергся 
грабежам со стороны мародеров. Назначенный 
киевскими властями новый губернатор в 2016 г. 
пытался показательно вновь запустить завод, 
но через месяц он был остановлен. В настоящее 
время предприятие, которое являлось облада-
телем двух международных призов за высокое 
качество продукции (на выставке в Мадриде), 
закрыто. Завод разрушен, так как находился в 
зоне боевых действий. 

7. ЧАО «Красноармейский динасовый за-
вод» ― производитель качественных динасовых 
изделий. В период 1991‒2011 гг. завод под руко-
водством В. В. Макоткина был рентабельным и 
обеспечивал огнеупорами даже рынок России. 
После перехода собственности к офшорным вла-
дельцам происходили частая смена руководите-
лей предприятия и в конце концов фактическое 
банкротство предприятия. Завод разрушен, так 
как находился в зоне боевых действий. Во вре-
мя проведения специальной военной операции 
в данном районе были ожесточенные бои.

8. ЧАО «Белокаменские огнеупоры» про-
изводило ранее 85 тыс. т огнеупоров и было 
единственным в Украине предприятием, произ-
водившим корундовые изделия. С 2009 г. пред-
приятие не работает. Результат многочислен-
ных судов с банкротством и сменой офшорных 
собственников плачевный.

 9. Северский (Ямский) доломитовый за-
вод производил ранее современные волокни-
стые теплоизоляционные материалы (войлок, 
плиты, вставки и т. д.). Причина остановки за-
вода ― нападение Украины на Донбасс в 2014 г.

10. ООО «Никитовский огнеупорный 
комбинат» производило ранее ПХС-изделия 
и плиты периклазового состава для шиберных 
затворов. Численность работающих на предпри-
ятии составляла более 800 человек. Причина 
остановки комбината ― нападение Украины на 
Донбасс в 2014 г.; в настоящее время комбинат 
находится в руинах.

11. ЧАО «Христофоровский завод бетон-
ных блоков и бетонов», основанное в 1969 г., про-
изводил блочные изделия для тепловых агрегатов.

Справедливости ради, следует отметить на-
личие на Украине нескольких малых предприя-
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тий, которые вопреки государственной полити-
ке до 2021 г. успешно работали на огнеупорном 
рынке: 

‒ компания «Актем» (г. Днепропетровск) ра-
ботает в области современных неформованных 
материалов и производит жаростойкий бетон, 
высокоглиноземистые смеси и изделия по чер-
тежам заказчика; 

‒ ООО «Fematec» (г. Днепропетровск) постав-
ляет современные импортные плиты для ши-
берных затворов, ковшевые стаканы и стаканы-
коллекторы в оболочках. Пытается выйти на 
рынок России. 

Следует особо отметить деятельность АО 
«Украинский научно-исследовательский инсти-
тут огнеупоров имени А. С. Бережного». Инсти-
тут был создан 31 октября 1927 г. и несколько 
лет назад отметил свое 90-летие [5]. Если в Рос-
сии после развала СССР фактически была пре-
кращена деятельность Всесоюзного и Восточно-
го институтов огнеупоров, то Украине удалось 
сохранить свой научный потенциал в огнеупор-
ной отрасли. По-видимому, это было достигну-
то в основном благодаря сплоченности коллек-
тива, который вопреки проводимой политике 
государства сумел выжить в критической для 
страны ситуации. В УкрНИИО работают высоко-
квалифицированные специалисты: 

• В. В. Примаченко ― один из первых раз-
работчиков в СССР безобжиговых корундовых 
масс и изделий по тиксотропной технологии, 
создатель производства высокоглиноземистых 
изделий МКС-72 на Боровичском комбинате ог-
неупоров;

• В. В. Мартыненко ― создатель современ-
ных динасовых огнеупоров, организатор созда-
ния огнеупорного производства в Египте;

• Л. А. Бабкина ― разработчик современных 
масс для промежуточных ковшей. На введенном 
Белорусском металлургическом заводе обеспе-
чила замену импортных масс концерна РХИ на 
отечественные аналоги;

• П. П. Криворучко ― разработчик хромок-
сидных огнеупоров для производства специаль-
ных видов оптического стекла.

 Институт является научным лидером про-
изводства огнеупоров на территории СНГ, 
успешно работает в области корундовых проду-
вочных фурм, вибролитых тиглей из ZrO2, ста-
билизированного СаО, реакционно-спеченных 
корундовых изделий на сиалонсодержащих 
связках и в других направлениях производства 
современных огнеупоров [6]. Созданный коллек-
тивом за 90 лет высокий научный потенциал с 
надежной материальной базой ― Опытным за-
водом УкрНИИО и современным лабораторным 
и испытательным оборудованием ― позволяет 
с надеждой смотреть в будущее. Кроме того, в 
Украине в составе Харьковского технического 
университета продолжает деятельность кафе-

дра тугоплавких неметаллических и силикат-
ных материалов, которая готовит компетентных 
специалистов в области керамики и огнеупоров. 

Предприятия металлургии обеспечивали 
жизнь в Донецкой, Днепропетровской и Запо-
рожской областях, в которых проживали около 
9 млн человек. Правительство нынешней Украи-
ны, выполняя указания своих хозяев, поставило 
своей армии задачу ― вместо защиты населе-
ния нанести в процессе боевых действий мак-
симальное разрушение инфраструктуре русско-
язычных регионов. Поэтому после окончания 
специальной военной операции первоочередной 
задачей станет восстановление разрушенной 
экономики. Западные банки для этой цели вряд 
ли дадут кредиты на восстановление разрушен-
ной инфраструктуры.

 С уверенностью можно сказать, что наше 
государство и многие предприятия металлур-
гии и огнеупорной отрасли окажут посильную 
помощь для решения следующих проблем: 

‒ строительство и ремонт дорог. На террито-
рии Украины насчитывалось около 170 000 км 
автомобильных дорог, которые практически не 
ремонтировались, а выделенные на их развитие 
деньги расхищались;

‒ восстановление мостовой инфраструкту-
ры, так как большинство мостов в стране по-
строено 50‒60 лет назад. Без учета военных 
действий срочный ремонт требовался бы для 
4,5 тыс. мостов из 5,8 тыс. эксплуатируемых;

‒ восстановление и развитие портовой ин-
фраструктуры Мариуполя, Николаева, Одессы и 
других городов.

После проведения СВО с учетом полученных 
предприятиями разрушений предстоит задача 
определить целесообразность восстановления 
огнеупорных предприятий. В решении этого 
вопроса могут помочь специалисты бывшего 
Укрогнеупорнеруда, который находился в До-
нецке, и бывшие руководители и специалисты 
местных огнеупорных предприятий. В Украине 
большинство огнеупорных предприятий имело 
устаревшее оборудование с отсталой технологи-
ей. Производимые шамотные изделия на миро-
вом рынке имеют ограниченный спрос. В России 
в период развала СССР прекратили существо-
вание 9 огнеупорных предприятий подобного 
типа. Правда, на их месте возникло несколько 
малых предприятий, которые продолжили вы-
пуск наиболее прогрессивных и требуемых рын-
ку изделий. Этот опыт России могут использо-
вать украинские огнеупорные предприятия. 

Украинские предприятия могут использо-
вать потенциал УкрНИИО в области разработок 
неформованных материалов современных со-
ставов. Многие новые разработки не требуют 
дорогостоящего прессового и обжигового обо-
рудования, и их внедрение можно обеспечить в 
течение короткого времени.
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Более высокие перспективы дальнейше-
го развития имеет сырьевая отрасль Украины. 
Даже в период напряженных отношений между 
странами в период 2018‒2020 гг. Россия закупа-
ла в Украине 82,9 % сырья для производства ти-
тана, 51,2 % циркония для атомной энергетики и 
70 % каолина для керамического производства. 
До 1991 г. Украина обеспечивала поставки бо-
лее 200 тыс т/год огнеупорных глин и каолино-
вого сырья. Боровичский комбинат огнеупоров 
и другие предприятия ранее закупали глины и 
каолин Положского и Кировоградского место-
рождений. В связи с недостатком в России пла-
стичных глин большим спросом пользовались 
украинские глины Дружковского месторожде-
ния. Сейчас в связи с сокращением сырьевой 
базы качественных огнеупорных глин россий-
ские предприятия вкладывают большие сред-
ства в развитие месторождений глины даже в 
Оренбургской области.

 В начале XXI в. изменились перспективы 
и условия развития стран. Китай смог создать 
свое благополучие благодаря наличию деше-
вой рабочей силы и привлечению за счет это-
го западных монополий. Теперь в ближайшем 
будущем локомотивом развития любой страны 
становится наличие энергетической независи-
мости. В России есть необходимые для этого 
условия: гидростанции в Сибири, тепловые и 
атомные станции на Севере. Кроме того, есть 
собственные источники разных видов сырья и 
современные технологии их переработки. По-
этому наше государство, используя потенциал 
Севера, Дальнего Востока и Сибири, в послед-
ние годы создает новую современную экономи-
ку. В этих регионах создаются новые города: 

‒ г. Свободный ― город рядом с космодро-
мом «Восточный» и Амурским газоперерабаты-
вающим заводом (АГПЗ);  

‒ г. Сабетта ― строящийся город-порт на Се-
верном морском пути с предприятиями по добы-
че сжиженного газа. 

Если ранее при строительстве новых горо-
дов не обеспечивались необходимые условия 
для жизни работающих, то теперь государство 
совместно с бизнесом создает современную 
инфраструктуру с новыми школами, детскими 
садами, яслями и учреждениями для досуга и 
спорта. Для привлечения населения государ-
ство не только выдает льготные кредиты, но и 
дает в собственность земельные участки, так 
называемый «дальневосточный гектар». Работ-
ники имеют высокие зарплаты (на АГПЗ сред-
няя зарплата 55000 руб.) и разные льготы (нало-
ги, «северный» коэффициент, пенсионный стаж 
и др.). Можно предположить, что все эти льготы 

будут распространяться на трудолюбивое насе-
ление освобожденной Украины и вместе с ним 
будут решаться задачи по созданию новой эко-
номики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В Украине после 2016 г. началась активная 

фаза деиндустриализации экономики и деруси-
фикации страны, которая вызвала значитель-
ное падение объема производства металлургии 
и огнеупорной подотрасли.

2. Большинство металлургических и огнеу-
порных предприятий разрушено или находится 
в критическом состоянии. 

3. Прекратили деятельность даже недавно 
построенные мини-заводы с современной техно-
логией разливки стали.

4. Практически все огнеупорные предпри-
ятия, расположенные в Донецкой области, раз-
рушены, и для их восстановления необходимо 
провести оценку принесенного ущерба и опре-
делить возможные перспективы развития. 

5. Российские огнеупорные предприятия, 
имеющие ограниченную сырьевую базу, могут 
рассмотреть возможность вложения инвести-
ций в восстановление сырьевой базы качествен-
ных глин украинских месторождений.
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ПАМЯТКА ДЛЯ АВТОРОВ
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В статье следует сообщить цель проведения работы, приве-
сти фактические данные, их анализ и дать заключение (выво-
ды). Текст статьи должен быть дополнен кратким рефератом 
и ключевыми словами. Для оформления рукописи исполь-
зуйте 12-й размер шрифта через 1,5 интервала. Страницы 
должны быть пронумерованы. При наборе текста между сло-
вами должен быть 1 пробел. Рекомендованное максимальное 
число страниц рукописи (А4) — 15. Формулы, оформляемые 
отдельной строкой, должны набираться с использованием 
редактора формул (Equation). Библиографический список 
следует оформлять по ГОСТ Р 7.0.100‒2018. Старый ГОСТ 
7.1‒2003 продолжает действовать на территории СНГ (но не 
в РФ). Использование в библиографическом списке DOI обя-
зательно. Рисунки должны быть четкими, упрощенными и не 
загроможденными надписями. На графики желательно не на-
носить масштабную сетку (за исключением номограмм).
В статье должны быть указаны ученая степень и место работы 
каждого автора. Кроме того, следует указать контактное лицо, с 
кем можно согласовывать статью и вести переписку. E-mail кон-
тактного лица будет указан в опубликованной статье. Все мате-
риалы редакция просит предоставлять в электронном виде.
Рекомендовано оформление изображений в виде отдельных 
файлов формата TIF (цветные и тоновые ― 300 dpi, штриховые 
― 600 dpi), JPEG, а также PDF. Изображения (за исключением 
диаграмм Exel), внедренные в файлы формата DOC, оригина-
лами являться не могут, так как они часто не обеспечивают 
стандартного качества полиграфического исполнения. Также 
в файлах формата DOC при чтении в разных текстовых ре-
дакторах часто случаются серьезные искажения штриховых 
изображений. Автор должен понимать, что ответственность 
за такие ошибки редакция нести не может из-за отсутствия 
правильного оригинала. Если прислать изображения отдельно 
возможности нет, редакция настоятельно рекомендует присы-
лать текст статьи (с рисунками) в двух форматах: DOC и PDF. 
Представляя рукопись в редакцию, авторы передают издате-
лю авторское право на публикацию ее в журнале. В качестве 
гонорара авторы могут получить оттиск своей статьи в форма-
те PDF, который высылается первому автору или любому дру-
гому (по указанию авторов). Направление в редакцию работ, 
опубликованных или посланных для напечатания в редакции 
других журналов, не допускается.
Статья от зарубежных авторов, вначале отдается на ре-
цензирование, редактируется, переводится на русский 
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Dear authors!
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our magazine about the problem with self-citation in some 
journals published in 2020.

Pleace be reminded that self-quoting is one of the 
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«CLARIVATE», which owns Web of Science databases, in 
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UDC 666.76:669.162.212].017:620.186.1
The material composition and microstructure of 
the ceramic hearth of the blast furnace № 6 EVRAZ 
NTMK after service. Part 1. Mineral composition of 
refractories
Perepelitsyn V. A., Zemlyanoi K. G., Ust’yantsev V. M., 
Mironov K. V., Forshev A. A. // New Refractories. ― 2022. 
― No 5. ― P. 41‒47.
The results of a comprehensive study of the chemical 
and material composition, as well as the macrostructure 
of samples of refractories after service in the hearth of a 
blast furnace with a useful volume of 2200 m3 for 14 years 
are presented. The carbon content in the studied samples 
was determined using a complex method. The formation of 
zinc-containing phases was found both in the place of oxide 
refractories in the ceramic Cup and in the carbon lining of 
the tuyere zone and the furnace. Wear of refractories in the 
furnace has a complex, mainly thermochemical mechanism 
and a low speed due to the formation of a garnish containing 
refractory compounds. Ill. 3. Ref. 11. Tab. 6.
Key words: blast furnace (BF), ceramic hearth, carbon 
lining, wear resistance, zinkite, ganite, willemite.

UDC 622.361.2:66.046.44].001.5
The effect of the firing rate on the properties of 
chamotte from kaolin Kyshtym deposit
Yakovleva O. V., Kashcheev I. D., Zemlyanoi K. G. // New 
Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 48‒51.
The influence of the firing rate of the enriched kaolin of 
the Kyshtym deposit on the properties of chamotte was 
investigated. The specificity of the kaolin of the Kyshtym 
deposit is the petrographic diversity of the source rocks, 
which negatively affects its quality as a refractory raw 
material. The plastic properties of kaolin have been 
studied, which make it possible to form a briquette 
without the additional use of any binders, including water. 
The study of the influence of the speed, the final firing 
temperature and the holding time at the final temperature 
showed that the rate of temperature rise during the firing 
of the chamotte does not significantly affect the quality 
of the resulting chamotte. The final temperature and an 
increase in the holding time at the final firing temperature 
significantly affects the phase composition of the chamotte, 
naturally increasing the yield of mullite and reducing the 
amount of non-regenerated free SiO2. The optimal firing 
modes of enriched kaolin of the Kyshtym place of birth on 
chamotte can be considered the maximum temperature of 
1350‒1400 oC and the rate of temperature rise of 35‒45 
°C/min. Ill. 3. Ref. 9. Tab. 3.
Key words: kaolin, plasticity, firing rate, chamotte, mullite, 
density, water absorption.

UDC 666.762.5.046.512.002.2
Fused-cast high-zirconium containing 
refractories and prospects for their production
Sokolov V. A., Gasparyan M. D, Kirov S. S. // New 
Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 52‒57.
The characteristic of fused high-zirconium refractories 
containing more than 70 % ZrO2 synthesized on the basis 
of ZrO2‒Al2O3‒SiO2 and ZrO2‒SiO2 systems is given. The 

materials of the ZrO2‒Al2O3‒SiO2 system with a content 
of 10‒3 % SiO2 were characterized by extremely low 
corrosion resistance in industrial glass melts due to the 
high content of glass phase and separation of baddeleyite 
crystals. The corrosion resistance of materials with a silica 
content of 4‒7 % in the melt of sodium calcium silicate 
glass slightly exceeds the resistance of the refractory Bk-
41. The increase in the heat resistance of refractories is 
facilitated by a decrease in the SiO2 content of less than 
4,5 % with the formation of a cubic modification of ZrO2 
with the introduction of calcium oxide. The high costs and 
complexity of the technology of refractories with ZrO2 
content of more than 90 % limit their production and use. 
Ill. 4. Ref. 19. Tab. 2.
Key words: fused high-zirconium refractories, electric arc 
furnace, corrosion resistance, glass Е,  borosilicate glass, 
sodium-calcium-silicate glass.

UDC 697.81:666.1.031.4]:536.24
Influence of the shape and dimensions of 
the chimney blocks for heat transfer in the 
regenerator of the glass furnace
Dzyuzer V. Ya. // New Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 
58‒64.
The influence of the shape and dimensions of chimney 
blocks on regenerative heat transfer in a glass furnace 
with a horseshoe flame is considered. Chimney blocks with 
various combinations of the dimensions of the passage 
section, height and wall thickness have been studied. To 
evaluate the efficiency of the blocks, the parameters of 
the design calculation of the regenerator were used. It 
has been established that the smallest volume and mass 
of the high-temperature zone of the packing, limited by a 
smoke temperature of 1100 °C, is provided by TL 15/15 
blocks, characterized by a specific volume of 0,259 m3/m3 
and a specific heating surface of 18,9 m2/m3. In the sulphate 
condensation zone and the low-temperature packing zone, 
TG 15/15 blocks should be used, for which the specific 
volume and specific heating surface are 0,296 m3/m3 and 
17,4 m2/m3 respectively. Ill. 6. Tab. 3. Ref. 28.
Key words: glass melting furnace, regenerator, chimney 
block, heat transfer coefficient, temperature.

UDC 549.514.51:53.072.4]:621.74.045
Viscosity of fused silica suspensions for 
investment casting
Zhuravlev Ya. A., Ovchinnikova A. O., Furman E. L., Furman 
I. E. // New Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 65‒67.
In this work, a study was made of the viscosity of suspensions 
used in investment casting, as one of the most important 
properties. The results of measuring the viscosity of a 
suspension based on ethyl silicate and fused quartz from 
different manufacturers are presented. In the course of the 
work, conclusions were drawn about the need for incoming 
control of suspensions at foundries. Ill. 5. Ref. 8.
Key words: lost wax casting (LWC), fused silica, viscosity 
suspension, fireproof filler, particle size distribution.

UDC 666.651.6:665.7.035.6].001.89
Regulation of fluidity of high alumina matrix 
systems with various types of deflocculants
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Trubitsyn M. A., Furda L. V., Volovicheva N. A., Ustinova 
M. N. // New Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 68‒74.
The results of a comparative analysis of the dispersing 
action of russian and imported deflocculants based on 
polyphosphates and polycarboxylate ethers (PCE) on the 
rheological properties of high-alumina matrix systems and 
their mineral components are presented. It is shown that, 
in terms of deflocculating characteristics, russian PCE are 
not inferior to analogues of imported products and include 
the regulation of the rheological behavior of low-cement 
refractory casting masses. Ill. 8. Ref. 20. Tab. 2.
Key words: functional matrix mixtures (FMM), deflocculants, 
polycarboxylate ethers (PCE), fluidity, viscosity, thickening 
factor (NF), low-cement castables.

UDC 666.762.1:67.02]:628.477
Development of super-covered slag-resistant 
aluminosilicate refractory
Sidorina E. A., Isagulov A. Z., Kashcheev I. D., Zemlyanoi 
K. G. // New Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 75‒78.
On the basis of aluminosilicate raw materials of the 
Republic of Kazakhstan, a technology for obtaining super-
dense aluminosilicate refractories with increased slag 
resistance for thermal processes of utilization of fluorinated 
carbonaceous waste is proposed. The use of «ceramic» 
technology makes it possible to obtain a structure with a 
water absorption of less than 1 % in both chamotte and 
refractory products with different Al2O3 content. Ref. 7. 
Tab. 5.
Key words: aluminosilicate refractories, chamotte, 
sintering, water absorption, mullite, firing temperature.

UDC 691.278:662.998-4].017:620.18
Study of the structural and technological 
properties of expanded vermiculite in the 
production of refractory thermal insulation
Rumi M. Kh.,  Urazaeva E. M., Nurmatov Sh. R., Irmatova 
Sh. K., Zufarov M. A., Faiziev Sh. A., Mansurova E. P. // 
New Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 79‒86.
The influence of the structure, mineralogical and fractional 
composition of expanded vermiculite obtained from a 
concentrate with an irregular structure of phlogopite / 
vermiculite, as well as the molding method on the properties 
of ceramovermiculite, has been studied. It is shown that the 
color of the material can be an indicator of varying degrees 
of vermiculitization and dehydration of hydrophlogopite. 
Heat treatment of vermiculite concentrate in production 
at a temperature of 1000 °C is insufficient for this type of 
mica. With the use of additives of refractory clay, samples 
of ceramovermiculite with a density of  880‒1120 kg/m3, 
compressive strength 0,54‒0,91 MPa (semi-dry pressing) 
and a density of 530‒620 kg/m3, compressive strength 
0,21‒0,45 MPa (plastic molding) were obtained. Ill. 7. 
Ref. 20. Tab. 4.
Key words: ceramovermiculite, phlogopite, vermiculite, 
swelling, diffraction patterns, IR-spectra, elemental 
composition.

UDC 620.22-419-033:666.3
Obtaining of aluminum-matrix composite 
materials, dispersed-reinforced 
with ceramic particles
Khazin M. L., Apakashev R. A., Davydov S. Ya. // New 
Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 87‒93.
Increased resistance to heat is one of the important 
requirements for the creation of promising materials and 
products from them. A similar requirement is potentially 
met by functional metal-matrix composite materials 
reinforced with ceramic particles and possessing 
high physical and mechanical properties. Due to the 
availability and high manufacturability, a significant part 
of metal matrix materials are composite materials based 
on aluminum and its alloys. In this paper, we propose a 
new method for obtaining dispersion-reinforced alumina-
matrix composite materials based on the combination of 
the powder metallurgy method and the in situ method. The 
technical result of the proposed method is the exclusion of 
the cost of special equipment and tooling for creating both 
mechanical pressure on the workpiece during heating, and 
creating a vacuum or an inert gas environment. Ill. 5. 
Ref. 28. Tab. 2.
Key words: composite aluminum-matrix materials, in situ 
method, dispersed reinforcement, dispersed-reinforced 
ceramic particles.

UDC 666.3:546.281 ҆261].017:539.92
Influence of surface layer morphology 
of SiSiC ceramics on tribological characteristics 
of hybrid friction pair 
Kuzin V. V., Grigor’ev S. N., Fedorov S. Yu. // New Refractories. 
― 2022. ― No 5. ― P. 94‒99.
The regularities of tribological characteristics changes 
of hybrid steel ‒ SiSiC ceramic friction pair during 
the transformation of ceramic surface morphology are 
established. It was revealed that morphology of grinding 
surface significantly affects the tribological characteristics 
of steel ‒ SiSiC ceramic pair. It is shown that intensification 
of grinding mode increases the tangential 25 and friction 
coefficient, track width, sticking area and width of the 
wear area. Ill. 4. Ref. Tab.
Key words: SiSiC ceramics, tribological characteristics, 
roughness, morphology, friction, wear, grinding regime.

UDC 669.1+666.76.001.8].(477):355.426.4
Pain and hopes of metallurgists and refractories 
manufacturers in Ukraine
Kononov V. A. // New Refractories. ― 2022. ― No 5. ― P. 
101‒107.
The current state of metallurgy and refractory sub-sector 
of Ukraine is considered. Provided information about the 
destruction of enterprises resulting from hostilities for the 
liberation of Donbass. Options for continuing the activity 
of the refractory industry are considered. Ref. 6. Tab. 1.
Key words: metallurgy, deindustrialization of the 
economy, refractory sub-sector, unshaped refractories.


