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òîðà êàíöåðîãåííîé îïàñíîñòè, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ñîñòàâëÿåò 
0,15 ìêã/ì3. Áåíç(à)ïèðåí ïðèñóòñòâóåò â ñìîëèñòûõ âåùå-
ñòâàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà, è îáðàçóåòñÿ 
ïðè 500–600 °Ñ ïðè ñîâìåñòíîì ïèðîëèçå àëèôàòè÷åñêèõ è 
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èëè ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè 
òîïëèâà ïðè 300–400 °Ñ. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä áåíç(à)-
ïèðåíà íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïèðîëèçà îêîëî 
800 °Ñ. Áåíç(à)ïèðåí, êàê ÷èñòîå âåùåñòâî, ôîðìàëüíî íå 
ìîæåò áûòü îòíåñåí ê îïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà ñîåäèíåíèÿì 
èç-çà îòñóòñòâèÿ ñëó÷àåâ ïðîôåññèîíàëüíîãî ðàêà ó ðàáî-
òàþùèõ ñ íèì ëþäåé. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå áåíç(à)ïèðåíà 
â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ, íàðÿäó ñ íàëè÷èåì â 
îêðóæàþùåé ñðåäå ìîäèôèêàòîðîâ (ôåíîëà, óãëåðîäè-
ñòîé ïûëè) ìîæåò áûòü îïàñíûì â îòíîøåíèè âîçíèêíî-
âåíèÿ ðèñêà ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé. Â ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàã-
íåçèò» â ïðîèçâîäñòâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ 
èñïîëüçóþò âûñîêî- è ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå ïåêè ôèðìû 
«Carbores» â òâåðäîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Ïåêîâàÿ ïûëü 
â âîçäóõ ðàáî÷åé çîíû ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ ïîïàäà-
åò ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ 
ñìåøèâàíèÿ, ïðåññîâàíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè. Ïîýòîìó 
àêòóàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ êàíöåðî-
ãåííûõ âåùåñòâ íà ðàáîòíèêîâ öåõà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñî-
äåðæàíèÿ áåíç(à)ïèðåíà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæà-
íèÿ áåíç(à)ïèðåíà â ïåêàõ îòå÷åñòâåííîãî è èìïîðòíîãî 

ïðîèçâîäñòâà è îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ðàáî÷åé 
çîíû êàíöåðîãåííûìè âåùåñòâàìè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïî-
ìåùåíèé ñìåñèòåëüíî-ïðåññîâîãî è îáæèãîâîãî öåõîâ. 
Ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì æèäêîñòíîãî õðîìàòîãðàôà «Ëþìàõðîì» ñ ôëóîðè-
ìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
áåíç(à)ïèðåíà â ïðîáàõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ 
áåíç(à)ïèðåíà â ïåêàõ îòå÷åñòâåííîãî è èìïîðòíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíå- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
êàìåííîóãîëüíûõ ïåêàõ ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» ñîäåðæàíèå 
áåíç(à)ïèðåíà ïðèìåðíî â 6–8 ðàç áîëüøå, ÷åì â ïåêàõ 
Carbores F112M è Carbores P. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîèç-
âîäñòâå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü èìïîðòíûå ïåêè 
âñëåäñòâèå èõ ìåíüøåé êàíöåðîãåííîé àêòèâíîñòè.

Îòáîð ïðîá äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà êîíöåíòðà-
öèè áåíç(à)ïèðåíà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ïðîâîäèëè íà 
ðàáî÷èõ ìåñòàõ áåãóíùèêà, ìàøèíèñòà êðàíà, ïðåññîâùèêà 
è îáæèãàëüùèêà ÓÏèÔÎÈ ¹ 2 ÖÌÈ-1. Ðåçóëüòàòû êîëè÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)-
ïèðåíà â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá íèæå ÏÄÊ ïðèìåðíî íà äâà 
ïîðÿäêà. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà íà ðà-
áî÷åì ìåñòå áåãóíùèêà ñìåñèòåëüíûõ áåãóíîâ ñîñòàâèëà 
0,0072 ìêã/ì3, ìàøèíèñòà êðàíà 0,0032 ìêã/ì3, ïðåññîâ-
ùèêà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 0,0021 ìêã/ì3; ìèíèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ çàôèêñèðîâàíà íà ðàáî÷åì ìåñòå îáæè-
ãàëüùèêà íà ïå÷àõ ÓÎÎÈ — 0,0011 ìêã/ì3. Òàêèì îáðàçîì, 
êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà, îïðåäåëåííîãî â âîçäóõå 
ðàáî÷åé çîíû âáëèçè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ öåõà 
ÓÏèÔÎÈ ¹ 2 ÖÌÈ-1 â ïåðèîä èçãîòîâëåíèÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ îãíåóïîðîâ, ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà íèæå ÏÄÊ, ÷òî 
îáóñëîâëåíî íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì äîçèðîâàííîãî 
ïîðîøêîîáðàçíîãî ïåêà (1–2 %), îòñóòñòâèåì âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð ñìåøèâàíèÿ, ïðåññîâàíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ Carbores â ïðîèç-
âîäñòâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ èñêëþ÷àåò îïàñ-
íîñòü ïðîôåññèîíàëüíîãî ðèñêà ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé è 
êàíöåðîãåííîãî äåéñòâèÿ ïåêà íà ðàáîòíèêîâ.

Ìàòåðèàë
Êîíöåíòðàöèÿ 
áåíç(à)ïèðåíà, 

ppm

Òðåáîâàíèÿ 
ìåæäóíàðîäíûõ 
ñòàíäàðòîâ, ppm

Carbores T10 (ñìîëà) 210 300–500

Carbores F112M 140 330–500

Carbores P 50 449

ÑÒÏ ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» 820 –

ÂÒÏ ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» 390 –

Ñìîëà ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» 260 –
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Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òâåðäåíèÿ áåòîí óêðûâàþò ïà-
ðîâîäîíåïðîíèöàåìîé ïëåíêîé è âûäåðæèâàþò åãî â 
çàìêíóòîì òàêèì îáðàçîì îáúåìå äî íàáîðà ïðîåêòíîé 
èëè êðèòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíî âëàãîïîòåðü ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà (Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
è ïðîåêòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíñòèòóò îðãàíèçàöèè, 
ìåõàíèçàöèè è òåõíè÷åñêîé ïîìîùè ñòðîèòåëüñòâó 
Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ ïîëèìåð-
íûõ ïëåíîê äëÿ óõîäà çà òâåðäåþùèì áåòîíîì â óñëî-
âèÿõ ñóõîãî æàðêîãî êëèìàòà. Ì., Ñòðîéèçäàò, 1981 ã.). 
Ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ ðàáîò ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïàðîâîäîíåïðîíèöàåìûå ïëåíêè, âûïóñêàåìûå îòå÷å-
ñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ íà îñíîâå åñòåñòâåííûõ, 
èñêóññòâåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, â òîì ÷èñëå 
ñ ôóíêöèîíàëüíûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì (ìåòàëëèçè-
ðîâàííûå). Ïðèìåíÿåìûå ïîëèìåðíûå ïëåíêè äîëæíû 
îáëàäàòü äîñòàòî÷íûìè ïðî÷íîñòüþ, ýëàñòè÷íîñòüþ, 
ïàðîâîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ íà ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè, à òàêæå ñâàðèâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå òåêó÷åñòè 
ïîëèìåðà, ñêëåèâàòüñÿ èëè ñøèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì óêðûòèè áåòîííîé ïîâåðõíî-
ñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïîëèýòèëåíîâûå è ïî-
ëèâèíèëõëîðèäíûå ïëåíêè òîëùèíîé 100–200 ìêì, 
ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûå òîëùèíîé äî 50 ìêì; â èí-
âåíòàðíûõ óñòðîéñòâàõ îãðàæäåíèå ñëåäóåò âûïîëíÿòü 
èç ïëåíêè òîëùèíîé 150–250 ìêì, ïîëèýòèëåíòåðåô-
òàëàòíîé — òîëùèíîé îò 50 ìêì è âûøå. Ïîëîòíèùå 
èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè íåîáõîäèìî óêëàäûâàòü ëèáî 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü áåòîíà, ëèáî ñ îáðà-
çîâàíèåì âîçäóøíîãî çàçîðà (äî 10 ñì) íàä áåòîíîì.

Ëàíäøàôòû, íàðóøåííûå ïðè äîáû÷íûõ ðàáîòàõ 
ãëèíèñòûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ñòðîéèíäóñòðèè äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, 
òðåáóþò ðåêóëüòèâàöèè. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó åæåãîäíûå ïëîùàäè íàðóøåí-
íûõ çåìåëü, òðåáóþùèõ ðåêóëüòèâàöèè, óâåëè÷èâàþòñÿ 
íà 10 òûñ. ãà â ãîä.

Ãëèíèñòûå ïî÷âû îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ, 
ëåãêî ñëèïàþòñÿ, ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè è òðóäíîîáðàáà-
òûâàåìûìè, ñîäåðæàò 80 % ãëèíû è 20 % ïåñêà. Òàêèå 
ïî÷âû íå ðàññûïàþòñÿ è âî âðåìÿ ïåðåêîïêè îáðàçóþò 
êðóïíûå òðóäíîðàçáèâàåìûå êîìüÿ. Ãëèíèñòàÿ ïî÷âà 
ñîäåðæèò ìåëêèå ïî÷âåííûå ÷àñòèöû (0,01 ìì), ìåæäó 
êîòîðûìè ïðàêòè÷åñêè íåò ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãëèíèñòûå ïî÷âû áîãàòû ìèíåðàëü-
íûìè âåùåñòâàìè è ìèêðîýëåìåíòàìè, ðàñòåíèÿ íå 
âñåãäà ìîãóò èõ ïîãëîòèòü. Ãëèíèñòûå ïî÷âû õîëîäíûå, 
èç-çà ñâîåé ïëîòíîé ñòðóêòóðû îíè ïëîõî ïðîãðåâàþò-
ñÿ, à íåêîòîðûå ó÷àñòêè ïî÷âû âîâñå îñòàþòñÿ íåïðî-
ãðåòûìè è õîëîäíûìè. Óëó÷øèòü êà÷åñòâî ãëèíèñòîé 
ïî÷âû ìîæåò ðåãóëÿðíîå âíåñåíèå ðàçðûõëÿþùèõ 

êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê êðóïíîçåðíèñòûé ïåñîê, òîðô, 
çîëà, èçâåñòü, à äëÿ ñîçäàíèÿ õîðîøåé ïèòàòåëüíîé 
ñðåäû — êîìïîñò è íàâîç. Âíåñåíèå ïåñêà íà ãëèíè-
ñòûõ ïî÷âàõ áåðåòñÿ èç ðàñ÷åòà 30–40 êã/ì2, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò èõ âëàãîåìêîñòü è ïîâûøàåò òåïëî-
ïðîâîäíîñòü.

Ï. Í. Øòåéíáåðã â ñâîåé êíèãå «Îáèõîäíàÿ ðåöåï-
òóðà ñàäîâîäà. Çîëîòàÿ êíèãà ñàäîâîäà, ïðîâåðåííàÿ 
âðåìåíåì» (èçä-âî: ÀÑÒ, Ïîëèãðàôèçäàò, 2010 ã.) äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ãëèíèñòîé ïî÷âû ðåêîìåíäóåò äîáàâëÿòü 
äðîáëåíûé êèðïè÷. Ìåëêî ðàçäðîáëåííûé êèðïè÷ 
ïðîñåèâàåòñÿ ÷åðåç êðóïíîå ðåøåòî, ðàçáðàñûâàåòñÿ 
ïî çåìëå ñëîåì 9–13 ñì, à çàòåì âìåñòå ñ óäîáðåíèåì 
âíîñèòñÿ â ïî÷âó. Ïîâòîðÿÿ ýòó îïåðàöèþ íåñêîëüêî 
ëåò ïîäðÿä, ìîæíî óëó÷øèòü ïî÷âó äî íåóçíàâàåìîñòè, 
ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì ãëóáæå 
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêîïêà. Àíàëîãîì êèðïè÷ó ìîæåò âû-
ñòóïèòü çîëà ðàçëè÷íûõ ñîðíûõ òðàâ è çåìëèñòûõ âå-
ùåñòâ, åùå ëó÷øå — ïåðåææåííûé òîðô.

Ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà âñå ÷àùå áàçèðóåòñÿ íà 
ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèÿõ. Âàæíåé-
øèì çâåíîì ðåôîðìèðîâàíèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû ñòà-
íîâèòñÿ ñîêðàùåíèå èçäåðæåê âî âñåõ îòðàñëÿõ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïðè÷åì â îñíîâå ýòîãî ïðîöåññà 
ëåæèò ýíåðãîñáåðåæåíèå. Íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè è ýíåðãîñáåðåæå-
íèåì. Óñêîðèòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âûðàùèâàíèåì 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ, 
ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíîå óêðûâíîå óñòðîé-
ñòâî. Óñòðîéñòâî äëÿ óêðûòèÿ ðàñòåíèé íà ïîëÿõ è â 
áîëüøèõ òåïëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ (ñ/ê «Øèëîâñêèé» 
â Ñâåðäëîâñêîé îáë.) áåç äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãèáêèõ ñâÿçÿõ áåç ïðîâèñàíèÿ êàê 
â ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ, òàê è â ïîêîå. Ïîâûøåíèå 
íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
óêðûâíîãî óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ñëåäóþùèå òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ: íàëè÷èå ïîïåðå÷íîé òÿãè ïîâåðõ 
òÿãîâûõ ãèáêèõ ñâÿçåé ñ âîçìîæíîñòüþ ñêîëüæåíèÿ 
ïî íèì; èñïîëüçîâàíèå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ äîïîë-
íèòåëüíûõ ãèáêèõ ñâÿçåé; ïðèðàâíèâàíèå äèàìåòðà 
äîïîëíèòåëüíîãî áàðàáàíà ê äèàìåòðàì ïðèâîäíîãî 
áàðàáàíà è ïðèâîäíûì øêèâàì. Óñòðîéñòâî îòëè÷àåò-
ñÿ îò èçâåñòíûõ ëåãêîñòüþ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, îò-
ñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî íàïðàâëÿþùèõ è ïîâûøåííîé 
íàäåæíîñòüþ. 

Èñïûòàíèÿ óñòðîéñòâà ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü êîíñòðóêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïîëÿõ è â 
áîëüøèõ òåïëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 
âûñîòó ïîëîòíà âñëåä ðàñòóùèì ðàñòåíèÿì. Ïðè ýòîì 
ñîçäàåòñÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò äëÿ óñêîðåííîãî ïðî-
öåññà ãíèåíèÿ ñìåñåé ïî÷âû ñ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà 
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è ðîñòà ðàñòåíèé. Èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî óêðûòèÿ ðàñòåíèé â îòàïëèâàåìûõ òå-
ïëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü 
ýíåðãîçàòðàòû, à ïðè óêðûòèè ðàñòåíèé íà ïîëÿõ íåçà-

ùèùåííîãî ãðóíòà — ñîêðàòèòü ïîòåðè ïðîäóêöèè, çà-
ùèòèòü ðàñòåíèÿ îò îñåííèõ è âåñåííèõ çàìîðîçêîâ è 
êèñëîòíûõ äîæäåé, ïîëó÷èòü ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå 
ïðîäóêòû.

Òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðè-
÷èíîé âûõîäà èç ñòðîÿ ôóòåðîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
àãðåãàòîâ. Ôóòåðîâêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä-
âåðãàåòñÿ òåðìè÷åñêèì óäàðàì ïðè çàëèâêå ìåòàëëà 
è êîíòàêòå ñ õîëîäíûì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ îãíåóïîðîâ ñ ó÷åòîì òåð-
ìè÷åñêèõ óäàðîâ äàåò ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîò÷èêàì 
îãíåóïîðîâ, èçáàâëÿÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïîñòàíîâêè 
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé. Âî-ïåðâûõ, îãíåóïîðû îá-
ëàäàþò íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, à âî-âòîðûõ, ìîãóò 
ñîäåðæàòü ñêðûòûå äåôåêòû, çàëîæåííûå íà ñòàäèè èõ 
ïðîèçâîäñòâà. Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäåëèðîâàíèåì 
ìèêðîñòðóêòóðû îãíåóïîðîâ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü 
íàèáîëåå âåðîÿòíûå òðàåêòîðèè òðåùèí, êîòîðûå ìî-
ãóò îáðàçîâàòüñÿ â ôóòåðîâêå ïðè çàäàííîì ðåæèìå 
ýêñïëóàòàöèè èëè ïðè òåðìè÷åñêîì óäàðå, è îöåíèâàòü 
ñàìó âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò øèðîêèé âûáîð 
ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè îãíåóïîðà â òåõ 

èëè èíûõ óñëîâèÿõ — îò ýìïèðè÷åñêèõ âûðàæåíèé, 
ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ 
òåñòîâ îïðåäåëèòü, âûäåðæèò ëè îãíåóïîð çàäàííóþ 
òåðìè÷åñêóþ íàãðóçêó (íå äàâàÿ èíôîðìàöèè î ãåîìå-
òðèè âîçìîæíîé òðåùèíû è çîíå åå âîçíèêíîâåíèÿ), 
äî ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
ïîñëåäîâàòåëüíî âûÿâèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ôóòå-
ðîâêå, ïîëå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïîñòðîèòü òðà-
åêòîðèþ âîçìîæíîé òðåùèíû.

Íà ïðèìåðå ôóòåðîâêè ïàòðóáêîâ öèðêóëÿöèîííîãî 
âàêóóìàòîðà è êðûøêè óñòàíîâêè VD-VOD ïîêàçàíà ìå-
òîäèêà ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àþ-
ùàÿñÿ â ðàñ÷åòå íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé 
ôóòåðîâêè è èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðîñòà òðåùèí ïðèìåíåíû ìåòîäû òåïëîâîãî ñìåùå-
íèÿ è ìåòîä êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïîñëåäíåãî ìåòîäà áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà 
ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû îãíåóïîðà. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ â öåëîì äåìîíñòðèðóþò êàðòèíó ðàçðóøåíèÿ 
îãíåóïîðîâ, çàôèêñèðîâàííóþ â äåéñòâèòåëüíîñòè.
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Ñîâðåìåííûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí ôîðì, ðàçìåðîâ 
è èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþùèìèñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
Íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè â îñíîâíîì ðåãëàìåíòè-
ðóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè — ïðî÷íîñòü, 
ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, îïðåäåëÿåìûå íà ñïåöèàëü-
íûõ îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç èçäåëèé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé âûáîðêó èç òåõíîëîãè÷åñêîé ïàðòèè. Ïðè 
ýòîì òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
íå âñåãäà ãàðàíòèðóåò ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü ñâîéñòâ 
â òåõíîëîãè÷åñêîé ïàðòèè, à óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè 
òðåáóþò îáåñïå÷åíèÿ èìåííî ïîäáîðà êîìïëåê-
òîâ èçäåëèé, èìåþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà â çàäàííîì, â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî óçêîì 
äèàïàçîíå.

Íàäåæíóþ îöåíêó ñâîéñòâ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñ 
îáåñïå÷åíèåì ñïëîøíîãî êîíòðîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìîæíî ïîëó÷àòü, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ (ÍÊ). Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ÍÊ 
òàêèõ èçäåëèé íà÷èíàþò íàõîäèòü àêóñòè÷åñêèå ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí Cl ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (×ÑÊ) èçäåëèé. Íàèáî-
ëåå ïðîñòûìè èçäåëèÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè 
ÍÊ è ðàçðàáîòêè ìåòîäèê êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ êèðïè÷è 
ïðÿìûå. Îäíàêî è äëÿ èçäåëèé äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ 
ôîðì òàêæå ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìå-
òîäèêè ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè 
àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðèìåðîì óñïåøíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü òàêîé 
ñëîæíîé è îòâåòñòâåííîé ïðîäóêöèè, êàê òèãëè, äëÿ 
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êîòîðûõ îöåíêà ñâîéñòâ êàæäîãî åäèíè÷íîãî îáðàçöà 
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì åãî óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè. Ýòî òîò 
ñëó÷àé, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè ïàðòèè, ïîëó÷åííûå ïðè 
âûáîðî÷íîì êîíòðîëå, íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü êà÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó ðàáîòû êàæäîãî èçäåëèÿ èç ïàðòèè. 
Ïîñêîëüêó ýêñïëóàòàöèÿ òèãëåé îáû÷íî öèêëè÷åñêèé 
ïðîöåññ, òî êðîìå èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âàæíóþ 
ðîëü èãðàåò èçìåíåíèå èõ ñâîéñòâ ïî ìåðå ýêñïëóàòà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîãî âèäà èçäåëèé îñîáåííî 
âàæíî îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñïëîøíîãî ÍÊ êàê 
ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, òàê è ïî ìåðå ýêñïëóàòàöèè. 

Âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü íåðàçðóøàþùå-
ãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
10-ëåòíåé óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèåé â ÇÀÎ «ÍÒÖ «Áà-
êîð» èçìåðèòåëÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé «Çâóê-
203Ì» ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòðîëþ âûñîêîîãíåóïîðíûõ 
òèãëåé äëÿ ïëàâêè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Êîíòðîëü ïðî-
èçâîäèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ×ÑÊ è îïðåäåëåíèÿ ïðè-
âåäåííîé Cl ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå 
êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå èíòåðâà-
ëû èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé, 
èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ïðåäïðè-
ÿòèè ÇÀÎ «ÍÒÖ «Áàêîð» âûïóñêàþòñÿ ÷åòûðå îñíîâ-
íûå ìàðêè êåðàìè÷åñêèõ òèãëåé. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ 
áîëüøîé àññîðòèìåíò òèãëåé ïî ðàçìåðàì. Îïûòíûì 

ïóòåì â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
áûëè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû ïàðàìåòðà 
Cl, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñòåïåíè ñïåêàíèÿ è êà-
÷åñòâå òèãëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê: êîðóíäîìóëëèòîöèð-
êîíèåâûõ — 2500–2800 ì/ñ, ìóëëèòîêîðóíäîâûõ — 
3000–3500 ì/ñ, êîðóíäîâûõ — 3500–4500 ì/ñ, ïåðè-
êëàçîâûõ — 5400–6000 ì/ñ.

Èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ 
ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ òèïà «Çâóê» âåñòè 
100 %-íûé ÍÊ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé èç ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðòèé, îöåíèâàòü èõ ïîðèñòîñòü, 
êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ïî çàðàíåå îïðåäå-
ëåííûì êîððåëÿöèîííûì çàâèñèìîñòÿì, à òàêæå îñó-
ùåñòâëÿòü ïîäáîð êîìïëåêòîâ èçäåëèé ñ çàäàííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðåçóëüòàòû, íà-
êîïëåííûå â õîäå èñïûòàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ÍÊ äëÿ 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, ïîçâîëÿþò 
ïðèñòóïèòü ê áîëåå øèðîêîìó îñâîåíèþ ÍÊ èçäåëèé 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ è íàçíà÷åíèÿ. Ýòî öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü â ðàìêàõ ïðîãðàìì, ñïåöèàëüíî ðàçðàáà-
òûâàåìûõ è ñîãëàñîâàííûõ ñ èçãîòîâèòåëÿìè è ïîòðå-
áèòåëÿìè ñîîòâåòñòâóþùåé îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. 
Ïðîåêò ïîäîáíîé ïðîãðàììû áûë ïðåäñòàâëåí íà ïðå-
äûäóùåé åæåãîäíîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îã-
íåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ â àïðåëå 2014 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ìíå-
íèÿ ïî ïîâîäó ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêîãî àóòñîð-
ñèíãà íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè. Êîã-
äà ðå÷ü çàõîäèò î ïåðåäà÷å çíà÷èìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ôóíêöèé, íàïðèìåð îáåñïå÷åíèÿ îãíåóïîðàìè òåïëî-
âûõ àãðåãàòîâ, âîçíèêàþò íåãàòèâíûå ìíåíèÿ. Ïðè 
ýòîì àóòñîðñèíã øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Åâðîïû è ÑØÀ. 

Êîìïëåêñíîå îáåñïå÷åíèå îãíåóïîðàìè ïðåäïî-
ëàãàëîñü íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå ôèëèàëà ÎÀÎ 
«ÎÌÊ-Ñòàëü» (äàëåå Ôèëèàëà) èçíà÷àëüíî, íî ïåðåäà÷à 
ñòîðîííåé îðãàíèçàöèè ñòîëü çíà÷èìûõ ôóíêöèé âû-
çûâàëà áîëüøèå îïàñåíèÿ. Òåì íå ìåíåå îò äàííîé èäåè 
íå îòêàçûâàëèñü è äîëãîå âðåìÿ ïðîðàáàòûâàëè åå. Ê 
áîëåå ðåøèòåëüíûì äåéñòâèÿì â äàííîì íàïðàâëåíèè 
ïðèñòóïèëè ñ ïðèõîäîì íîâîãî ðóêîâîäñòâà Ôèëèàëà. 
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà íà àóòñîðñèíã áûëà 
ïðîäåëàíà îñíîâàòåëüíàÿ ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà: 
âûïîëíåí ðàñ÷åò ñóùåñòâóþùèõ çàòðàò íà îãíåóïîðû 
è ðàáîòû ïî ôóòåðîâêå, ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ðàáîòû 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Åâðîïû è Ðîññèè, ïðî-
âåäåíî ìíîæåñòâî ïåðåãîâîðîâ êàê ñ ïîòåíöèàëüíûìè 
ïîñòàâùèêàìè óñëóã, òàê è ñî ñïåöèàëèñòàìè çàâîäîâ, 
ãäå àóòñîðñèíã áûë óæå âíåäðåí. Â èòîãå â êà÷åñòâå 
ìîäåëè áûëà ïðèíÿòà îäíà èç ñõåì àóòñîðñèíãà, äåé-
ñòâóþùåãî â Åâðîïå, à èìåííî: íà êîìïàíèþ-àóòñîðñå-

ðà âîçëàãàëèñü ôóíêöèè ïî îáåñïå÷åíèþ îãíåóïîðàìè 
(âêëþ÷àþùèå îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè â îãíåóïîðàõ, 
ñîäåðæàíèå ñêëàäà, äîñòàâêó îãíåóïîðîâ äî îáúåêòà 
ðåìîíòà) è ðàáîòû ïî ôóòåðîâêå òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. 
Îïëàòà çà óñëóãè îñóùåñòâëÿëàñü, èñõîäÿ èç îáúåìà 
âûïëàâëåííîé ñòàëè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ â êà÷å-
ñòâå ïîòåíöèàëüíûõ êîìïàíèé-àóòñîðñåðîâ áûëè âû-
áðàíû ëèäåðû îãíåóïîðíîé îòðàñëè — êîìïàíèè RHI 
AG, Àâñòðèÿ, è Ãðóïïà Ìàãíåçèò. 

Â àïðåëå 2013 ã. áûë çàêëþ÷åí äîãîâîð ñ êîìïà-
íèåé «ÐÕÈ ÂÎÑÒÎÊ ÑÅÐÂÈÑ» íà êîìïëåêñíîå ñåðâèñíîå 
îáñëóæèâàíèå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ñðîêîì íà 1 
ãîä. Îæèäàëñÿ ñëîæíûé ïåðåõîäíûé ïåðèîä, íî áëàãî-
äàðÿ òî÷íî ðàñïèñàííûì ôóíêöèÿì è îòâåòñòâåííîñòè 
êàæäîé èç ñòîðîí îïàñåíèÿ íå îïðàâäàëèñü. Êîìïà-
íèÿ-àóòñîðñåð íåçàìåäëèòåëüíî âêëþ÷èëàñü â ðàáîòó 
è íà÷àëà ïîñòåïåííî óëó÷øàòü ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè 
è óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåóïîðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû çà ãîä áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå 
ïîêàçàòåëè: 

– ñíèçèëèñü óäåëüíûå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå îã-
íåóïîðàìè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà 10 %; 

– ïîâûñèëàñü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êîâøåé íà 8 %; 

– âûñâîáîäèëàñü ÷àñòü îáîðîòíûõ ñðåäñòâ Ôèëèà-
ëà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáúåìà ñêëàäñêèõ çàïàñîâ; 
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– ñíèçèëèñü çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ìàøèí è 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò; 

– ñíèçèëàñü àâàðèéíîñòü ðàáîòû öåõà çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ ïðîíèêíîâåíèåì ìåòàëëà ÷åðåç êîæóõ ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî îïûòà â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà Âûêñóíñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå íà 
àíàëîãè÷íûé àóòñîðñèíã ïåðåâåäåíû ó÷àñòîê ïî ïîä-
ãîòîâêå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÑÏÖ ÎÀÎ «ÂÌÇ» è 
ó÷àñòîê ïî ïîäãîòîâêå ÄÑÏ Ôèëèàëà. Àóòñîðñåðîì íà 

ýòèõ ó÷àñòêàõ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåíäåðà îïðåäåëåíî 
ÎÎÎ «Ìåòàëë Ïðîåêò Ñåðâèñ». Êðîìå òîãî, àêòèâíî âå-
äóòñÿ ðàáîòû ïî ïåðåäà÷å íà îáñëóæèâàíèå ó÷àñòêà ïî 
ïîäãîòîâêå ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé Ôèëèàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêèé àóòñîðñèíã âîçìîæåí 
è ýôôåêòèâåí íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîñ-
ñèè â òîì ñëó÷àå, åñëè îáå êîìïàíèè çàèíòåðåñîâàíû 
â äîëãîñðî÷íîì è âçàèìîâûãîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå. 
Ìèíèìèçàöèÿ ðèñêîâ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì äåòàëüíîé 
ïðîðàáîòêè þðèäè÷åñêîé è ðåãëàìåíòèðóþùåé äîêó-
ìåíòàöèè.

ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä» â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñóùåñòâëÿåò ïðîèçâîäñòâî ðàñøèðåííîãî àñ-
ñîðòèìåíòà ïëàâëåíûõ ýíåðãîïëîòíûõ ìàòåðèàëîâ, 
âåùåñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé Al2O3–TiO2–Ñr2O3–MgO–SiO2. 
Èç òåîðèè è ïðàêòèêè ïðîèçâîäñòâà è ñëóæáû îáùå-
èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü áîëü-
øèíñòâà ïëàâëåíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â ñëóæáå 
ïðèìåðíî íà 30–40 % âûøå, ÷åì ó èõ ñïå÷åííûõ àíàëî-
ãîâ èäåíòè÷íîãî õèìèêî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, è ýòî 
îáóñëîâëåíî ãåíåòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ãåíåðàëüíûì ïëàíîì çàâîäà ïðåäóñìîòðåíî äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà ýòèõ è äðóãèõ ïëàâëåíûõ 
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé êàê äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä, òàê è 
äëÿ ñòîðîííèõ ïîòðåáèòåëåé. 

ÎÀÎ «Äèíóð» èìååò 20-ëåòíèé îïûò ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíîé øïèíåëè íåñòåõèîìå-
òðè÷åñêîãî ñîñòàâà, áåëîãî è ÷åòûðåõ ðàçíîâèäíîñòåé 
ëåãèðîâàííûõ êîðóíäîâ, êîðóíäîìóëëèòà, ìóëëèòà, 
ôîðñòåðèòà, êðåìíåçåìèñòîãî (êâàðöåâîãî) ñòåêëà, 
âîëëàñòîíèòà è äðóãèõ ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî îïûòà îãíåóïîðíîãî ìàòåðèà-
ëîâåäåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäûé ïëàâëåíûé ìàòå-
ðèàë, êàê è ëþáîé èñêóññòâåííûé êàìåíü, èìååò áîëåå 
30 ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ, òåðìîìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôóíêöèîíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ñôåðû åãî ïðèìåíåíèÿ. 
Ñïåöèôèêà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ â ñîâðå-
ìåííûõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðå-
áîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà è ãëàâíûì ñëóæåáíûì 
ñâîéñòâàì ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è îãíåóïîðíîé ïðî-
äóêöèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â Èíæåíåðíîì öåíòðå çàâîäà 
ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ñâîÿ ìåòîäîëîãèÿ 
îöåíêè êà÷åñòâà ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àþùàÿ 
êîìïëåêñ ñòàíäàðòíûõ è íîâûõ öåëåâûõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâîâ, ìèêðî-
ñòðóêòóðû, îòêðûòîé è çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, èñòèííîé 
è êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè.

Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ âñåõ ìåòîäèê 
èñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå äðî-
áëåíèåì ìîíîôðàêöèîííûå ïðîáû ïëàâëåíûõ îãíå-
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîñòîÿííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 
(çåðåí) 3–6 ìì. Èìåííî òàêîé óíèôèöèðîâàííûé ðàç-
ìåð çåðåí èñïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûì, òàê êàê ïîêàçàòåëè ìíîãèõ ìèíåðàëüíûõ 
âåùåñòâ (íàïðèìåð, ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, òåðìîñòîé-
êîñòü, ïðî÷íîñòü è äð.) çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà, à íåêîòîðûå — åùå è îò ãåîìåòðèè 
îáðàçöà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì 
ìåòîäèêàì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ, êîëè÷åñòâåííûé ìèíåðàëüíûé (ôàçîâûé) 
ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðà — ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè-
÷åñêèì è ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçàìè â ëàáîðàòîðèè 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ÖÇË. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîôðàêöèîííîé ïðîáû èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä ñæàòèÿ (èñïûòàíèÿ íà ðàçäàâëèâàíèå) â 
ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå ïðè äàâëåíèè øòàì-
ïà äî 1,0 ÌÏà. Ïîäîáíûì ñòàíäàðòèçèðîâàííûì ìå-
òîäîì îöåíèâàþò ïðî÷íîñòü äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî 
ùåáíÿ.

Â Èíæåíåðíîì öåíòðå çàâîäà ðàçðàáîòàíà è ïî-
ñòîÿííî èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì 
òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîé íàâåñêè ïî çàäàííîìó 
ðåæèìó, ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ â âîäå è ðàñ÷åòà ïîòåðè 
ìàññû (–Δm) âåùåñòâà âñëåäñòâèå òåðìîóäàðîâ. Íèæå 
ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïî 
äàííîé ìåòîäèêå òåðìîñòîéêîñòè ðÿäà ïëàâëåíûõ ìà-
òåðèàëîâ è èõ ÒÊËÐ:

 Ìàòåðèàë Òåðìîñòîéêîñòü ÒÊËÐ,
  (–Δm), % 10–6/ãðàä

Ìóëëèò 3Al2O3 ⋅ 2SiO2 ............................ 3,6 ....................4,5–5,3

Ïåðèêëàç .......................................... 15,7 ................. 13,5–16,0

Äèîêñèä öèðêîíèÿ ZrO2(ÑàÎ)................ 10,4 ................. 10,0–11,0

Êâàðöåâîå ñòåêëî SiO2 ......................... 0,6 .......................0,5
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîñòîéêîñòè, âû-
ðàæåííûå â âèäå –Δm, %, â öåëîì âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ÒÊËÐ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòî-
âåðíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, êîì-
ïëåêñ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
è ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíî è ïîëíî 

îöåíèòü êà÷åñòâî ïëàâëåíûõ çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ äàëüíåéøåãî 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà è ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà êîìïîçèöè-
îííûõ ïëàâëåíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è ïëàâëå-
íîëèòûõ èçäåëèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé íà-
ó÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè ïîÿâèëèñü ñóæäåíèÿ î 
òîì, ÷òî â ñîâðåìåííîé îãíåóïîðíîé íàóêå è ïðàêòè-
êå âîçíèê ñâîåãî ðîäà êðèçèñ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì 
íà ðûíêå íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è 
ïðîðûâíûõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, 
ñî âðåìåíè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â ïèðîìåòàëëóðãèþ 
ïðîãðåññèâíûõ îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïðî-
øëî óæå áîëåå 30 ëåò. Àâòîðàìè ñäåëàíà ïîïûòêà 
âûñêàçàòü ñâîå ÷àñòíîå ìíåíèå ïî âîïðîñó ãðÿäóùå-
ãî ðàçâèòèÿ îãíåóïîðíîé îòðàñëè íà îñíîâå àíàëèçà 
ïÿòè ãëàâíûõ ôàêòîðîâ: êëàðêà õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ëèòîñôåðå, ãèäðîñôåðå è àòìîñôåðå, îòíîñè-
òåëüíîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòè òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ, 
òåõíîëîãè÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ýêîëîãè÷íîñòè âåùåñòâ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (öåíà – êà÷åñòâî) 
ïðîèçâîäñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò íàè-
áîëåå òóãîïëàâêèå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (~120 
íàèìåíîâàíèé), ÿâëÿþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè âñåãî 20 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ä.È. Ìåí-
äåëååâà. Îäíàêî èìåþòñÿ åùå âåñüìà çíà÷èòåëüíûå 
ðåçåðâû â ðàñøèðåíèè àññîðòèìåíòà îãíåóïîðîâ, òàê 
êàê, ïî íàøèì îðèåíòèðîâî÷íûì îöåíêàì, â 20-êîì-
ïîíåíòíîé ñèñòåìå ýòèõ ýëåìåíòîâ èìååòñÿ áîëåå 
200 áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñîåäèíåíèé ñ òåìïåðàòóðîé 
ïëàâëåíèÿ áîëåå 1550 °Ñ. Ðàíåå (1980 ã.) íàìè áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëàâíûì êîëè÷åñòâåííûì îöåíî÷-
íûì êðèòåðèåì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
èçíîñîóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ òåðìîýíåðãîïëîòíîñòü 
âåùåñòâà Òä, êÄæ/(ñì3 ⋅ ãðàä), ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ 
ýíåðãîïëîòíîñòè Å íà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ Ò îãíåó-

ïîðíîãî ìèíåðàëà: Òä = Å ⋅ Ò = 
Δ Δ Δ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ,

/
G G G d

T = T = T
V M d M  

ãäå ΔG — èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà, êÄæ/ìîëü; Ì — 
ìîëåêóëÿðíàÿ (ìîëÿðíàÿ èëè àòîìíàÿ) ìàññà, ã/ìîëü; 
d — ïëîòíîñòü (èñòèííàÿ), ã/ñì3; V — ìîëÿðíûé 
(àòîìíûé) îáúåì, ñì3/ìîëü.

Ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåí-
íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íàèáîëüøåé ýíåð-

ãîïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé «ïëàâëåíèÿ» (â íåé-
òðàëüíîé ñðåäå) îáëàäàåò óãëåðîä (ãðàôèò è àëìàç); 
Òä ≈ 400 ⋅ 103 êÄæ/(ñì3 ⋅ ãðàä). Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
Òä íàèáîëåå äîñòóïíûõ ñûðüåâûõ îãíåóïîðíûõ ìè-
íåðàëîâ ñíèæàåòñÿ â ðÿäó: ãðàôèò, êàðáèä êðåìíèÿ, 
CaZrO3, ZrO2, ïåðèêëàç, êîðóíä, øïèíåëü MgAl2O4, áîíèò, 
CaO ⋅ 6Al2O3, ëàðíèò β-Ca2SiO4, «äîëîìèò» (CaO ⋅ MgO), 
èçâåñòü CaO, ìóëëèò 3Al2O3 ⋅ 2SiO2, ôîðñòåðèò Mg2SiO4, 
ìàãíåçèîõðîìèò MgCr2O4, öèðêîí ZrSiO4, ýñêîëàèò Cr2O3, 
ëåøàòåëüåðèò (êðåìíåçåìèñòîå ñòåêëî) SiO2. Â ãðóïïó 
ïÿòè íàèáîëåå èçíîñîóñòîé÷èâûõ òóãîïëàâêèõ ìèíå-
ðàëîâ âõîäÿò ãðàôèò, êàðáèä êðåìíèÿ, îêñèäíûå ñî-
åäèíåíèÿ è òâåðäûå ðàñòâîðû öèðêîíèÿ, ïåðèêëàç è 
êîðóíä. Âòîðàÿ ãðóïïà òàêæå äîñòàòî÷íî ñòîéêèõ ìà-
òåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíà øïèíåëüþ, áîíèòîì, ëàðíèòîì, 
«äîëîìèòîì» (ïðîäóêò òåðìîîáðàáîòêè ïðèðîäíîãî 
CaMg[CO3]2) – CaO ⋅ MgO è èçâåñòüþ. Çàïàñû ïðèðîä-
íîãî è òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ýòîé ãðóïïû 
ïî÷òè íà 3 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò çàïàñû ïåðâîé ãðóï-
ïû. Ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ 
è ñïåöèôè÷åñêèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðà-
ëû âòîðîé ãðóïïû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿò àññîðòèìåíò 
è îáúåìû ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ äàæå â áëèæàéøåì 
áóäóùåì. Óæå â íàøå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ â ìèðå ñâîåãî 
ðîäà ðåíåññàíñ äîëîìèòîâûõ îãíåóïîðîâ, íî ìîäèôè-
öèðîâàííîãî êîìïîçèòíîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ 
äîñòèæåíèé îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè. 
Ïðè ýòîì èçâåñòêîâàÿ è äîëîìèòîâàÿ ôóòåðîâêà (Òïë 
ñîîòâåòñòâåííî 2625 è 2370 °Ñ) îáëàäàåò íàèâûñøåé 
ðàôèíèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ê ÷åðíûì, áëàãîðîäíûì 
è ðåäêèì ìåòàëëàì. Òàêæå ðàñøèðÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî 
áîíèòîâûõ îãíåóïîðîâ, èìåþùèõ â îòëè÷èå îò êîðóíäà 
ðÿä äðóãèõ, áîëåå öåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Ñ ó÷åòîì âûñîêîé ýíåðãîïëîòíîñòè â áóäóùåì øèðîêîå 
ðàçâèòèå ïîëó÷àò ñèàëîíû (ñèñòåìà Si–Al–O2–N2–RO–
R2O3) è áåñêèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ èç êëàññà êàðáè-
äîâ, íèòðèäîâ (îñîáåííî TiN), îêñèêàðáèäîâ, áîðèäîâ 
è äð.

Ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
ðàçâèòèå îãíåóïîðîâ, ïîýòîìó áóäåò ñíèæàòüñÿ äî 
ìèíèìóìà ïðîèçâîäñòâî õðîìñîäåðæàùèõ îãíåó-
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ïîðîâ è ñèëèêîçîîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ôàêòîð 
ìîæåò ñåðüåçíî îãðàíè÷èòü àññîðòèìåíò îãíåóïî-
ðîâ áóäóùåãî. Äâà âàæíåéøèõ âçàìîñâÿçàííûõ ôàê-
òîðà — òåõíîëîãè÷íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü èìåþò 
âñåãäà îïðåäåëÿþùåå (èíòåãðàëüíîå) çíà÷åíèå è 
çàâèñÿò îò âñåõ òðåõ ïðåäûäóùèõ. Ýòè ôàêòîðû îáå-
ñïå÷àò ðàçðàáîòêó íîâûõ ýíåðãî-, ìàòåðèàëî- è ðå-

ñóðñîñáåðåãàþùèõ íàíî-, ïëàçìî- è ÑÂÑ-òåõíîëîãèé 
ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ íîâûõ ïîëèêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèòíûõ îã-
íåóïîðîâ. Ãåíåðàòîðîì îïòèìèçàöèè àññîðòèìåíòà, 
êà÷åñòâà è òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé 
óðîâåíü ðàçâèòèÿ ãëàâíûõ îòðàñëåé — ïîòðåáèòåëåé 
îãíåóïîðîâ.

Ìàêðî- è ìèêðîòðåùèíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòûìè äâóõìåð-
íûìè äåôåêòàìè ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû áîëüøèí-
ñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, îáðàçóþùèìèñÿ êàê ïðè 
èçãîòîâëåíèè, òàê è îñîáåííî â ïðîöåññå ñëóæáû îã-
íåóïîðîâ â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ. Ñîãëàñ-
íî ñòàòèñòèêå, ïðèìåðíî 30 % ôóòåðîâêè âûõîäèò èç 
ñòðîÿ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí è ñêîëîâ. Âû-
ÿâëåíèå ñêðûòûõ ìàêðî- è ìèêðîòðåùèí â îãíåóïîð-
íîé ïðîäóêöèè îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, 
â êîðóíäîãðàôèòîâûõ èçäåëèÿõ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 
òðàêòà ÌÍËÇ â ÎÀÎ «Äèíóð», îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì 
ðåíòãåíîâñêîé äèàãíîñòèêè.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè îáîáùåíû ðåçóëüòàòû 
ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé òðåùèí, âîçíèêàþùèõ â 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèÿõ âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà (ïåð-
âè÷íûå) è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè (âòîðè÷íûå). Íà 
îñíîâàíèè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàíà êëàññèôè-
êàöèÿ òðåùèí ïî ïðîèñõîæäåíèþ (ãåíåçèñó). Â îñíîâó 
ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå 
ãëàâíûå êðèòåðèè: òåìïåðàòóðà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, 
ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ýòîãî äåôåêòà ñòðóêòóðû, ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ìèêðî- è ìàêðîòðå-
ùèíîâàòîñòè. Â ãðóïïó «õîëîäíûõ» òðåùèí îòíåñåíû: 
ìåõàíîãåííûå, êðèñòàëëèçàöèîííûå (â âîäîñîäåðæà-
ùèõ áåòîíàõ), ãèäðàòàöèîííûå, ñóøèëüíûå, ïåðåïðåñ-
ñîâî÷íûå, êðèîãåííûå è áèîãåííûå. Îáðàçîâàíèå ýòèõ 
òðåùèí îáóñëîâëåíî êàê âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè 
âñëåäñòâèå ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ îáúåìà è îñîáåííî ÷àñòî âíåøíèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè íàãðóçêàìè (ìåõàíîãåííûå òðåùèíû ïðè 
äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ñû-
ðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ïåðåïðåññîâî÷íûå äâóõìåðíûå 
äåôåêòû è äð.). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû îòêðûòî àêòèâíîå ó÷àñòèå ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â ðàçðóøåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — 
ÿâëåíèå áèîêîððîçèè — îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí â 
áåòîíàõ, ñîäåðæàùèõ ôîñôàòíûå è ñóëüôàòíûå ñîåäè-
íåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå ôîñôàòû, ñóëüôàòû è 
êàðáîíàòû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ áàêòåðèé, ðàçðóøàþùèõ 
ñòðîèòåëüíûå è îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû. 

Áîëåå ìíîãî÷èñëåííû è ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîå-
ìó ïðîèñõîæäåíèþ «ãîðÿ÷èå» òðåùèíû, âîçíèêàþ-
ùèå, êàê ïðàâèëî, â èçäåëèÿõ ñ óæå ñôîðìèðîâàííîé 

(óïðî÷íåííîé) êåðàìè÷åñêîé èëè ïëàâëåíîé ìèêðî-
ñòðóêòóðîé. Òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ 
«ãîðÿ÷èõ» òðåùèí îò 20 äî 1600 °Ñ (òî÷íåå, äî òåìïå-
ðàòóðû ïåðåõîäà ìàòåðèàëà â òåðìîïëàñòè÷íîå ñîñòîÿ-
íèå). Ãðóïïà «ãîðÿ÷èõ» ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí 
âêëþ÷àåò äâå ãåíåòè÷åñêèå ïîäãðóïïû: òåðìè÷åñêóþ è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ, âîçíèêàþùèå ñîîòâåòñòâåííî çà 
ñ÷åò íàïðÿæåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ (ïî Ê. Ê. 
Ñòðåëîâó). Îáðàçîâàíèå òåðìè÷åñêèõ òðåùèí îáóñëîâ-
ëåíî íàïðÿæåíèÿìè ïåðâîãî ðîäà, âîçíèêàþùèìè ïðè 
íàãðåâàíèè è îñîáåííî ïðè îõëàæäåíèè èçäåëèé (ôó-
òåðîâêè). Èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïåðâîé 
ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîñòîéêîñòüþ îãíåóïîðîâ, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ìíîãèõ ñâîéñòâ è 
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ: ÒÊËÐ, òåïëîïðîâîäíîñòè, 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ãåîìåòðèè èçäåëèÿ è äð. Ê 
âòîðîé «ãîðÿ÷åé» ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ òðåùèíû, çà-
ðîæäåíèå è ðîñò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñòà-
öèîíàðíîãî è ïåðåìåííîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûì, 
òàê è îòðèöàòåëüíûì èçìåíåíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà. 
Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ òðåùèíû äèññîöèàöèè 
(äåêàðáîíèçàöèè, äåãèäðàòàöèè, ñóáëèìàöèè, èñïà-
ðåíèÿ), õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ñèíòåç íîâîîáðàçîâà-
íèé, îêèñëåíèå, âîññòàíîâëåíèå, ãàçîòðàíñïîðòíûå 
ðåàêöèè), ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ íèçøèõ 
îêñèäîâ (ðåàêöèÿ Áåëëà – Áóäóàðà è äð.), à òàêæå îá-
ðàçîâàíèå òðåùèí ïðè îõëàæäåíèè ïëàâëåíîëèòûõ 
áëîêîâ.

Ñïîñîáíîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óäàðíîé âÿçêîñòüþ ìàòåðèàëà. Íàèìåíüøóþ 
óäàðíóþ âÿçêîñòü èìåþò õðóïêèå ìèíåðàëû, îáëà-
äàþùèå ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòüþ. Íàïðèìåð, ïå-
ðèêëàç îáëàäàåò òðåìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñèñòåìàìè 
ïëîñêîñòåé ñïàéíîñòè (ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì êóáà) è 
øåñòüþ ïëîñêîñòÿìè îòäåëüíîñòè (ïàðàëëåëüíî ãðà-
íÿì ðîìáîäîäåêàýäðà). Àíàëîãè÷íî 4 ïëîñêîñòè ñïàé-
íîñòè èìåþò áîíèò CaO ⋅ 6Al2O3 è β-ãëèíîçåì. Êàðáèä 
êðåìíèÿ, êâàðö, êîðóíä, øïèíåëü, õðîìèò è ìíîãèå 
äðóãèå òóãîïëàâêèå ìèíåðàëû ñïàéíîñòüþ íå îáëà-
äàþò, îäíàêî îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé õðóïêîñòüþ 
(íàïðèìåð, SiC). Ñêëîííîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ, 

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÃÅÍÅÇÈÑ ÒÐÅÙÈÍ Â ÎÃÍÅÓÏÎÐÀÕ

© Ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí, Ë. Â. Îñòðÿêîâ, È. Â. Îñòðÿêîâà
ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä», ã. Ïåðâîóðàëüñê Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ



Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

18 ¹ 3 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

êàê è ïîíèæåííàÿ òâåðäîñòü, óëó÷øàåò ðàçìîëîñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèàëà, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
(ïðè ïîâûøåííîì ÒÊËÐ) ñíèæàåò òåðìîñòîéêîñòü 
îãíåóïîðîâ. 

Íàìè ïðåäëîæåíà òàêæå êëàññèôèêàöèÿ òðå-
ùèí ïî ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó: ìàãèñòðàëüíûå ìà-
êðîòðåùèíû, äëèíà êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ ðàçìå-
ðîì ìèíèìàëüíîé ïëîñêîñòè êèðïè÷à; ìåæçåðíîâûå 
(ìåæàãðåãàòíûå) äëèíîé 1–10 ìì; âíóòðèçåðíîâûå 
(àãðåãàòíûå) è êðèñòàëëèòíûå (âíóòðè êðèñòàëëîâ). 
Ïîêàçàí òàêæå îáðàòèìûé ïåðåõîä ïîðû â ìèêðî-
òðåùèíû è íàîáîðîò ïðè ñëóæáå îãíåóïîðîâ. Ãå-
íåçèñ òðåùèí îïðåäåëÿåòñÿ ïðè êîìïëåêñíîì 
âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè è íàèáîëåå ïîëíî ïðè ìèíå-
ðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóê-
òóðû îãíåóïîðîâ. Èíôîðìàöèÿ î ãåíåçèñå ìàêðî- è 

ìèêðîòðåùèí íåîáõîäèìà äëÿ äèàãíîñòèêè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî áðàêà îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, à òàêæå äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí è ìåõàíèçìà èçíîñà èçäåëèé ïðè 
ñëóæáå. 

Ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñóùåñòâåííîãî ïîâû-
øåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè è äðóãèõ òåð-
ìîìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ, îñîáåííî 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ, ÿâëÿåòñÿ àðìèðîâàíèå òóãîïëàâ-
êèìè íåîðãàíè÷åñêèìè âîëîêíàìè è òêàíÿìè (ãðàôè-
òîâûìè, àëþìîñèëèêàòíûìè, ìåòàëëè÷åñêèìè è äð.), 
à òàêæå íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìè (óñû, âèñêåðñû). 
Êðîìå òîãî, ôîðìîâàíèå èçäåëèé èç õðóïêèõ ìàòåðè-
àëîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü íå íà ôðèêöèîííûõ ïðåññàõ 
ìíîãîêðàòíîãî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, à íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïóòåì ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî 
äàâëåíèÿ. 
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Ìàòåðèàëû íà îñíîâå àëþìîôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ 
(ÀÔÑ) îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé îãíåóïîðíîñòüþ, òåðìî-
ñòîéêîñòüþ, íèçêèì ñìà÷èâàíèåì ðàñïëàâàìè ìåòàë-
ëîâ è øëàêîâ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì èõ 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, â 
ñâÿçè ñ ÷åì àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ðàç-
ðàáîòêè ñâÿçóþùèõ íà îñíîâå äîñòóïíîãî íåäîðîãîãî 
ñûðüÿ. Ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå øëàêîâ ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íûõ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ, áîãàòûõ ãëèíîçåìîì.

Áûëè èññëåäîâàíû øëàêè ÎÀÎ «Ñóõîëîæñêèé çàâîä 
âòîðè÷íûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ» êàê òåêóùåãî âûõîäà, 
òàê è îòâàëüíûå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòâàëüíûå øëàêè 
ñîäåðæàò äèñïåðñíûé ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé â êî-
ëè÷åñòâå 30–35 %, ãëèíîçåì ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé 
è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ (â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3) 25–40 %. 
Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè — õëîðèñòûé íà-
òðèé è êàëèé, ïðèìåñè îêñèäîâ ìàãíèÿ, êðåìíèÿ è æå-
ëåçà. Òðàäèöèîííûå ïóòè ïåðåðàáîòêè øëàêîâ ïðåä-
ïîëàãàþò äëÿ óäàëåíèÿ õëîðèäîâ ëèáî îáæèãàòü øëàê, 
ëèáî âûùåëà÷èâàòü ñîëè âîäîé, ÷òîáû â äàëüíåéøåì 
ïîëó÷èòü çàïîëíèòåëü èëè ñûðüå äëÿ ãëèíîçåìèñòîãî 
öåìåíòà. Õëîðèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ î÷åíü àêòèâíû 
è çàòðóäíÿþò ïðèìåíåíèå øëàêà â ñî÷åòàíèè ñ ëþáûì 
âÿæóùèì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî øëàê áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâóþùèì 
â íåì àëþìèíèþ è ïðèìåñÿì àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé (ÎÔÊ) äàæå ïîñëå îáæèãà, 
ïîýòîìó îí ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó-
÷åíèÿ æèäêèõ ÀÔÑ. Ïîëó÷åíû æèäêèå ôîñôàòíûå ñâÿç-
êè ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ âîäîðîäà â ìîëåêóëå êèñ-

ëîòû ïðèìåðíî îò 0,5 äî 1. Ïðèìåñè TiO2, Fe2O3 è MgO 
íå óõóäøàþò ñâîéñòâà ñâÿçêè, òàêæå îáðàçóÿ ôîñôà-
òû. Ïîëó÷åííàÿ ñâÿçêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ôîñôàòíîãî ãàçîáåòîíà èëè òÿæåëîãî 
áåòîíà.

Â äàëüíåéøåì íà ïîëó÷åííîì ÀÔÑ áûëè ðàçðàáîòà-
íû ñîñòàâû ôîñôàòíîãî ãàçîáåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûòîãî è 
ïðîêàëåííîãî øëàêà ôðàêöèè ìåëü÷å 3 ìì, â êà÷åñòâå 
ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ââîäèëè äîáàâêó àëþìèíèåâîé ïó-
äðû ìàðêè ÏÀÏ-2. Ïðèìåíåíèå øëàêîâîãî çàïîëíèòå-
ëÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîä àëþìèíèå-
âîé ïóäðû, òàê êàê â øëàêå ïðèñóòñòâóåò äèñïåðñíûé 
ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé. Ãàçîáåòîí õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 700–900 êã/ì3 è ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè îò 2,5 äî 4,0 ÌÏà. Ïîñëå îáæèãà 
ïðè 1000 è 1400 °Ñ îáðàçöû íå èìåëè âèäèìûõ ñëå-
äîâ ðàçðóøåíèÿ, ïðî÷íîñòü íå ñíèçèëàñü. Ïðåäåëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ ãàçîáåòîíà ñîñòàâëÿåò 
1400 °Ñ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî íàìè ÀÔÑ, îò-
ðàáîòàííîãî àëþìîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201 è 
êàîëèíà ïîëó÷åí îãíåóïîðíûé ôîñôàòíûé êëåé ñ òåì-
ïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ äî 1650 °Ñ. Ââåäåíèå â êëåé 
0,5-çàìåùåííîãî ÀÔÑ âçàìåí ÎÔÊ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
îäíîðîäíîñòü è âÿçêîñòü êëååâîé êîìïîçèöèè, ñíèçèòü 
ñåäèìåíòàöèþ. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ïî øàìî-
òó ïîñëå ñóøêè ïðè 300 °Ñ óâåëè÷èëñÿ äî 8–10 ÌÏà. 
Îïûòíûå ïàðòèè îãíåóïîðíîãî êëåÿ ïðîøëè àïðîáà-
öèþ â ôóòåðîâêå íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ÎÀÎ «×åëÿáèí-
ñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä».
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Ãðóïïà Ìàãíåçèò ðàçâèâàåò ïðîèçâîäñòâåííûå ìîù-
íîñòè, ïðîäîëæàÿ óñïåøíî îñâàèâàòü ñîâðåìåííûå 
òåõíîëîãèè. Êîìïëåêñíîå ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà 
îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà âûñîêîãî êà÷åñòâà âêëþ÷àåò 
îñâîåíèå êàðüåðà íà Íèæíå-Ïðèàíãàðñêîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïëîùàäêå, ââîä íà ýòîé ïëîùàäêå â ýêñïëó-
àòàöèþ øàõòíûõ ïå÷åé êàóñòèçàöèè ìàãíåçèòà, à òàêæå 
ââîä â ýêñïëóàòàöèþ êîìïëåêñà ïî ïðîèçâîäñòâó ïëîò-
íîñïå÷åííîãî ïåðèêëàçîâîãî êëèíêåðà ìîùíîñòüþ 120 
òûñ. ò/ãîä íà Ñàòêèíñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàä-
êå. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ìíîãîïîäîâóþ ïå÷ü êàëüöèíà-
öèè ìàãíåçèòà, ïîìîëüíî-áðèêåòèðîâî÷íûé ó÷àñòîê è 
äâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå øàõòíûå ïå÷è äëÿ îáæèãà 
êëèíêåðà. Ñ ïóñêîì ýòîãî êîìïëåêñà ñòàëî âîçìîæíûì 
ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ ñîäåðæàíèåì MgO äî 97 % 
è âûøå.

Íà îñíîâå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êàóñòèçèðîâàííîãî 
ìàãíåçèòà îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà íà îáåèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïëîùàäêàõ Ãðóïïû Ìàãíåçèò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé ïåðèêëàç ñ ñîäåðæàíè-
åì MgO äî 98,5 %, â òîì ÷èñëå ñ ìîëÿðíûì ñîîòíîøåíè-
åì CaO/SiO2 > 1,8. Îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ 
â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü ðàçìåðû êðèñòàëëà 
ïåðèêëàçà (íàïðèìåð, 1000–1200 ìêì). Ïðîãðåññ â êà÷å-
ñòâå ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ñ 
ìîäåðíèçàöèåé è íàðàùèâàíèåì ìîùíîñòåé ïî èõ ïðîèç-
âîäñòâó. Â 2015 ã. îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíîãî ïåðè-
êëàçà óäâîèòñÿ. Íàëè÷èå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïåðèêëàçà 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðîäóêöèþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îê-
ñèäîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ.

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ îãíåóïîðíîé êåðàìèêè ÷à-
ñòî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå êàðáèäû, êàê WC, SiC, ÒàÑ, TiC, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòîéêî-
ñòüþ. Îãíåóïîðû, èçãîòîâëåííûå èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ, 
îáëàäàþò ïðî÷íîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, 
à òàêæå óñòîé÷èâû ê äëèòåëüíîìó äåéñòâèþ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð.

Ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êåðàìè-
êè — ñïåêàíèå ïîðîøêîâ. Ïðè ýòîì èìååò çíà÷åíèå 
äèñïåðñíîñòü èñõîäíîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. 
Ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö ñïåêàåìîãî ïîðîøêà ñïîñîáåí 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû 
îãíåóïîðíîé êåðàìèêè. Èçâåñòíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 
êàðáèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, îñíî-
âàíû íà âîññòàíîâëåíèè ìåòàëëîñîäåðæàùåãî îêèñ-
ëåííîãî ñûðüÿ ñ îäíîâðåìåííîé êàðáèäèçàöèåé. Ïðè 
ïîëó÷åíèè êàðáèäîâ ïî ýòèì ñïîñîáàì èñõîäÿò èç ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ, êîòîðûå êàðáèäèçèðóþò ïðè 
òåìïåðàòóðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ 50–75 % òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ êàðáèäîâ. Ïðè ýòîì íàãðåâ îñóùåñòâëÿþò â 
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà 
êàðáèäà âîëüôðàìà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñóùåñòâåííîå 
ýíåðãîñáåðåæåíèå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
äëèòåëüíîñòè ñèíòåçà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
öåëè èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíóþ óñòàíîâêó è ïîðîøîê 
ïàðàâîëüôðàìàòà àììîíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñû-
ðüÿ. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ñèí-

òåçà âûñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà WC àïðîáèðîâàí â 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ãîòîâèëè øèõòó èç ïàðàâîëüôðàìàòà àììîíèÿ è 
óãëåðîäîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà. Øèõòó ïîìåùàëè 
â ôîðìó äëÿ ïðåññîâàíèÿ è ïîäâåðãàëè äàâëåíèþ íå 
ìåíåå 1 ⋅ 109 Ïà. Ïðåññîâàííûå çàãîòîâêè â ôîðìå 
áðèêåòîâ ïîìåùàëè â ãåðìåòè÷íûé ðåàêòîð. Ðåàêòîð 
ñîåäèíÿëè ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç ãèäðîçàòâîð, íàãðåâàëè 
äî 1273 Ê è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äî 3 ÷. 
Ãèäðîçàòâîð, ñîåäèíÿþùèé âíóòðåííèé îáúåì ðåàêòî-
ðà ñ àòìîñôåðîé, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå äàâëåíèå 
âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðû îêñèäà óãëåðîäà (II) è 
âîäîðîäà. Îáðàçîâàíèþ îêñèäà óãëåðîäà (II) ñïîñîá-
ñòâóþò èçáûòîê óãëÿ è íåäîñòàòîê êèñëîðîäà â çàì-
êíóòîì ïðîñòðàíñòâå ðåàêòîðà. Ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä 
îáðàçóåòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè àììèàêà, âû-
äåëÿþùåãîñÿ ïðè íàãðåâàíèè ïàðàâîëüôðàìàòà àììî-
íèÿ. Âîäîðîäîñîäåðæàùàÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ àòìîñ-
ôåðà îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå âîëüôðàìà 
(III) è åãî êàðáèäèçàöèþ. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå è ìàëàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà ñèíòåçà ìèíèìèçèðóþò ñïåêàíèå è ðîñò çåð-
íà çà ñ÷åò ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëó÷àå-
ìîãî êàðáèäà. 

Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âûäåðæêè ðåàêòîð îõ-
ëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûé ïðî-
äóêò îòìûâàëè îò ñâîáîäíîãî óãëåðîäîñîäåðæàùåãî 
ìàòåðèàëà ñíà÷àëà âîäîé, à çàòåì ýòèëîâûì ñïèðòîì. 
Ìàêñèìàëüíûé âûõîä WC ñîñòàâèë 94,0 %. Ïî äàííûì 
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õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â êàðáèäå 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 5,8–6,2 %. Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå îòìå÷àåòñÿ 
ïðåîáëàäàíèå ÷àñòèö WC, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ðàç-
ìåðíûì äèàïàçîíàì: 100–200 è 2,0–8,0 ìêì. Ïðè ýòîì 
äëÿ ÷àñòèö ìèêðîííîãî äèàïàçîíà õàðàêòåðíî íàëè÷èå 
÷åòêîé îãðàíêè, îòñóòñòâóþùåé ó íàíî÷àñòèö. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñïîñîá ñèíòåçà WC îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå 
ýíåðãîñáåðåæåíèå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
äëèòåëüíîñòè íàãðåâà ðåàãåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïà-
ðàâîëüôðàìàòà àììîíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ 
äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïî-
ëó÷åíèå WC.

Ñîçäàíèå íîâîé, áîëåå ñîâåðøåííîé òåõíîëîãèè êîì-
ïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ 
ãðàôèòîâûõ ðóä äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿ ãðàôè-
òîâîãî êîíöåíòðàòà, èñïîëüçóåìîãî îãíåóïîðíîé è ìå-
òàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëÿìè, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðåñóðñ 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñøèðèòü îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãðàôèòà è ïîëó÷èòü íîâûå íà-
óêîåìêèå ïðîäóêòû íà åãî îñíîâå. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò 
ñîâìåùåííóþ òåõíîëîãèþ îáîãàùåíèÿ-î÷èñòêè ïðè-
ðîäíîãî ãðàôèòà ñ ïîëó÷åíèåì ãîòîâîãî ïðîäóêòà — 
îñîáî÷èñòîãî ãðàôèòà; èííîâàöèîííóþ òåõíîëîãèþ 
îêèñëåíèÿ ãðàôèòà, ìåíåå ýíåðãåòè÷åñêè è ìàòåðèà-
ëîåìêóþ â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùåé, ñ ïîëó÷åíèåì 
ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ — îêèñëåííîãî è òåðìîðàñøè-
ðåííîãî ãðàôèòà; ðàçðàáîòêó íà îñíîâå ïðèðîäíîãî 
ãðàôèòà íîâûõ ïðîäóêòîâ: ãðàôèòà äëÿ ëèòèé-èîí-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ, àäñîðáåíòîâ, îêñèäà ãðàôåíà è 
ãðàôåíà. 

Ïîëó÷åíèå íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ãðàôèòà îñî-
áî ÷èñòûõ ïðîäóêòîâ ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà íå ìå-
íåå 99,99 % ìàñ. ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòè åãî 
ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññàõ: ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðîâ (âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ, ãðàôèòîìàãíèåâûõ, àëþìîãðàôèòî-
âûõ), â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, ïðîèçâîäñòâå ñòàëè, 
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ïðîèçâîäñòâå êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ (òîðìîçíûå íà-
êëàäêè, ñìàçêè, òèãëè, àíîäû ãàëüâàíè÷åñêèõ áàòàðåé, 
ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ, óãëåãðàôèòîâûå ìàòåðèàëû, 
àíòèôðèêöèîííûå ìàòåðèàëû), ïðîèçâîäñòâå òåðìî-

ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà; äðóãèå îáëàñòè: êðàñÿùèå è 
ïîëèðóþùèå âåùåñòâà, îãíåñòîéêèå ìàòåðèàëû è ïî-
êðûòèÿ, äåòàëè äëÿ ýëåêòðîòåõíèêè, ìàãíèòíûå ëåíòû, 
ïðîìûøëåííûå àëìàçû, ñóñïåíçèè îõëàæäàþùèå è 
ñìàçûâàþùèå. 

Äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ ãðà-
ôèòîâ ïðèìåíÿþò òåðìîõèìè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå, 
ðàçðàáîòàííîå â ÍÈÈãðàôèòå, êîòîðîå ñîñòîèò â íà-
ãðåâàíèè âûøå 2200 °Ñ â ïå÷è À÷åñîíà â àòìîñôåðå 
ãàëîãåíñîäåðæàùåãî ãàçà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþò ÷èñòûé 
ïðèðîäíûé ãðàôèò çîëüíîñòüþ ìåíåå 0,01 % äëÿ åãî 
äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ â ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ, 
òðåáóþùèõ âûñîêî÷èñòîãî (îñîáî÷èñòîãî ñûðüÿ). Ýòî 
òðåáóåòñÿ äëÿ ãðàôèòà êàê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àë-
ìàçîâ, äëÿ ãðàôèòà êàê ìàòåðèàëà äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè 
(ãäå îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé íå áîëåå 1 ⋅ 10–3 %). 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå ñîç-
äàíû ãðàôèòû åùå áîëåå ÷èñòûå, ñ ñîäåðæàíèåì ïðè-
ìåñåé íå âûøå 1 ⋅ 10–6 %.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ òåðìîõèìè÷åñêîé 
î÷èñòêè è ìåõàíîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïðèðîäíîãî 
ãðàôèòà ïîêàçàëî èõ ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñóùåñòâóþ-
ùèìè ïðîìûøëåííûìè òåõíîëîãèÿìè. Â ñîòðóäíè÷åñòâå 
ñ ÈÃÕÒÓ ñîçäàíû êîìïîçèöèîííûå íèêåëåâûå ïîêðû-
òèÿ, ñîäåðæàùèå âûñîêîäèñïåðñíóþ ãðàôèòîâóþ ôàçó 
(òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò), îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé 
ñòîéêîñòüþ ê êîððîçèè. Äëÿ ðàçðàáîòàííîãî êîìïîçè-
öèîííîãî ïîêðûòèÿ òîêè êîððîçèè ñíèæàþòñÿ íà ïîðÿ-
äîê â ñðàâíåíèè ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì áåç ãðàôèòîâîé 
ôàçû.
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Ïðîèçâîäñòâî èçâåñòè äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä 
ÎÀÎ «Ñåðîâñêèé çàâîä ôåððîñïëàâîâ» íà÷àëîñü ñ 
1962 ã. â öåõå îáæèãà èçâåñòíÿêà ïðîåêòíîé ìîù-

íîñòüþ 210 òûñ. ò. â ãîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñî-
êîîáîææåííàÿ èçâåñòü ïðîèçâîäèòñÿ â òðåõ âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷àõ äëÿ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
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è èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ðàôèíèðîâàííîãî 
ôåððîõðîìà. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî çàìåíå èçíîøåííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ïî óëàâëèâàíèþ ïûëè âûñîêîîáî-
ææåííîé èçâåñòè â 2014 ã. áûëà îáñëåäîâàíà ñõåìà 
ãàçîâîãî òðàêòà âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ÎÀÎ «Ñåðîâñêèé 
çàâîä ôåððîñïëàâîâ». Ïî äàííûì ÎÀÎ «Ãàëîãåí» îò 
28.04.2004 ã., èçâåñòêîâàÿ ïûëü ñîäåðæèò íå ìåíåå 
60 % ÑàÎ è îò 2 äî 10 % MgO è êðèñòàëëè÷åñêîãî SiO2. 
Ïî ÒÓ 14-140-30–04 èçâåñòêîâàÿ ïûëü ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ 
êèñëûõ ïî÷â, â ñòðîèòåëüñòâå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñ-
òâîðîâ, â ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå 
ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïðîòèâ ñìåðçàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ è â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ïî 
äàííûì çàìåðîâ öåõà îáæèãà èçâåñòè îò 24.03.2014 ã., 
â ïûëè ïîñëå ýëåêòðîôèëüòðîâ ÖÍ-15 ñîäåðæèòñÿ 
0,043 ã/ì3 ÑàÎ è åãî êàðáîíàòà. Ôàêòè÷åñêèé âûáðîñ 
âðåäíûõ âåùåñòâ íå ïðåâûøàåò 1,568 ã/ñ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òàêàÿ ïûëü èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòè÷íî. Åå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàíû 
íåäîñòàòî÷íî.

Àâòîðàìè áûë èññëåäîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èç-
âåñòêîâîé ïûëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà «JSM 6390LA» ôèðìû JEOL Ltd, ßïî-
íèÿ, îáîðóäîâàííîãî ïðèñòàâêîé äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî 
ìèêðîàíàëèçà. Äàííûå âîñïðîèçâîäèëèñü ïðè ïðî-
èçâîëüíîì âûáîðå îáëàñòè ìèêðîàíàëèçà è îòðàæàëè 
ñîñòàâ èçâåñòêîâîé ïûëè â öåëîì. Ïî äàííûì ðåíò-

ãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà, ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíûõ 
êîìïîíåíòîâ èññëåäîâàííîé ïûëè — êàëüöèÿ è êèñ-
ëîðîäà ñîñòàâëÿåò 70,03 è 27,45 % ñîîòâåòñòâåííî. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ ïðèñóòñòâóþò ìàãíèé, 
êðåìíèé è ñåðà. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé 
íå ïðåâûøàåò 3 %.

Èçîáðàæåíèÿ ìîðôîëîãèè ÷àñòèö ïûëè âûñîêîî-
áîææåííîé èçâåñòè ïîëó÷åíû íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå «Zeiss Sigma VP» ôèðìû «Carl Zeiss», 
Ãåðìàíèÿ, ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 3 êÂ ñ ðåãè-
ñòðàöèåé íà äåòåêòîðå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âñòðî-
åííîì â êîëîííó ìèêðîñêîïà (In-lens detector). Äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîîáðàç-
íûé îáðàçåö íàíîñèëè íà ïðîâîäÿùèé óãëåðîäíûé 
ñêîò÷ è ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà «Q150T ES» ôèðìû 
«Quorum Technologies», Âåëèêîáðèòàíèÿ, ìåòîäîì ìàã-
íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòü íàïûëÿëè 
òîíêèé ñëîé çîëîòà òîëùèíîé 5 íì. Ðåçóëüòàòû ïîêà-
çàëè, ÷òî îñíîâíîé ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè âàðüèðóåò â 
ïðåäåëàõ 50–300 íì. ×àñòèöû íå èìåþò åñòåñòâåííîé 
îãðàíêè, ïðè ýòîì ïðåîáëàäàåò îâàëüíàÿ ôîðìà ÷àñòèö 
áåç îñòðûõ óãëîâ è ãðàíåé. Âàæíî, ÷òî îòäåëüíûå ÷à-
ñòèöû êîíñîëèäèðîâàíû â ïëîòíûå êîíãëîìåðàòû, íå 
ðàçðóøàþùèåñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ïûëè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ðàçìåð êîíãëîìåðàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ìèêðîêðèñòàëëîâ, êîëå-
áëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ëèíåéíûé ðàçìåð íàèáî-
ëåå êðóïíûõ îáðàçîâàíèé äîñòèãàåò 25–30 ìêì.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ 
ðÿä ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóþò îáîææåííûé 
áîêñèòîâûé øàìîò, èìïîðòèðóåìûé èç Êèòàÿ. Ïåðâî-
óðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä òàêæå ïðèìåíÿåò ýòîò 
ñûðüåâîé ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîãî àññîð-
òèìåíòà îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. Òðàäèöèîííî Êèòàé 
ïîñòàâëÿåò áîêñèòîâûé øàìîò (ÁØ) äâóõ ìàðîê: Rota 
HD è MID D, ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî íå ìåíåå 88,0 
è 86,0 ìàñ. % Al2O3. Ãëàâíûìè ïðèìåñíûìè îêñèäàìè 
ÿâëÿþòñÿ SiO2, TiO2 è Fe2O3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü êàæäîé ìàðêè ñûðüÿ ðåãëàìåíòèðó-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé. 
Íàèáîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî èìååò ÁØ ìàðêè Rota HD, 
êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü åãî íå ìåíåå 3,30 ã/ñì3 â îòëè÷èå 
îò ìàðêè MID D (3,15 ã/ñì3). Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âàëî-
âûõ ïðîá ÁØ îáåèõ ìàðîê â öåëîì àíàëîãè÷åí è ïðåä-
ñòàâëåí â îñíîâíîì êîðóíäîì. Ê ÷èñëó âòîðîñòåïåí-
íûõ ìèíåðàëîâ îòíîñÿòñÿ ìóëëèò, òèòàíñîäåðæàùèå 
ñîåäèíåíèÿ — òèàëèò Al2O3 ⋅ TiO2 è ðóòèë TiO2, ãåìàòèò 

Fe2O3 è àëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî R2O ⋅ RO ⋅ Al2O3 ⋅ nSiO2 
(ñîäåðæàíèå SiO2 65–70 %), R2O – (Na2O + K2O), RO – 
(CaO + MgO). Ïî÷òè âñå ìèíåðàëû (êðîìå ñòåêëîôà-
çû) ÿâëÿþòñÿ òóãîïëàâêèìè ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëå-
íèÿ, °Ñ: êîðóíä 2050, ìóëëèò 1910, òèàëèò 1860, ðóòèë 
1870, ãåìàòèò 1565.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êèòàé ïîñòàâëÿåò ÁØ ÷åòûðåõ 
ôðàêöèé: ìåëü÷å 1, 1–3, 3–6 è 6–15 ìì. Êàæäàÿ ïàðòèÿ 
ñûðüÿ íà çàâîäå ïîäâåðãàåòñÿ ïðèåìíûì èñïûòàíèÿì, 
âêëþ÷àþùèì îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâîâ, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, îòêðûòîé ïî-
ðèñòîñòè è äðóãèõ ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ îòðèöàòåëüíûì 
âëèÿíèåì ñòåêëîôàçû íà êà÷åñòâî â êàæäîé ôðàêöèè 
â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî 
àìîðôíîãî âåùåñòâà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êè-
òàéñêîãî ÁØ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ îêðàñêà çåðåí: ÷åð-
íàÿ, êîðè÷íåâàÿ, ñåðàÿ, áåæåâàÿ, áåëàÿ, ÷àñòî ñ ñî÷å-
òàíèåì ýòèõ òîíîâ äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà. Â 
ðåçóëüòàòå ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
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íèé ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîá îáåèõ ìàðîê óñòàíîâëåíî, 
÷òî ôàêòè÷åñêè êàæäîå çåðíî ÁØ èìååò ñîáñòâåííûé, 
íî ïåðåìåííûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, êðàéíå íåîäíî-
ðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó è ðåçêî ðàçëè÷àþùóþñÿ ïî-
ðèñòóþ òåêñòóðó. Ñóììàðíàÿ (îòêðûòàÿ + çàêðûòàÿ) 
ïîðèñòîñòü çåðåí ðàçëè÷íîé îêðàñêè êîëåáëåòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 2–4 äî 15–17 %.

Êàê ïîêàçàëà ìèêðîñêîïèÿ, èíòåíñèâíîñòü òåìíîé 
îêðàñêè çåðåí îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ñîäåðæàíèåì 
îêñèäîâ-õðîìîôîðîâ — FeO, Fe2O3, TiO2, íî è òåìïåðà-
òóðîé îáæèãà ñûðüÿ, à òàêæå ñîñòàâîì ãàçîâîé ñðåäû 
â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè â Êèòàå. Íàèáîëåå ïëîò-
íóþ è êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó èìå-
þò çåðíà òåìíîãî öâåòà, îñîáåííî â ÁØ ìàðêè Rota 
HD. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðàçëè÷íî îêðàøåííûõ çå-
ðåí âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò ìóëëèòîâîãî 
(Al2O3 70–75 %) äî ïî÷òè êîðóíäîâîãî (Al2O3 93–95 %). 
Ìóëëèòîâûå çåðíà, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå ñâåò-
ëóþ îêðàñêó, íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå Fe2O3 è TiO2 è 
ïëîòíóþ ìèêðîñòðóêòóðó (ïîðèñòîñòü íå áîëåå 5 %). 
Êîðóíäîâûå çåðíà íå ñîäåðæàò ìóëëèòà, èõ ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí êîðóíäîì (äî 96 %), 
ñòåêëîôàçîé (äî 6 %), ñîåäèíåíèÿìè òèòàíà (äî 
5–6 %) è ãåìàòèòîì (äî 3 %). Íîðìàòèâíîé äîêóìåí-
òàöèåé ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû â âàëîâûõ ïðîáàõ 
îãðàíè÷åíî 5 %.

Â îáåèõ ìàðêàõ ÁØ ïðåîáëàäàþò çåðíà, ñîñòîÿùèå 
â îñíîâíîì èç êîðóíäà ñ ñîäåðæàíèåì ìóëëèòà 2–25 % 
è ïðèìåñíûõ ìèíåðàëîâ 1–10 %. Òàêèì îáðàçîì, íå-

ïîñòîÿíñòâî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ìèêðîñòðóêòóðû, 
ïîðèñòîñòè çåðåí ÁØ îêàçûâàåò, áåçóñëîâíî, íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ, îñîáåííî íà øëà-
êîóñòîé÷èâîñòü, òàê êàê ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ìóëëè-
òà â îñíîâíîì øëàêå ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
ó êîðóíäà èäåíòè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ìèêðîñòðóê-
òóðû è ïîðèñòîñòè. Ñèëüíàÿ ôàçîâàÿ è ñòðóêòóðíàÿ 
ãåòåðîãåííîñòü çåðåí ÁØ îáóñëîâëåíà êàê ãåîëîãèåé 
êèòàéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé áîêñèòà, òàê è òåõíîëîãèåé 
ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèåì íåîáõî-
äèìîãî óñðåäíåíèÿ ïåðåä îáæèãîì âî âðàùàþùèõñÿ è 
øàõòíûõ ïå÷àõ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (2014 ã.) â Êèòàå âûïóùåíû 
îïûòíûå ïàðòèè òàê íàçûâàåìîãî «ñèíòåòè÷åñêîãî 
áîêñèòà», òåõíîëîãèÿ êîòîðîãî âêëþ÷àåò îïåðàöèþ óñ-
ðåäíåíèÿ ñûðüÿ. Êàê ïîêàçàëî ìàòåðèàëîâåä÷åñêîå 
èçó÷åíèå, ñèíòåòè÷åñêèé áîêñèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñïå÷åííûå ãðàíóëû, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç òîíêîìî-
ëîòîãî ñûðüÿ. Â îòëè÷èå îò êóñêîâîé òðàäèöèîííîé 
òåõíîëîãèè ãðàíóëüíàÿ, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ïðîãðåññèâíîé, òàê êàê ãðàíóëû õîðîøî îáîææåííî-
ãî ÁØ èìåþò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé õèìèêî-ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ, îäíîðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó è îäèíà-
êîâóþ ïîðèñòîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, óñðåäíåíèå ñûðüÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãîìîãåííóþ ìèêðîñòðóêòóðó ÁØ, 
÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ, â 
êîòîðûõ ñûðüå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ 
(ôðàêöèè 3–15 ìì).

Àëþìîñèëèêàòíûå äèñêðåòíûå ìàòåðèàëû (ïðîïàí-
òû) — ãðàíóëèðîâàííûé òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò ñ ðàç-
ìåðàìè ãðàíóë 0,3–1,8 ìì, ïîëó÷åííûé ïóòåì ïðåäâà-
ðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì, ãðàíóëèðîâàíèåì, îáæè-
ãîì ãðàíóë, ðàññåâîì íà òîâàðíûå ôðàêöèè. Ïåðâûå 
ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ â Ðîñ-
ñèè áûëè îñóùåñòâëåíû â 1994 ã. â ÎÀÎ «Áîðîâè÷ñêèé 
êîìáèíàò îãíåóïîðîâ». Â 1996 ã. íà îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîé óñòàíîâêå áûëà âûïóùåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ ïðî-
ïàíòîâ äëÿ èñïûòàíèÿ èõ ó ïîòðåáèòåëÿ, â 1998 ã. áûëà 
ââåäåíà ïåðâàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëèíèÿ ïî âûïóñêó 
ïðîïàíòîâ ìîùíîñòüþ 15 òûñ. ò â ãîä.

Åæåãîäíî îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ ðàñòóò, 
÷òî îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñïðîñà íà íèõ ñî ñòîðîíû íåô-
òåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Ñ 2001 ïî 2014 ã. âû-
ïóñê ïðîïàíòîâ â ÎÀÎ ÁÊÎ âûðîñ ïî÷òè â 5 ðàç è äî-
ñòèã ïðàêòè÷åñêè 250 òûñ. ò. Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè 
èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ áîêñèòû îñòàþòñÿ åäèíñòâåííûì âè-
äîì ñûðüÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ 

âûñîêîé ïðî÷íîñòè. Äîáàâêè ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü 
òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ áîêñèòà, ïëîòíîñòü ïðîïàíòîâ è 
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ãðàíóëû, êîòîðûå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðè îãðàíè÷åííûõ óñëîâèÿõ è ñðîê ñëóæ-
áû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñðîê ñëóæáû 
ïðîïàíòîâ èç áîêñèòîâ.

Ïî áàëàíñîâûì çàïàñàì áîêñèòîâ Ðîññèÿ çàíèìà-
åò 9-å ìåñòî â ìèðå. Ýòè çàïàñû ñîñðåäîòî÷åíû â Ñå-
âåðî-Çàïàäíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå (Àðõàíãåëüñêàÿ 
îáë. è Ðåñïóáëèêà Êîìè) è Óðàëüñêîì (Ñâåðäëîâñêàÿ 
îáë.). Áîêñèòû ðîññèéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé â îñíîâ-
íîì íèçêîñîðòíûå è ñðåäíåñîðòíûå: èõ êðåìíèåâûé 
ìîäóëü (îòíîøåíèå Al2O3/SiO2) âàðüèðóåò îò 3 äî 21 (â 
òèïîâûõ çàðóáåæíûõ áîêñèòàõ îò 8 äî 50); îíè òðóäíî 
âñêðûâàåìû è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïðè äî-
áû÷å. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëè ïðîïàíòîâ 
çàíÿòû ðàñøèðåíèåì ñûðüåâîé áàçû çà ñ÷åò íîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî 
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èñòîùåíèåì ñûðüåâîé áàçû êà÷åñòâåííîãî àëþìîñè-
ëèêàòíîãî ñûðüÿ. Èìåþùååñÿ íèçêîñîðòíîå ñûðüå — 
áîêñèòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãåìàòèòà, ã¸òèòà 
è êàîëèíèòà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîïàíò ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè áåç ââåäåíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ äî-
áàâîê, êîððåêòèðóþùèõ åãî õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé 
ñîñòàâû.

Â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ÎÀÎ ÁÊÎ 
ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå áîêñèòîâ Èê-
ñèíñêîãî è Âåæàþ-Âîðûêâèíñêîãî (áîêñèòû Òèìàíà) 
ìåñòîðîæäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìîñèëèêàòíûõ äèñ-
êðåòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èêñèíñêèå áîêñèòû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû (ñîäåðæàíèå 
Al2O3 â ïðîêàëåííîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 50,2–67,3 
ìàñ. %) ñ ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íûõ (< 1 ìàñ. %) è ùå-
ëî÷íî-çåìåëüíûõ (~ 1,7 ìàñ. %) îêñèäîâ è ñ ñîäåðæà-
íèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ Fe2O3 è TiO2 (îò 5 äî 11 ìàñ. %). 
Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òèìàíñêèå áîêñèòû îòíîñÿò-
ñÿ ê ãðóïïå âûñîêîæåëåçèñòûõ áîêñèòîâ (Fe2O3 25–30 
ìàñ. %, Al2O3 49,1–53,4 ìàñ. %).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ïðîá áîêñèòîâî-
ãî ñûðüÿ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî è òåð-
ìè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà. Âûÿâëåíî, ÷òî èêñèíñêèå 
áîêñèòû ñëîæåíû ñìåñüþ ãèäðàòîâ îêñèäà àëþìèíèÿ 
ðàçëè÷íîé âîäíîñòè — á¸ìèòà Al2O3 ⋅ H2O (30–45 %) 
è ãèäðàðãèëëèòà (ãèááñèòà) Al2O3 ⋅ 3H2O (10–15 %), à 

òàêæå êàîëèíèòà Al2O3 ⋅ 2SiO2 ⋅ 2H2O (20–37 %) ñ íå-
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãèäðîñëþäû òèïà èëëèòà 
0,2K2Î ⋅ Al2O3 ⋅ 3SiO2 ⋅ 1,5H2O (3–5 %). Îñíîâíûìè 
ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè òèìàíñêèõ áîêñèòîâ 
ÿâëÿþòñÿ ãèäðàò ãëèíîçåìà â ôîðìå á¸ìèòà (30–40 %), 
æåëåçèñòûå ìèíåðàëû â ôîðìå ãåìàòèòà Fe2O3 (12–
20 %), ã¸òèòà FeO(OH) (1–4 %) è ãëèíèñòûé ìèíåðàë 
â ôîðìå êàîëèíèòà (2–4 %). Õàðàêòåðíû âêëþ÷åíèÿ 
áåðòüåðèíà (Fe, Al, Mg)3(Si, Al)2O5(OH)4 è ìóñêîâèòà 
Al2Si3O5(OH)4.

Îïðåäåëåíèå ñïåêàåìîñòè ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 
21216.8–81. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èêñèíñêèå áîêñèòû ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà â èíòåðâàëå îò 1100 
äî 1400 °Ñ íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîòû ïðîòåêàíèÿ è 
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ (Â1400 °Ñ = 11,7 %), îä-
íàêî ïðè ýòîì îáðàçóþò ïðî÷íûå ñòðóêòóðû ñ ïðåäå-
ëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 48–67 ÌÏà. Îñîáåííîñòè 
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà òèìàíñêèõ áîêñèòîâ îáóñëîâ-
ëèâàþò èõ ïîëíîå ñïåêàíèå ïðè 1350 °Ñ (Â1350 °Ñ = 
= 1,7 %) ñ ôîðìèðîâàíèåì äîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ ñòðóê-
òóð ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà óðîâíå 
50–55 ÌÏà.

Îöåíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèé 
áîêñèòîâ Èêñèíñêîãî è Òèìàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ àëþìîñèëèêàòíûõ äèñ-
êðåòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ôóòåðîâêè è ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëè-
âî÷íîãî êîâøà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþìîìàãíåçèàëüíîãî 
öåìåíòà. Ñîñòàâû îáëàäàþò õîðîøåé òåðìîñòîéêîñòüþ, 
òðåùèíîñòîéêîñòüþ, øëàêîóñòîé÷èâîñòüþ. Áåòîíû èçãî-
òîâëåíû íà îñíîâå òàáóëÿðíîãî ãëèíîçåìà è ñïå÷åííîé 
àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè. 

∙ Magcast A85 — ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíîëèòíîé 
ôóòåðîâêè ñòåí. Áåòîí èìååò ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ, ìàñ. %: 88,0 Al2O3, 8,13 MgO, 0,02 SiO2, 4,10 CaO, 
0,04 Fe2O3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà (â ñêîáêàõ — 
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1000/1650 °Ñ): ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè 146,0 (167,6/162,8) ÌÏà, êàæóùàÿñÿ 
ïëîòíîñòü 3,04 (3,08/2,96) ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 
2,4 (14,3/14,4) %, òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåôîðìàöèè 
1700 °Ñ, äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà äî 1700 °Ñ 
0,1 %. Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîâîé ñòðóêòóðû: ïîðû çà-
êðûòûå, ìåëêèå, èçîëèðîâàííûå (< 15 ìêì) 5–6 %; çà-
êðûòûå, êðóïíûå, îêðóãëîé ôîðìû (< 700 ìêì) 5–6 %; 
îòêðûòûå, óçêèå, ñäâîåííûå, ñòðîåííûå (< 15 ìêì) 

3–4 %; îòêðûòûå êàíàëüíûå (< 700 ìêì) 1–2 %; îòêðû-
òûå êàíàëüíûå (< 50 ìêì) 1–2 %; ñóììà îòêðûòûõ ïîð 
5–6 %; îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 15–16 %;

∙ Magcast A90 — ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíîëèòíîé 
ôóòåðîâêè ðàáî÷åãî ñëîÿ äíà. Áåòîí èìååò ñëåäóþùèé 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: 92,5 Al2O3, 3,06 MgO, 0,12 
SiO2, 3,98 CaO, 0,03 Fe2O3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà (â 
ñêîáêàõ — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1000/1650 °Ñ): 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 110,0 (153,9/146,3) ÌÏà, 
êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,11 (2,99/3,05) ã/ñì3, îòêðûòàÿ 
ïîðèñòîñòü 6,2 (14,2/16,3 %), òåìïåðàòóðà íà÷àëà äå-
ôîðìàöèè 1700 °Ñ, äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà 
0,1 %. Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîâîé ñòðóêòóðû: ïîðû çà-
êðûòûå, ìåëêèå, èçîëèðîâàííûå (< 20 ìêì) 5–6 %; çà-
êðûòûå, êðóïíûå, îêðóãëîé ôîðìû (< 700 ìêì) 5–6 %; 
îòêðûòûå, óçêèå, ñäâîåííûå, ñòðîåííûå (< 20 ìêì) 
4–5 %; îòêðûòûå ïîëóêîëüöåâûå (< 50 ìêì) 1 %; ñóììà 
îòêðûòûõ ïîð 4–5 %; îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 14–15 %.

Ñíèæåíèå äîëè ñâîáîäíîãî MgO óìåíüøàåò ïðîáëå-
ìû ñ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñóøêîé áåòîíîâ.
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Âîçðàñòàþùàÿ ïîòðåáíîñòü â íîâûõ âèäàõ îãíåóïîðîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ èìïîðòíûìè, îá-
óñëîâèëà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî öåëü-
íîêåðàìè÷åñêèõ êðóïíîôîðìàòíûõ ïëèò äëÿ òðåõïëèò-
íîãî ïîâîðîòíîãî øèáåðíîãî çàòâîðà ïðîìåæóòî÷íûõ 
êîâøåé ÎÀÎ ÌÌÊ âçàìåí èçäåëèé êèòàéñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïëèò ïðåäñòàâëåí âûñîêî-
÷èñòûì ïåðèêëàçîâûì íàïîëíèòåëåì c ìàññîâîé äîëåé 
MgO > 98 % è àëþìîñîäåðæàùèì êîìïîíåíòîì. Ñïåöè-
àëüíî ïîäîáðàííûé óçêîôðàêöèîííûé ñîñòàâ çåðíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ îáóñëîâèë ôîðìèðîâàíèå â îáæèãå ïëîòíîé 
ìåëêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû îãíåóïîðà. Ïðîâåäåííûå ïå-
òðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
àëþìîñîäåðæàùåé äîáàâêè ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ â 
ìåæêðèñòàëëè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå çåðåí ïåðèêëàçà òîí-
÷àéøèõ ïðîñëîåê (øèðèíîé 2–3 ìêì) àëþìîìàãíåçèàëü-
íîé øïèíåëè è àëþìèíàòà êàëüöèÿ. Ðàçëè÷èÿ ÒÊËÐ ýòèõ 
ôàç â ïðîöåññå in situ ñèíòåçà ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ 
ìèêðîòðåùèíîâàòîé òåðìîñòîéêîé ñòðóêòóðû ïëèòû. 

Öåëüíîêåðàìè÷åñêèå ïëèòû ìàðêè ÏÏø-90 ðàçðà-
áîòàííîãî ñîñòàâà óñïåøíî èñïûòàíû â ÊÊÖ ÎÀÎ ÌÌÊ. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà 45-ò ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøàõ 
ÌÍËÇ ¹ 1–4 ïðè ðàçëèâêå ðÿäîâûõ è íèçêîëåãèðîâàí-
íûõ ìàðîê ñòàëåé. Ñòîéêîñòü îïûòíûõ ïëèò ñîñòàâèëà 
â ñðåäíåì 6 ïëàâîê ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçëèâêè 
îò 2 äî 10 ÷. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû ïðèìåíÿåìûõ 
êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èëà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îã-
íåóïîðà — èçíîñà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè è ñòàëå-
âûïóñêíûõ êàíàëîâ íà ïëèòàõ íå âûÿâëåíî, ïîäòåêàíèé 
è ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà ìåæäó ïëèòàìè íå çàôèêñè-
ðîâàíî. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïëèò, ìàñ. %: 
MgO áîëåå 89, Al2O3 4–6, SiO2 íå áîëåå 1,0, óãëåðîä íå 
ìåíåå 2,0; îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ïîñëå ïðîïèòêè íå 
áîëåå 10 %, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íå ìåíåå 
70 ÌÏà, ïðè èçãèáå áîëåå 30 ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè ïëèòû 
ÏÏø-90 ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ â óñëîâèÿõ ÊÊÖ 
ÎÀÎ ÌÌÊ.
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Îðèåíòèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé öåìåíòíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè íà èñïîëüçîâàíèå ïîìèìî òðàäèöèîííûõ àëüòåð-
íàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà ïîòðåáîâàëî óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
íåîáõîäèìîé ðåñóðñíîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè âðàùàþ-
ùèõñÿ ïå÷åé, ðàáîòàþùåé â áîëåå «æåñòêèõ» óñëîâèÿõ. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ôóòåðîâêè ê âîçäåéñòâèþ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ðàñïëàâà êëèíêåðà ðàç-
ðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîððîçèîííî-óñòîé-
÷èâûõ òåðìîñòîéêèõ ïåðèêëàçîøïèíåëüíûõ îãíåóïîðîâ.

Ïîëó÷åííûì îãíåóïîðàì, èçãîòàâëèâàåìûì íà îñ-
íîâå ïëîòíîñïå÷åííûõ êëèíêåðîâ, ïðèñâîåíû ìàðêè 
ÏØàò-1 è ÏØàò-2. Îñîáåííîñòüþ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêî÷èñòàÿ øïèíåëüíàÿ ìàòðèöà ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ, 
îáîãàùåííàÿ ïðèñóòñòâèåì öèðêîíàòà êàëüöèÿ. Â ïðî-
öåññå ñëóæáû âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ îáæèãà öåìåíò-
íîãî êëèíêåðà êîìïîçèöèîííàÿ ìàòðèöà îãíåóïîðà 
â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì çåðåí íà-
ïîëíèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò åìó âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû 
ïðîòèâ õèìè÷åñêîé êîððîçèè è àáðàçèâíîãî èçíîñà. 
Âûñîêèå ïîêàçàòåëè òåðìîñòîéêîñòè (> 30 òåïëîñìåí 
1300 °Ñ – âîäà) è òåìïåðàòóðû íà÷àëà äåôîðìà-
öèè ïîä íàãðóçêîé (> 1680 °Ñ) ïîçâîëÿþò îãíåóïîðó 
óñïåøíî ïðîòèâîñòîÿòü òåðìîìåõàíè÷åñêèì íàãðóç-

êàì. Òèïè÷íûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ èçäåëèé ÏØàò-1/
ÏØàò-2 ñîîòâåòñòâåííî: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
57,1/61,6 ÌÏà, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 14,4/14,3 %, êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,05/3,03 ã/ñì3, äîïîëíèòåëüíàÿ óñàä-
êà (1600 °Ñ, 2 ÷) 0,0/0,05 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èç-
ãèáå ïðè 900 °Ñ 6,9/6,7 ÌÏà, ïðè 1200 °Ñ 9,2/ 6,4 ÌÏà, 
òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè 1000 °Ñ 4,25/4,22 Âò/(ì ⋅ Ê), 
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå â èíòåðâàëå 20–1000 °Ñ 
1,22/1,21 %, â èíòåðâàëå 20–1400 °Ñ 1,85/1,81 %.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ 
îãíåóïîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðÿìàÿ øïèíåëüíàÿ ñâÿçü 
ðàñïîëîæåíà â âèäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïëå-
íîê, ïðèñóòñòâèå öèðêîíèéñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà 
ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñëî-
åê öèðêîíàòà êàëüöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà íà 
êëèíêåðîóñòîé÷èâîñòü â ëàáîðàòîðíîé âðàùàþùåéñÿ 
ïå÷è äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíî, ÷òî èçäåëèå 
ìàðêè ÏØàò-1 âûäåëÿåòñÿ èç ðÿäà èñïûòóåìûõ îáðàç-
öîâ íàèìåíüøèìè ãëóáèíîé è ïëîùàäüþ ïðîïèòêè ïðè 
ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ñèëèêàòîâ â çîíå ïðîïèòêè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ìèêðîñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè 
èçäåëèÿ äî ñëóæáû: íàèìåíüøàÿ ïîðèñòîñòü îáðàç-
öà, âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåëêèõ, èçîëèðîâàííûõ ïîð 
(6–8 %) è ìèíèìàëüíîå (7–8 %) îòêðûòûõ, êàíàëüíûõ, 
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ñîîáùàþùèõñÿ ïîð. Ïðèñóòñòâóþùèå â ìàòðèöå ïðî-
ñëîéêè öèðêîíàòà êàëüöèÿ ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûé 
áàðüåð ïðîòèâ ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíûõ êîìïîíåí-

òîâ âãëóáü îãíåóïîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå òåð-
ìîñòîéêèå ïåðèêëàçîøïèíåëüíûå èçäåëèÿ ïðîõîäÿò 
ñòàäèþ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû äëÿ 
çîíû ìåòàëëà è øëàêîâîãî ïîÿñà ôóòåðîâêè äóãîâûõ 
ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé (ÄÑÏ). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé áûë èñïîëüçîâàí 
ïîëó÷åííûé èç êðàñíîÿðñêîãî ñûðüÿ (ìàãíåçèòîâ Ïðè-
àíãàðñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêè Ãðóïïû Ìàãíå-
çèò) ïëàâëåíûé ïåðèêëàç ìàðêè DTMF 98 ñ ìèíèìàëüíûì 
ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ îêñèäîâ (ñîäåðæàíèå MgO 
> 97,6 %, êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì > 500 ìêì 70 %). Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ôóòåðîâêè â 
ñîñòàâ èçäåëèé áûëè ââåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå äîáàâêè 
êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ — çàùèòà 
îò îêèñëåíèÿ ñòðóêòóðû êîêñîâîãî êàðêàñà. Êðîìå òîãî, 
èñïîëüçîâàíî íîâîå æèäêîå ôåíîëüíîå ñâÿçóþùåå ñ âû-
ñîêîé äîëåé óãëåðîäèñòîãî îñòàòêà.

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà âûñîêîýíåðãîâîîðóæåí-
íûõ ïå÷àõ ÄÑÏ-130, îáîðóäîâàííûõ êîìïëåêñîì ñòåíî-
âûõ ãîðåëîê íà òðåõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ ðàíåå ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî 
ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôëþñà ìàðêè ÔÎÌÈ ñîñòàâëÿëà 502 ïëàâêè. Ïðè 
ãàðàíòèè ñòîéêîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí 750 
ïëàâîê òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëþñà ÔÎÌÈ áûëà ïîëó-
÷åíà ñòîéêîñòü 805 ïëàâîê. Óäåëüíûé ðàñõîä îïûòíûõ èç-
äåëèé çà êàìïàíèþ ñîñòàâèë 0,648 êã/ò. Ñðåäíèé óäåëüíûé 
ðàñõîä ÔÎÌÈ 17,5 êã/ò. Îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà èçäåëèé ïî 
âñåìó ïåðèìåòðó øëàêîâîé çîíû ñîñòàâëÿëà îò 100 äî 300 
ìì (îò 22 äî 67 % ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû), íèæå øëàêî-
âîãî ïîÿñà â çîíå ìåòàëëà — îò 300 äî 400 ìì (îò 66,7 äî 
88,9 % ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû). Ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè 
ÄÑÏ â ñëåäóþùåé êàìïàíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ îã-
íåóïîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ ôëþñîì ìàðêè ÔÎÌÈ ïîäòâåðäèëà 
ïîëó÷åííûé ðàíåå ðåçóëüòàò — 803 ïëàâêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ïî íîâîé 
òåõíîëîãèè íàõîäÿòñÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåó-
ïîðû äëÿ ôóòåðîâêè ÄÑÏ åùå äëÿ òðåõ ïðåäïðèÿòèé.
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé âîëîê-
íèñòûé òåïëîèçîëÿòîð ÂÐ-350 è ÂÐÏ-350 (âîéëîê «ìî-
êðûé») íà àëþìîñèëèêàòíîé îñíîâå, ðàçðàáîòàííûé â 
êîìïàíèè «Âîëîêíèñòûå îãíåóïîðû» è ïðîèçâîäèìûé 
íà åå ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷å-
ñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðèìå-
íèòåëüíî ê òåðìîèçîëÿöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé 

òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. Óäåëåíî âíèìàíèå óíèêàëüíûì 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Èçëîæåíà ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíî-
ãî ìàòåðèàëà ÂÐ-350 íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìåòàëëóðãèè, 
ìàøèíîñòðîåíèÿ è ãàçîâîé îòðàñëè (èëëþñòðàöèè è 
êîììåíòàðèè): ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ, ÍËÌÊ, Êèðîâñêèé çàâîä 
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Âîòêèíñêèé çàâîä, Ãàçïðîì.
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Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ïðåäúÿâ-
ëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïóñêàåìîé ñòàëè. 
Âàæíîå çíà÷åíèå â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà èìååò êîíñòðóê-
öèÿ ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà. Äëÿ ìàêñèìàëü-
íîãî óäàëåíèÿ â øëàê èç æèäêîé ñòàëè íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé è ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû ñëèòêà 
ìíîãèå ñîâðåìåííûå ïðîìåæóòî÷íûå êîâøè îáîðóäóþò 
ñòðóåãàñèòåëÿìè è ïåðåãîðîäêàìè. Ïåðåãîðîäêè è ñòðóå-
ãàñèòåëè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè êîâøà èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ è ïðîèçâîäÿòñÿ ìåòîäîì âèáðî-

ôîðìîâàíèÿ èç îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà. Ñîñòàâ ïðèìåíÿåìîãî áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè 
ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé, õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì øëàêîâ ïðî-
ìåæóòî÷íîãî êîâøà, êîòîðûé çàâèñèò îò ñîðòàìåíòà ðàç-
ëèâàåìûõ ñòàëåé è ïðèìåíÿåìûõ ØÎÑ è ÒÈÑ. 

ÎÎÎ «Ïðîìðåñóðñ» è ÎÎÎ «ÒÏÏ «Ôåððîêîìïëåêñ» ïðî-
èçâîäÿò è ïîñòàâëÿþò ïåðåãîðîäêè èç áåòîíîâ ãëèíîçå-
ìèñòîãî ñîñòàâà ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 50 è 80 %. Èçäåëèÿ 
óñïåøíî ïðèìåíÿþò ïðè ðàçëèâêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ è ìàð-
ãàíöîâèñòûõ ñòàëåé. Ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåãîðîäêè è ñòðóåãà-
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ñèòåëè ïðîèçâîäèëèñü èç èìïîðòíîãî áåòîíà 400008. Èç-
äåëèÿ ïðèìåíÿëè íà ÌÍËÇ ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ðàçëèâêîé 
ìàðãàíöîâèñòûõ ñòàëåé. Îñíîâíîé èçíîñ ïåðåãîðîäîê íà-
áëþäàëñÿ ïî øëàêîâîìó ïîÿñó çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî è àáðà-
çèâíîãî âîçäåéñòâèé äâèæóùèõñÿ ñëîåâ æèäêîãî øëàêà. Â 
ðåçóëüòàòå ýòîãî ê êîíöó êàìïàíèè èçíîñ â øëàêîâîì ïîÿñå 
ïåðåãîðîäîê äîñòèãàë 80 % îò ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû; 
íåðåäêè áûëè ñëó÷àè ïîëíîãî ïðîãàðà ïåðåãîðîäêè. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîãàðîâ ïåðåãîðîäîê è óâåëè÷å-
íèÿ íàäåæíîñòè òàêèõ èçäåëèé òåõíè÷åñêèìè ñïåöè-

àëèñòàìè ÎÎÎ «ÒÏÏ «Ôåððîêîìïëåêñ» è ÎÎÎ «Ïðîì-
ðåñóðñ» ðàçðàáîòàíû áåòîíû ìàðîê 400033 è 400035 
íà îñíîâå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê õèìè÷åñêî-
ìó è àáðàçèâíîìó âîçäåéñòâèÿì øëàêà â ïðîìåæóòî÷-
íîì êîâøå. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà íà ïðîèçâîäñòâî 
âèáðîôîðìîâàííûõ èçäåëèé èç ðàçðàáîòàííûõ áå-
òîíîâ 400033 è 400035 èçíîñ ïåðåãîðîäîê â ïðîìå-
æóòî÷íîì êîâøå ïî øëàêîâîìó ïîÿñó ñíèçèëñÿ ñ 80 
äî 18 %.

Ðàçðàáîòàíà è îñâîåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîðå-
ëî÷íûõ êàìíåé äëÿ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ìàð-
êè MAGSTONE A60A ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
ìàñ. %: 57,1–61,7 Al2O3, 2,13–2,18 MgO, 34,0–35,7 SiO2, 
0,57–1,70 CaO. Èçäåëèÿ èçãîòîâëåíû íà îñíîâå àíäà-
ëóçèòîâ ìåòîäîì âèáðîôîðìîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé 
òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 300 °Ñ. Ñîñòàâ óíèâåðñàëåí, èç-
äåëèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðå-
ãàòàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1200 äî 1700 °Ñ. Èçäåëèÿ 
ìàðêè MAGSTONE A60A õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè 
ïîêàçàòåëÿìè (â ñêîáêàõ — ïîñëå òåðìîîáðàáîò-
êè ïðè 1000/1500 °Ñ): ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
75,4–84,6 (122,2/269,6) ÌÏà, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 
2,6–2,7 (2,67/2,66) ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 12,2–14,3 
(14,2/11,9) %, òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåôîðìàöèè 1690 °Ñ.

Ãîðåëî÷íûå êàìíè ìàðêè MAGSTONE A60A áûëè 
óñòàíîâëåíû â ãîðåëî÷íûå óçëû ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è 
ÇÀÎ «Þæíîóðàëüñêàÿ ìåæðåãèîíàëüíàÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ êîìïàíèÿ» ïîïàðíî â 2013 ã., îäèí êîìïëåêò â 
ñåíòÿáðå, âòîðîé â äåêàáðå ñîîòâåòñòâåííî íà ëåâóþ 

è ïðàâóþ ñòîðîíû. Òàêîå ïðèìåíåíèå âûçâàíî íå-
ñòàáèëüíîé ðàáîòîé â àãðåãàòå ñòàíäàðòíûõ ìóëëèòî-
êîðóíäîâûõ áëîêîâ, ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ âà-
ðüèðîâàëñÿ îò äâóõ íåäåëü äî 6 ìåñ. Îáû÷íî çàìåíó 
ãîðåëî÷íûõ áëîêîâ ïðîâîäÿò íà ðàáîòàþùåé ñòåêëî-
âàðåííîé ïå÷è, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è äîñòèãàåò 1500 °Ñ. 
Ïåðåä óñòàíîâêîé â ôóòåðîâêó ãîðåëî÷íûõ çîí áëîêè 
ïîäîãðåâàþòñÿ íà ïëîùàäêå ó ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è äî 
òåìïåðàòóðû îêîëî 200 °Ñ. Âî âíîâü óñòàíàâëèâàåìûõ 
â óçåë ãîðåëêè áëî÷íûõ èçäåëèÿõ êîíôèãóðàöèÿ ñôîð-
ìèðîâàííîãî âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïîçâîëÿåò ïðè çåð-
êàëüíîì èõ ðàçìåùåíèè â êëàäêå îáåñïå÷èòü ôàêåëó 
ñõîäèìîñòü â îáùèé ïó÷îê ïîä óãëîì 90°. 

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà óäàëåíèÿ áëîêîâ — èõ ñêàëû-
âàíèå, êîòîðîå â èòîãå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ è èç-
ìåíåíèþ íàïðàâëåííîñòè ôàêåëà. Â äåêàáðå 2014 ã. 
ãîðåëî÷íûå áëîêè ìàðêè MAGSTONE A60A óäàëèëè. Ïðè 
ýòîì ñòîéêîñòü èõ â êëàäêå óçëîâ ãîðåëêè ñòåêëîâàðåí-
íîé ïå÷è ñîñòàâèëà 15 è 12 ìåñ. 
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîòðåáèòåëè îãíåóïîðîâ ñòàëè ïðåäú-
ÿâëÿòü ê îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè îñîáî æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñòîÿííûì 
ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà ìîùíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíàÿ ïðîäóâêà êèñëîðîäîì è âíåäðåíèå íîâûõ 
ïðîãðåññèâíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ. 

Áîãäàíîâè÷ñêîå ÎÀÎ «Îãíåóïîðû» íåïðåðûâíî âåäåò 
ðàáîòó ïî èññëåäîâàíèþ, ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ íîâûõ 
âèäîâ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, îðèåíòèðóÿñü íå òîëüêî íà 
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ó ïîòðåáèòåëÿ, íî è íà íîâûå 
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðåìèòåëüíûìè òåìïàìè ïðîäîëæà-
åò ðàçâèâàòüñÿ ïðîèçâîäñòâåííûé ó÷àñòîê ïî âûïóñêó 

íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â îñíîâíîé 
àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè ó÷àñòêà âõîäèò ïðîèçâîäñòâî îã-
íåóïîðíîãî áåòîíà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è íàçíà÷åíèÿ íà 
îñíîâå øàìîòà, ìóëëèòà, áîêñèòà, àíäàëóçèòà è êîðóíäà. 
Îãíåóïîðíàÿ ïðîäóêöèÿ èçãîòàâëèâàåòñÿ íà ñîâðåìåí-
íîì îáîðóäîâàíèè è ïî óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè. Áîëüøèì 
ñïðîñîì ïîëüçóþòñÿ áåòîííûå èçäåëèÿ, ïðèìåíåíèå êî-
òîðûõ íàïðàâëåíî êàê íà ïîâûøåíèå ÷èñòîòû ñòàëè, òàê 
è íà óâåëè÷åíèå ñåðèéíîñòè ðàçëèâêè ïðè íåïðåðûâíîé 
ðàçëèâêå ñòàëè íà ÌÍËÇ — ïåðåãîðîäêè, ïîðîãè, ìå-
òàëëîïðèåìíèêè, «áîéíûå» ïëèòû. Íà ïðåäïðèÿòèè â 
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ íàëàæåí âûïóñê õðîìñîäåð-
æàùèõ ñòàðòîâûõ ñìåñåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû 
êàíàëà êîâøåâîãî ñòàêàíà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé îò 
ïðåæäåâðåìåííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà. Ïîëó÷åíû 
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ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè èñïûòàíèè ñìåñåé íà 
ðÿäå ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè (ÎÀÎ ÍÑÌÌÇ, 
ÎÀÎ «Èæñòàëü», ÎÎÎ «ÓÃÌÊ-Ñòàëü», ÇÀÎ ÂÌÊ «Êðàñíûé 
Îêòÿáðü», ÎÎÎ ÐÝÌÇ). 

Îäèí èç ïîñëåäíèõ óñïåøíûõ ïðîåêòîâ — âûïóñê è 
ðåàëèçàöèÿ ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì òðà-
äèöèîííîé äëÿ ÎÀÎ «Îãíåóïîðû»; ðå÷ü èäåò î ïðîäóê-
òîâîé ëèíåéêå èçäåëèé èç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå MgO. Â 
ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ ðåàëèçîâàí âûïóñê òîðêðåò-ìàññ 
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì MgO, ïðèìåíÿåìûõ â ðàáî÷åì 
ñëîå ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà. Òàêæå íàëàæåíà 
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ ñ ðàçëè÷íîé ìàññî-
âîé äîëåé MgO äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. 
Ðàçðàáîòàíà è âíåäðÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òîí-
êîñòåííîé êåðàìèêè — ëèòíèêîâàÿ ñèñòåìà ñ áîëüøèì 
âíóòðåííèì äèàìåòðîì (äî 150 ìì), øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ 
â ëèòåéíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íà ïðåäïðèÿòèè ïîñòîÿííî 
âíåäðÿþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êî-
ðóíäîãðàôèòîâûõ èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ â ìåòàëëîïðî-
âîäêå ÌÍËÇ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòîêà ñòàëè. 

Ïåðñïåêòèâåí òàêæå íåäàâíî ñîçäàííûé ïðîèçâîä-
ñòâåííûé ó÷àñòîê, ñïåöèàëèçèðóþùèéñÿ íà âûïóñêå 

àëþìîñîäåðæàùèõ ôëþñîâ. Ïîìèìî îòðàáîòêè èííî-
âàöèîííûõ íàïðàâëåíèé, êîìïàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðî-
èçâîäñòâî òðàäèöèîííîé àëþìîñèëèêàòíîé ïðîäóêöèè 
â îáúåìàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå àññîðòè-
ìåíòà — òàê, ðàñøèðåí àññîðòèìåíò ìåðòåëåé îò øà-
ìîòíîãî äî êîðóíäîâîãî ñîñòàâà, ðàçðàáîòàíû íîâûå 
ìîäèôèêàöèè íàáèâíûõ ìàññ. Ñîâåðøåíñòâóåòñÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííîãî ðîñòà îáúåìà ïðîäàæ 
ïðîäóêöèè — îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ íàïðàâëåíèé 
äåÿòåëüíîñòè, çàäàííûõ ìàðêåòèíãîâîé ñòðàòåãèåé 
ïðåäïðèÿòèÿ. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ âêëþ÷àþò: îïòè-
ìàëüíûé è äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä ê öåíîîáðàçî-
âàíèþ ïðîäóêöèè, ñîçäàíèå òîðãîâî-òåõíè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâèòåëüñòâ, ðàñøèðåíèå ãåîãðàôèè äèñòðèáüþòîðñêîé 
ñåòè, äèâåðñèôèêàöèþ ïðîèçâîäñòâà ïî îòðàñëÿì ïðî-
ìûøëåííîñòè è ðåãèîíàì. Â öåëîì ìåíåäæìåíòîì êîì-
ïàíèè îáîçíà÷åíà îñíîâíàÿ ñòðàòåãè÷åñêàÿ öåëü ðàçâè-
òèÿ Áîãäàíîâè÷ñêîãî ÎÀÎ «Îãíåóïîðû» — óâåëè÷åíèå 
äîëè ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíêàõ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè è 
óñëóã Ðîññèè è ñòðàí áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Â äåêàáðå 1998 ã. áûëà ïðèíÿòà Äèðåêòèâà Åâðîñîþçà 
97/69/EC, óñòàíàâëèâàþùàÿ òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå òðóäà 
è òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ èçäåëèÿìè íà îñ-
íîâå ñèíòåòè÷åñêèõ ñòåêëîïîäîáíûõ âîëîêîí (MMVF). Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé Äèðåêòèâîé, åñëè ìèíåðàëîâàòíîå 
(êåðàìè÷åñêîå) âîëîêíî ÿâëÿåòñÿ áèîðàñòâîðèìûì, 
ýòî ñíèìàåò ëþáûå ïîäîçðåíèÿ â åãî êàíöåðîãåííîñòè. 
Ðàáîòà íàä ïîëó÷åíèåì òàêèõ âîëîêîí è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òåõíîëîãèè èäóò óæå äîâîëüíî äàâíî â Åâðîïå è 
ÑØÀ; ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàþòñÿ áîëåå 20 ëåò. Íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû ñîñòàâû âîëîêîí è èçó÷åíû 

èõ ñâîéñòâà. Ñòîèò âîïðîñ â ñíèæåíèè ñòîèìîñòè âîëî-
êîí è ïîëó÷åíèè øèðîêîãî àññîðòèìåíòà áèîðàñòâîðè-
ìûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

ÎÎÎ «Ñïåöîãíåóïîðêîìïëåêò» ñîâìåñòíî ñ êîì-
ïàíèåé «Shandong Alert Soluble Ceramic Fiber and 
Equipment Co., Ltd», Êèòàé, îñâîåíà òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ áèîðàñòâîðèìûõ âîëîêîí. Ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîëîêîí, ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äîêó-
ìåíòû è çàðåãèñòðèðîâàí òîâàðíûé çíàê íà ïðîäóêöèþ 
èç áèîðàñòâîðèìûõ âîëîêîí.
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Ñïåöèàëèñòû Áîðîâè÷ñêîãî êîìáèíàòà îãíåóïîðîâ 
(ÁÊÎ) óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå ïîâûøåíèþ ñòîéêî-
ñòè è ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ðàçëè÷íûõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Òàêîé ïîäõîä äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ìåð, ñïîñîáñòâóþùèõ 
äîñòèæåíèþ íåîáõîäèìîãî ðåñóðñà ñëóæáû, ìèíèìè-
çàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü è íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû íà 
êîæóõå òåïëîâîãî àãðåãàòà. Ê òàêèì ìåðàì îòíîñÿòñÿ:

– ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî äèçàéíà êëàäêè, ïðåä-
âàðèòåëüíûé òåïëîâîé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
êëàäíîé ïðîãðàììû TermoSoft;

– íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ àðìàòóðíîãî è ðàáî÷åãî ñëîåâ ôóòåðîâêè; 

– óëó÷øåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé;

– êîìïëåêñíûå ïîñòàâêè îãíåóïîðîâ;
– òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ïîñòàâîê (èíæèíè-

ðèíã è ìîíèòîðèíã). 
Äëÿ àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷-

íûõ êîâøåé ðàçðàáîòàíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå èç-
äåëèÿ ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî ñîñòàâà ñ èííîâàöèîí-
íûì äèçàéíîì. Èçäåëèÿ ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàíû ê 
ñóùåñòâóþùèì óñëîâèÿì ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðîöåññîâ 
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(â òîì ÷èñëå ñ âûñîêîé äîëåé ïëàâîê ñ âàêóóìèðîâà-
íèåì) è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîäëåíèÿ 
ðåñóðñà áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè àðìàòóðíîãî ñëîÿ 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè èçäåëèé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïå-
ðàòóðó íà áðîíå (êîæóõå) ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. 
Îãíåóïîðû âíåäðåííîãî äèçàéíà (ôîðìàòîâ) îáëåã÷à-
þò ïðîöåññ óêëàäêè êîíòðîëüíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè (â 
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðòåëåé ïðîèçâîäñòâà 
ÁÊÎ), ìèíèìèçèðóþò îáùåå êîëè÷åñòâî øâîâ, ôîðìè-
ðóþò «ãëàäêèé» ñëîé ôóòåðîâêè. Îïòèìèçèðîâàííûå 
ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûå èçäåëèÿ óæå íàøëè óñïåøíîå 
ñåðèéíîå ïðèìåíåíèå íà ÑÒÇ, ×ÌÊ, ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ, ÂÒÇ, 
ÎÝÌÊ è íà ìíîãèõ äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíûõ çàòðàò íà îãíåóïîðíûå 
ìàòåðèàëû èñïûòàíû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èçäå-
ëèÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ ôîðìàòîâ ïðîèçâîäñòâà ÁÊÎ 
äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøåé ÑÒÇ. Ñòîéêîñòü îïûòíûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äèçàéíîì ñîïîñòàâèìà ñî ñòîé-
êîñòüþ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ èçäåëèé. Âî âðåìÿ ïîä-
ãîòîâêè ê ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ñ 
îïûòíîé ôóòåðîâêîé îòìå÷åíû ñëåäóþùèå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóòåðîâêîé èç îáû÷íî ïðèìåíÿå-
ìûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé:

– ñíèæåíèå âðåìåíè óêëàäêè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè èç-çà ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé îäíîãî 
ôîðìàòà âìåñòî äâóõ;

– îáëåã÷åíèå ïðîöåññà óêëàäêè ôóòåðîâêè, ìèíè-
ìèçàöèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà øâîâ;

– îòñóòñòâèå îñòàòêîâ îò ôóòåðîâêè (íåëèêâèäîâ), 
ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ îäèí ôîðìàò; 

– îòñóòñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà â ñòûêè îã-
íåóïîðîâ â ïðîöåññå ñëóæáû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëîæèòåëüíîé àïðîáàöèè ïðî-
äóêöèè è äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåêîìåíäîâàòü è âíåäðÿòü ðàçðàáî-
òàííûå èçäåëèÿ íà äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ: Ñåâåðñòàëü, 
ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ, ÍËÌÊ è äð. Ïðèìåíåíèå óëó÷øåííûõ îê-
ñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, îáëàäàþùèõ 
îïòèìèçèðîâàííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ íàè-
âûñøåãî êà÷åñòâà è êîìïëåêñà àíòèîêèñëèòåëüíûõ äî-
áàâîê, ïîâûøàþùèõ êàê ñîïðîòèâëåíèå ê âûãîðàíèþ 
óãëåðîäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê è ïðîòèâîñòîÿíèå ê 
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, ïîçâîëÿåò ÁÊÎ äîáè-
âàòüñÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ñòîéêîñòè ïîñòàâëÿåìûõ 
êîìïëåêòîâ ôóòåðîâêè è îáåñïå÷èâàòü ãàðàíòèðóåìûå 
îáÿçàòåëüñòâà.

Ðàçðàáîòàí ñàìîðàñòåêàþùèéñÿ ïåðèêëàçîõðîìèòîâûé 
áåòîí ìàðêè MAGCAST PCR45/10SF äëÿ çàïîëíåíèÿ ñòûêà 
ñòåíêè è äíèùà âàêóóìàòîðà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà èñïîëüçîâàí ïëàâëåíûé õðîìèòîïåðèêëàçîâûé 
ìàòåðèàë ñèñòåìû MgO–Al2O3–Cr2O3, ñîäåðæàíèå SiO2 ìå-
íåå 2 %. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà ïîñëå îáæèãà ïðè 
1650 °Ñ: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 123,6 ÌÏà, êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,15 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 16,0 %, 
äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà 0, òåìïåðàòóðà íà÷àëà 
äåôîðìàöèè 1670 °Ñ. Èíäåêñ ðàñòåêàåìîñòè áåòîííîé 
ñìåñè ïî ÃÎÑÒ Ð 52541–2006 ñîñòàâëÿåò 175 % ïðè äîáàâ-
ëåíèè âîäû â êîëè÷åñòâå 6,0–6,5 %.

Áåòîí ìàðêè MAGCAST PCR45/10SF èñïûòàí â çîíå 
ïðèìûêàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè äíà è ñòåí â 
âàêóóì-êàìåðå ÝÑÏÖ-2 ×ÌÊ. Ïðè çàëèâêå îòìå÷åíû 

õîðîøèå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà, ïîçâîëèâ-
øèå ïðîëèòü óçêèå çîíû òîëùèíîé äî 25 ìì. Ïîñëå 
ïëàíîâîãî âûâîäà âàêóóì-êàìåðû èç ýêñïëóàòàöèè 
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñîñòàâëÿëà 9323 öèêëà ïðè íîð-
ìàòèâíîé ñòîéêîñòè êàìåðû 7800 öèêëîâ. Òàêæå ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ìàññà áûëà èñïûòàíà ïðè 
áåòîíèðîâàíèè ó÷àñòêà ìåæäó âíóòðåííåé ôóòåðîâêîé 
è ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé ïàòðóáêà âàêóóì-êàìåðû: ïî-
ñëå âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ïðè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè 
8380 öèêëîâ ïàòðóáîê áûë äåìîíòèðîâàí. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî áåòîí â îïûòíîé çîíå çàïîëíèë âñå ïðîñòðàí-
ñòâî è èìåë ïëîòíóþ ìîíîëèòíóþ ñòðóêòóðó. Áåòîí 
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü òàêæå äëÿ ôóòåðîâêè ëîêàëüíûõ 
çîí äðóãèõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ, èìåþùèõ ïåðèêëàçî-
õðîìèòîâóþ ôóòåðîâêó.
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Â êîíöå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ÎÀÎ «Äèíóð» 
âïåðâûå â ÐÔ îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íûõ ôîð-

ìîâàííûõ è íåôîðìîâàííûõ êåðàìîáåòîíîâ, ïîëó÷åí-
íûõ íà îñíîâå ÂÊÂÑ áîêñèòà êàê ìàòðè÷íîé ñèñòåìû 
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è ðàçëè÷íûõ îãíåóïîðíûõ çàïîëíèòåëåé — áîêñèòà, 
ýëåêòðîêîðóíäà, êàðáèäà êðåìíèÿ è äð. Ïðè ýòîì çíà-
÷èòåëüíóþ äîëþ ýòîé ïðîäóêöèè çàíèìàþò áåòîííûå 
ñìåñè äëÿ ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè æåëîáîâ äîìåííûõ 
ïå÷åé (æåëîáíûå ìàññû), ìåíüøóþ — ôàñîííûå îã-
íåóïîðû â âèäå ãíåçäîâûõ áëîêîâ, ãîðåëî÷íûõ êàìíåé, 
èçäåëèé ÌÊÒÏ-85. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îãíåóïîðîâ 
è ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ â ôîðìîâî÷íûõ ñìåñÿõ äëÿ èõ 
ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèå ìàòðè÷íîé ñèñòåìû (ÂÊÂÑ) 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 25–35 % (ïî ñóõîé ìàññå). Äëÿ 
ïëàñòèôèêàöèè â ñîñòàâ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ââî-
äÿò äîáàâêè âûñîêîäèñïåðñíîé îãíåóïîðíîé ãëèíû 
îò 1–2 % (âèáðîëèòûå ìàññû, ñòàòè÷åñêîå ïðåññî-
âàíèå) äî 3 % (âèáðîòðàìáóåìûå íàáèâíûå ìàññû). 
Ïîñëåäíèå âõîäÿò â ñîñòàâ ìàòðè÷íûõ ñèñòåì êåðà-
ìîáåòîíîâ, è èõ ñîäåðæàíèå ÂÊÂÑ â çàâèñèìîñòè îò 

ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
3–10 %. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ ìàññ èçó÷åíî âëèÿ-
íèå äîáàâîê îò 1 äî 10 % âûñîêîäèñïåðñíîé íèæ-
íåóâåëüñêîé ãëèíû, ñîäåðæàùåé îêîëî 30 % Al2O3, 
íà ñâîéñòâà ÂÊÂÑ áîêñèòà è îòëèâîê íà åå îñíîâå, 
êîòîðûå îáæèãàëè â èíòåðâàëå 800–1500 °Ñ. Ïðè 
ýòîì äîáàâêè â ñîñòàâ ÂÊÂÑ ââîäèëè â âèäå ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîëó÷åííîé ïàñòû ñ ïîñëåäóþùèì èí-
òåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì. Óñòàíîâëåíî ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ãëèíû íà 
èñõîäíóþ ïîðèñòîñòü ïîëóôàáðèêàòîâ, óñàäêó ïðè 
ñóøêå è ñïåêàíèè, ïîðèñòîñòü îáîææåííîãî ìàòåðèà-
ëà. Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî ìóëëèòîîáðàçî-
âàíèþ â ìàòåðèàëàõ â ïðîöåññå îáæèãà ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, 
óâåëè÷åíèå ïîëåçíîãî îáúåìà äîìåííûõ ïå÷åé è ïî-
âûøåíèå èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî óæå-
ñòî÷àþò óñëîâèÿ ñëóæáû æåëîáîâ, ñîêðàùàþò ìåæ-
ðåìîíòíûé ïåðèîä. Íèçêî- è óëüòðàíèçêîöåìåíòíûå 
æåëîáíûå ìàññû ñèñòåìû Al2O3–SiC–C îáëàäàþò âûñî-
êèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè è ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ ñ ïîçèöèè ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé èõ ïðèìåíå-
íèÿ ïóòåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ñîñòàâà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âèáðîíàëèâíûõ æåëîáíûõ ìàññ ñèñòåìû 
Al2O3–SiC–C ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ. 
Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà áåòîíà ïîçâîëèëà ïîâûñèòü åãî 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà 20 %, ñíèçèòü îò-
êðûòóþ ïîðèñòîñòü íà 10 %, óâåëè÷èòü òåðìîñòîéêîñòü 
(> 30 òåïëîñìåí), óëó÷øèòü ðàñòåêàåìîñòü ïðè ñîäåð-
æàíèè âîäû çàòâîðèòåëÿ äî 5,0 %. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ âîäû â êà÷åñòâå î÷åíü ýôôåêòèâíûõ ìà-
òðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíÿëè ìàòåðèàëû ñ ìóëüòè-
ìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â ñîñòàâå áåòîíà êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ øèðîêèé 
äèàïàçîí ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ïðîèñõîäÿò óâåëè-
÷åíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ñòðóêòóðû è ñíèæåíèå âîäû 
çàòâîðåíèÿ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ áåòîíà íà îñíîâå êîðóíäà ñ 30 % 
SiC âîçíèêàëè ïðîáëåìû èç-çà âûñîêîãî èçíîñà áåòî-
íà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Çàìåíà ïëàâëåíîãî 
êîðóíäà íà òàáóëÿðíûé ãëèíîçåì ðåøèëà ýòó ïðîáëå-
ìó è ñíèçèëà óäåëüíûå çàòðàòû. Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 
òàáóëÿðíîãî ãëèíîçåìà (3,55 ã/ñì3) íà 11 % íèæå, ÷åì 
ó ïëàâëåíîãî êîðóíäà (3,95 ã/ñì3), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì íåáîëüøèõ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèõ (çàêðûòûõ) 

ïîð ðàçìåðàìè ìåíåå 10 ìêì. Ýòè ïîðû íåïðîíèöàå-
ìû äëÿ øëàêà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò òåðìîñòîéêîñòü 
ìàòåðèàëà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà è çàùèòû 
îò îêèñëåíèÿ óãëåðîäà â øèõòó ââîäèëè àíòèîêèñëè-
òåëüíûå äîáàâêè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äîáàâ-
êà àíòèîêñèäàíòà ïîâûñèëà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöîâ ïðè 1450 °Ñ 
íà 10 ÌÏà.

Äëÿ àðìèðîâàíèÿ áåòîíà èñïîëüçîâàëè óãëåðîä-
íûå âîëîêíà äëèíîé äî 4 ìì. Ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ïûòàíèé åãî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî íå ñðàçó, à 
ïîñòåïåííî. Âíà÷àëå â ìàòåðèàëå îáðàçîâûâàëèñü 
ìèêðîòðåùèíû, ÷èñëî êîòîðûõ ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàëîñü. Îáðàçîâàíèå ñïëîøíîé òðåùèíû ïðîèñõîäèëî 
ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå äåôîðìàöèé, ÷åì 
â îáû÷íîì îãíåóïîðå. Ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå 
óäàðó è óñòîé÷èâîñòü ê ðàñêàëûâàíèþ áåòîíà ñ óãëå-
ðîäíîé ôèáðîé — ñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ïðè íàòÿæåíèè âîëîêîí â ðåçóëü-
òàòå ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó äîáàâëåíèå ôèáðû â áåòîí ïîâûøà-
åò åãî òðåùèíîñòîéêîñòü, ñïîñîáíîñòü ê äåôîðìàöè-
ÿì, îáåñïå÷èâàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ðàñêàëûâàíèþ, ðàç-
ðóøåíèþ êðàåâ ñîåäèíåíèé áåòîííûõ êîíñòðóêöèé 
è óäàðàì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé áåòîíà ñèñòåìû Al2O3–SiC–C ïîêà-
çûâàþò óëó÷øåíèå åãî êà÷åñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â äàëüíåéøåì äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ê ðàñïëàâàì äîìåííîãî 
øëàêà íåîáõîäèìî ñíèçèòü äî ìèíèìóìà ñîäåðæàíèå 
CaO, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âÿæóùåãî êàëüöèíèðîâàí-
íûé è ãèäðàòèðóåìûé ãëèíîçåì.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÎÑÒÀÂÀ ÁÅÒÎÍÀ ÑÈÑÒÅÌÛ Al2O3–SiC–C

© À. À. Ðÿïëîâà1, ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ2, Ñ. À. Ïîìîðöåâ1

1 ÎÎÎ «Îãíåóïîð», ã. Ìàãíèòîãîðñê, Ðîññèÿ
2 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ã. Åêàòåðèíáóðã, 

Ðîññèÿ



Российский госэталон времени
входит в группу лучших мировых
эталонов, его относительная 
погрешность не превышает 5 ⋅ 10–14,
т. е. 0,000000000000005 сек, что
позволяет накопить погрешность не
более 1 секунды за полмиллиона лет

АДРЕС: 174411, НОВГОРОДСКАЯ ОБЛАСТЬ, Г. БОРОВИЧИ, УЛ. МЕЖДУНАРОДНАЯ, Д. 1 • ТЕЛ.: +7 (81664) 92500, 92413 • ФАКС: +7 (81664) 92525

WWW.OAOBKO.RU

ОТКРЫТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО «БОРОВИЧСКИЙ КОМБИНАТ ОГНЕУПОРОВ» – СТАРЕЙШЕЕ ПРЕДПРИЯТИЕ ОТРАСЛИ, ВЫПУСКАЮЩЕЕ БОЛЕЕ 300 ТЫС.  ТОНН ОГНЕУПОРНЫХ

ИЗДЕЛИЙ И 200 ТЫС. ТОНН ПРОПАНТОВ В ГОД. ПРЕДПРИЯТИЕ РАСПОЛАГАЕТ ЗАПАСАМИ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО СЫРЬЯ, ИМЕЕТ СОВРЕМЕННУЮ ПРОИЗВОДСТВЕННУЮ

И НАУЧНУЮ БАЗЫ, АККРЕДИТОВАННЫЕ В СИСТЕМЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО АГЕНТСТВА ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ И МЕТРОЛОГИИ, ИСПЫТАТЕЛЬНУЮ

И МЕТРОЛОГИЧЕСКУЮ ЛАБОРАТОРИИ, КВАЛИФИЦИРОВАННЫЕ КАДРЫ

ВРЕМЯ ОПРЕДЕЛЯЕТ КАЧЕСТВО

Продукция ОАО БКО входит в 
группу лучших отечественных 
огнеупоров. Ее преимуществом 
является точность изготовления, 
высокие технические характеристики, 
надежность и длительный срок 
эксплуатации

БОРОВИЧСКИЙ КОМБИНАТ ОГНЕУПОРОВ

ОТКРЫТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО

РЕ
КЛ

А
М

А



Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

31¹ 3 2015 ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

Òðåáîâàíèÿ ê îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëàì ìîíîëèòíîé 
ôóòåðîâêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: âûñîêèå îãíåóïîðíîñòü, òåðìîìåõàíè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè, ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, øëàêîóñòîé÷èâîñòü, 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü. Ìåõàíèçìû èçíîñà 
ôóòåðîâêè â îòäåëüíûõ çîíàõ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâ-
øà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ñòåíû êîâøà èñïûòûâàþò 
ìåíüøèå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, òîãäà êàê ôóòåðîâêà 
äíà, îñîáåííî çîíà ïàäåíèÿ ñòðóè ìåòàëëà, ïîäâåðãà-
åòñÿ íàèáîëüøåìó ýðîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Ïîñòî-
ÿíñòâî îáúåìà — ãëàâíîå òðåáîâàíèå ê ôóòåðîâêå äíà 
êîâøà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåäèòü îáðàçîâàíèå 
òðåùèí. Äëÿ ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè ñòåí íàèáîëüøåå 
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ãëèíîçåìîøïèíåëüíûå è ãëèíî-
çåìîìàãíåçèàëüíûå áåòîíû.

Èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì ÎÀÎ «Áîðîâè÷ñêèé 
êîìáèíàò îãíåóïîðîâ» ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðî-
èçâîäñòâî ãëèíîçåìîøïèíåëüíûé è ãëèíîçåìîìàãíå-
çèàëüíûé áåòîíû. Áåòîííàÿ ñìåñü ãëèíîçåìîøïèíåëü-
íîãî ñîñòàâà ìàðêè BORCAST-1 âûïóñêàåòñÿ ÎÀÎ ÁÊÎ ñ 
2003 ã. è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìîíîëèòíûõ ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
è ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé, ãíåçäîâûõ áëîêîâ ñòàëåðàç-
ëèâî÷íîãî óçëà, ýëåìåíòîâ ñâîäà êðûøêè äóãîâûõ ñòà-
ëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé.

Â 2012–2014 ãã. äëÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøåé ÎÀÎ ÁÊÎ ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ãëèíîçåìîìàãíå-
çèàëüíûõ áåòîíîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü 
ê ðàñïëàâó ìåòàëëà, âûñîêèå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è 
ïëîòíîñòü. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ îïòèìàëüíî 
ïîäîáðàííîé äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàíèþ 
âûñîêî÷èñòûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ (òàáóëÿðíîãî ãëè-
íîçåìà), à òàêæå ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ êîìïåíñàöèè ðàñøèðåíèÿ 
è äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷íîñòè áåòîíà â 
åãî ñîñòàâ ââîäèëè äîáàâêó ìèêðîêðåìíåçåìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ êîíâåðòåðíîãî öåõà 
¹ 2 ÍËÌÊ ñåðèéíî ïðèìåíÿåòñÿ ãëèíîçåìîìàãíåçèàëü-
íûé áåòîí ìàðêè BORCAST-96 WTA. Ðåêîìåíäîâàííûé 
ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ ÁÊÎ ãðàôèê ñóøêè ýòîãî áåòîíà ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ðàâíîìåðíîå óäàëåíèå 
âëàãè ïî âñåìó îáúåìó ôóòåðîâêè çà 58 ÷. Èäÿ íàâñòðå-
÷ó ïîæåëàíèÿì çàêàç÷èêîâ, äëÿ ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè 
ñóøêè ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè ñ 58 äî 42 ÷ è èñêëþ÷åíèÿ 
åå âçðûâíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ñïåöèàëèñòàìè èññëåäîâà-
òåëüñêîãî öåíòðà ÎÀÎ ÁÊÎ ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà øèõòû ýòîãî áåòîíà. Âíîâü ðàçðàáîòàííîé 
ñìåñè ïðèñâîåíà ìàðêà BORCAST-96 WTÐ. Áåòîí èñïûòàí 
â óñëîâèÿõ ÊÖ-2 ÍËÌÊ áåç ñíèæåíèÿ ñòîéêîñòè.
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Ïðîäóêòîâàÿ ëèíåéêà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïî-
ðîâ Ãðóïïû Ìàãíåçèò ïðåäñòàâëåíà øèðîêèì àññîð-
òèìåíòîì ïðîäóêöèè è íàñ÷èòûâàåò áîëåå 100 ìàðîê. 
Íåñêîëüêî ëåò íàçàä îíà áûëà äîïîëíåíà øïèíåëå-
îáðàçóþùèìè îãíåóïîðàìè — àëþìîïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûìè ìàðêè ÀÏÓ-70 è ïåðèêëàçîàëþìîóãëåðîäè-
ñòûìè ìàðêè ÏÀÓ-65. Îäíàêî ïðîìûøëåííîå âíåäðå-
íèå íîâûå òåõíîëîãèè ïîëó÷èëè òîëüêî â 2014 ã. ïîñëå 
ñåðèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé â ñëóæáå íà ðÿäå 
ðîññèéñêèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðè âû-
áîðå ñõåìû ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ó÷è-
òûâàþò ðàçíîîáðàçíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ñðîê 
ñëóæáû îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, ñîñòàâ øëàêà (íàïðèìåð, îòíî-
øåíèå CaO/SiO2, íàëè÷èå Al2O3 è CaF2 è äð.), êîëè÷åñòâî 
ïëàâîê â ñóòêè, êèñëîðîäíûé ïîòåíöèàë, âíåïëàíîâûå 
ïðîñòîè è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ðàáîòà ïîä âàêó-
óìîì, âëèÿíèå ïðîäóâêè ãàçîì è äðóãèå. 

Èññëåäîâàíèå îãíåóïîðîâ ïîñëå ñëóæáû â ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ïîêàçàëî, ÷òî âàæíûì ïðå-

èìóùåñòâîì èçäåëèé ìàðîê ÀÏÓ-70 è ÏÀÓ-65 ÿâëÿåòñÿ 
îáðàçîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè àëþìî-
ìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáðà-
òèìûì ðàñøèðåíèåì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò óïëîòíåíèå 
ãîðÿ÷åé (ðàáî÷åé) ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè, çàêðûòèå 
øâîâ è ñíèæåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû; ìè-
íèìèçèðóåòñÿ èíôèëüòðàöèÿ ñòàëè â ôóòåðîâêó. Íà ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðîâ îáðàçóåòñÿ çàùèòíûé 
ñëîé èç êîìáèíàöèè ôàç ñ âûñîêîé è ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
ìåæäó øëàêîì è àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëüþ), 
ïðåäîõðàíÿþùèé îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë îò èçíîñà. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçäåëèé ìàðêè ÀÏÓ-70 
ÿâëÿåòñÿ èõ óñòîé÷èâîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíîñó, ÷òî 
îñîáåííî âàæíî â çîíå óäàðà ñòðóè ìåòàëëà â äíî ñòà-
ëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Èñïûòàíèÿ â ñëóæáå ïîêàçàëè, 
÷òî èçäåëèÿ ìàðêè ÀÏÓ-65 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ïå-
ðåä èçäåëèÿìè ìàðêè ÏÀÓ-65 äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòå-
íàõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé èç-çà èõ âûñîêîé òåðìî-
ñòîéêîñòè è ìàëîé ñêëîííîñòè ê ðàñòðåñêèâàíèþ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ
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Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîõðîìèòî-
âûõ îãíåóïîðîâ ìàðêè ÏÕÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñâî-
äîâ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, 
Ãðóïïà Ìàãíåçèò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåò ñïå÷åííûé 
ïåðèêëàç ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèðîäíóþ 
õðîìîâóþ ðóäó ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé 
ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ïîñëå ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèè ïîëó÷å-
íèÿ ïåðèêëàçîõðîìèòîâîãî êëèíêåðà ñ ìàññîâîé äîëåé 
Cr2O3 äî 25 ìàñ. % ïóòåì ñïåêàíèÿ ïûëåâèäíûõ ôðàê-
öèé õðîìèòà è ñèíòåòè÷åñêîãî ìàãíåçèàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â øèðîêîì 
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå âûñîêîýôôåêòèâíîãî ñïîñî-
áà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè 
îãíåóïîðîâ. 

Ýôôåêò îò ðåàëèçàöèè íîâîé òåõíîëîãèè îáóñëîâ-
ëåí òåì, ÷òî ïðè ÷åòêîì ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîõðîìèòîâîãî 
êëèíêåðà («co-klinker»), â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû åãî ñèíòåçà è óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â 
ïå÷è, óäàëîñü ïîëó÷èòü ìåëêîïîðèñòûé ìàòåðèàë íå-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà, ÷óâñòâèòåëüíûé ê óñëîâèÿì ïî-
âòîðíîé òåðìîîáðàáîòêè èç-çà îáèëüíîãî âûäåëåíèÿ 

íà ãðàíèöàõ êðèñòàëë – ïîðà âòîðè÷íîãî õðîìøïèíå-
ëèäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå 
êîìïîíåíòà øèõòû ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ èçäåëèé ïðè 
îáæèãå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ñïåêàíèå çà ñ÷åò ïðî-
öåññà ìàññîïåðåíîñà íà ãðàíèöå ïåðèêëàç – êëèíêåð, 
÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû ïîëó-
÷àåìîãî êîíå÷íîãî îãíåóïîðà è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåò åãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Çàìåíà â ñîñòàâå ÏÕÑ-èçäåëèé ïðèðîäíîé õðîìî-
âîé ðóäû íà ïåðèêëàçîõðîìèòîâûé êëèíêåð ïîçâîëèëà 
ïîëó÷èòü áîëåå ñîâåðøåííûé îãíåóïîð ñî ñòàáèëüíî 
âûñîêèìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, â ÷àñòíîñòè ñ 
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 80–100 ÌÏà, îòêðû-
òîé ïîðèñòîñòüþ äî 15 % è òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ðàç-
ìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé íå íèæå 1580 °Ñ. Ê îñîáåí-
íîñòÿì ìèêðîñòðóêòóðû íîâûõ îãíåóïîðîâ îòíîñÿòñÿ 
õîðîøåå êà÷åñòâî êåðàìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè øèõòû, øèðîêî ðàçâèòàÿ è ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ øïèíåëüíàÿ ôàçà, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ õðîìøïèíåëèäîâ, ïðåäîïðåäå-
ëÿþùèõ ïîâûøåííóþ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðîâ 
â ñëóæáå.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ
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Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè 
íà êîíâåðòåðàõ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ðåçóëüòàò â 
øëàêîîãðàíè÷èòåëüíûõ ìåòîäàõ, ñïîñîáíûõ ìàêñè-
ìàëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî øëàêà, ïîïàäàþùåãî â 
ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø, âî âðåìÿ ñëèâà ñòàëè èç êîí-
âåðòåðà. Íî 100 %-íàÿ îòñå÷êà øëàêà ïðîèñõîäèò ïðè 
âíåäðåíèè ïðîãðåññèâíîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
øèáåðíîãî çàòâîðà, äîïîëíåííîãî ñèñòåìîé «Èíôðà-
êðàñíûé ëó÷». Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî øëàêà íà çåðêàëå ìåòàëëà â ñòàëåðàçëè-
âî÷íîì êîâøå — íå áîëåå 40 ìì. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ñîêðàùàþòñÿ: êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé â ñòàëè, 

âêëþ÷àÿ S è Ð; êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ôåððîñïëà-
âîâ; äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïëàâêè íà àãðåãàòàõ âíå-
ïå÷íîé äîâîäêè; êîëè÷åñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ øëàêîâ è 
èõ àíàëîãîâ; ýíåðãîçàòðàòû; çàòðàòû íà îãíåóïîðû äëÿ 
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé.

Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ïðè âíåäðåíèè ñèñòåìû îò-
ñå÷êè øëàêà ñ ïîìîùüþ øèáåðíîãî çàòâîðà ïîçâîëÿåò 
ïðîèçâîäèòü 100 %-íóþ îòñå÷êó øëàêà, èñêëþ÷èòü ÷å-
ëîâå÷åñêèé ôàêòîð è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ñòàëè â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå. Ïî îïûòó 
âåäóùèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ â Êèòàå, ýêîíîìèÿ 
ñîñòàâëÿåò îò 0,9 äî 1,6 äîëë. ÑØÀ íà 1 ò ñòàëè.

Òåðìîîáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé 
â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. 

Ñóøêà è îáæèã èçäåëèé îñóùåñòâëÿþòñÿ â òåïëîâûõ 
àãðåãàòàõ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå â ñîîòâåòñòâèè ñ 



Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

33¹ 3 2015 ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

òåõíîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìà-
òåðèàëà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìå-
òðîì òåðìîîáðàáîòêè, êîòîðûé îòñëåæèâàåòñÿ ïî ïî-
êàçàíèÿì ñòàöèîíàðíûõ ÊÈÏ (òåðìîïàðû, ïèðîìåòðû), 
ðàñïîëîæåííûõ â êîíñòðóêöèÿõ òåïëîâîãî àãðåãàòà. 
Åñëè ñóøêà èëè îáæèã ïðîèñõîäèò áåç ïåðåìåùåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ/èçäåëèé â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå, òî òåì-
ïåðàòóðà ìîæåò áûòü èçìåðåíà â ñàìîì ñëîå/ñàäêå. 
Ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëà/èçäåëèé, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùàåìîãî ìîäóëÿ (âàãîíåòêà, òåëå-
æêà), èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ çàòðóäíèòåëüíî, è ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû â ñëîå/ñàäêå îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. 
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñàäêå/ñëîå îïðåäåëÿåò 
êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåó-
ïîðíûõ ìàòåðèàëîâ/èçäåëèé.

Â êîìïàíèè ÍÏÂÏ ÒÎÐÝÊÑ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà íå-
ïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû «Òåðìîëîããåð», 
ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå â ñëîå/
ñàäêå îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ/èçäåëèé, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ïîäâèæíîì ìîäóëå. Èçìåðåíèå è ðåãèñòðà-
öèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïîä-
âèæíîãî ìîäóëÿ ïî ðàáî÷åé âåòâè òåïëîâîãî àãðåãàòà. 
Ïåðåìåùàþùèéñÿ ìîäóëü, íàïðèìåð âàãîíåòêó, îñíàùà-
þò äàò÷èêàìè è äèàãíîñòè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì (ñì. 
ðèñóíîê). Â ñàäêó èçäåëèé/ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
íà ïîâåðõíîñòè âàãîíåòêè, ñòàöèîíàðíî óñòàíàâëèâàþò 
òåðìîïàðû äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ ïî øèðèíå è âûñîòå ñàäêè îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. 
Êîëè÷åñòâî òåðìîïàð è çîíû èõ óñòàíîâêè îïðåäåëÿþò 
â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷. Èçìåðåíèÿ âåäóò íåïðåðûâíî 
â òå÷åíèå âñåãî öèêëà òåðìîîáðàáîòêè. Ðåãèñòðàöèþ è 
õðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû îñóùåñò-
âëÿþò ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ðåãèñòðàòîðà, óñòà-
íîâëåííîãî íà âàãîíåòêå, êîòîðûé ïåðåäàåò äàííûå â 
èíôîðìàöèîííóþ ñåòü ïðåäïðèÿòèÿ â ðåæèìå «on-line» 
ëèáî ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ñèñòåìû è ïîêàçàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ÊÈÏ â 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ïî âðåìåíè 
è ìåñòîïîëîæåíèþ âàãîíåòêè íà ðàáî÷åé âåòâè. Äëÿ îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
îòäåëüíàÿ ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-

1

2

Îáîðóäîâàíèå ñèñòåìû «Òåðìîëîããåð» íà âàãîíåòêå: 1 — 
ãèáêèå òåðìîïàðû; 2 — ðåãèñòðàòîð

íèåì äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòîáðàæàþòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ 
íà ìîíèòîðå ðàáî÷åé ñòàíöèè êàê â ðåàëüíîì âðåìåíè, 
ò. å. âî âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé, òàê è ïîñëå åå 
çàâåðøåíèÿ.

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû «Òåðìîëîããåð» 
ïðèìåíèìà ê èñïîëüçîâàíèþ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
òåïëîâûõ àãðåãàòàõ, òàê êàê ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå 
ðàñïîëîæåíî â òåðìîçàùèòíîì ìîáèëüíîì êîðïóñå äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû è ýëåêòðî-
ïðîâîäíîé ïûëè, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ñëîå/ñàäêå ìàòåðèàëà 
â ðåàëüíîì âðåìåíè, ñíèçèòü êîëè÷åñòâî áðàêà è ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, îáåñïå÷èòü ðàöè-
îíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîðåñóðñîâ, êîððåêòèðîâàòü 
ðåæèì òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû «Òåðìîëîããåð» 
íå òðåáóåò êîíñòðóêöèîííûõ èçìåíåíèé äåéñòâóþùåãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à åå óäîáíûé è ëåãêèé 
èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò îáó÷èòüñÿ ïåðñîíàëó çà êîðîòêîå 
âðåìÿ. Øèðîêèé ôóíêöèîíàë, ìàëîãàáàðèòíîå ìîáèëüíîå 
îáîðóäîâàíèå, øèðîêàÿ äîñòóïíîñòü ÇÈÏ, íåâûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü ñèñòåìû «Òåðìîëîããåð» ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëüíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè.

Ñèñòåìà «Òåðìîëîããåð» ðåàëèçîâàíà è óñïåøíî 
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîòåõíè÷åñêèõ îá-
ñëåäîâàíèé îáæèãîâûõ êîíâåéåðíûõ ìàøèí äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà îêàòûøåé, àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí, òóí-
íåëüíûõ ïå÷åé äëÿ îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, 
øàõòíûõ ïå÷åé íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, 
Óêðàèíû, Êàçàõñòàíà, Èðàíà è Áðàçèëèè.
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Øàõòíûå ïëàâèëüíûå ïå÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû, çíà÷èòåëüíîé âîçìîæ-
íîé óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (ïî ðàñïëàâó äî 
150 ò/ì2 â ñóòêè), âûñîêèì òåïëîâûì ÊÏÄ (äî 60–
70 %), îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ òåïëî-
âûì è ãàçîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìàìè, íèçêèì óðîâíåì 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ èõ 

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò âèäà ñûðüÿ. 
Îäíàêî ðàáîòà ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ýòèõ ïå÷åé 
äàæå â ñîâðåìåííîì èñïîëíåíèè îòëè÷àåòñÿ íèçêèìè 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ýòî âûðàæà-
åòñÿ â íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà 
(4,0–4,5 ò/÷ âìåñòî 6,0), ïîâûøåííîì ðàñõîäå êîêñà 
(270 êã êîêñà/ò ðàñïëàâà âìåñòî 150–200), òåìïåðàòó-
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ðå ïåðåãðåâà ðàñïëàâà íå âûøå 1400 °Ñ. Ïîïûòêè ïîä-
íÿòü åå óðîâåíü ïóòåì ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî âîç-
äóõà íà âàãðàíêó ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â 
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñàìè 
ðàñïëàâà ÷åðåç ñèôîí. Òàêîå ñîñòîÿíèå ïëàâèëüíîãî 
àãðåãàòà ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì ñîñòîÿíèåì åå òåïëîâîé è ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
ðàáîòû.

Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðåêîí-
ñòðóêöèè øàõòíûõ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ñëåäóåò ñ÷èòàòü:

– îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè ôóðìåííîãî ïîÿñà 
(äèàìåòð, êîëè÷åñòâî, óãîë íàêëîíà è äð.) íà îñíîâå 
äàííûõ ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ îáåñïå÷èòü 
íàèëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå ñå÷åíèÿ àãðåãàòà äëÿ ïðîöåñ-
ñà øàõòíîé ïëàâêè. Ýòî ìåðîïðèÿòèå ïîçâîëèò ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü øàõòíîé ïå÷è êàê ìèíèìóì íà 10–15 %;

– îïòèìèçàöèþ ðåæèìà âîçäóøíîãî äóòüÿ ïî åãî 
ðàñõîäó ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì;

– îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ ãàçîîò-
âîäÿùåãî òðàêòà ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû äîæèãà.

Îïûò ðåêîíñòðóêöè àíàëîãè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãà-
òîâ (÷óãóíîëèòåéíàÿ âàãðàíêà, øàõòíûå àãðåãàòû îáæèãà 
èçâåñòíÿêà, øàõòíûå àãðåãàòû ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
æåëåçà, øàõòíûå ïå÷è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îíà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïîýòàïíî ïðè 
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïîñëå 
ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé:

– óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà íà 
15–20 % èëè ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 15–20 %;

– ñíèæåíèå îáúåìà ïûëåâûíîñà è ãàçîîáðàçíûõ 
âûáðîñîâ èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà íà 20–25 %;

– óñèëåíèå äèíàìèêè àãðåãàòà â ïåðåõîäíûå ïå-
ðèîäû;

– ïîâûøåíèå ðàâíîìåðíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïîëó÷àåìîãî ðàñïëàâà.

Áîãàòûé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò ìîäåðíèçà-
öèè øàõòíûõ ïå÷åé ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ïðèí-
öèïèàëüíûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ èõ ðàöèîíàëüíîé 
êîíñòðóêöèè è óñòàíîâëåíèþ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âíåäðåííûõ íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé 
Óðàëà.

Îãðàíè÷åííûé ïàðê ñóùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ 
äëÿ îáæèãà ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ (âðàùàþ-
ùèåñÿ ïå÷è, ïå÷è êèïÿùåãî ñëîÿ è öèêëîííûå àãðå-
ãàòû) è èõ êîíñòðóêòèâíûå íåäîñòàòêè íå ñïîñîáíû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå âðåìÿ òåïëîâîé îáðàáîòêè è 
óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé. Äëÿ ÷àñòè÷íîãî ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ çàòðóäíåíèé 
ïðåäëàãàåòñÿ ê ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ ðîòîðíî-
âèõðåâîé àãðåãàò, âûïîëíåííûé â âèäå íåïîäâèæíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé öèêëîííîé ïå÷è ñî âñòðîåííûì ìå-
õàíèçìîì ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà — ðîòîðîì, èìå-
þùèì ïåðåãðåáíûå ïîëêè. Ïðè ýòîì ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå ñëîÿ ìàòåðèàëîâ ïî äëèíå ïå÷è îïðåäåëÿ-
åòñÿ óãëîì íàêëîíà êîðïóñà ðåàêòîðà. Èçìåíÿÿ ÷èñ-
ëî îáîðîòîâ ðîòîðà, óïðàâëÿþò âðåìåíåì îáðàáîòêè 
ìàòåðèàëà â ðåàêòîðå. Ââîä òåïëîíîñèòåëÿ â ðåàêòîð 
ïðîèçâîäèòñÿ òàíãåíöèàëüíî ÷åðåç ñîïëî, îïðåäåëÿ-
þùåå íà÷àëüíûé ñêîðîñòíîé ðåæèì ãàçîâîãî ïîòîêà. 
Ìàòåðèàë, ïîñòóïàþùèé â ðåàêòîð, äâèæåòñÿ ïî ñïèðà-
ëè íàâñòðå÷ó ïîòîêó ãàçîâ â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìû èëè ñîâìåñòíî 
ñ ïîòîêîì ãàçîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîòîêà. Òàí-
ãåíöèàëüíûé ââîä ñêîðîñòíîãî ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ 
è ðàçâèòàÿ òåïëîâîñïðèíèìàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòå-
ðèàëà îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü íàãðåâà 
ìàòåðèàëà. 

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëóïðîìûøëåííîé óñòà-
íîâêå äëèíîé 2,0 è äèàìåòðîì 0,5 ì îïðåäåëåíû ðà-

öèîíàëüíûå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
ñ äâèæóùèìñÿ ïåðåñûïàþùèìñÿ ñëîåì, ðàçðàáîòà-
íà ìåòîäèêà òåïëîâîãî è êîíñòðóêòèâíîãî ðàñ÷åòîâ 
ïðåäëàãàåìîãî àãðåãàòà ïðè òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëÿõ 
ðàáîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî òàíãåíöèàëüíîãî ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü çîíó èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà ïî 
äëèíå ðåàêòîðà, ïîëó÷èòü ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîëåå 
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà ìàòåðèàëà ïðè òå-
ïëîâîì ÊÏÄ íå íèæå 70 %. Âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
ãåðìåòè÷íîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è öèêëîííûé 
ìåõàíèçì äâèæåíèÿ ãàçîâ è ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò 
íèçêèé óðîâåíü ïûëåâûíîñà ìåëêîé ÷àñòè ìàòåðèàëîâ 
(íå áîëåå 1,5 %). 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññà îáæèãà ãèïñîâîãî êàìíÿ ñ èñõîäíîé 
âëàæíîñòüþ 9,1 % ñðåäíèì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì ìåíåå 2,0 ìì. Ãèïñîâûé êàìåíü ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 4013 ìîæåò áûòü îòíå-
ñåí êî âòîðîìó êëàññó. Âàðüèðóÿ ìàêñèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó îáæèãà â ïðåäåëàõ 400–600 °Ñ è îáùåå âðå-
ìÿ òåïëîâîé îáðàáîòêè îò 4 äî 8 ìèí, óñòàíîâèëè, ÷òî 
íåîáõîäèìîå âðåìÿ ïîìîëà îáîææåííûõ ìàòåðèàëîâ 
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 
460–480 °Ñ è äëèòåëüíîñòè òåïëîâîé îáðàáîòêè îêî-
ëî 5,8 ìèí. Ïðè ýòîì ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû è äëè-
òåëüíîñòü îáæèãà ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ èñõîäíîé 
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ïðî÷íîé ñòðóêòóðû è òðåáóþò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè ïîìîëà. Ïðè îïðåäåëåíèè ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïðîáû ãèïñà 
ÿâëÿþòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèìè, à íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà 
ïîëó÷åííûõ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ïðè âîäîïîòðåáëåíèè 
56,7 % äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè 400 °Ñ, 
ïðè âîäîïîòðåáëåíèè 50 % — âûøå 500 °Ñ. Ïîêàçàíî, 

÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ òåìïåðà-
òóðû òåïëîâîé îáðàáîòêè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîé 
ñòàäèè âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ìà-
ðîê (â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè) â ïðåäåëàõ Ã3 – Ã12. 
Èñïîëüçóÿ êîíñòðóêöèþ ðîòîðíî-âèõðåâîãî àãðåãàòà 
ìîæíî äîñòè÷ü óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ äàæå ñòðóêòó-
ðû ýêñòðèõ-ãèïñà.

Ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ñâÿçàíî ñ îáðà-
çîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîïóòíûõ ïðî-
äóêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îòõîäû ïðîèçâîäñòâà. 
Ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü øëàêîâ óòèëèçèðóåòñÿ, 
îñíîâíàÿ èõ ìàññà ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàëàõ è ñïåöè-
àëüíûõ õðàíèëèùàõ. Âòîðè÷íàÿ ïåðåðàáîòêà øëàêîâ 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç íèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé, 
ãëèíîçåì, êðåìíåçåì, õëîðèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
è äð. Òàê, â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðè-
àëîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ñîëåâûå øëàêè àëþìèíèå-
âîãî ïðîèçâîäñòâà ñ ñîäåðæàíèåì â íèõ õëîðèäîâ äî 
5–6 %. Òåõíîëîãèåé èõ ïåðåðàáîòêè ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ èçâëå÷åíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé íàòðèÿ è êàëèÿ. 
Íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîå âû-
ùåëà÷èâàíèå â àïïàðàòàõ ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì 
æèäêîñòè. Íèêåëåâûå øëàêè íàøëè ïðèìåíåíèå â ïðî-
èçâîäñòâå àáðàçèâíûõ ïîðîøêîâ äëÿ ïåñêîñòðóéíîé 
îáðàáîòêè èçäåëèé. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïîëó÷å-
íèå îïðåäåëåííûõ ôðàêöèé ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ìèíèìàëüíûì çàãðÿçíåíèåì èõ ïûëåâûìè 
÷àñòèöàìè.

Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ñåïàðàöèè ìàòåðèàëîâ 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãèäðàâëè÷åñêèå êîíóñíûå 
êëàññèôèêàòîðû. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ àïïàðà-
òîâ — íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòìûâêè. Ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà «êàñêàäíîñòè». 
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ âåðòèêàëüíîãî 
êàñêàäíîãî ãèäðîñåïàðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé âåðòèêàëüíóþ øàõòó ñ óñòàíîâëåííûìè â øàõ-
ìàòíîì ïîðÿäêå ïåðåñûïíûìè íàêëîííûìè ïîëêàìè. 
Ïîäà÷à âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëü-
íóþ ðåøåòêó â íèæíåé ÷àñòè øàõòû. Îòìûòûé ïðî-
äóêò ñîáèðàåòñÿ â áóíêåðå ïîä àïïàðàòîì, ïûëåâûå 

è èëèñòûå ôðàêöèè ñëèâàþòñÿ ÷åðåç âåðõíèé îá-
ðåç øàõòû. Ïîñòóïàþùèé ñâåðõó èñõîäíûé ìàòåðèàë 
ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàåòñÿ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì âîäû 
è îñâîáîæäàåòñÿ îò ìåëêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè 
ýòîì äâèæóùèåñÿ ââåðõ «ñëó÷àéíûå» êðóïíûå çåðíà 
èìåþò òåíäåíöèþ ê âîçâðàòó âíèç â âåðõíèõ ñåêöèÿõ 
àïïàðàòà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îòìûâêå íèêåëåâîãî øëàêà ïðî-
âîäèëè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî èñõîäíîìó ïèòàíèþ 
120 êã/÷ ïðè 4-ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ âîäû: 
5, 7, 30 è 38 ì3/ìèí. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî äàæå ïðè ñïîêîéíîì òå÷åíèè âîäû 5–7 ì3/ìèí 
ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííàÿ îòìûâêà øëàêà, ïîäòâåðæäà-
þùàÿñÿ îòñóòñòâèåì ìóòíîñòè â êîíòðîëüíîì ñîñóäå. 
Ïðè ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì ðåæèìå (38 ì3/ìèí) âèçó-
àëüíî íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå íàä- è ïîäïîëî÷íûõ 
âèõðåé, óëó÷øàþùèõ ðàññëîåíèå ÷àñòèö øëàêà, îäíàêî 
ïðè ýòîì íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ çåðåí ïîïà-
äàåò â îòñòîéíèê.

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ U òâåðäûõ ÷àñòèö â âîäå ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ñòîêñà 
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ãäå K — êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö; g — óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; d — äèàìåòð ÷àñòèö, ì; 
ρ÷ — ïëîòíîñòü ÷àñòèö, êã/ì3; ρâ — ïëîòíîñòü âîäû, 
êã/ì3; η — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû, Ïà ⋅ ñ. Äëÿ 
äðîáëåíûõ ìàòåðèàëîâ îñêîëî÷íîé ôîðìû ÷àñòèö ðå-
êîìåíäóåòñÿ K = 0,4 ÷ 0,8. Åñëè ïðèíÿòü ìàêñèìàëü-
íûé äèàìåòð ÷àñòèö èñõîäíîãî ïðîäóêòà d = 0,005 ì, 
ïîëó÷èì U = 12,95 ì/ñ. Äëÿ ëàáîðàòîðíîãî àïïàðàòà 
ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ F = 0,01 ì2 ðàñõîä âîäû ñîñòàâèò 
7,7 ì3/ìèí, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëàáîðà-
òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî èëè ðàçìîëî-
òîãî ìàòåðèàëà íå âñåãäà îòâå÷àåò òåõíîëîãè÷åñêèì 

òðåáîâàíèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, êàê ïðàâèëî, 
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òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèè ôðàêöèîííî-
ãî ñîñòàâà. Íàïðèìåð, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
êâàðöåâîãî ïåñêà äëÿ ñòåêîëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íå 
äîëæåí ñîäåðæàòü çåðåí êðóïíåå 630 ìêì, à ôðàê-
öèîííûé ñîñòàâ èçâåñòíÿêà íå äîëæåí ñîäåðæàòü 
áîëåå 6 % ÷àñòèö ôðàêöèè ìåëü÷å 100 ìêì. Äîëÿ 
÷àñòèö ôðàêöèè ìåëü÷å 500 ìêì øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìîãî â îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâå øàìîòíîãî ïî-
ðîøêà (ØÊÂ-1, ØÊÂ-2, ØÊÂ-3) äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 
25 %.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷å-
íèÿ ñòðîèòåëüíîãî ùåáíÿ ôðàêöèè 5–10 ìì èç îòõîäîâ 
äðîáëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå 
ïíåâìîêëàññèôèêàòîðà äëÿ óäàëåíèÿ ïûëåâèäíûõ ÷à-
ñòèö ôðàêöèè ìåëü÷å 160 ìêì. Êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå 
ôðàêöèè ìåëü÷å 160 ìêì â ãîòîâîì ïðîäóêòå — ïå-
ñêàõ (< 5 ìì) äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 5 %. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ëèíèè ïî èñõîäíîìó ïèòàíèþ 115 ò/÷. 
Â èñõîäíîì ìàòåðèàëå ñîäåðæàíèå ôðàêöèè ìåëü÷å 
160 ìêì ñîñòàâëÿåò 15–20 %. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü íà ïîïåðå÷íî-
ïîòî÷íîì êëàññèôèêàòîðå ñ íàêëîííîé æàëþçèéíîé 
ðåøåòêîé.

Â äàííîì àïïàðàòå èñõîäíûé ïðîäóêò ïîñòóïàåò 
íà âåðõíþþ ÷àñòü æàëþçèéíîé ðåøåòêè, íàáðàííîé 
èç ðÿäà ïëîñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí. Ïðîõîäÿùèé 
ñêâîçü çàçîðû ìåæäó ïëàñòèíàìè âîçäóøíûé ïî-
òîê ïðîâåèâàåò ïåðåñûïàþùèéñÿ ïî ðåøåòêå ïîëè-
äèñïåðñíûé ìàòåðèàë. Ìåëêèå ôðàêöèè óâëåêàþòñÿ 
ïîòîêîì â ïûëåóëàâëèâàþùèå óñòðîéñòâà. Îáåñïû-
ëåííûå êðóïíûå çåðíà ïîïàäàþò â ñáîðíûé áóíêåð 
ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé âèçó-
àëüíî íàáëþäàëèñü áîëüøîé îòñêîê êðóïíûõ çåðåí 
îò ðåøåòêè êëàññèôèêàòîðà è ÷ðåçìåðíîå ïûëåâû-
äåëåíèå íàä æàëþçèéíûìè ïëàñòèíàìè. Ïðè ýòîì íà 

ïëàñòèíàõ æàëþçè îáíàðóæèëîñü íàëèïàíèå ïûëåâûõ 
÷àñòèö.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïûëåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí è 
óñòàíîâëåí êîæóõ íàä æàëþçèéíîé ðåøåòêîé ñ îò-
êðûòîé íèæíåé ÷àñòüþ, ïðè÷åì ïëîùàäü îòêðûòîãî 
ñå÷åíèÿ â íèæíåé ÷àñòè êîæóõà ðàâíÿëàñü îáùåé ïëî-
ùàäè ùåëåé, îáðàçîâàííûõ ïëàñòèíàìè ðåøåòêè. Ïðè 
îäíèõ è òåõ æå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåðíè-
çàöèÿ êëàññèôèêàòîðà ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ âûõîäà 
êðóïíîãî ïðîäóêòà ñ 75 äî 72 %, ò. å. èíòåíñèôèöè-
ðîâàëñÿ ïðîöåññ óäàëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì 
îñòðîòà ñåïàðàöèè ïî êðèòåðèþ Ýäåðà – Ìàéåðà âîç-
ðîñëà ñ 53 äî 57 %. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ çàãðÿçíåíèåì ôðàêöèåé 
ìåëü÷å 0,160 ìì íå áîëåå 5 % ïðè îáúåäèíåíèè ìåëêî-
ãî è ñðåäíåãî ïðîäóêòîâ òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,88 ì/ñ; ïðè ýòîì âûõîä 
ãîòîâîãî ìàòåðèàëà 72 %. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà ñ 
ñîäåðæàíèåì ôðàêöèè ìåëü÷å 0,160 ìì ìåíåå 5 % ïðè 
îáúåäèíåíèè ñðåäíåãî è êðóïíîãî ïðîäóêòîâ ñêîðîñòü 
ïîòîêà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü äî 1,18 ì/ñ; ïðè ýòîì 
âûõîä ãîòîâîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâèò 76 %. Êðîìå òîãî, 
ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà äëÿ ðàçãðóçêè ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïðîäóêòà èç îñàäèòåëüíîé êàìåðû íå ïîòðå-
áóåòñÿ ãåðìåòè÷íûé ïèòàòåëü. Â ìîäåðíèçèðîâàííîé 
îñàäèòåëüíîé êàìåðå ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ùåëåâîå 
îòâåðñòèå äëÿ ðàçãðóçêè ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ñ 
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ, ðàâíîé ïëîùàäè åäèíè÷íîãî êàíà-
ëà ðåøåòêè. 

Ïðîâåäåííûå êîíñòðóêòîðñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 115 ò/÷ ðàç-
ìåðû æàëþçèéíîé ðåøåòêè ñîñòàâÿò 1000 × 3500 ìì, 
à ýíåðãîçàòðàòû íà ñåïàðàöèþ ïðîäóêòà — ìå-
íåå 1 êÂò/ò.

Â òå÷åíèå 2012 ã. â äâóõ îòäåëåíèÿõ äðîáèëüíî-îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêè êîìáèíàòà «Ìàãíåçèò» ââåäåíû â ýêñ-
ïëóàòàöèþ òðè àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñîðòèðîâêè ñûðî-
ãî ìàãíåçèòà. Ýòî îáîðóäîâàíèå óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñèñòåìà ñîðòèðîâêè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ 
îñíîâíûõ óçëîâ: ëàçåðíîãî ïîòîêîâîãî àíàëèçàòîðà MAYA 
6060, ñèñòåìû ðàçäåëåíèÿ ìàòåðèàëà (àâòîìàòè÷åñêèé 
øèáåð). Ñóòü ðàáîòû ñèñòåìû: ñûðîé ìàãíåçèò ôðàêöèè 
ìåëü÷å 150 ìì ïîäàåòñÿ íà ëåíòó, íàä êîòîðîé óñòàíîâëåí 
ëàçåðíûé ïîòîêîâûé àíàëèçàòîð. Äàííûå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ñûðîãî ìàãíåçèòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð, óïðàâëÿþùèé óçëîì ñîðòèðîâ-
êè, øèáåð íàïðàâëÿåò ìàòåðèàë ïî äàííûì ñðåäíåãî õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâóþùèé áóíêåð.

Ââåäåííûå â ýêñïëóàòàöèþ ïîòîêîâûå àíàëèçà-
òîðû è ñèñòåìà ñîðòèðîâêè äàëè âîçìîæíîñòü îòñîð-
òèðîâàòü èç ïîòîêà êà÷åñòâåííîãî ñûðîãî ìàãíåçè-
òà ìàòåðèàë ñ èíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, à òàêæå 
èçâëå÷ü èç ïîòîêà íèçêîñîðòíîãî ìàãíåçèòà äîïîë-
íèòåëüíûé îáúåì êà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ. Ðàáîòà òðåõ 
ñèñòåì ñîðòèðîâêè ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü íà îáæèã 
ñûðîé ìàãíåçèò ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñ ãàðàíòèðîâàí-
íûì êà÷åñòâîì ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Îïûò ýêñ-
ïëóàòàöèè òàêèõ ñèñòåì ñîðòèðîâêè óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî îíè òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîñòàâå 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûõ êîìïëåêñîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ìåñòàõ äîáû÷è è ïåðâè÷íîãî äðîáëåíèÿ 
ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè.
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Ñèñòåìà NOVALCO®, èçãîòîâëåííàÿ è çàïàòåíòîâàííàÿ 
êîìïàíèåé DEGUISA, Èñïàíèÿ, ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû 
â ëþáûõ óñëîâèÿõ: ðàçëèâêà â èçëîæíèöû, âàêóóìíàÿ 
äåãàçàöèÿ, ðàôèíèðîâàíèå â êîâøå èëè ðåãóëèðîâàíèå 
ïîòîêà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà íà ÌÍËÇ. Ïðÿìîëè-
íåéíîå äâèæåíèå çàòâîðà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 
èñòå÷åíèå ìåòàëëà èç ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, îáå-
ñïå÷èâàÿ òî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå ñòðóè ðàñïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà è ãàðàíòèðóÿ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññà ðàçëèâ-
êè. Ìåõàíèçì øèáåðíîãî çàòâîðà NOVALCO® ïðîèç-
âîäèòñÿ â íåñêîëüêèõ ôîðìàòàõ ñ ðàçíûì äèçàéíîì 
îãíåóïîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ëþáûì 
óñëîâèÿì ðàáîòû. Ìîäåëü øèáåðíîãî çàòâîðà çàâèñèò 
îò ìàðêè ñòàëè è ñïåöèôèêè îáîðîòà ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé.

Â êîíñòðóêöèþ øèáåðíîãî çàòâîðà âõîäÿò îãíåó-
ïîðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóè ìåòàëëà. 
Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ çàòâîðà ïîçâîëÿåò áûñòðî è 
ïðîñòî çàìåíÿòü îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ áåç ñíÿòèÿ çà-
òâîðà. Ñèñòåìà êðåïëåíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ñíèìàòü è 
óñòàíàâëèâàòü øèáåðíûé çàòâîð íà äíî êîâøà. Ñèñòå-
ìà NOVALCO® ðàáîòàåò ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîâûõ ïðóæèí, 
÷òî ãàðàíòèðóåò ïëîòíûé êîíòàêò ìåæäó îãíåóïîðíû-
ìè ýëåìåíòàìè íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ñëóæáû 
çàòâîðà. Îõëàæäåíèå âîçäóõîì çàòâîðà ñ ãàçîâûìè 
ïðóæèíàìè íåîáÿçàòåëüíî. Ïðóæèíû ëåãêî ïðîâåðÿ-
þòñÿ è ìåíÿþòñÿ ïðè êàæäîé çàìåíå îãíåóïîðîâ. Ðàñ-
ïîëîæåíèå îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â øèáåðíîì çàòâîðå 
ãàðàíòèðóåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è 
ïðî÷íûé êîíòàêò ìåæäó íèìè, à òàêæå â çîíå ñòàëåðàç-
ëèâî÷íîãî îòâåðñòèÿ.

Ñåãîäíÿ ñèñòåìà NOVALCO® ðàáîòàåò íà 40 % êîâ-
øåé Èñïàíèè. Øèáåðíûé çàòâîð DEGUISA óñòàíàâëèâà-
þò íà êîâøè âìåñòèìîñòüþ îò 30 äî 200 ò, äèàìåòð ñòà-
ëåðàçëèâî÷íîãî îòâåðñòèÿ îò 30 äî 80 ìì. Ïîñëåäíèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, îòêðûòûé â Èñïàíèè, íà÷àë 
ðàáîòàòü â 2012 ã.; ýòîò çàâîä ïîëíîñòüþ îáîðóäîâàí 
ñèñòåìîé NOVALCO®. Çàâîä îñíàùåí èíäóêöèîííûìè 
ïå÷àìè, óñòàíîâêàìè ïå÷ü-êîâø, âàêóóìíîé äåãàçàöèè, 
ÌÍËÇ. Äíî ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà èìåëî íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè, ÷òî óñëîæíÿëî óñòàíîâêó øèáåðíîãî çà-
òâîðà. Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê áûë âñêîðå óñòðàíåí. 
Èíæåíåðíûì îòäåëîì êîìïàíèè DEGUISA â ðåçóëüòàòå 
òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âñåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ çàâîäà áûë ðàçðàáîòàí øèáåðíûé çàòâîð, ïîëíî-
ñòüþ àäàïòèðîâàííûé ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàçëèâ-
êè ñòàëè íà çàâîäå.

Íà çàâîäå ðàçëèâàþò ñîòíè ìàðîê ñòàëè, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ãèáêîñòü ïîëèòèêè êîìïàíèè DEGUISA, àêòèâíî 
ðåàãèðóþùåé íà ïðîãðåññèâíîå ðàçâèòèå ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ êëèåíòà. 
Â ýòîé ñâÿçè êîìïàíèÿ DEGUISA ðàáîòàåò ñîâìåñòíî 
ñ Èññëåäîâàòåëüñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì öåíòðîì Èñ-
ïàíèè íàä ñîçäàíèåì íîâûõ ñîñòàâîâ îãíåóïîðíûõ 
èçäåëèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû êàæäîìó ìåòàëëóðãè-
÷åñêîìó ïðåäïðèÿòèþ. Íà ðûíêå ÑÍÃ â ñîòðóäíè÷å-
ñòâå ñ êîìïàíèåé «Êåðàëèò» êîìïàíèÿ DEGUISA ïðåä-
ñòàâëÿåò ñâîè øèáåðíûå çàòâîðû. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü êîìïàíèÿ èñïûòàëà 2 øèáåðíûõ çàòâîðà íà ÁÌÇ, 
êîòîðûå ïðîðàáîòàëè â òå÷åíèå 4 ìåñ. Øèáåðíûå çà-
òâîðû áûëè óñòàíîâëåíû â äíî êîâøåé áåç êàêèõ-ëèáî 
çàòðóäíåíèé.
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Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â îòå÷åñòâåííîé è çàðó-
áåæíîé ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà æàðîñòîéêèõ è îãíå-
óïîðíûõ áåòîíîâ ïîëó÷èëè ãëèíîçåìèñòûå (ÃÖ) è âû-
ñîêîãëèíîçåìèñòûå öåìåíòû (ÂÃÖ). Ïåðñïåêòèâíûì è 
íåäîðîãèì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ âÿæóùèõ ÿâëÿ-
þòñÿ øëàêè àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ôåð-
ðîñïëàâîâ, áîãàòûå ãëèíîçåìîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Êëþ÷åâñêîì çàâîäå ôåð-
ðîñïëàâîâ íà îñíîâå øëàêà àëþìèíîòåðìè÷åñêîé 
âûïëàâêè ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà ïîëó÷àþò êëèíêå-
ðû âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà (ÊÂÖ-75, ÊÂÖ-70 
ïî ÒÓ 14-00186482-048–03 ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 70 è 

75 % ñîîòâåòñòâåííî) è íà îñíîâå øëàêà àëþìèíî-
òåðìè÷åñêîé âûïëàâêè ôåððîòèòàíà — ïðîäóêò ïëàâ-
ëåíûé ãëèíîçåìèñòûé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ÑàÎ ÏÏÃ-65Ê (íå ìåíåå 65 % Al2O3) ïî ÒÓ 0798-069-
00186482–2011. Îáëàäàÿ âûñîêîé îãíåóïîðíîñòüþ, 
öåìåíòû èç ýòèõ êëèíêåðîâ è øëàêîâ îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå ìåäëåííûì òâåðäåíèåì, ÷åì îáû÷íûå ÃÖ è ÂÃÖ ïî 
ÃÎÑÒ 969. Äëÿ óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ â ðàííåì âîçðàñòå 
â äàííîé ðàáîòå öåìåíòû ìîäèôèöèðîâàëè äîáàâêîé 
îòñåâîâ îáîãàùåíèÿ øëàêà àëþìèíîòåðìè÷åñêîé âû-
ïëàâêè áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà (ÏÏÃ-50), êîòî-
ðûé ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àëþìèíàòîâ 
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êàëüöèÿ — ÑÀ è Ñ12À7. Ýòî îáåñïå÷èâàåò öåìåíòàì áû-
ñòðûé íàáîð ïðî÷íîñòè â ðàííåì âîçðàñòå. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëè íà öåìåíòàõ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
4200–4700 ñì2/ã. Ðåãóëèðîâàíèå ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ 
îñóùåñòâëÿëîñü ââåäåíèåì äîáàâîê ñóõèõ ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðîâ íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ. 
Àêòèâíîñòü â ìàðî÷íîì âîçðàñòå äëÿ ÃÖ ñîñòàâèëà íå 
ìåíåå 50 ÌÏà, äëÿ ÂÃÖ íå ìåíåå 35 ÌÏà. Îãíåóïîð-
íîñòü ðàçðàáîòàííûõ âÿæóùèõ ïðåâûøàåò 1400 °Ñ äëÿ 
ÃÖ, 1700 °Ñ äëÿ ÂÃÖ (ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîäåðæàíèÿ â èñõîäíîì ñûðüå Al2O3).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âÿæóùèõ áûëè ðàçðàáî-
òàíû ÿ÷åèñòûå æàðîñòîéêèå áåòîíû (ãàçîáåòîíû) íà 
òîíêîìîëîòîì øàìîòíîì è êîðóíäîâîì çàïîëíèòåëå. 
Â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíÿëè àëþìèíè-
åâóþ ïóäðó ÏÀÏ-2, äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè äîáàâêó 
ùåëî÷è — NaOH. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà ñî-
ñòàâëÿåò 800–900 êã/ì3. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
áåòîíà íà ÃÖ 3,5–4,0 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ 

äî 1300 °Ñ. Èñïîëüçîâàíèå øëàêîâîãî è êîðóíäîâîãî 
çàïîëíèòåëåé ôðàêöèè ìåëü÷å 3 ìì ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äî 4,0–4,5 ÌÏà ïðè 
îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðèìåíåíèÿ 
äî 1400 °Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ ãà-
çîáåòîíà íà ÂÃÖ íå íèæå 1500 °Ñ. Ïðèìåíåíèå çàïîë-
íèòåëÿ èç øëàêà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà îáåñïå÷èâàåò 
ïîâûøåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè äî 70–80 % ïîñëå 
íàãðåâàíèÿ äî 1400 °Ñ.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ âÿæóùèõ è çàïîëíèòåëåé 
èç øëàêà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà áûëè ïîëó÷åíû òÿæå-
ëûå áåòîíû ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 2500–2600 êã/ì3, 
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ 
35–50 ÌÏà, òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1500–1700 °Ñ. 
Áåòîíû áûëè ïðèìåíåíû ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ íà 
ÒÝÑ — âûïîëíåíèå îáìóðîâîê, ýëåìåíòîâ òåïëîèçîëÿ-
öèè, àìáðàçóð ãîðåëîê. Â ÎÎÎ «Ìîíòàæñïåöñòðîé» áûëè 
èçãîòîâëåíû ãîðåëî÷íûå êàìíè è âûïîëíåíà ôóòåðîâêà 
âàãîíåòîê äëÿ ÎÀÎ «Òðóáîäåòàëü» âçàìåí èìïîðòíîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ 
íà òâåðäîì áèîòîïëèâå, íàèáîëåå ÷àñòîé ïðîáëåìîé 
ÿâëÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå îãíåóïîðíîãî 
ìàòåðèàëà ôóòåðîâêè òîïî÷íîé êàìåðû. Èññëåäîâàëè 
ïðè÷èíû áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ äâóõ àëþìîñèëèêàòíûõ 
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ — øàìîòíîãî áåòîíà è ìóë-
ëèòîâîãî êèðïè÷à, íàõîäÿùèõñÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèè â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñî øëàêîì, êîòîðûé 
îáðàçîâûâàëñÿ â ðåçóëüòàòå îïëàâëåíèÿ ÷àñòèö çîëû, 
ïðèëèïøèõ ê ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè. Ñ ïðèâëå÷åíè-
åì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà è ðåíò-

ãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû 
èçìåíåíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðå è ôàçîâîì ñîñòàâå. Íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè â àãðåãàòàõ, èñïîëüçóþùèõ òâåð-
äîå áèîòîïëèâî, ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ìà-
òåðèàëà — ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèé êàëèÿ èç çîëû è 
øëàêà ñ àëþìîñèëèêàòàìè èñïîëüçóåìûõ â ôóòåðîâêå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîòëà îãíåóïîðîâ. Ïðè ýòîì ïðî-
äîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà àãðåãàòà ïðè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ òåìïåðàòóðàõ óñêîðÿåò ïðîöåññ õèìè÷åñêîé 
êîððîçèè.
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Èäåÿ ñâÿçàòü àëìàçíûé èíñòðóìåíò ñ êîìïîçèöèîí-
íûìè ìàòåðèàëàìè (ÊÌ) íå íîâà. Â ëèòåðàòóðå îïè-
ñàí ïîäõîä ê àëìàçîíîñíîìó ñëîþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé 
ìàòðèöåé êàê ê êîìïîçèòó, îäíàêî ñòðóêòóðèðîâàíèþ 
êîìïîçèòíîãî ðåæóùåãî ñëîÿ èíñòðóìåíòà óäåëåíî íå-
äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû â îñíîâ-
íîì ñ òðàäèöèîííûìè ñòðóêòóðàìè: ñ óïîðÿäî÷åííûì 
è íåóïîðÿäî÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì àëìàçíûõ çåðåí, 
«ñýíäâè÷-ñòðóêòóðàìè». Ïðèìåíåíèå äîñòèæåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ÊÌ, ïîçâîëèò ñîçäàâàòü 
áîëåå âûñîêîýôôåêòèâíûå ðåæóùèå èíñòðóìåíòû.

Íà ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå ÃÊ «Àäåëü» ïîä íàó÷íûì 
ðóêîâîäñòâîì ó÷åíûõ ÐÕÒÓ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà ðàç-
ðàáîòàí, óñïåøíî èñïûòàí è âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâî 
ñåãìåíòíûé àëìàçíûé èíñòðóìåíò íà ìåòàëëè÷åñêîé 
ñâÿçêå ñ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé ðåæóùåãî ñëîÿ. Ñòðóê-
òóðèðîâàííûå òåì èëè èíûì îáðàçîì àëìàçíûå çåðíà, 
êàê ïðàâèëî, â «òâåðäîé» ñâÿçêå, ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè 
ýëåìåíòàìè ñëîÿ è ðàñïðåäåëåíû â «ìÿãêîé», áûñòðî 
èçíàøèâàåìîé ìàòðèöå. Àíàëîãîì òàêîãî ÊÌ ÿâëÿþòñÿ 
àáðàçèâíûå èçäåëèÿ ñ âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, â 
êîòîðûõ àáðàçèâíûå çåðíà ñãðóïïèðîâàíû â ðåæóùèå 
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«êëàñòåðû», ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû ïîðû äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåçàíèÿ.

Ê òðàäèöèîííûì ÊÌ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷å-
íèÿ îáû÷íî ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ìå-
õàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Òðåáîâàíèÿ æå ê òàêîìó 
êîìïîçèòó, êàê àëìàçîíîñíûé ñëîé, ñïåöèôè÷íû è ñâÿ-
çàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ îáðàçîâàíèåì â õîäå ðåçàíèÿ 
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà òàêîé ñòðóêòóðû 
ðåëüåôà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü îáðàáîòêè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. 
Ýòîò ðåëüåô âûãëÿäèò êàê âûñòóïàþùèå íàä «ìÿãêîé» 
ïîâåðõíîñòüþ «òâåðäûå» ñòðóêòóðèðîâàííûå ðàáî÷èå 
ýëåìåíòû, íà âåðøèíå êîòîðûõ âûñòóïàþò ðåæóùèå 
çåðíà. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè 
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôàç, ñîñòàâëÿþùèõ 
ÊÌ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü è òàêîé êîìïëåêñíûé ïî-
êàçàòåëü, êàê ñòîéêîñòü ñâÿçêè ê ãèäðîàáðàçèâíîìó èç-
íîñó, êîòîðûé ïðåâàëèðóåò â çîíå ðåçàíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ èçíîñà 
ñâÿçêè àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-

ëè íà áàçå ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèõ, 
÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò 
ïðè ðåçàíèè ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé èçíîñà àë-
ìàçîâ è ñâÿçêè; ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðå-
çàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî èçìåðÿåìàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé íåïîñðåäñòâåííî èíñòðóìåíòà. 
Èçíîñ ñâÿçêè â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ ðåæóùèõ çåðåí, íå-
ñëîæíî îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç èçìåíåíèå îáúåìà èíñòðó-
ìåíòà, õàðàêòåðèçóåò èìåííî ñâÿçêó. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ òåñòà äîñòàòî÷íî âñåãî îäíîãî-äâóõ ñåãìåíòîâ.

Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ àâòîðàìè, äëÿ ñîçäàíèÿ äèñ-
êðåòíî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî àëìàçîíîñíîãî ñëîÿ, êàê 
òðàäèöèîííûõ (íà áàçå êîáàëüòà è «ïðåäñïëàâîâ»), òàê 
è ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ äàííîé ïðîãðàììû. Ðàçðà-
áîòàí ñåãìåíòíûé àëìàçíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåçàíèÿ 
è äëÿ äðóãèõ îïåðàöèé ïî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå 
(øëèôîâàíèÿ, ñâåðëåíèÿ) íå òîëüêî îãíåóïîðîâ, íî è 
áåòîíîâ, ïðèðîäíîãî êàìíÿ è äðóãèõ õðóïêèõ íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Áðèêåòèðîâàíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðè óïëîòíåíèè ðàçîáùåííûõ òâåðäûõ 
÷àñòèö. Ñòðóêòóðà áðèêåòîâ îáðàçóåòñÿ ïóòåì íåïî-
ñðåäñòâåííûõ êîíòàêòîâ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé èëè ÷å-
ðåç ïðîñëîéêè ñâÿçóþùèõ è âîäû çà ñ÷åò ïðèëàãàåìûõ 
óñèëèé ïðåññîâàíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ â òåõ-
íîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñâÿçóþùåãî 
âåùåñòâà. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå «ñêëåèâàþùèì» 
(àäãåçèâíûì) äåéñòâèåì è ñïîñîáíûå çàòâåðäåâàòü 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èëè ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé 
(íàãðåâàíèå, îõëàæäåíèå, èçìåíåíèå ðÍ ñðåäû è ò. ä.). 
Ñâÿçóþùèå òàêæå äîëæíû áûòü íåòîêñè÷íû, íåäåôè-
öèòíû, äîñòàòî÷íî äåøåâû, óñòîé÷èâû ê àòìîñôåðíûì 
âîçäåéñòâèÿì.

Ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà áðèêåòîâ ñâÿçóþùèå îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ëèãíîñóëüôîíàòû òåõíè÷åñêèå 
(ËÑÒ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ñâÿçóþùèì. Ýòî îòõîäû öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ñîñòàâ è ñâîéñòâà êîòîðûõ âî ìíîãîì 
ñëó÷àéíû è îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ æèäêèì ñòåêëîì ËÑÒ èìååò áîëåå íèç-
êèé êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñî-
êóþ àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü. Íî â òî æå âðåìÿ ËÑÒ â 
2 ðàçà äîðîæå æèäêîãî ñòåêëà. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå 
ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè ËÑÒ óäîâëåòâîðÿëè òðåáî-
âàíèÿì ê òåõíîëîãè÷åñêèì ñâÿçóþùèì, îäíàêî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñâÿçóþùèå ñ âû-
ñîêîé ôîðìîâî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ. Îíà îáåñïå÷èâàåò 
óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû áðèêåòà çà 
ñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è 
çàïîëíèòåëåé.

Â ýòîé ñâÿçè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü 
ñâÿçóþùåå, êîòîðîå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáóåìûì 
ïàðàìåòðàì è áóäåò ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ËÑÒ. Ñâÿçóþùåå «ÊÎÌÏÀÑ-ÁÐ» ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîëëîèäíóþ ñèñòåìó íà îñíîâå æèäêîãî 
ñòåêëà è ñïåöèàëüíûõ àêòèâàòîðîâ. Ïîñêîëüêó æèäêîå 
ñòåêëî äåøåâëå ËÑÒ, îíî áûëî âçÿòî çà îñíîâó íîâîãî 
ñâÿçóþùåãî. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè â æèäêîå ñòåêëî ââîäèëè ñïåöèàëüíûå àêòèâàòî-
ðû. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâÿçóþùåãî 
«ÊÎÌÏÀÑ-ÁÐ» è ËÑÒ íà ñâîéñòâà áðèêåòîâ áûëè ïðî-
âåäåíû íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. 
Ê ñâîéñòâàì áðèêåòîâ ïðåäúÿâëÿëè äâà òðåáîâàíèÿ: 
âëàæíîñòü áðèêåòîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 4 %, áðèêå-
òû äîëæíû âûäåðæàòü îò 3 äî 10 ñáðàñûâàíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëàæíîñòü áðèêåòîâ ïðè ïðè-
ìåíåíèè îáîèõ ñâÿçóþùèõ ñîñòàâèëà 4 %, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíûì òðåáîâàíèÿì. Áðèêåòû âû-
äåðæèâàëè, íå ðàññûïàÿñü, ïî 3 ñáðàñûâàíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñâÿçóþùåãî «ÊÎÌÏÀÑ-ÁÐ» 
ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíî. Ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òðåáîâàíèÿõ ê ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íà ñáðàñûâàíèå 
(îò 5 äî 10) íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü öåëîñòíîñòü áðèêå-
òîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èõ âûñîêîé 
ïðî÷íîñòüþ íà ñáðàñûâàíèå.
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Ðàçðàáîòêà íîâûõ îãíåóïîðíûõ êîìïîçèòîâ ñâÿçàíà 
ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà, îáåñïå÷èâàþùåãî èííîâàöèîííûå ïåðåìåíû â 
ðÿäå òðàäèöèîííûõ è íîâûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè. 
Íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà è ñîçäàíèÿ íîâûõ îãíå-
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïåêòð êîòîðûõ âåñüìà øèðîê 
è ðàçíîîáðàçåí êàê ïî ñîñòàâó, ñòðóêòóðå, ñâîéñòâàì 
(ôóíêöèÿì), òàê è ïî îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ. ×àùå âñå-
ãî òàêèå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ýêñ-
òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé, êàê ïðà-
âèëî, âîçäåéñòâèå îäíîâðåìåííî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîððîçèîííûõ è àáðàçèâíûõ 
ôàêòîðîâ. Ñîâðåìåííûå îãíåóïîðíûå êîìïîçèòû, íå-
çàâèñèìî îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ñî÷åòàíèÿ ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò 
ðàçëè÷àòüñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ôèçè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì. Ýòî ðàçëè÷èå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîì-
ïîçèòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà è äîëãîâå÷-
íîñòè ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ 
òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåí-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ (ÈÊÂ) ñóñïåíçèé, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé 
ïðîô. Þ. Å. Ïèâèíñêèì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòî-
äà ìîæíî ïîëó÷àòü îãíåóïîðíûå êîìïîçèòû, â êîòîðûõ 
âÿæóùèå è íàïîëíèòåëü õàðàêòåðèçóþòñÿ õèìè÷åñêèì 
è ôàçîâûì ñðîäñòâîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ. 

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 30 ëåò íà êàôåäðå 
òåõíîëîãèè ñòåêëà è êåðàìèêè ÁÃÒÓ èì. Â. Ã. Øóõîâà 
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçà ÈÊÂ êâàðöåâî-
ãî, àëþìîñèëèêàòíîãî, êîðóíäîâîãî, ìàãíåçèàëüíîãî, 
êàðáèäêðåìíèåâîãî è öèðêîíèåâîãî ñîñòàâîâ. Ýòè 

äèñïåðñíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ äèëàòàíòíûì, 
òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûì è òèêñîòðîïíûì õàðàê-
òåðîì ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèíòåç 
ÈÊÂ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòðè÷íûå ñèñòåìû âûñîêîé 
ïëîòíîñòè, â êîòîðûõ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé 
ôàçû äîñòèãàåò 75 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî 12 %. Èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðè ïîëó÷åíèè îãíåó-
ïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî íà ñòàäèè 
ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé (ïðåññîâàíèå, âèáðîëèòüå, ïëà-
ñòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå è ò. ä.) ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíàÿ 
ñòðóêòóðà ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ 
óñàäî÷íûõ ÿâëåíèé êàê ïîñëå ñóøêè, òàê è â ïðîöåññå 
òåðìîîáðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé; ïðè ýòîì 
ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ íà êàôåäðå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè ñèíòåçà êàðáèäêðåìíèåâûõ êîìïîçèòîâ íà 
íèòðèäíî-êàðáèäíîé ñâÿçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÂ íà 
îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Èòîã íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò êàôåäðû — âíåäðåíèå â ïðîèç-
âîäñòâî êâàðöåâûõ, ìóëëèòîêîðóíäîâûõ, êîðóíäîâûõ 
è öèðêîíèåâûõ îãíåóïîðîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ-ïàðòíåðàõ è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ìåòàëëóðãèè, òåïëîòåõíèêå, à òàêæå ïðè 
ñèíòåçå èñêóññòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðíûå êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÂ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðè ðåøåíèè 
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì çàùèòû 
àãðåãàòîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ñîîòâåòñòâóþò 
îãíåóïîðíûì êîìïîçèòàì è äàæå ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ 
ïðåâîñõîäÿò èõ.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåíäîâ ñîâðåìåííîãî ðûíêà îãíå-
óïîðîâ, êàê ôîðìîâàííûõ, òàê è íåôîðìîâàííûõ, ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ðîëè óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ 
(îò 3–5 äî 95–98 ìàñ. % óãëåðîäà). Ýòî îáóñëîâëèâà-
åòñÿ êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ óãëåðîäà — âû-
ñîêèìè îãíåóïîðíîñòüþ, òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ 

ê ðàñïëàâàì íà îñíîâå áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ êàê â 
îêèñëåííîé, òàê è â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå, íèçêèì 
ÒÊËÐ è äð. Âìåñòå ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êà÷åñòâî 
èñïîëüçóåìîãî â îãíåóïîðíîé îòðàñëè óãëåðîäà â Ðîñ-
ñèè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òîëüêî äâóìÿ ãîñóäàðñòâåííûìè 
ñòàíäàðòàìè, â êîòîðûõ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè ÿâëÿþòñÿ çîëüíîñòü, ìàññîâàÿ äîëÿ ïðèìåñåé (âëà-
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ãè, ñåðû, æåëåçà, èîíîâ õëîðà), ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ 
âåùåñòâ, çåðíîâîé ñîñòàâ è (äëÿ íåêîòîðûõ ìàðîê) ðÍ 
âîäíîé âûòÿæêè. Ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ìà-
òåðèàëà ê îêèñëåíèþ íåò. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì 
àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ êàêîãî-ëèáî êîìïëåêñíîãî ñâîéñòâà, êîòîðîå 
áû îòðàæàëî õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü óãëåðîäèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ. 

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ìîãóò ñòàòü äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ è êèíåòè÷åñêèé 
àíàëèç ïðîöåññà îêèñëåíèÿ óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà 
íà åå îñíîâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïðîâîäè-
ëè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì íà äèôôåðåí-
öèàëüíîì ñêàíèðóþùåì äåðèâàòîãðàôå «STA 449 F3 
Jupiter» («Netzsch-Gerätebau GmbH», Ãåðìàíèÿ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ Proteus Analysis 
5.2 è Thermokinetics 3.1 Netzsch©. Ñ èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ áûëè ñíÿòû êðèâûå 
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè ïðè 
ñêîðîñòè íàãðåâà 1,25, 2,5, 5,0, 10,0 è 20,0 °Ñ/ìèí è 
ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è 
50 ìë/ìèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè êðè-
ñòàëëè÷íîñòè íà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îïðåäåëÿëè ïà-
ðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èññëåäîâàííûõ 
óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ñúåìêó ðåíòãåíîãðàìì ïîðîøêî-

îáðàçíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå ñ 
âðàùàþùèìñÿ àíîäîì «MiniFlex 600» («Rigaku – Carl 
Zeiss», ßïîíèÿ), ñ ïðîãðàììàìè óïðàâëåíèÿ è ñáîðà 
äàííûõ MiniFlex guidance è ïàêåòîì îáðàáîòêè äàííûõ 
PDXL Basic. Ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì 
ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå ïðî-
ôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Ñðåäíèé ðàçìåð 
ÎÊÐ îöåíèâàëè ïî ôîðìóëå Ñåëÿêîâà – Øåðåðà.

Èññëåäîâàëè 4 âèäà ãðàôèòà: ãðàôèò òèãåëüíûé 
ÃÒ-1 ïî ÃÎÑÒ 4596–75 «Ãðàôèò òèãåëüíûé. Òåõíè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ»; ãðàôèò ëèòåéíûé ÃË-1 ïî ÃÎÑÒ 5279–74 
«Ãðàôèò êðèñòàëëè÷åñêèé ëèòåéíûé. Òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ»; ãðàôèò 95 (Ã-95) è ãðàôèò 98 (Ã-98) ïðîèçâîä-
ñòâà ÊÍÐ; ñòåêëîóãëåðîä ÑÓ-2000 ïî ÒÓ 48-20-117–92, 
âîëîêíî óãëåðîäíîå ÂÌÍ-4 ïî ÒÓ 48-20-155–90; êîê-
ñîâàÿ ìåëî÷ü ïî ÃÎÑÒ 3340–88 «Êîêñ ëèòåéíûé êàìåí-
íîóãîëüíûé ìîëîòûé. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Îöåíåíà 
ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âëè-
ÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ è èõ ñòðóêòóðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà 
óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ — îäíè èç ñàìûõ 
âîñòðåáîâàííûõ âèäîâ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè â 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè — èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôóòåðîâêè 
îòâåòñòâåííûõ çîí àãðåãàòîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ïðè ýêñïëóàòàöèè â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøàõ, ïå÷àõ-êîâøàõ è âàêóóìàòîðàõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèå îãíåóïîðû ïîäâåðãàþòñÿ ýðîçèè, àãðåññèâíîìó 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó è ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèÿì 
ìåòàëëà è øëàêà. Ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà â îãíåóïîðíîì 
ìàòåðèàëå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò åãî ýêñïëóàòàöè-
îííóþ ñòîéêîñòü è ïðåäîòâðàùàåò ïðîíèêíîâåíèå øëà-
êîâîãî ðàñïëàâà â îãíåóïîð. Íà êà÷åñòâî îãíåóïîðíûõ 
èçäåëèé è îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ âëèÿþò ñïîñîá ââåäå-
íèÿ óãëåðîäèñòîé êîìïîíåíòû è ïðîöåññû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà (ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé 
ñìîëû è ïåêà) ñ ïîâåðõíîñòüþ ïåðèêëàçà. Ïîñêîëüêó 
ñâÿçóþùåå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíîãî 
ìàòåðèàëà ïðîõîäèò ñòàäèþ æèäêîïîäâèæíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, àêòóàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñìà÷è-
âàþùåé ñïîñîáíîñòè ïåðèêëàçà ñâÿçóþùèìè. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè 
êàìåííîóãîëüíûé ïåê Carbores F, ñðåäíå- è âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå êàìåííîóãîëüíûå ïåêè ÎÎÎ «Ìå÷åë–Êîêñ». 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî îïûòíûå îáðàçöû ïðè îäèíàêîâîé ïèê-
íîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ òåìïåðàòóðîé 

ðàçìÿã÷åíèÿ, âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ãðóïïîâûì 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ÷òî îáóñëîâëåíî ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî ñûðüÿ è òåõíîëîãèåé 
èçãîòîâëåíèÿ ïåêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïåêîâ 
ïðîâîäèëè ìåòîäîì «ëåæàùåé êàïëè» íà ïîäëîæêå èç 
ñïðåññîâàííûõ çåðåí ïåðèêëàçà ðàçìåðàìè ìåíåå 0,063 
ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷àëî ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ïåðèêëàçà ïåêàìè (êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ðàâåí 90 
ãðàä) íà÷èíàåòñÿ ïðè 128, 138 è 162 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ ïåêîâ 2, 1 è 3 (ñì. ðèñóíîê). Ïî äîñòèæåíèè ïåêàìè 
θ = 20 ãðàä ïðîèñõîäèò âïèòûâàíèå ïåêà â ïîäëîæêó, è 
äàëåå θ íå èçìåíÿåòñÿ. Êðèâûå èçìåíåíèÿ θ â îáëàñòè 
90–20 ãðàä èìåþò ðàçíûé óãîë íàêëîíà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåîäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà. 

Â êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà èçîòåðìû ñìà-
÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå ëèíèè, èìåþùèå 
òàêæå ðàçíûé óãîë íàêëîíà, òî÷êè ïåðåãèáà íà êîòîðûõ 
äëÿ îïûòíûõ ïåêîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò θ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìó 90, 
60 è 20 ãðàä è, î÷åâèäíî, îòâå÷àåò çà ôàçîâûå ïðåâðà-
ùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñòðóêòóðå ïåêà. Äëÿ êàæäîãî èç 
íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîé 
ýíåðãèè àêòèâàöèè è ðàáîòû àäãåçèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïåê Carbores F112 ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ýíåðãèè àêòè-
âàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ðàñòåêàåìîñòüþ ïî 
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ïîâåðõíîñòè ïåðèêëàçà è ìèíèìàëüíîé ðàáîòîé àäãåçèè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïåêà è ôàçîâûì 
ïåðåõîäîì åãî êîìïîíåíòîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå.

Òàêèì îáðàçîì, àäãåçèîííàÿ è ñìà÷èâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ïåðèêëàçà ïåêàìè çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåêà. 
Ïîýòîìó â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïåêà â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ñâÿçóþùå-
ìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïåêà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïåðèêëàçà äîëæåí ñîáëþäàòü-
ñÿ èíäèâèäóàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñ ó÷åòîì 
ïàðàìåòðîâ ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè è ðàñòåêàíèÿ 
ïåêà.
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ÑÂÑ-ìàòåðèàëû — îáúåêò îñîáûé. Èõ ðåîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ôîðìóåìîñòü åùå ìàëî èçó÷åíû, õîòÿ ýòè 
äàííûå âåñüìà âàæíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ êîìïàêòíûõ èçäåëèé ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ ôîðìîâàíèå èç-
äåëèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî òîëüêî â õàðàêòåðíîì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò òåìïåðàòóðû æèâó÷åñòè 
ìàòåðèàëà, âûøå êîòîðîé ìàòåðèàë îáëàäàåò ñïîñîá-
íîñòüþ ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, à íèæå çà-
òâåðäåâàåò. Åñëè ýòîò òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë óçêèé, òî 
ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ «æåñòêèì», ÷òî îçíà÷àåò 
åãî íèçêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü è ïîâûøåííûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
èíòåðâàëà ïåðåðàáîòêè ñèíòåçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ ýô-
ôåêòèâíûì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ìåòàëëà — 
ñâÿçêè â ìàòðèöó îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè ôîðìóåìîñòü ñèëèöèä-
íîé êåðàìèêè íà îñíîâå MoSi2 â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè çàäåðæêè ñèíòåçà â ðåæèìå ÑÂÑ è òåìïåðàòóðû 
íàãðåâà èñõîäíîé çàãîòîâêè, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêè â èñõîäíîì ñîñòà-
âå. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû 
èñõîäíûå ïîðîøêè Mo, MoO3, Si, Al. Âûáîð ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ãîðåíèè âûáðàííîé 
ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ 90 % MoSi2 è 10 % Al2O3, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå; Al2O3 ïðàêòè-
÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ MoSi2.

Ðàçðàáîòàííûé ðàíåå íàìè ìåòîä ñâîáîäíîãî 
ÑÂÑ-ñæàòèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ñïîñîáíîñòü ê 
ôîðìîâàíèþ ïðîäóêòîâ ÑÂÑ. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â óïëîòíåíèè è ôîðìîâàíèè ìàòåðèà-
ëà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íåâûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (10–100 ÌÏà). Ê ïðåèìóùåñòâàì ýòîãî ìåòîäà 
ìîæíî îòíåñòè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ñõåìû íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñäâèãîâîãî ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ñïîñîáñòâóþùèå «çà-
ëå÷èâàíèþ» ìàêðîòðåùèí è ïîð â äåôîðìèðîâàííîì 
ìàòåðèàëå. 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâîáîäíîãî ÑÂÑ-ñæàòèÿ, òàêèõ êàê 
âðåìÿ çàäåðæêè ñèíòåçà è òåìïåðàòóðà íàãðåâà èñ-
õîäíîé çàãîòîâêè, íà ôîðìóåìîñòü ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå MoSi2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàãðåâ èñõîäíîé çàãîòîâêè äî 300 °Ñ è äîáàâêà 2 % 
òèòàíà â èñõîäíóþ øèõòó âåäóò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïå-
íè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà íà 13 %, à îïòèìàëüíûé 
èíòåðâàë âðåìåíè çàäåðæêè ñèíòåçà óâåëè÷èâàåòñÿ 
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì áåç äîáàâêè è 
ñîñòàâëÿåò 3–6 ñ.
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Ïðîáëåìà ýêîíîìíîãî ðàñõîäîâàíèÿ òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïðèìåíåíèè 
îãíåóïîðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò 

áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ ñîñòàâîâ è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ. Îñîáîå 
ìåñòî ïðè ýòîì îòâîäèòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ìàòåðèàëîâ, 

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ θ ïåðè-
êëàçà ïåêàìè îò òåìïåðàòóðû
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ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå îãíåóïîðíûõ âîëîêîí. Â íàøåé 
ñòðàíå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàòå-
ðèàëû, èçãîòàâëèâàåìûå íà îñíîâå ìóëëèòîêðåìíåçå-
ìèñòûõ âîëîêîí ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî 
îðãàíè÷åñêèõ ñìîë, îãíåóïîðíîé ãëèíû, êðåìíåçîëÿ 
èëè êîìïîçèöèé íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ñâÿçóþùèõ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ñâÿçóþùèå â ïðîöåññå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâàíèÿ èçäåëèé â ôóòåðîâêàõ 
âûãîðàþò, ïðîèñõîäèò ðàçóïðî÷íåíèå. Èçäåëèÿ íà 
îãíåóïîðíîé ãëèíå íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü ñóøêå è 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îáæèãó. Êðîìå òîãî, îðãàíè÷å-
ñêèå ñâÿçóþùèå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ.

Ìàãíåçèàëüíûå ñâÿçóþùèå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå øòó÷íûõ îãíåóïîðîâ è îãíåóïîðíûõ áåòî-
íîâ, îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñáðîñ ïðî÷íîñòè 
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ ìàã-
íèéñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëåã-
êîãî çàïîëíèòåëÿ â èçäåëèÿõ (âñïó÷åííûé âåðìèêóëèò, 
ïåðëèò, âîëîêíà) ìîæíî ñíèçèòü âëèÿíèå ýòîãî ýôôåê-
òà — òàêèå çàïîëíèòåëè êîìïåíñèðóþò äåôîðìàöèè, 
âîçíèêàþùèå ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëü-
çîâàëè ñåðíîêèñëûé ìàãíèé (ÒÓ 6-18-153–82) â âèäå 
âîäíîãî ðàñòâîðà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 1,2 ã/ñì3 è 
îãíåóïîðíóþ ãëèíó Íèæíå-Óâåëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(ÒÓ 14-6-336–80), â êà÷åñòâå âîëîêíèñòîãî êîìïîíåí-
òà — ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîå âîëîêíî (ðóëîííîå) 
ÌÊÐÐ-130 è õðîìñîäåðæàùåå âîëîêíî ÌÊÐÐÕ-150 
(ÃÎÑÒ 23619), èçìåëü÷åííîå âîëîêíî ÒÈÀÑ (ÒÓ 1529-

010-05802307–2003) Ñóõîëîæñêîãî îãíåóïîðíîãî çà-
âîäà. Ïîëó÷åíû âîëîêíèñòûå èçäåëèÿ ñî ñðåäíåé ïëîò-
íîñòüþ îò 250 äî 330 êã/ì3 è ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè 
èçãèáå íå ìåíåå 0,2 ÌÏà. Ëèíåéíàÿ óñàäêà ïîñëå îá-
æèãà ïðè 1100 °Ñ íå ïðåâûøàåò 2 %. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
ïîêàçàòåëÿì èçäåëèé ìàðêè ÌÊÐÏ-340. Òåìïåðàòóðà 
ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1150 °Ñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
õðîìñîäåðæàùåãî âîëîêíà òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ 
èçäåëèé ìîæåò áûòü ïîâûøåíà íà 50–150 °Ñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû èç-
äåëèé, óìåíüøåíèÿ óñàäêè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, à 
òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â ñîñòàâ 
øèõòû ââîäèëè îãíåóïîðíóþ ãëèíó, ÷òî ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü èçäåëèÿ ïëîòíîñòüþ äî 600 êã/ì3. Ïðè ýòîì 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå âîçðîñ äî 0,5–0,6 ÌÏà. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â åãî ñîñòàâ ââîäè-
ëè êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò (20 %) è äî 25 % âåðìèêó-
ëèòà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
èçãèáå ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °Ñ äî 0,5 ÌÏà ñ îäíî-
âðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äî 700–900 êã/ì3. 
Ââåäåíèå äîáàâêè øàìîòíîãî çàïîëíèòåëÿ ôðàêöèè 
ìåëü÷å 5 ìì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 2,5–4,0 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 
ïðèìåíåíèÿ 1250 °Ñ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè 
âûïóùåíû îïûòíûå ïàðòèè âîëîêíèñòûõ ïëèò íà ìàã-
íåçèàëüíîì ñâÿçóþùåì. Èçäåëèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñúåìíûõ ïàíåëåé ñâîäà ïå÷åé îáæè-
ãà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, â ôóòåðîâêå ïå÷åé öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè.

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ 
èçó÷åí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êåðàìè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû êîâøåâûõ àëþìîïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäå-
ëèé â âîññòàíîâèòåëüíîé (ðÑÎ > ðÎ2) è îêèñëèòåëüíîé 
(ðÑÎ < ðÎ2) ãàçîâûõ ñðåäàõ â èíòåðâàëå 20–1600 °Ñ. Â 
âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò 
ðåàêöèè ïðÿìîãî (Ñ), êîñâåííîãî (ÑÎ) êàðáîòåðìè-
÷åñêîãî è àëþìîòåðìè÷åñêîãî (Al) âîññòàíîâëåíèÿ â 
òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñèëèêàòíûõ è 
îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïðÿìîé ñèíòåç (èç ýëå-
ìåíòîâ) êàðáèäà àëþìèíèÿ Al4C3 è êóáè÷åñêîãî êàð-
áèäà êðåìíèÿ β-SiC, øïèíåëè. Ïîìèìî êàðáèäíûõ ôàç 
â èíòåðâàëå 1200–1600 °Ñ îáðàçóþòñÿ îêñèêàðáèäû 
àëþìèíèÿ: òåòðàîêñèêàðáèä Al4O4C è ìîíîîêñèêàðáèä 
Al2OC.

Â ðåçóëüòàòå ïåðå÷èñëåííûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ 
ðåàêöèé â àëþìîïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèÿõ 
ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíàÿ è ïðî÷íàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ïîëèìèíåðàëüíûì ñðîñò-
êîì êîðóíäà, øïèíåëè, êàðáèäîâ êðåìíèÿ è àëþìè-

íèÿ, îêñèêàðáèäîâ àëþìèíèÿ è îñòàòî÷íîãî ãðàôèòà. 
Âïåðâûå óñòàíîâëåíî ïñåâäîìîðôíîå çàìåùåíèå ãðà-
ôèòà íàíîñòðóêòóðíûì êàðáèäîì êðåìíèÿ êóáè÷åñêîé 
ìîäèôèêàöèè β-SiC. Ïðè ýòîì ïðîòåêàþò ñëîæíûå 
ãàçîòðàíñïîðòíûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ïàðîîáðàçíûõ 
íèçøèõ îêñèäîâ êðåìíèÿ SiO è àëþìèíèÿ AlO, êîòîðûå 
êîíäåíñèðóþòñÿ íà ãðàôèòå è êîðóíäå ñ îáðàçîâàíèåì 
ñîîòâåòñòâåííî SiC è îêñèêàðáèäîâ àëþìèíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, òðàäèöèîííûå àíòèîêñèäàíòû (ìåòàëëè÷å-
ñêèé àëþìèíèé è êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé) íå òîëüêî 
âûïîëíÿþò àíòèîêñèäàíòíóþ ôóíêöèþ ïî îòíîøåíèþ 
ê óãëåðîäèñòûì êîìïîíåíòàì àëþìîïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ èçäåëèé, íî è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ 
êåðàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýòèõ îãíåóïîðîâ.

Â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå õàðàêòåð õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîìèìî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïðî-
èñõîäèò îêèñëåíèå âñåõ áåñêèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ìàññû è 

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÀËÞÌÎÏÅÐÈÊËÀÇÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ

© Ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí, À. Ì. Ãîðîõîâñêèé, Ï. À. Êàðïåö, È. Â. Îñòðÿêîâà, 
Â. Â. Ñìèðíîâà, Ë. Â. Îñòðÿêîâ
ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä», ã. Ïåðâîóðàëüñê Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ



Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

44 ¹ 3 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

óâåëè÷åíèåì îáùåé ïîðèñòîñòè äî 25–35 % (ñóììà îò-
êðûòîé è çàêðûòîé ïîðèñòîñòè). Â ðåçóëüòàòå îêèñëå-
íèÿ ãðàôèòà, êàðáèäà êðåìíèÿ è îêñèêàðáèäîâ àëþìè-
íèÿ îáðàçóåòñÿ àëþìîñèëèêàòíàÿ ñòåêëîôàçà, êîòîðàÿ 
íàõîäèòñÿ â âèäå äèñêðåòíûõ âêëþ÷åíèé âíóòðè êî-
ðóíäîøïèíåëüíîãî âûñîêîîãíåóïîðíîãî ñòðóêòóðíîãî 
êàðêàñà èçäåëèÿ. Ñèíòåç øïèíåëè MgAl2O4 â îêèñëèòåëü-
íîé ãàçîâîé ñðåäå îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, 
òàê êàê ïðè ýòîì â ðåàêöèè ó÷àñòâóåò àêòèâíûé íàíîãëè-
íîçåì — ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ êàðáèäà Al4C3, îêñèêàð-
áèäîâ Al4O4C è Al2OC àëþìèíèÿ (ýôôåêò Õåäâàëà).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåí ñëîæíûé ìíîãîñòàäèéíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àëþìîïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ 

èçäåëèé â âîññòàíîâèòåëüíîé è îêèñëèòåëüíîé ãàçî-
âûõ ñðåäàõ. Âûÿâëåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå òðàäè-
öèîííûõ àíòèîêñèäàíòîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû 
îãíåóïîðîâ êàê â âîññòàíîâèòåëüíîé, òàê è â îêèñëè-
òåëüíîé ãàçîâûõ ñðåäàõ. Ïðè ýòîì â âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòó-
ðû ïðèíèìàþò ãàçîòðàíñïîðòíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè.

Â ðàçâèòèè êåðàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû îêñèäíî-óãëå-
ðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ è âòîðóþ 
ôóíêöèþ (ïåðâàÿ — àíòèîêñèäàíòíîå âîçäåéñòâèå) 
îñóùåñòâëÿþò îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñðåäíèõ (< 1000 °Ñ) 
è âûñîêèõ (> 1000 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ ïàðîîáðàçíûå 
íèçøèå îêñèäû àëþìèíèÿ (Al2O, AlO), êðåìíèÿ (SiO) è 
ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ «Äèíóð» ïðîèçâîäèò øèðîêèé 
àññîðòèìåíò èçäåëèé è íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ äîìåííûõ öåõîâ êðóïíåéøèõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ Ðîññèè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îáîææåííûõ è áåçîáæèãîâûõ 
èçäåëèé íà çàâîäå èñïîëüçóþò áîëåå 15 âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûõ ïëàâëåíûõ è ñïå÷åííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ êàê ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê è èìïîðòíûõ, â 
òîì ÷èñëå ëåãèðîâàííûé è áåëûé ýëåêòðîêîðóíä, êàð-
áèä êðåìíèÿ, áîêñèò, àíäàëóçèò, ãðàôèò è äð.

Â èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Èíæåíåðíî-
ãî öåíòðà çàâîäà ïîñòîÿííî ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå 
ýôôåêòèâíûå æåëîáíûå è ëåòî÷íûå ìàññû, èçäåëèÿ 
äëÿ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé äîìåííûõ ïå÷åé, ìèêñå-
ðîâ. Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé øëàêîóñòîé÷èâîñòè ïÿòè 
ðàçíîâèäíîñòåé ìèêñåðíûõ èçäåëèé, èçãîòîâëåí-
íûõ èç ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû 
Al2O3–SiC–TiO2–SiO2–C, ïîñëå èñïûòàíèé â îêèñëèòåëü-
íîé (âîçäóõ) è âîññòàíîâèòåëüíîé (êîêñîâàÿ çàñûïêà) 
ãàçîâûõ ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå êîððîäèåíòà èñïîëüçîâàëè 
äîìåííûé øëàê ÎÀÎ «Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé êîìáèíàò» ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
ìàñ. %: SiO2 37,5, Al2O3 15, CaO 37,9, MnO 0,39, MgO 10,5, 
FeO 0,34, S 0,55; îñíîâíîñòü — 1,01. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1320–1400 °Ñ è âûäåðæêå 75 ÷, 
âåñü öèêë íàãðåâ – îõëàæäåíèå äëèëñÿ 278 ÷.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè èçìå-
íåíèÿ ìàêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ-òèãëåé èñïîëüçîâàëè 
ñëåäóþùèå êðèòåðèè: îáúåì êîððîçèè (ðàñòâîðåíèÿ) 
òèãëÿ øëàêîâûì ðàñïëàâîì, îáúåì ïðîïèòêè ñòåíîê è 
äíà îáðàçöà øëàêîì, îáúåì îñòàòî÷íîãî øëàêà ïîñëå 
èñïûòàíèé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà è ôàçîâî-ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõî-
äèâøèõ â îáðàçöàõ-òèãëÿõ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 

øëàêîâîãî ðàñïëàâà, âûïîëíåí äåòàëüíûé ìèíåðàëîãî-
ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ â îò-
ðàæåííîì ñâåòå ïðè 625-êðàòíîì óâåëè÷åíèè. Âî âñåõ 
îáðàçöàõ îòäåëüíî îïðåäåëÿëè ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ 
íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû, â êîòîðîé íå áûëî ïðÿ-
ìîãî êîíòàêòà ñî øëàêîâûì ðàñïëàâîì, è ðåàêöèîííîé 
(ïðîïèòàííîé øëàêîì) çîíû. Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíî-
ãî ñòðóêòóðíîãî è ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíà 
ñëåäóþùàÿ îáùàÿ ñõåìà øëàêîâîé êîððîçèè ìèêñåðíûõ 
èçäåëèé âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî ñîñòàâà: 

Îõëàæäåíèå (çàòâåðäåâàíèå)
Êðèñòàëëèçàöèÿ ðåàêöèîííîãî ðàñïëàâà

Îãíåóïîð
Øëàêîâûé

ðàñïëàâ
Ðåàêöèîííûé

ðàñïëàâ

Ðåàêöèîííàÿ 
çîíà îãíåóïîðà

T = 1400 °C
 τ = 130 ÷+

Ïðè ýòîì â êîíòàêòíîé (ðåàêöèîííîé) çîíå âî âñåõ 
îãíåóïîðàõ (íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà, íî î÷åíü ðåçêî 
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè) ïðîèñõîäèëè àíà-
ëîãè÷íûå ôàçîâî-ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ, êîòîðûå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

Îãíåóïîðû
(êîðóíä, ìóëëèò, 
SiC, ñòåêëîôàçà 

è äð.)

Øëàêîâûé 
ðàñïëàâ

(ÑaO + MgO + 
+ Al2O3 + … + SiO2)

Ðåàêöèîííûé
ðàñïëàâ,

îáîãàùåííûé Al2O3

T = 1400 °C
 τ = 130 ÷+

+ +

+ +

Îõëàæäåíèå
Êðèñòàëëèçàöèÿ

ÌgAl2O4
(øïèíåëü, 

Tïë = 2135 °Ñ)

CaO ⋅ 6Al2O3
(áîíèò, 

Tïë = 1850 °Ñ)

2CaO ⋅ Al2O3 ⋅ SiO2
(ãåëåíèò, Tïë = 1600 °Ñ)

CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 2SiO2
(àíîðòèò, èëè ñòåêëî àíîðòèòîâîãî 

ñîñòàâà, èëè áîëåå êèñëîå CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3SiO2, 
Tïë = 1550 °Ñ)

Óñòàíîâëåí ðÿä êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè âñåõ 
ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìèêñåðíûõ èçäåëèé. Ïî 
ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ â äîìåííîì øëàêå 
ãëàâíûå ìèíåðàëû âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ èçäåëèé ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:
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Ñòåêëîôàçà
(R2O ⋅ RO ⋅ Al2O3 ⋅ nSiO2)

Ìóëëèò
(3Al2O3 ⋅ 2SiO2)

Êîðóíä ñïå÷åííûé
(â áîêñèòå)

Êîðóíä
ïëàâëåíûé

Êàðáèä
êðåìíèÿ

Ãðàôèò

<< < <

< < <

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøóþ ñòîéêîñòü èìåþò 
îãíåóïîðû íà îñíîâå êîðóíäà + êàðáèäà êðåìíèÿ + 
+ ãðàôèòà. Îäíàêî ãðàôèò íàäî çàùèùàòü îò îêèñëåíèÿ 

ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ. Â öå-
ëîì âñå îãíåóïîðû â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå èìåþò 
áîëåå âûñîêóþ øëàêîóñòîé÷èâîñòü (ïðè Ò = 1400 °Ñ), 
òàê êàê ïðè ýòîì âñå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû êàê â øëà-
êå, òàê è â îãíåóïîðå âîññòàíàâëèâàþòñÿ èëè äî ìå-
òàëëà (Fe2O3 äî Fe), èëè äî íèçøèõ îêñèäîâ: TiO2 äî 
Ti2O3, èëè äî TiO, èëè äî TiÑ è âî âçàèìîäåéñòâèè íå 
ó÷àñòâóþò.

Èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé ÎÎÎ «ÔÎÐÝÑ» ðàç-
ðàáîòàíû ñîñòàâû (ïàò. 2433966 ÐÔ) è òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ñôåð ìàãíèéñèëèêàò-
íîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåíû è èññëåäîâàíû îñíîâíûå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòåêëîêåðàìèêè: ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü è ñîîòíîøåíèå 
îñíîâíûõ ôàç.

Ïðè äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå ñòàëüíûõ îòëèâîê 
øèðîêî èñïîëüçóþò ñòàëüíóþ, êåðàìè÷åñêóþ è ñòå-
êëÿííóþ äðîáü ðàçìåðàìè îò 40 äî 2000 ìêì. Îñíîâ-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ 
ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü è ïëîòíîñòü äðîáè. Ïðî÷íîñòü è 
òâåðäîñòü äðîáè (ñôåðû) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî öè-
êëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðîâåñòè áåç ïîòåðè êà÷åñòâà îá-
ðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü ñôåð îáóñëîâëèâàåò 
ñèëó óäàðà è ãëóáèíó îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíóþ îáðàáîòêó âåäóò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòàëüíîé èëè ÷óãóííîé äðîáè, íî äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ 
èñïîëüçîâàòü òàêèå ìàòåðèàëû, âñëåäñòâèå âûñîêîé ïëîò-
íîñòè è âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ è/èëè çàñîðåíèÿ ìåòàë-
ëîì îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, íå ðåêîìåíäóþò. Êàê 
àëüòåðíàòèâà ìåòàëëè÷åñêèì ñôåðàì äëÿ êîíå÷íîé îáðà-
áîòêè ÷åðíûõ, íåðæàâåþùèõ, öâåòíûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ 
ïðåäëàãàþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ñôåðû èç îêñèäîâ öèðêîíèÿ, 
àëþìèíèÿ èëè ñòåêëÿííûå ñôåðû íàòðèéáîðîñèëèêàòíîãî 
ñîñòàâà. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàí íîâûé êëàññ 
ñòåêëîñôåð íà îñíîâå ìàãíèéñèëèêàòíîé ñòåêëîêåðàìè-
êè, îòëè÷àþùèõñÿ îò áîðîñèëèêàòíîé ñôåðû ïîâûøåííû-
ìè ïðî÷íîñòüþ è ïëîòíîñòüþ, à îò êåðàìè÷åñêîé — öå-
íîé. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûå ñôåðû â 
êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó ñòåêëÿííûìè áîðîñèëè-
êàòíûìè è êåðàìè÷åñêèìè ñôåðàìè. 

Ñèíòåç ñòåêëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñôåð âûáðàí íà îñ-
íîâå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû SiO2–MgO–Al2O3–
RO–R2O. Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà ñòåêîë ó÷èòûâàëîñü 
âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ íà ïëîòíîñòü ñòåêîë, ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è ñòîèìîñòü øèõòû. Âñå èñõîäíûå 
êîìïîíåíòû øèõòû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû íà ðûíêå ñ 
äîñòóïíîé ñòîèìîñòüþ. Âàðêó ñòåêîë îñóùåñòâëÿëè â 
ëàáîðàòîðíûõ ïå÷àõ òèïà ÐÊÇ-0,25 è â ïîëóïðîìûø-
ëåííîé ÐÊÇ-1,2. Äèñïåðãàöèÿ ðàñïëàâà îñóùåñòâëÿëàñü 
äâóìÿ ñïîñîáàìè: öåíòðîáåæíûì è äèñïåðãàöèåé ðàñ-

ïëàâà ñòðóåé âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì áûëè 
äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
öåíòðîáåæíîãî ñïîñîáà êàïëè ðàñïëàâà îõëàæäàëèñü â 
ïîòîêå õîëîäíîãî âîçäóõà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóè 
âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ îõëàæäåíèå áûëî çíà÷èòåëü-
íûì, îñîáåííî ïðè ïîëó÷åíèè ôðàêöèè 60–200 ìêì, è 
äîñòàòî÷íûì ïðè ïîëó÷åíèè ôðàêöèè 200–450 ìêì. 

Ñòåêëîñôåðû, ïîëó÷åííûå ïóòåì äèñïåðãàöèè 
ðàñïëàâà ñòðóåé âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (äî 500 àò), 
îáëàäàëè ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ â îòëè÷èå îò ñòå-
êëîñôåð òîãî æå ñîñòàâà, ïîëó÷åííûõ öåíòðîáåæíûì 
ñïîñîáîì. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñôåð èñïîëüçîâàëè 
ìåòîäèêó èñïûòàíèé ïðîïàíòà (ISO 13053-2–2006). 
Ñîäåðæàíèå ðàçðóøåííûõ ÷àñòèö ïîñëå ïðèëîæåíèÿ 
äàâëåíèÿ äî 70 ÌÏà íå áîëåå 4 %, äî 120 ÌÏà íå áîëåå 
10 %. Â ñðàâíåíèè ñ ïðî÷íîñòüþ ñôåð èç áîðîñèëè-
êàòíîãî ñòåêëà êîëè÷åñòâî ðàçðóøåííûõ ÷àñòèö ïîñëå 
ïðèëîæåíèÿ òàêîãî æå äàâëåíèÿ ñîñòàâèëî 85–95 è 
99 % ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå â ïðî÷íîñòè îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì êëèíîýíñòàòèòà â ñòåêëîñôåðå 
ìàãíèéñèëèêàòíîãî ñîñòàâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìè-
ðóåòñÿ ñèòàëëîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà. 

Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü êîëè÷å-
ñòâî è ðàçìåð êåðàìè÷åñêîé ôàçû â ìàãíèéñèëèêàòíîé 
ñòåêëîñôåðå. Ïðè ñðàâíåíèè ìåòîäà îõëàæäåíèÿ ñôåð 
ôðàêöèè 200–450 ìêì âîçäóõîì è âîäîé áûëè ïîëó÷åíû 
äàííûå ïî ðàçðóøåííûì ñôåðàì ïðè ïðèëîæåíèè äàâ-
ëåíèÿ 70 ÌÏà: 9 è 2 % ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî óêàçûâàåò 
íà íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èç-çà ðîñòà êðè-
ñòàëëîâ â ìàòðèöå ñòåêëà ïðè èçìåíåíèè ÒÊËÐ. Òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü âîäíîé äèñïåðãàöèè ðàñïëàâîâ 
ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ôðàêöèîííûé ñîñòàâ îò 40 äî 
1000 ìêì ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâà âîäû. 
Ïðè âîäíîé äèñïåðãàöèè ïîëó÷åí âûõîä ãîäíîé ôðàê-
öèè îò 40 äî 850 ìêì íà óðîâíå 95–98 %. Ïðè öåíòðî-
áåæíîì ñïîñîáå ìàêñèìàëüíûé âûõîä ãîäíîé ôðàêöèè 
60 % áûë çàôèêñèðîâàí â ýòîì æå äèàïàçîíå ôðàêöèè. 

Ïðîìûøëåííîå èñïûòàíèå ñòåêëîñôåð ìàãíèéñè-
ëèêàòíîãî ñîñòàâà ïðè ãèäðîàáðàçèâíîé è îáû÷íîé 
äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå ïîêàçàëî, ÷òî ìàãíèéñèëè-
êàòíàÿ ñòåêëîñôåðà âûäåðæàëà 350 öèêëîâ îáðàáîò-
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êè, â òî âðåìÿ êàê áîðîñèëèêàòíàÿ 35 öèêëîâ. Èñòèííàÿ 
ïëîòíîñòü ìàãíèéñèëèêàòíîé ñòåêëîñôåðû íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå 2,9–3,2 ã/ñì3 è çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå ìåæäó êåðàìè÷åñêîé ñôåðîé (3,50–3,85 ã/ñì3) 
è áîðîñèëèêàòíîé (2,4–2,6 ã/ñì3). Ìàãíèéñèëèêàòíûå 

ñôåðû èñïîëüçóþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ãèäðîàáðàçèâ-
íîé îáðàáîòêîé (â òîì ÷èñëå ïðè îáðàáîòêå ëîïàòîê 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé), ïðè îáðàáîòêå ìåäèöèíñêî-
ãî èíñòðóìåíòà; ñôåðû îïðîáîâàíû òàêæå äëÿ îáðà-
áîòêè áóðîâîãî èíñòðóìåíòà è äåòàëåé ìàøèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãëåðîäíûå âîëîêíà íàõîäÿò âñå 
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ äåìîíñòðèðóåìûìè 
ýòèìè âîëîêíàìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè è ïðî÷íîñòè è øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì â êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ 
íàïîëíèòåëåé. Êîìïîçèòû ñ ïîëèìåðíûìè ìàòðèöàìè 
ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (ïðî÷íîñòè, ìîäó-
ëþ óïðóãîñòè, òåðìîñòîéêîñòè) îïåðåæàþò äðóãèå 
óãëåðîäíûå êîìïîçèòû. Ââåäåíèå âîëîêîí â îãíåó-
ïîðíóþ øèõòó îáåñïå÷èâàåò òðåõìåðíîå îáúåìíîå 
óïðî÷íåíèå è ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà, 
ñíèæåíèå óñàäêè â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò òðåùèíîñòîé-
êîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ñòîéêîñòü 
îãíåóïîðîâ.

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü àðìèðîâàíèÿ ïåðèêëà-
çîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé óãëåðîäíûìè 
âîëîêíàìè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè 
ïëàâëåíûé ïåðèêëàç, âîëîêíà, ãðàôèò, îðãàíè÷åñêîå 
ñìîëÿíîå ñâÿçóþùåå. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëè 
âîëîêíà äëèíîé äî 4 ìì; ïðåîáëàäàëè âîëîêíà äëè-
íîé 0,92 ìì. Âîëîêíà äîáàâëÿëè â øèõòó äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøèâàëè â ýòèëåíãëèêîëå 
(äëÿ ñíÿòèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ) è ïîäàâàëè â 
ñóõîì âèäå â ñìåñèòåëü ïîñëå ïåðèêëàçà, óâëàæíåí-
íîãî ýòèëåíãëèêîëåì. Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-
âàíèé ñîäåðæàíèå ãðàôèòà â øèõòå ñíèæàëè ñ 7,0 äî 
4,0 %, ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ îñòàâàëîñü 
íåèçìåííûì.

Äîáàâêà àðìèðóþùèõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïðè 
èçãîòîâëåíèè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïî-
çâîëèëà ñóùåñòâåííî (íà 30 %) ïîâûñèòü èõ òåðìî-
ñòîéêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. Â óñëîâèÿõ ñëóæáû 

ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé â ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïîñòîÿííûé íà-
ãðåâ ôóòåðîâêè (ïðè íàëèâå ñòàëè) è îõëàæäåíèå 
(ïðè ñëèâå, òðàíñïîðòèðîâêå, ïîäãîòîâêå ê ðàçëèâêå), 
òåðìîñòîéêîñòü — îäèí èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé 
(ïåðåïàäû òåìïåðàòóð äîñòèãàþò 700 °Ñ), ðåãëàìåí-
òèðóþùèé ñòîéêîñòü îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Íåñìî-
òðÿ íà ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ãðàôèòà (äî 4 %) â øèõ-
òå ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé îêèñëÿåìîñòü è 
äîëÿ îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ îñòàþòñÿ íà óðîâíå 
ïîêàçàòåëåé ñåðèéíûõ èçäåëèé ñ ñîäåðæàíèåì ãðà-
ôèòà 7 %. Òàêæå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïîðèñòîñòü îá-
ðàçöîâ äî è ïîñëå êîêñóþùåãî îáæèãà. Ïîñòåïåííûé 
ïðèðîñò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå êîêñó-
þùåãî îáæèãà ïîçâîëÿåò ôóòåðîâêå èìåòü áîëüøèé 
ðåñóðñ è ñïîñîáíîñòü ê ôèçè÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó 
èçíîñó.

Àíàëèç ÒÊËÐ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêò 
àðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èç-
äåëèé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1200 °Ñ è 
êîìïåíñèðóåò ïðîöåññ óñàäêè, êîòîðûé ÿðêî âûðàæåí 
ó êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Â îáðàçöàõ ñ äîáàâêîé óãëå-
ðîäíîãî âîëîêíà âûøå 1200 °Ñ ðîñò çàìåäëÿåòñÿ, íî 
óñàäêà íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
ðàáîòû ñ óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ñíÿòèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ 
âîëîêíà â ñóõîì âèäå íåïîñðåäñòâåííî â ñìåñèòåëü, 
÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò çàäà÷ó. Äîáàâêà óãëåðîäíî-
ãî âîëîêíà â øèõòó ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ 
äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ïîäòâåðæäàåò ýôôåê-
òèâíîñòü àðìèðîâàíèÿ, ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè, 
òðåùèíîñòîéêîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
îãíåóïîðîâ.
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òóò îãíåóïîðîâ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ïðîâåäåíû 

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ñóõîé êîðóíäî-
øïèíåëüíîé ñìåñè ìàðêè ÑÊØ è îáðàçöîâ èç íåå îò 
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êîëè÷åñòâà (14, 21 è 27 %) äîáàâêè ïëàâëåíîé àëþìî-
ìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñ 
ñîîòíîøåíèåì Al2O3 ê MgO 85:15. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëàâëåíîé àëþìî-
ìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè â ñîñòàâå ñìåñè ÑÊØ îáåñïå-
÷èâàåò ñíèæåíèå øëàêîïðîïèòêè îáðàçöîâ ïðèìåðíî 
íà 28 % ïî ñðàâíåíèþ ñî øëàêîïðîïèòêîé îáðàçöîâ ñ 
èìïîðòíîé ñïå÷åííîé àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëüþ.

Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóõîé 
êîðóíäîøïèíåëüíîé ñìåñè ÑÊØ, ñîäåðæàùåé ïëàâ-

ëåíóþ àëþìîìàãíåçèàëüíóþ øïèíåëü: õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ, ìàñ. %: Al2O3 95,0–96,0, MgO 2,8–4,0, SiO2 0,2–
0,4, Fe2O3 0,2–0,3; çåðíîâîé ñîñòàâ — ôðàêöèÿ ìåëü-
÷å 3 ìì; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ èç 
ñìåñè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1580 °Ñ 18,0 ÌÏà, 
îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 26,7 %, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 
2,87 ã/ñì3.

Ñóõàÿ êîðóíäîøïèíåëüíàÿ ñìåñü ÑÊØ ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ òèãåëüíûõ ïå÷åé ñ 
òåìïåðàòóðîé ñëóæáû âûøå 1580 °Ñ.

Â ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-
òóò îãíåóïîðîâ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè ïûëåâèäíîãî êâàðöà 
ìàðêè À ïî ÃÎÑÒ 9077 (äèñïåðñíîñòüþ < 50 ìêì) íà 
ñâîéñòâà íèçêîöåìåíòíîé ìóëëèòîêîðóíäîâîé ñàìî-
ðàñòåêàþùåéñÿ áåòîííîé ñìåñè ìàðêè ÑÌÊÍÖÁÑ-1 è 
îáðàçöîâ èç íåå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äî-
áàâêè ïûëåâèäíîãî êâàðöà â îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâå 
óëó÷øàåò ñïåêàíèå è èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ìóë-
ëèòîîáðàçîâàíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà ïðè 1450 °Ñ ïðèìåðíî â 
1,5 ðàçà è ñíèæàåòñÿ èõ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ïðèìåðíî 
â 3 ðàçà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áîòàí íîâûé âèä ïðîäóêöèè — íèçêîöåìåíòíàÿ ìóë-
ëèòîêîðóíäîâàÿ ñàìîðàñòåêàþùàÿñÿ áåòîííàÿ ñìåñü 
ìàðêè ÑÌÊÍÖÁÑ-3 ñ êâàðöåñîäåðæàùåé äîáàâêîé. 
Ðàçðàáîòàííàÿ áåòîííàÿ ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: Al2O3 íå ìåíåå 85 %, ÑàÎ 1,0–
2,5 %, SiO2 4,5–6,5 %, Fe2O3 íå áîëåå 1,0 %; çåðíîâîé ñî-
ñòàâ — ôðàêöèÿ ìåëü÷å 3 ìì; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè îáðàçöîâ èç ñìåñè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 
110 è 1450 °Ñ íå ìåíåå 30 è 120 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Áåòîííàÿ ñìåñü ìàðêè ÑÌÊÍÖÁÑ-3 ðåêîìåíäîâàíà 
äëÿ ôóòåðîâêè ýëåìåíòîâ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ â ìàëî-
äîñòóïíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ âèáðàöèè çîíàõ.
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Â ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-
òóò îãíåóïîðîâ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïîñîáîì âèáðîëèòüÿ èç çåð-
íèñòûõ ìàññ ìóëëèòîêîðóíäîâîãî îãíåïðèïàñà (êîðîáà 
äëÿ îòæèãà ìåòàëëè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ çàãîòîâîê, 
ëîäî÷êè äëÿ îòæèãà ôåððèòîâûõ çàãîòîâîê è äð.), ïðè-
ìåíÿåìîãî â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ.

Â èíñòèòóòå ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäÿòñÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå 
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçãîòàâëèâàå-
ìîé ïðîäóêöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû îãíåóïî-
ðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâîî÷åðåäíûìè ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðèìåíåíèþ îãíåïðèïàñà ÿâëÿþòñÿ 
âûñîêèå òåðìîñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, 
îñîáåííî ïðè ïîâûøåííûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, à 
òàêæå ïîñòîÿíñòâî îáúåìà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè 
îãíåïðèïàñà ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè 
èññëåäîâàëè âëèÿíèå âèäà, êîëè÷åñòâà, ñîîòíîøåíèÿ 

ñîâðåìåííûõ äèñïåðãèðóþùèõ äîáàâîê â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà çàêîíîìåðíî-
ñòè òåêó÷åñòè ìàññû ïðè âèáðàöèè; âëèÿíèå ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ãëèíîçåìà íà ñâîéñòâà ìàññû 
è ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ îáîææåííûõ èçäåëèé; äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ìàññû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîâûøå-
íà ïðî÷íîñòü ìóëëèòîêîðóíäîâîãî îãíåïðèïàñà (ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è â 1,3 
ðàçà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðè 1450 °Ñ), ÷òî 
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü åãî îáîðîòîñïîñîáíîñòü. Ïîëó÷åí-
íûå èçäåëèÿ èìåþò ñëåäóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà: îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 13,5–15,6 %, ïðåäåëû 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 170–221 ÌÏà, ïðè èçãèáå ïðè 
1450 °Ñ 7,0–7,8 ÌÏà, òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ 
ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà 1650–1660 °Ñ, îñòàòî÷íûå èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðîâ ïðè 1600 °Ñ 0,0–0,1 %, òåðìîñòîéêîñòü 
(1300 °Ñ – âîäà) áîëåå 20 òåïëîñìåí.
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Â ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-
òóò îãíåóïîðîâ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïîñîáîì âèáðîëèòüÿ âû-
ñîêîîãíåóïîðíûõ òèãëåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (ìóëëè-
òîêîðóíäîâîãî, êîðóíäîøïèíåëüíîãî, ïåðèêëàçîøïè-
íåëüíîãî è äð.) äëÿ èíäóêöèîííîé ïëàâêè ñïëàâîâ. 
Âûáîð ñîñòàâà ïëàâèëüíîãî òèãëÿ ïðîâîäÿò, èñõîäÿ 
èç ñîñòàâà ñïëàâà è òðåáîâàíèé ê ìåòàëëè÷åñêèì îò-
ëèâêàì. Ïðè ïëàâêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñïëàâîâ íà 
íèêåëåâîé è êîáàëüòîâîé îñíîâå ïðèìåíÿþò êîðóíäî-
îêñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûå è êîðóíäîïåðèêëàçîâûå 
òèãëè. Êîðóíäîîêñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûå òèãëè îá-
ëàäàþò âûñîêèìè òåðìîñòîéêîñòüþ, ïëîòíîñòüþ, ïðî÷-
íîñòüþ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíäóêöèîííîé âàêóóìíîé 
ïëàâêè ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå äî 1650 °Ñ. Êîðóíäî-
ïåðèêëàçîâûå òèãëè íàðÿäó ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè òåðìîñòîéêîñòè, îáëàäàþò õîðî-
øåé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê îêèñëåííûì ýëå-
ìåíòàì ñïëàâà è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíäóêöèîííîé âà-
êóóìíîé è îòêðûòîé ïëàâêè ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå 
äî 1800 °Ñ. 

Èñïûòàíèå òèãëåé ïðîâîäèëè ïðè âàêóóìíîé èí-
äóêöèîííîé ïëàâêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñïëàâîâ íà 
íèêåëåâîé è êîáàëüòîâîé îñíîâå. Òåìïåðàòóðà ïëàâ-
êè ñïëàâà (ìàññà øèõòû ~90 êã ïðè âìåñòèìîñòè òèãëÿ 
120 êã) ñîñòàâëÿëà 1450–1500 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
90–100 ìèí. Òèãëè ïîêàçàëè ðàâíóþ ñòîéêîñòü — 
14 ïëàâîê, ïðè ýòîì êîðóíäîîêñèäöèðêîíèéñèëè-
êàòíûå òèãëè áûëè ñíÿòû ñ ýêñïëóàòàöèè ïî ïðè÷èíå 
ëîêàëüíîãî ýðîçèîííîãî ðàçúåäàíèÿ ñòåíêè òèãëÿ â 
ðàéîíå «çåðêàëà» ìåòàëëà, à êîðóíäîïåðèêëàçîâûå 
òèãëè — èç-çà ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêîé òðåùèíû è ñåòêè 
ìèêðîòðåùèí. Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëà-
âà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ îãíåóïîðà íå âûÿâëåíî. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ïëàâêó òàêèõ ñïëàâîâ îñóùåñò-
âëÿëè â òèãëÿõ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñòîéêîñòü 
êîòîðûõ â ñîïîñòàâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿëà 
6–10 ïëàâîê.

Èññëåäîâàíèÿìè òèãëåé ïîñëå ñëóæáû óñòàíîâëåíî: 
∙ íàëè÷èå çîíàëüíîé ñòðóêòóðû â êîðóíäîîêñèä-

öèðêîíèéñèëèêàòíûõ òèãëÿõ — íàèìåíåå èçìåíåííîé, 
ïåðåõîäíîé (ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 2,5–3 ìì, ìàêñèìóì 
äî 7 ìì) è ðàáî÷åé (ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 0,05–0,06 ìì, 
ìàêñèìóì — äî 0,2 ìì) çîíàìè, à â êîðóíäîïåðèêëàçî-
âûõ òèãëÿõ — íàèìåíåå èçìåíåííîé è ðàáî÷åé (ñðåä-
íåé ìîùíîñòüþ 0,1 ìì, ìàêñèìóì äî 0,5 ìì) çîíàìè;

∙ ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ â êîðóíäîîê-
ñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûõ òèãëÿõ ïîñëå ñëóæáû íåçíà-
÷èòåëüíî èçìåíèëîñü: óìåíüøèëîñü ñîäåðæàíèå SiO2 
(íà 0,17 è 0,22 %) è óâåëè÷èëîñü ñîäåðæàíèå Al2O3 (íà 
0,16 è 0,41 %) â íàèìåíåå èçìåíåííîé è ïåðåõîäíîé + 
ðàáî÷åé çîíàõ ñîîòâåòñòâåííî, à â êîðóíäîïåðèêëàçî-
âûõ òèãëÿõ ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ äî è ïîñëå 
ñëóæáû îñòàëîñü áåç èçìåíåíèé;

∙ îáðàçîâàíèå øïèíåëèäà (òâåðäûå ðàñòâîðû) 
ñëîæíîãî ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, êîòîðûé â ðàáî÷åé 
çîíå êîðóíäîîêñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûõ òèãëåé ôîð-
ìèðóåò ñî ñðîñòêàìè êîðóíäà è áàääåëåèòà ïîðèñòûé 
ñëîé, ÷àñòè÷íî ñäåðæèâàþùèé èíôèëüòðàöèþ êîì-
ïîíåíòîâ ñïëàâà ïî òîëùèíå òèãëÿ, à â ðàáî÷åé çîíå 
êîðóíäîïåðèêëàçîâûõ òèãëåé ôîðìèðóåò ñ êîðóíäîì 
ñâÿçêè ïëîòíûé áóôåðíûé ñëîé, ñóùåñòâåííî ñäåðæè-
âàþùèé èíôèëüòðàöèþ ñïëàâà ïî òîëùèíå òèãëÿ.

Â öåëîì ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ êîðóíäîîêñèä-
öèðêîíèéñèëèêàòíûõ è êîðóíäîïåðèêëàçîâûõ òèãëåé 
â ñëóæáå ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè 
ïëàâêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé è 
êîáàëüòîâîé îñíîâå. 
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Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôóíê-
öèîíàëüíûì ñâîéñòâîì äëÿ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ ÷àñòûõ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé òåìïåðà-
òóðû. Áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óäåëÿåòñÿ 
áåñêèñëîðîäíûì êåðàìèêàì, â ÷àñòíîñòè íèòðèäó è 
êàðáèäó êðåìíèÿ è êîìïîçèòàì íà èõ îñíîâå. Íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ áåñêèñ-
ëîðîäíûõ êåðàìèê èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 

ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â 
óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â êèñëî-
ðîäîñîäåðæàùåé àòìîñôåðå, îãðàíè÷åíî òåìïåðà-
òóðîé îêèñëåíèÿ (~1100 °Ñ). Ìàòåðèàëû íà îñíîâå 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñî÷åòàíè-
åì âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (~2700 °Ñ), ïî-
âûøåííîé ïðî÷íîñòè è íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè. 
Ïðè ýòîì ÒÊËÐ ZrO2 áëèçîê ê ÒÊËÐ ìåòàëëîâ, ÷òî äàåò 
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âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öèðêîíèåâîé êåðàìèêè 
â ãèáðèäíûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ è 
êîìïîçèòàõ. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû 
êîìïîçèòû ñèñòåìû ZrO2–MgO c ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì 
MgO. Êåðàìèêà áûëà ïîëó÷åíà èç ïîðîøêîâ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì. Áûëè îïðåäåëå-
íû îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ (ìîäóëü óïðóãîñòè, 
òâåðäîñòü, ïëîòíîñòü è ÒÊËÐ). Ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå 
òåðìîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëè ïóòåì öèêëè-
÷åñêèõ òåðìîóäàðíûõ âîçäåéñòâèé 1000 °Ñ – âîäà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî òåðìîóäàðà âñëåäñòâèå 
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ZrO2 ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ 
âñåõ ñîñòàâîâ ïîäâåðãàåòñÿ ìèêðîðàñòðåñêèâàíèþ 
ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèíîâàòîé áëî÷íîé ñòðóêòóðû. 
Ïðè ýòîì ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ñíè-
æàåòñÿ íà 20 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå 200 
öèêëîâ òåðìîóäàðíûõ âîçäåéñòâèé ñîñòàâëÿë áîëåå 
50 ÌÏà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà òåðìîóäàðîâ â îáðàçöàõ âñåõ ñîñòà-
âîâ ñîêðàùàëàñü äîëÿ êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ZrO2 è, 
ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàëî ñîäåðæàíèå ìîíîêëèííîé 
ìîäèôèêàöèè. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå äîëè íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ôàçû ZrO2 íàáëþäàëîñü óæå ïîñëå ïåðâî-
ãî òåðìîóäàðà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìîíîêëèííîé 
ôàçû ïðè òåðìîóäàðàõ ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ðàñïàäà 
òâåðäîãî ðàñòâîðà ZrO2–MgO; íà äèôðàêòîãðàììàõ âñåõ 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå íåñêîëüêèõ òåðìîóäàðîâ 
ïîÿâëÿëèñü ðåôëåêñû MgO. 

*     *     *
Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–2020 ãã.», ñî-
ãëàøåíèå ¹ 14.578.21.0098, ¹ 14.578.21.0025, 
¹ 14.578.21.0034, à òàêæå â ðàìêàõ Ãðàíòîâ Ïðåçè-
äåíòà è MK-5883.2014.8 è MK-5681.2014.8. 

Îñíîâîé ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ðàçíîïëîòíûõ èçäåëèé è èõ íàäåæíîé ñëóæáû â 
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è îñîáåííî ïðè ïîïåðå-
ìåííîì íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
íàäåæíîãî ñî÷ëåíåíèÿ ðàçíîïëîòíûõ ñëîåâ, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèåé. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû, âî-ïåðâûõ, ñîçäàíèå ôàñîííîé 
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñëîåâ à âî-âòîðûõ — íàëè÷èå 
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ðàçìûâàþùåãî òåìïåðàòóðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó ðàçíîïëîòíûìè ñëî-
ÿìè. Áîëüøîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ êà÷åñòâó 
ñöåïëåíèÿ ñëîåâ, âëèÿþùåìó íà íàäåæíîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè òàêèõ èçäå-
ëèé íåîáõîäèìî èäòè ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ìîíîñèñòåì, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó âñåõ ñëîåâ êîí-
ñòðóêöèè, â ñòðóêòóðå êîòîðîé äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå íåñóùåãî è òåïëîèçîëÿöè-
îííîãî ñëîåâ. Îäíîâðåìåííî äîëæíà îáðàçîâûâàòüñÿ 
ðàçâèòàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íà ïëîñêîñòÿõ ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ñëîåâ è âîçíèêíîâåíèÿ ìåæäó íèìè ïåðå-
õîäíîé çîíû, óñèëåííîé íàíî÷àñòèöàìè ìèíåðàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ 
èçäåëèé ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ ìàññû ãèäðîòåïëîñèëîâîãî ïîëÿ.

Ïîëó÷åíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ äâóõñëîéíûõ èç-
äåëèé ñ ïëàâíîé ïåðåõîäíîé çîíîé ìåæäó ñëîÿìè çà 
îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì ðåøàëîñü íà ïðèìåðå ïî-
ëó÷åíèÿ êîðóíäîâûõ ðàçíîïëîòíûõ èçäåëèé. Ñóòü ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ ðàçíîïëîòíîãî êîðóíäîâîãî èçäåëèÿ 
èç ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ ìàññ ïóòåì èõ ýëåêòðîïðîãðåâà 
â çàìêíóòîé ïåðôîðèðîâàííîé ôîðìå ñîñòîèò â ñëå-

äóþùåì. Â ëîïàñòíîé ìåøàëêå ñíà÷àëà ãîòîâèëè ìàññó 
âëàæíîñòüþ 35–40 % äëÿ ïëîòíîãî ñëîÿ è çàëèâàëè åå 
â ôîðìó ñ ïåðôîðèðîâàííûì äíèùåì. Çàòåì ãîòîâè-
ëè ôîðìîâî÷íóþ ìàññó äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ 
â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: çàãðóæàëè â ìåøàëêó 
ïîäâñïåíåííûé ïîëèñòèðîë, âîäó çàòâîðåíèÿ è ñìåñü 
ìîëîòîãî ãëèíîçåìà è ýëåêòðîêîðóíäà, âñå ýòî ïåðåìå-
øèâàëè 3–4 ìèí. Ãîòîâóþ ìàññó âëàæíîñòüþ 40–45 % 
óêëàäûâàëè íà ïëîòíûé ñëîé è ôîðìó çàêðûâàëè 
êðûøêîé, ñîçäàâàÿ çàìêíóòûé îáúåì. Ïðîãðåâ ìàññ 
îñóùåñòâëÿëè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðîìûøëåííîé 
÷àñòîòû (50 Ãö) ÷åðåç ýëåêòðîäû, ðàñïîëîæåííûå íà 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíÿõ ôîðìû. Ìàññà ïîä äåéñòâè-
åì ïåðåìåííîãî òîêà â òå÷åíèå 4–5 ìèí íàãðåâàëàñü 
äî 90–100 °Ñ, è ïîëèñòèðîë, ïðîÿâëÿÿ ñâîþ àêòèâíîñòü, 
ðàâíîìåðíî âñïåíèâàëñÿ ïî âñåìó îáúåìó òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ñëîÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàçâèâàåìûõ âíóòðåííèõ óñèëèé, äî-
ñòèãàâøèõ 0,2–0,4 ÌÏà, ïðîèñõîäèëè óïëîòíåíèå òâåð-
äîé ôàçû, îòæàòèå èç ôîðìû ÷åðåç ïåðôîðàöèþ ÷àñòè 
âîäû çàòâîðåíèÿ (äî 70 %) è ïðèôîðìîâûâàíèå ïî-
ðèñòîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ ê ïëîòíîìó. Ìåæäó 
ñëîÿìè ðàçíîé ïëîòíîñòè îáðàçîâûâàëñÿ ïåðåõîäíûé 
ñëîé çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé êîëüìàòàöèè êàïèëëÿðîâ è ïîð 
âûíîñèìûìè âîäîé ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ãëè-
íîçåìà. Òîëùèíó ïëîòíîãî è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëî-
åâ âûáèðàëè, èñõîäÿ èç òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, à 
òàêæå èç êîíñòðóêöèîííûõ òðåáîâàíèé. Ñâåæåîòôîð-
ìîâàííûé ñûðåö ïîäñóøèâàëè íà ïîääîíå â òå÷åíèå 
2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ 110–120 °Ñ, äàëåå 
ñëåäîâàë îáæèã.
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Êîëè÷åñòâî âîäû çàòâîðåíèÿ îïðåäåëÿëîñü óäîáî-
óêëàäûâàåìîñòüþ ìàññû è âîçìîæíîñòüþ âíåäðåíèÿ â 
åå ïîâåðõíîñòü âñïåíèâàþùèõñÿ çåðåí ïîëèñòèðîëà, 
ò. å. îáåñïå÷åíèåì ïîëó÷åíèÿ ôàñîííîé ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòà ñëîåâ. Ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ââå-
äåíèè â ñìåñü âîäû â êîëè÷åñòâå 42–45 %. Â ñîñòàâ 
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ â êà÷åñòâå òâåðäûõ êîìïî-
íåíòîâ âõîäèëî òî æå ñûðüå ïëþñ ïîäâñïåíåííûé ïî-
ëèñòèðîë (ñâåðõ 100 %), èãðàþùèé ðîëü óïëîòíÿþùåé 
è ïîðèçóþùåé äîáàâêè. Ïîäáîð ñîñòàâà ñìåñè äëÿ 
ýòîãî ñëîÿ ïðîèçâîäèëè ïî ïðèíöèïó äîñòèæåíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî ðàçëè÷èÿ â îáùåé ëèíåéíîé óñàäêå ïëîò-
íîãî è ïîðèñòîãî ñëîåâ. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ â øèõòå ýëåêòðîêîðóíäà è óâåëè÷åíèå 
ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó ðîñòó 
îãíåâîé óñàäêè. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå â îáùåé ëèíåéíîé 
óñàäêå ñëîåâ íå ïðåâûøàåò 1,7 %.

Ïðè ýëåêòðîäíîì ïðîãðåâå ñàìîóïëîòíÿþùèõ-
ñÿ ìàññ ìåõàíèçì âíóòðåííåãî òåïëîìàññîïåðåíîñà 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñà ïðè êîíòàêòíîé ñóøêå. Ïðè ýòîì ñïîñîáå 
íàïðàâëåíèå òåïëîìàññîïîòîêîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì 
íà âñåõ ñòàäèÿõ òåðìîîáðàáîòêè. Ìàêñèìàëüíûé ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóð íà ñòàäèè ðàçîãðåâà ñìåñè ìåæäó öåí-
òðàëüíîé çîíîé è ïåðèôåðèéíîé íå ïðåâûøàåò 8 °Ñ. 
Ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ìàññ áåç ñóùåñòâåííûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ïåðåïàäîâ è îáåñïå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè ê 
óñêîðåíèþ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû áåç îòðèöàòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå äâóõñëîéíîãî 
êîðóíäîâîãî èçäåëèÿ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ðåêîìåíäóåòñÿ ýëåêòðîïðîãðåâ ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ 
ìàññ ñî ñêîðîñòüþ 40–50 °Ñ/ìèí.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îêîí-
÷àòåëüíîå âñïåíèâàíèå ïîëèñòèðîëà â ñàìîóïëîòíÿþ-
ùèõñÿ ìàññàõ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 50 ìèí; ïðè ýòîì 
îñíîâíîé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà ïåð-

âûå 20 ìèí, ò. å. â ïåðèîä ðàçîãðåâà ñìåñè. Â äàëüíåé-
øåì íåîáõîäèìî ëèøü ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó íà 
óðîâíå 80–100 °Ñ. Ïðè òàêîì ðåæèìå ýëåêòðîïðîãðåâà 
îáùèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 76,5 êÂò ⋅ ÷ 
íà 1 ì3 èçäåëèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îò-
æàòèÿ âëàãè èç ôîðìóåìûõ ìàññ è ðàñêðûòèÿ ôîðìû â 
ñòðóêòóðå ñûðöà åùå îñòàåòñÿ ÷àñòü âîäû çàòâîðåíèÿ, 
îäíàêî óäàëåíèå òàêîé âëàãè ïðè êîíâåêòèâíîé ñóøêå 
äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìîâ, òàê 
êàê çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ òâåðäîé ôàçû ïðè ýëåêòðîïðî-
ãðåâå ÷àñòèöû ýëåêòðîêîðóíäà ñîçäàþò áåçóñàäî÷íûé 
êàðêàñ.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñûðåö ïîñëå ðàñïàëóáêè 
èìååò òåìïåðàòóðó 60–70 °Ñ, ïîýòîìó ïîäñóøêó ñûðöà 
ïðîèçâîäèëè ïðÿìîòî÷íûì ìåòîäîì ïðè 120–130 °Ñ 
äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 3–4 %. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñóøêè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 2–3 ÷ äëÿ èçäåëèé â âèäå 
êèðïè÷à è 3–4 ÷ äëÿ áëîêîâ íà 3 êèðïè÷à. Ñî÷åòàíèå 
ýëåêòðîïðîãðåâà ñ êîíâåêòèâíîé ñóøêîé ïîçâîëèëî 
îðãàíèçîâàòü ñóøêó ñûðöà çà 3–5 ÷. Ââèäó âûñîêîé 
ïðî÷íîñòè ñûðöà (0,6–0,8 ÌÏà) ïîãðóçêà èçäåëèé íà 
ïå÷íûå âàãîíåòêè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ðåæèì îáæèãà èçäå-
ëèé ïðè 1550–1600 °Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðå 4 ÷. Èçäåëèÿ íå ïîäâåðãàþòñÿ îáðåçêå 
è øëèôîâàíèþ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ 
ñâîéñòâ ðàçíîïëîòíûõ êîðóíäîâûõ èçäåëèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñàìîóïëîòíåíèÿ èçäåëèÿ 
ñî ñðåäíåé êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 1200–1500 êã/ì3 
èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ óñàäêó ïðè 1650 °Ñ 0,5 %, òå-
ïëîïðîâîäíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõ-
íîñòè 1400 °Ñ 0,689 Âò/(ì ⋅ Ê). Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá 
ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü íà ýòàïå ôîðìîâàíèÿ óïëîò-
íåíèå ìàññ, èõ îáåçâîæèâàíèå, îáåñïå÷åíèå ÷åòêèõ 
ãðàíåé è ðåáåð, õîðîøåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè, âû-
øòàìïîâûâàíèå ëþáîãî ïðîôèëÿ èçäåëèé, íàïðèìåð 
ïàçîãðåáíåâûõ.

Îñíîâîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïëàñòèêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ áåñùå-
ëî÷íûå àëþìîáîðîñèëèêàòíûå ðàñïëàâû (ñòåêëî Å). 
Òàêèå ñòåêëîïëàñòèêè, îáëàäàþùèå âûñîêèìè ïðî÷-
íîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ, êîíñòðóêöèîííûõ 
è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñïëàâû ñòåêëà 
Å ïðè òåìïåðàòóðå âàðêè 1570 °Ñ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì êîððîçèîííûì âîçäåéñòâè-
åì íà ôóòåðîâêó ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ñ ðàçðóøåíèåì â 
êîðîòêèé ñðîê ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ âûïóñêàåìûõ 

ïðîìûøëåííîñòüþ îãíåóïîðîâ. Åäèíñòâåííûìè ìàòå-
ðèàëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõîäèìóþ êàìïàíèþ 
ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòåêëîâî-
ëîêíà, ÿâëÿþòñÿ õðîìîêñèäíûå è õðîìñîäåðæàùèå 
îãíåóïîðû. Âûñîêàÿ îãíåóïîðíîñòü è õèìè÷åñêàÿ 
èíåðòíîñòü îêñèäà õðîìà ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ 
ñîçäàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ õðîìîêñèäíûõ îãíåóïîðîâ 
(> 90 % Cr2O3), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â ìèíåðàëüíûõ ðàñïëàâàõ (ñòåêëîâîëîêíî, 
ìèíåðàëüíàÿ âàòà, áàçàëüòîâîå âîëîêíî è äð.). Îòñóò-
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ñòâèå â Ðîññèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà 
òàêèõ îãíåóïîðîâ âåäåò ê çàâèñèìîñòè îòå÷åñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé îò çàðóáåæíûõ ïîñòàâîê õðîìîêñèäíûõ 
îãíåóïîðîâ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 30 òûñ. 
åâðî çà 1 ò.

Àëüòåðíàòèâîé êåðàìè÷åñêèì õðîìîêñèäíûì îã-
íåóïîðàì ÿâëÿþòñÿ îòå÷åñòâåííûå ïëàâëåíîëèòûå 
õðîìñîäåðæàùèå îãíåóïîðû, ñîäåðæàùèå áîëåå 45 % 
Cr2O3. Òàê, îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ïëàâëåíîëè-
òîãî õðîìàëþìîöèðêîíîâîãî îãíåóïîðà ÕÖ-45 ïðîøëè 
óñïåøíûå èñïûòàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ ïðè âàðêå 
ñòåêëà Å ñòóïèíñêîãî çàâîäà «Ñòåêëîïëàñòèê», ïðîäëèâ 
èõ êàìïàíèè â 2–3 ðàçà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè îãíåóïîðîâ òèïà ÕÖ-45 èññëåäîâàëè ïëàâëå-
íûå ìàòåðèàëû ñèñòåìû MgO–Cr2O3–SiO2. Îäíîâðåìåí-
íî ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñî-
ñòàâå îãíåóïîðà äèîêñèäà öèðêîíèÿ — äåôèöèòíîãî 
è äîðîãîñòîÿùåãî ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà.

Äëÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðè-
ìåíåíèÿ â ïå÷àõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåêëà Å ðàçðàáîòàí 
ïëàâëåíîëèòîé õðîìñîäåðæàùèé îãíåóïîð òèïà ÕÏË-
85 ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, %: Cr2O3 80,3, 
SiO2 11,2, Al2O3 4,0, MgO 2,1, ZrO2 0,9, Na2O 1,2. Ñòðóê-
òóðà îãíåóïîðà ïðåäñòàâëåíà êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòüþ, 
ñîñòîÿùåé èç 65 îá. % ýñêîëàèòà è 15 îá. % øïèíåëè, 
à òàêæå ñòåêëîôàçîé â êîëè÷åñòâå äî 20 îá. %. Âûñî-
êóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îãíåóïîðó îáåñïå÷èâà-

þò ýñêîëàèò è àëþìîõðîìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü ñ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Cr2O3. Ïðèñóòñòâèå äîñòà-
òî÷íî âûñîêîãî êîëè÷åñòâî ñòåêëîôàçû ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ æèäêîòåêó÷åñòè ðàñïëàâà, õîðîøåìó çà-
ïîëíåíèþ ëèòåéíûõ ôîðì è ñíèæåíèþ òðåùèíîâà-
òîñòè îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñòåêëîôàçà, îáû÷íî ÿâëÿþùàÿñÿ íàè-
ìåíåå ñòîéêèì ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì, â äàííîì 
îãíåóïîðå âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòåïåíè ñèòàëëèçàöèè 
èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè Ñr2O3 îáëàäàåò ïîâûøåííû-
ìè âÿçêîñòüþ è òóãîïëàâêîñòüþ, ÷òî óëó÷øàåò ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îãíåóïîðà.

Èñïûòàíèÿ îãíåóïîðà ÕÏË-85 â ðàñïëàâå áåñùå-
ëî÷íîãî àëþìîáîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà Å ïîêàçàëè 
åãî ðàâíóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñ êåðàìè÷åñêèìè 
õðîìîêñèäíûìè îãíåóïîðàìè ÕÑÓ (Îïûòíûé çàâîä ÎÀÎ 
«ÓêðÍÈÈÎ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî, Óêðàèíà) è Ñ1215 
(SEPRO, Ôðàíöèÿ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëàâëåíîëè-
òûå õðîìñîäåðæàùèå îãíåóïîðû, àíàëîãè÷íî ðàçðàáî-
òàííûì â Ðîññèè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ çà ðóáåæîì â 
ñàìûõ ðàçíûõ ïðîèçâîäñòâàõ (ñòåêëî- è ìèíåðàëüíîå 
âîëîêíî, óòèëèçàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è äð.). 
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ è êîíñòðóêòîðñêàÿ äî-
êóìåíòàöèÿ äëÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ 
õðîìñîäåðæàùåãî îãíåóïîðà ÕÏË-85, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïëàâëåíîëèòûõ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñèëèöèä-
íîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ). Ìåòîä ÑÂÑ îñíîâàí 
íà èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Îñîáåííîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè ïðîòåêàíèÿ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ðåàêöèè â 
óçêîé çîíå, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî âñåìó âåùåñòâó 
çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è ïîñëå ëîêàëüíîãî êðàòêîâðå-
ìåííîãî èíèöèèðîâàíèÿ â èñõîäíîé ñìåñè ðåàãåíòîâ. 

Ñðåäè ñèëèöèäíîé êåðàìèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíà êåðàìèêà èç äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà MoSi2. Îíà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì (170–200 ìêÎì ⋅ ñì), ñòîéêîñòüþ â îêèñëèòåëüíûõ 
ñðåäàõ (äî 1700 °Ñ), ðàñïëàâàõ ìåòàëëîâ è ñîëåé. Èç 
ìàòåðèàëà íà îñíîâå MoSi2 èçãîòàâëèâàþò âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû (ÂÍÝ), èñïîëüçó-
åìûå â ïå÷àõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàçîãðåâà äî 
òåìïåðàòóð 1700 °Ñ. ÂÍÝ ïðîèçâîäÿò ïî òåõíîëîãèÿì 
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè çà äåñÿòêè ÷àñîâ íà ðàçíûõ 
óñòàíîâêàõ, â íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé. Êðî-
ìå òîãî, ïðè èçãîòîâëåíèè ÂÍÝ èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèôè-

êàòîð — áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà íà 
ñòàäèÿõ ôîðìîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
ñâîèõ ôóíêöèé ïîëíîñòüþ îòæå÷ü åå íå óäàåòñÿ, ÷òî 
óõóäøàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÍÝ. 

Ìàëî èññëåäîâàííîé, íî ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïëîòíûõ èçäåëèé èç ñè-
ëèöèäíîé êåðàìèêè â óñëîâèÿõ ñî÷åòàíèÿ ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì äåôîðìèðîâàíèåì 
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. 
Ýòî ñî÷åòàíèå ðåàëèçóåòñÿ â ìåòîäàõ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè 
è ÑÂÑ-ñæàòèÿ. Â ýòèõ ìåòîäàõ ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ 
ñäâèãîâîìó äåôîðìèðîâàíèþ, âîçìîæíîñòü êîòîðîãî 
áàçèðóåòñÿ íà ñïîñîáíîñòè ãîðÿ÷åé ìàññû ñèíòåçèðî-
âàííîãî ïðîäóêòà ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó òå÷åíèþ. Äëÿ 
ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ òàêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ëèøü â õàðàêòåðíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
íå (èíòåðâàëå ïåðåðàáîòêè) îò òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ 
(1900 Ê) äî òåìïåðàòóðû æèâó÷åñòè (1750 Ê), âûøå 
êîòîðîé ìàòåðèàë îáëàäàåò åùå ñïîñîáíîñòüþ ê ïëà-
ñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, à íèæå çàòâåðäåâàåò è 
òåðÿåò ñâîè ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñàìà ñïîñîáíîñòü 
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ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó òå÷åíèþ çàâèñèò êàê îò óðîâíÿ 
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ñäâèãîâîé 
è îáúåìíîé âÿçêîñòè), òàê è îò âëèÿíèÿ íà íèõ ñòðóê-
òóðíûõ ïðîöåññîâ (ðîñò è êîàãóëÿöèÿ çåðåí) îòâåð-
æäåíèÿ è óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâà-
íèÿ áûëè âûáðàíû èñõîäíûå ïîðîøêè Mo, MoO3, Si, Al. 
Âûáîð ýòèõ êîìïîíåíò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ãîðå-
íèè îáðàçóåòñÿ 85–95 ìàñ. % MoSi2 è 5–15 ìàñ. % Al2O3, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå; Al2O3 
ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ MoSi2 è âõîäèò â ñî-
ñòàâ ïðîìûøëåííûõ íàãðåâàòåëåé â òîì æå êîëè÷åñòâå. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó ôàçîîáðàçîâàíèþ â ìàòå-
ðèàëå, ïðè ýòîì íåïðîðåàãèðîâàâøèå îáúåìû èñõîäíûõ 
ïîðîøêîâ íå íàáëþäàþòñÿ. Ïåðâûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî îíè õîðîøî âûäåðæèâàþò òåïëîâûå íà-
ãðóçêè äî òåìïåðàòóð 1650 °Ñ è âûøå. Íèêàêèõ âèäèìûõ 
èçìåíåíèé — ñóùåñòâåííîãî ðîñòà çåðåí è óâåëè÷åíèÿ 
ðàçìåðîâ ïîð — â îáðàçöàõ íå ïðîèñõîäèò. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñîñòàâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìîãî ÑÂÑ-
ìåòîäàìè â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íå âõî-
äÿò ëåãêîïëàâêèå è ëåãêîëåòó÷èå êîìïîíåíòû, à âõîäèò 
ëèøü Al2O3, âûïîëíÿþùèé ðîëü äèýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 2050 °Ñ.

Èçâåñòíûå äàííûå ïî ñîñòàâàì ìàññ è ñïîñîáàì ïîëó-
÷åíèÿ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî èìåþòñÿ ïóòè, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêèõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ îãíåóïîðîâ 
çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ýòî — 
ââåäåíèå àíòèîêèñëèòåëüíûõ äîáàâîê è èõ êîìáèíàöèé, 
ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëå è 
ïåêó òèïîâ ñâÿçóþùèõ, ôîðìèðîâàíèå áîëåå ïëîòíîãî è 
ìåíåå äåôåêòíîãî êîêñà óãëåðîäèñòîé ìàòðèöû ñ ïðèìå-
íåíèåì ñî÷åòàíèé ñìîëû, ïåêà è ãèáðèäíîé ñàæè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì, ïðåäîïðåäåëÿþ-
ùèì ñêîðîñòü èçíîñà êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îêèñëåíèå óãëåðîäèñòîãî êàðêàñà, ïðèâîäÿùåå ê 
äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ îãíåóïîðíûé íàïîëíèòåëü â âèäå 
êðóïíîé, ñðåäíåé è òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèé, óãëåðî-
äèñòûé èíãðåäèåíò, ïëàñòèôèêàòîð, àíòèîêèñëèòåëüíûå 
äîáàâêè è äð., ñîçäàþòñÿ ñåðüåçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîáëåìû ñ ðàâíîìåðíûì è âîñïðîèçâîäèìûì ðàñïðå-
äåëåíèåì èíãðåäèåíòîâ â îáúåìå ñìåñè, âûçâàííûå èç-
ìåíåíèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçóþùåéñÿ 
ìàññû ïî ìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ èíãðåäèåíòîâ.

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âåùåñòâåííîìó 
ñîñòàâó ìàññ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ è ñïîñî-
áàì èõ îáðàçîâàíèÿ îáíàðóæèâàåò îòñóòñòâèå èíòå-
ãðèðóþùåãî ðåøåíèÿ, êàñàþùåãîñÿ íàïðàâëåííîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðû ìàññû è ñòðóêòóðû êàðáîíè-
ðîâàííûõ îãíåóïîðîâ. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 
ðàçðàáîòàíû ñîñòàâ è ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ìàññû äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ ñ ïëîòíîé 
íåíàïðÿæåííîé ñòðóêòóðîé, ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, 
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ê îêèñëåíèþ. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ íàïðàâëåííîé îðãàíèçàöèåé òåêñòóðû ìàññû è 
ñòðóêòóðû îãíåóïîðà óïðàâëÿåìûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ïðîìîòîðà îáðàçîâàíèÿ êàðáèäíûõ è îêñèêàðáèäíûõ 
ôàç (êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê 
ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ), ìîäèôèöèðîâàííîé äèñ-

ïåðñíîé ñìåñè ïåðèêëàçà, ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ, 
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû, ïåêà, ãðàôèòà ìåæäó 
íåòåðìîïëàñòè÷íûì óãëåðîäèñòûì èíãðåäèåíòîì (ãðà-
ôèòîì), êîêñîì óãëåðîäèñòîé ìàòðèöû è îãíåóïîðíûì 
çåðíèñòûì íàïîëíèòåëåì (ïåðèêëàçîì) ïîëèôðàê-
öèîííîãî ñîñòàâà. Ñòðóêòóðà îãíåóïîðà ñ ââåäåíèåì 
óãëåðîäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â âèäå ïëàñòèôèöèðóþ-
ùèõ ãðàíóë ñîñòîèò èç àãðåãàòîâ çåðåí ïåðèêëàçà ðàç-
ìåðàìè 0,5–3,0 ìì è èõ öåìåíòèðóþùåé ñâÿçêè. Ñâÿçêà 
âêëþ÷àåò ÷åøóé÷àòûé ãðàôèò ðàçìåðàìè 0,02–0,30 ìì, 
çåðíà ïåðèêëàçà ìåëêèõ ôðàêöèé (0,1–0,3 ìì), ÷àñòèöû 
òîíêîäèñïåðñíîãî ïåðèêëàçà è ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ ðàçìåðàìè 0,007–0,020 ìì, ìåæäó êîòîðûìè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ óãëåðîä îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî.

Ïîðèñòîñòü òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ íå ïðåâû-
øàåò 3,0 %. Ïîðû çàïîëíåíû óãëåðîäîì îðãàíè÷åñêîãî 
ñâÿçóþùåãî â âèäå ñëîÿ òîëùèíîé 0,030–0,015 ìì, èçîëè-
ðîâàíû è íå ñîîáùàþòñÿ. Îáðàçåö ñî ñòàíäàðòíûì (ïðè-
íÿòûì) ââåäåíèåì ãðàôèòà è ñâÿçóþùåãî îòëè÷àåòñÿ îò 
íåãî áîëåå âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ; ïðè ýòîì ïðåîáëàäàþò 
ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû ðàçìåðàìè 0,01–0,03 ìì, òðåùèíî-
âèäíûå è êîëüöåâûå øèðèíîé 0,02–0,07 ìì. Çàïîëíåíèÿ 
ïîð îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêîé íå ïðîèñõîäèò.

Ââåäåíèå ïëàñòèôèöèðóþùèõ ãðàíóë, âûïîëíÿþ-
ùèõ ôóíêöèþ âðåìåííîãî ïðåïðåãà, ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óëó÷øåíèþ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ. Ïðè ýòîì äîáàâêà ìåòàë-
ëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ äîëæíà áûòü ðàñïðåäåëåíà ìåæäó 
óãëåðîäèñòûì èíãðåäèåíòîì (ãðàíóëû) è îãíåóïîðíûì 
ìèíåðàëüíûì òîíêîäèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì (ñìåñü 
ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ïåðèêëàçà, ãðàôèòà, ïîðîøêà ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû, ïåêà, ïîðîøêà ìåòàëëè÷å-
ñêîãî àëþìèíèÿ). Ñî÷åòàíèå óãëåðîäèñòûõ îñòàòêîâ ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû è òåðìîïëàñòè÷íîãî ïåêà â 
ñâÿçóþùåì îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ìåíåå äåôåêòíîé 
ñòðóêòóðû êîêñîâîãî îñòàòêà, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ èíäèâèäóàëüíî, à òàêæå óëó÷øàåò 
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ïðèìåðíî â 2 ðàçà òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
è ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ ïåðèêëàçîâîãî 
êàðáîíèðîâàííîãî îãíåóïîðà.

Ñâîéñòâà ïåðèêëàçîâûõ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåó-
ïîðîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî 10 ìàñ. % óãëåðîäà, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè: 
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 250 °Ñ — îòêðûòàÿ ïîðè-
ñòîñòü 3,1 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 84,0 ÌÏà; 
ïîñëå êîêñóþùåãî îáæèãà ïðè 1000 °Ñ — îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü 12,6 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 50,3 ÌÏà; 

ïîñëå îáæèãà ïðè 1300 °Ñ â âîçäóøíîé ñðåäå — îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü 24,9 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
43,5 ÌÏà. Òîëùèíà îáåçóãëåðîæåííîé çîíû ïîñëå îáæèãà 
ïðè 1300 °Ñ 4,0–5,0 ìì, ïðè 1530 °Ñ 5,5–7,5 ìì.

Ïðè ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ ðàçðàáîòàííûõ 
ïåðèêëàçîâûõ êàðáîíèðîâàííûõ (~10 ìàñ. % Ñ) èçäå-
ëèé â øëàêîâîì ïîÿñå êîâøà ÝÑÏÖ äîñòèãíóòî ïîâû-
øåíèå ðåñóðñà ýòîé çîíû íà 34 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ìåíÿåìûìè â íåé ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûìè èçäåëèÿìè 
ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà.

Â íàøèõ ðàáîòàõ ôîðìèðóåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â 
ðàçâèòèè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ îêñèä-
íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèîí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ: ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ 
êîðóíäîöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ) ÑÂ×-äèàïàçîíà äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì çåðíîãðà-
íè÷íîé íàíîðàçìåðíîé ôàçû, çàëå÷èâàíèå ìèêðî- è 
ìàêðîäåôåêòîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. 
Èííîâàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå: ôîðìèðîâàíèå âíó-
òðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû è íàíîôðàãìåíòèðîâàíèå 
ñòðóêòóðû; ñàìîîðãàíèçàöèÿ ôðàãìåíòîâ è ýëåìåíòîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû ôàç; äåêðèñòàëëèçàöèÿ (óìåíüøå-
íèå) ðàçìåðíîñòè êðèñòàëëîâ ôàç; ìåõàíèçì óïëîò-
íåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ 
ñèë; ëîêàëèçàöèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ íà äåôåêòàõ è èõ 
ñòðàâëèâàíèå.

Â ïðîöåññå ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêè ïîä äåéñòâèåì 
ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ÝÌÏ ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïðî-
öåññà ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ôàçû íà îñ-
íîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïî ïëåíêàì ýâòåêòè÷åñêîãî 
ðàñïëàâà çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà êîíòàêòíûõ ïî-

âåðõíîñòåé ôàç â óñëîâèÿõ ñêîðîñòíîãî ðàçîãðåâà ìà-
òåðèàëîâ âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì òåïëà. Ïîâåðõíîñòü 
ñêîëà ìàòåðèàëà îáðàçöà ïîñëå ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîëèòíîå îáðàçîâàíèå, ñëîæåí-
íîå çåðíàìè êîðóíäà è ïðîñëîéêàìè ôàçû íà îñíîâå 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Â ñòðóêòóðå ýòîé ôàçû îòñóòñòâó-
þò ôðàãìåíòû ðàçìåðàìè áîëåå 100 íì. Ôàçà íà îñíî-
âå äèîêñèäà öèðêîíèÿ îáðàçóåò íàíîñòðóêòóðó ñ ýâòåê-
òèêîé è îáëàñòÿìè êîëîíèé íàíîðàçìåðíûõ äîìåííûõ 
îáðàçîâàíèé äèîêñèäà öèðêîíèÿ.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà â ÑÂ×-ïå÷è îáå-
ñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé âîñïðîèçâîäèìûé ýôôåêò 
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, 
ìîäóëÿ Âåéáóëëà, âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ Ê1ñ, à òàêæå 
ñíèæåíèÿ ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé äî 5–15 % 
(ñì. òàáëèöó).

Ðåàëèçîâàíû íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå ïðèíöèïû 
ñîïðÿæåíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è íîðìàëèçàöèè 
ñâîéñòâ êîðóíäîöèðêîíèåâûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáîì ýôôåêòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ìåæçåðåííîé ôàçû â ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â ÝÌÏ ÑÂ×.
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Ïîêàçàòåëü Êîíâåêòèâíîå ñïåêàíèå
Ñ äîïîëíèòåëüíîé 

ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêîé
Ìîäóëü óïðóãîñòè Åó, ÃÏà 340 ± 10 390 ± 10
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå σèçã, ÌÏà 590 ± 30 1190 ± 60
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå σðàçð, ÌÏà 270 ± 30 540 ± 40
Òâåðäîñòü, ÃÏà (íàãðóçêà íà èíäåíòîð) 11–12 (30 êã) 18–19 (30 êã) 

17–18 (100 êã)
Òðåùèíîñòîéêîñòü (èíäåíòèðîâàíèåì), ÌÏà ⋅ ì1/2 6–8 24–28
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Â ïåðèîä îñâîåíèÿ ðàáîòû íîâîé èçâåñòåîáæèãàòåëü-
íîé ïå÷è íà ÎÀÎ ÏÍÒÇ (ã. Ïåðâîóðàëüñê Ñâåðäëîâ-

ñêîé îáë.) áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ïðîäóêòàõ îáæèãà 
íàðÿäó ñ öåëåâûì ïðîäóêòîì — êîìîâîé èçâåñòüþ, 
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èìåþùåé áåëûé öâåò, íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå êîí-
ãëîìåðàòû ñåðîãî, áóðîãî è êîðè÷íåâîãî öâåòîâ. 
Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü èìåííî ýòè êîíãëîìå-
ðàòû.

Àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìå-
òðå ìîäåëè «MiniFlex 600» ôèðìû «Rigaku», ßïîíèÿ. 
Âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâåí-
íûé è ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûå ñîñòàâû èññëåäó-
åìûõ ïðîá. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðûõëîãî âåùå-
ñòâà ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî åãî ôàçîâûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí êðåìíåçåìèñòûìè 
ñîåäèíåíèÿìè (> 26 %) è ðÿäîì ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ 
ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè (> 70 %). Ýòî äàëî îñíîâàíèå 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èññëåäîâàííàÿ ïðîáà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äóêòîì îáæèãà êðåìíèñòîãî ñëàíöà.

Ïî èíôîðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èç-
âåñòíî, ÷òî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ 
ðàçíîîáðàçåí. Â îáùåì âèäå êðåìíèñòî-ñëàíöåâàÿ 
ôîðìàöèÿ ñîäåðæèò â êà÷åñòâå âòîðîñòåïåííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èçâåñòíÿêè, äîëîìèòèçèðîâàííûå èç-

âåñòíÿêè è äîëîìèòû. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ 
î ïðèñóòñòâèè â íèõ ïîëåâûõ øïàòîâ. Ðåçóëüòàòû äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðîäóêòîâ îáæèãà èçâåñòåîáæè-
ãàòåëüíîé ïå÷è ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäóêòû, îòëè÷àþùèåñÿ 
îò öåëåâîãî ïðîäóêòà — êîìîâîé èçâåñòè ñòðóêòóðîé 
è öâåòîì, ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
êðåìíèñòîãî ñëàíöà è åãî ïðèìåñåé (ïîëåâîãî øïàòà, 
äîëîìèòà) ñ èçâåñòíÿêîì. Êðåìíèñòûé ñëàíåö, ñîäåð-
æàùèé äî 60 % SiO2, ÿâëÿåòñÿ êèñëûì ïðîäóêòîì, êî-
òîðûé ìîæåò êîððîäèðîâàòü îãíåóïîðíóþ ôóòåðîâêó 
çîíû èçâåñòåîáæèãàòåëüíîé ïå÷è, âûïîëíåííóþ èç 
îñíîâíûõ ïåðèêëàçîøïèíåëüíûõ îãíåóïîðîâ. Ïðÿìûõ 
äîêàçàòåëüñòâ êîððîçèè ôóòåðîâêè íå âûÿâëåíî. Ïðè-
âíîñ êðåìíèñòîãî ñëàíöà â øèõòó äëÿ îáæèãà èçâåñò-
íÿêà íåæåëàòåëåí, òàê êàê îí ñíèæàåò âûõîä öåëåâî-
ãî ïðîäóêòà, îêàçûâàåò êîððîäèðóþùåå äåéñòâèå íà 
ôóòåðîâêó çîíû îáæèãà ïå÷è, ñîäåðæèò ëåãêîïëàâêèå 
ïðèìåñè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ îïëàâëåí-
íûõ ó÷àñòêîâ â ñòîëáå îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà è ñíè-
æåíèþ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ.
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Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì èçäåëèé, ïîëó-
÷àåìûõ íà îñíîâå óëüòðàäèñïåðñíûõ è íàíîêåðàìè-
÷åñêèõ ÷àñòèö, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê 
íàíîñòðóêòóðàì. Ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ðàáîòû â 
îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäà-
íèå ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè íà áàçå 
èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé. Ïåðñïåêòèâíûì îáú-
åêòîì èññëåäîâàíèÿ â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ êîðóíäî-
öèðêîíèåâàÿ êåðàìèêà. Äîñòèæåíèå íàíîñòðóêòóðû 
â êîðóíäîöèðêîíèåâîé êåðàìèêå ïîçâîëèò ñîçäàòü 
ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, 
òàêèõ êàê ìåòàëëîîáðàáîòêà, ìàøèíîñòðîåíèå è äð. 
Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, êîðóíäîöèðêîíèåâàÿ êåðà-
ìèêà ìîæåò èìåòü êîýôôèöèåíò òðåùèíîñòîéêîñòè 
Ê1ñ ≈ 30 ÷ 40 ÌÏà ⋅ ì1/2 è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãè-
áå σèçã ≈ 8000 ÌÏà. Òàêèìè ñâîéñòâàìè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå îáëàäàåò íè îäèí êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðè-
àë. Äîñòèæåíèå òàêèõ ñâîéñòâ âîçìîæíî â êåðàìèêå ñ 
íàíîñòðóêòóðîé.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûé ìåòîä ÑÂÑ-ýêñòðóçèè, êîòîðûé ñî÷åòàåò ãîðå-
íèå ñ ïîñëåäóþùèì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì 
ñèíòåçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû 
ÑÂÑ-ïðîäóêòà, îáðàçóþùèåñÿ âî ôðîíòå ãîðåíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóáìèêðîííûìè è íàíîðàçìåðíûìè. Äåéñòâèå 

èíòåíñèâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîñòðóêòóðíûé ìàòåðèàë ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî îáúåìó îáðàçöà, à 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññàì 
ðåêðèñòàëëèçàöèè è àãëîìåðàöèè. Â êà÷åñòâå îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà êåðàìèêà íà îñíîâå 
ñèñòåìû TiC–TiB2–Al2O3–ZrO2. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äëèííîìåðíûõ èçäåëèé èç êîìïî-
çèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ ìåòîäîì 
ÑÂÑ-ýêñòðóçèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åíèå íàíî-
ðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ðåãóëè-
ðóåòñÿ ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è ñïåöèàëüíûì âûáîðîì èñõîäíîãî ñîñòàâà 
ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè. Îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî íàíîñòðóêòóðíîãî êîìïîçèòà. 
Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ñäâèãîâîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ÑÂÑ-ýêñòðóçèè 
íà ìèêðîñòðóêòóðó è ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèíòåçèðóåìîãî êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçè-
òà. Ïîëó÷åííûå êîìïîçèöèîííûå êåðàìè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû èìåþò íàíîñòðóêòóðó, ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ôàç ïî îáúåìó îáðàçöà, íèçêóþ ïî-
ðèñòîñòü (íå áîëåå 5 %) è âûñîêóþ ìèêðîòâåðäîñòü 
(äî 2100 êã/ìì2).
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Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå âûñîêîîñíîâíûõ øëàêîâ äëÿ 
ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè â àãðåãàòàõ êîâø-ïå÷ü (ÀÊÏ) 
âûÿâèëî ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî ñòîéêîñòüþ ôóòå-
ðîâêè. Âåðõíèé ïîÿñ ôóòåðîâêè ÀÊÏ, íåïîñðåäñòâåí-
íî ñîïðèêàñàþùèéñÿ ñî øëàêîì, âûïîëíÿåòñÿ èç ïå-
ðèêëàçîãðàôèòîâûõ îãíåóïîðîâ, èìåþùèõ íàèáîëåå 
âûñîêóþ ñòîéêîñòü îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîîñíîâíûõ 
ðàôèíèðîâî÷íûõ øëàêîâ. Ôàçîâûé ñîñòàâ ðàôèíèðî-
âî÷íûõ øëàêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â íèõ 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áåëèòà C2S, èìåþùåãî íå-
ñêîëüêî ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé. Ïðè ïðîíèêíî-
âåíèè òàêîãî øëàêà â ãëóáèíó ôóòåðîâêè è äàëüíåéøåì 
åå îõëàæäåíèè íèæå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè áåëèòà — γ-C2S âîçìîæ-
íî ðàçðóøåíèå ôóòåðîâêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà 
øëàêà ïðè ïåðåõîäå β-C2S â γ-C2S. Ïðè ðàôèíèðîâàíèè 
ñòàëåé òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ ðàôèíèðîâî÷íûå 
øëàêè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî SiO2, êîòî-
ðûé ìîæåò âñòóïàòü â ðåàêöèè ñ îñíîâíîé ôóòåðîâêîé 
ÀÊÏ, âûçûâàÿ åå ýðîçèþ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîòû èçó÷àëè âëèÿíèå ôàçîâîãî 
ñîñòàâà ðàôèíèðîâî÷íûõ øëàêîâ íà ñòîéêîñòü ôóòåðîâ-
êè ÀÊÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå ôàçîâîãî ñîñòàâà øëàêîâ, 
îõâàòûâàþùåì âñå ñëó÷àè ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè. Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñèìïëåêñ-
ðåøåò÷àòîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ôàçîâûé ñîñòàâ øëàêîâ ïî 
ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ îêñèäîâ óêëàäûâàåòñÿ â îáëàñòü 
ôàçîâîé äèàãðàììû CaO–SiO2–Al2O3 ïðè ñîäåðæàíèè ÑàÎ 
îò 40 äî 80 ìàñ. %, SiO2 îò 10 äî 50 ìàñ. %, Al2O3 îò 10 äî 
50 ìàñ. %. Ïîìèìî îñíîâíûõ îêñèäîâ øëàêè ñîäåðæàëè 
îêñèäû, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â ðàôèíèðîâî÷íûõ øëà-
êàõ, — MgO, MnO, FeO, Cr2O3. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëè âûÿâèòü ôà-
çîâûé ñîñòàâ øëàêîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôàêòîð-
íîãî ïëàíà è âëèÿíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà øëàêîâ íà 
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ÀÊÏ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå 
èíòåíñèâíî ôóòåðîâêà ðàçðóøàåòñÿ â îáëàñòÿõ ôàê-
òîðíîãî ïëàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ÑàÎ (çà 
ñ÷åò ïîëèìîðôèçìà C2S) è SiO2 (çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ SiO2 ñ ôóòåðîâêîé).

*     *     *
Ïðèêëàäíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ (ïðîåêò) ïðîâî-
äÿòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïî Ñîãëàøåíèþ ¹ 14.604.21.0097 
î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè îò 08.07.2014 (Óíèêàëü-
íûé èäåíòèôèêàòîð ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé (ïðîåêòà) RFMEFI60414X0097).
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Â äîêëàäå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ïåðåâîäà 350-ò ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà øèáåðíûé çàòâîð òèïà 
«êíèæêà». Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ îá îïûòàõ ïî 
òîðêðåòèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 350-ò 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, î ïðèìåíåíèè òåõíîëî-

ãèè SHOT-êðåòèðîâàíèÿ äëÿ çàùèòû âåðõíåé ìå-
òàëëè÷åñêîé îáå÷àéêè êîæóõà ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 
êîâøà. Â 2014 ã. äîñòèãíóòû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé 
ÊÊÖ ¹ 2.

Îáæèãîâàÿ êîíâåéåðíàÿ ìàøèíà (ÎÊÌ) ÿâëÿåòñÿ òå-
ïëîâûì àãðåãàòîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûì äëÿ óïðî÷íåíèÿ è îêèñëåíèÿ æåëåçîðóäíûõ 
îêàòûøåé. Ïðîöåññ òåïëîâîé îáðàáîòêè îêàòûøåé íà 
êîíâåéåðíîé ìàøèíå çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ñóøêå, íàãðå-

âå äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû, îáæèãå è ïîñëåäóþùåì 
îõëàæäåíèè. Äëÿ ýòîãî îêàòûøè ðàâíîìåðíî óêëàäû-
âàþò íà îáæèãîâûå òåëåæêè, îáðàçóþùèå íåïðåðûâ-
íî äâèæóùóþñÿ ïî çàìêíóòûì íàïðàâëÿþùèì ëåíòó 
êîíâåéåðà.
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Íàä ðàáî÷åé âåòâüþ ëåíòû îáæèãîâûõ òåëåæåê ñ 
îêàòûøàìè ðàñïîëîæåíî ïå÷íîå ïðîñòðàíñòâî, îáðà-
çîâàííîå ãîðíàìè è êîëïàêàìè, à ïîä ðàáî÷åé âåòâüþ 
êîíâåéåðà — ãàçîâîçäóøíûå êàìåðû, ñëóæàùèå äëÿ 
ïîäâîäà èëè îòâîäà ãàçîâ è âîçäóõà ÷åðåç ñëîé îêà-
òûøåé. Òåëåæêè ñ îêàòûøàìè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
õîäÿò òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû îáæèãîâîé ìàøèíû. Ïî 
äëèíå îáæèãîâàÿ ìàøèíà ðàçäåëåíà íà òåõíîëîãè÷å-
ñêèå çîíû: ñóøêè, íàãðåâà, îáæèãà è îõëàæäåíèÿ, à 
òàêæå èìååò òåõíîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû: ïåðåòî÷íûå 
êîëëåêòîðû, îïóñêíûå ïàòðóáêè è ôîðêàìåðû, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ðåöèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ è ñìåøèâàíèÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñî âòîðè÷íûì ïåðåòî÷íûì 
ãàçîì ñîîòâåòñòâåííî. Òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû/ýëåìåí-
òû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êàê êîíñòðóêöèåé, òàê è 
óñëîâèÿìè ðàáîòû. Íàïðèìåð, â çîíå ñóøêè óäàëÿåòñÿ 
âëàãà èç îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè 50–60 °Ñ, îá-
æèã îñóùåñòâëÿþò ïðè 1200–1350 °Ñ; òðàíñïîðòèðóå-
ìûé òåïëîíîñèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé çàïûëåí-
íîñòüþ. Ïðè ïåðåãðóçêàõ îêàòûøåé è èõ ïåðåìåùåíèè 
íà îáæèãîâîé ìàøèíå îáðàçóåòñÿ ïûëü, êîòîðàÿ ïîòî-
êîì ãàçà âûíîñèòñÿ èç ñëîÿ. ×àñòèöû òîíêîäèñïåðñíîé 
ïûëè (FeO, Fe2O3, SiO2, Al2O3, S, P) îñåäàþò íà ïîâåðõ-
íîñòè ôóòåðîâêè è ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð îïëàâëÿþòñÿ, îáðàçóÿ ãàðíèñàæ. Òàêèì îáðàçîì, 
ôóòåðîâêà îáæèãîâîé ìàøèíû ðàáîòàåò â ñëåäóþùèõ 
óñëîâèÿõ: ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
(7920 ÷/ãîä), ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ñêî-
ðîñòè ãàçà, äàâëåíèÿ/ðàçðåæåíèÿ ïî äëèíå, çàïûëåí-
íîñòü è ãàðíèñàæ, à òàêæå ïåðèîäè÷åñêèå öèêëû åå 
ðàçîãðåâà è îõëàæäåíèÿ.

Â 1964–1985 ãã. ôóòåðîâêó îáæèãîâûõ ìàøèí, ïî-
ñòðîåííûõ íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ, âûïîëíÿëè èç 
øòó÷íûõ îãíåóïîðíûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé 
ÌÊÑ-80, ÌÊÑ-72, ÌËÑ-62, ØË-1,3, ØË-0,4. Â êà÷åñòâå 
ïðîìåæóòî÷íîé è íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè èñïîëüçî-
âàëè ÌÊÐÏ-340, àñáåñò. Îãíåóïîðíàÿ êëàäêà íà íåêî-
òîðûõ ÎÊÌ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âû-
ïîëíåíà òîëüêî èç øòó÷íûõ èçäåëèé. 

Ðàçâèòèå îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè â ÑÑÑÐ è 
èñïîëüçîâàíèå îãíåóïîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå æåëåçî-
ðóäíîãî ñûðüÿ îïðåäåëèëè àêòèâíîå ïðèìåíåíèå òîð-
êðåò-áåòîíà ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ XX âåêà íà ÎÊÌ. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè (îòñóòñòâèå 
øâîâ), ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòîâ, óâåëè-

÷èòü ìåæðåìîíòíûå ïåðèîäû, ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðî-
âåäåíèå ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò è äð. Ïðè ýòîì ðàáî÷èé 
ñëîé ôóòåðîâêè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîíàõ (íàãðåâ, 
îáæèã) âûïîëíÿëè èç ìóëëèòîâûõ è ìóëëèòîêîðóíäî-
âûõ øòó÷íûõ èçäåëèé.

Â 2000-õ ãîäàõ íà Ñåâåðíîì ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîì 
êîìáèíàòå (Óêðàèíà) ïðîâåäåíà ïîëíàÿ çàìåíà øòó÷íûõ 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé íà âîëîêíèñòûå èçäåëèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì øàìîòíî-âîëîêíèñòûõ ïëèò äëÿ ëèöåâîé 
ñòîðîíû ôóòåðîâêè, ÷òî óìåíüøèëî íàãðóçêó íà ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèè è îáåñïå÷èëî íèçêóþ òåìïåðàòóðó íà 
èõ ïîâåðõíîñòè (60–70 °Ñ, â òîì ÷èñëå íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí), ñîêðà-
òèëî ðàñõîä òîïëèâà. Îäíàêî ýêñïëóàòàöèÿ îáëåã÷åííîé 
ôóòåðîâêè íà ÎÊÌ â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïîêàçàëà íåöåëå-
ñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêíèñòûõ èçäåëèé â êà-
÷åñòâå ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè. Âûñîêàÿ çàïûëåííîñòü 
ãàçîâûõ ïîòîêîâ îáóñëîâèëà çàðàñòàíèå ïîð âîëîêíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî óõóäøèëî èõ òåïëîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ïðèâåëî ê ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî íàíåñåíèå çàùèòíîãî îãíåóïîðíîãî ïîêðû-
òèÿ (îáìàçêè) íà îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü ïëèòû, à òàêæå 
ïðàâèëüíîå åå îáñëóæèâàíèå ïîçâîëèëè áû ïðåäîòâðà-
òèòü âîçäåéñòâèå ïûëè íà îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë è óâå-
ëè÷èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ýêñïëóàòàöèè.

Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò â òåïëîâûõ àãðåãàòàõ íà÷àëè 
ïðèìåíÿòüñÿ íèçêîöåìåíòíûå îãíåóïîðíûå áåòîíû 
(ÍÖÎÁ), èìåþùèå áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè, ÷åì òðà-
äèöèîííûå ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè âîäû äëÿ çàòâî-
ðåíèÿ (3–7 %). Èñïîëüçîâàíèå ÍÖÎÁ äëÿ ôóòåðîâêè 
ÎÊÌ öåëåñîîáðàçíî äëÿ ìíîãèõ åå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çîí è ýëåìåíòîâ. Ïðîäîëæèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òà-
êîé ôóòåðîâêè íà çàðóáåæíûõ ÎÊÌ ïîêàçàëà îòñóò-
ñòâèå òðåùèí, ñîõðàíåíèå ìîíîëèòíîñòè, ñíèæåíèå 
ïîòåðü òåïëà. Êðîìå òîãî, ñðîêè ìîíòàæà ôóòåðîâêè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÖÎÁ, ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè ïðè ââîäå 
òåïëîâîãî àãðåãàòà â ýêñïëóàòàöèþ è ìåæðåìîíòíûå 
ïåðèîäû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëèñü. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå ÍÖÎÁ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êàê äëÿ 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ, òàê è äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ÎÊÌ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ÍÖÎÁ, àêòèâíî èñïîëüçóåìûå â Ðîñ-
ñèè âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ, ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ, 
õîëîäèëüíèêàõ è ò. ä., ïðîèçâîäÿòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ 
îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è ïðè ýòîì íå óñòóïàþò ïî 
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì èìïîðòíûì.

Â ñîîáùåíèè ïîäíèìàåòñÿ òåìà öåëåñîîáðàçíîñòè îïòè-
ìèçàöèè çàòðàò íà ôóòåðîâêó ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé 
×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Îòäåëüíî 
ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû ôóòåðîâêè, à òàêæå 
ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà óðîâíÿ çàòðàò íà ôóòåðîâêó ïàðêà 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé è èõ äîëè â îáùåì îáúåìå çà-
òðàò íà îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû â öåëîì ïî êîìáèíàòó.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ
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Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ ñ 2004 ïî 2014 ã. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ýòàïû ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ ìåðîïðèÿòèé 
ïî èçìåíåíèþ ñõåìû ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøåé, ïðîâåäåííûõ äëÿ èõ àäàïòàöèè ê èçìåíåíè-
ÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûïëàâêè è âíåïå÷íîé 
îáðàáîòêè ñòàëè â ÊÊÖ ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ôàêòó èõ âíåäðåíèÿ. Îñâåùåíî 
ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå äåë, êàñàþùååñÿ ôóòåðîâêè 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íà äåéñòâóþùàÿ ñõåìà ôóòåðîâêè, êàê ÿâëÿþùàÿñÿ 
îïòèìàëüíîé íà äàííûé ìîìåíò ïî óðîâíþ óäåëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé, òàê è îòâå÷àþùàÿ âñåì ñóùåñòâóþùèì 
ïàðàìåòðàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïëàâêè è 
îáðàáîòêè ìåòàëëà â ÊÊÖ ×ÌÊ.

Íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ êîì-
ïàíèè «Êåðàëèò» íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
Ðîññèè è Óêðàèíû áûëè ðàçðàáîòàíû òèïîâûå ðåøåíèÿ 
äëÿ êîìïëåêñíîé ôóòåðîâêè æåëîáîâ äîìåííûõ ïå÷åé. 
Òèïîâûå ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè îãíåó-

ïîðíûõ íåôîðìîâàííûõ è ôîðìîâàííûõ èçäåëèé êîì-
ïàíèè «Êåðàëèò». Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ ôîðìîâàííûõ èçäåëèé, ïðåäñòàâëåíû 
äàííûå ïî ñòîéêîñòè íåôîðìîâàííûõ è ôîðìîâàííûõ 
èçäåëèé ïðè ýêñïëóàòàöèè â æåëîáàõ äîìåííûõ ïå÷åé.

Íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-
òàíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû êàðáèäêðåìíèåâûõ áåòî-
íîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñëóæáû, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âõîäÿò óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ìèêðîêðåìíåçåìà, 
âÿæóùåå è ýëåêòðîïëàâëåíûé êîðóíä. Ðàçðàáîòàííûå 
áåòîíû íå ðàçóïðî÷íÿþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè è îáëàäà-
þò âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 
ïðè 400 °Ñ 40–80 ÌÏà, ïðè 1300 °Ñ 50–85 ÌÏà; òåð-
ìîñòîéêîñòü (1300 °Ñ – âîäà) áîëåå 45 òåïëîñìåí; 
îòñóòñòâèå îáúåìíûõ è ëèíåéíûõ èçìåíåíèé ïðè 
íàãðåâàíèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäèíû èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷-
íûå ìàðêè îòå÷åñòâåííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ðàçíîé 
çåðíèñòîñòè, âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíò ïðîèçâîä-
ñòâà Ïîäîëüñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Ïîäèíó çàëèâà-
ëè ñ ïîìîùüþ ãëóáèííîãî âèáðàòîðà ñ ïîñëåäóþùåé 
âûäåðæêîé â òå÷åíèå 3 ñóò äëÿ íàáîðà ïðî÷íîñòè, 
ñóøèëè è òåðìîîáðàáàòûâàëè ïðè 1200 °Ñ. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îáðàçöîâ-ñïóòíèêîâ ïîñëå 
òåðìîîáðàáîòêè ïîêàçàëè: ïîñëå ñóøêè îáðàçöû èìå-
ëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 45–50 ÌÏà, îòêðûòóþ 
ïîðèñòîñòü 17–21 %. Âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
îáðàçöû íå ðàçóïðî÷íÿþòñÿ è íå èìåþò óñàäêè, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 
1200 °Ñ ñîñòàâèë 75 ÌÏà.

Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 5 ìåñ ïå÷ü áûëà 
îñòàíîâëåíà. Âèçóàëüíûé îñìîòð ïîäèíû ïîêàçàë, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü áåòîííîé ïîäèíû ðîâíàÿ, îïëàâëåíèå èëè 

èçíîñ îòñóòñòâóþò. Â ïðîöåññå ñëóæáû ïðè 1200 °Ñ 
êàðáèäêðåìíèåâûé áåòîí ðàñøèðÿåòñÿ íà 5,5–6,5 ìì 
íà 1 ì. Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ïîäèíû ïîêàçàëà, ÷òî 
êàðáèä êðåìíèÿ óñòîé÷èâ (íå îêèñëÿåòñÿ) íà âîçäóõå 
äî 1250 °Ñ. Èíòåíñèâíàÿ ïðîäóâêà áåòîíà âîçäóõîì 
ñíèæàåò òåìïåðàòóðó åãî ñëóæáû; ïðîèñõîäèò îêèñ-
ëåíèå òîíêèõ ôðàêöèé êàðáèäà êðåìíèÿ äî îêñèäà 
êðåìíèÿ.

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áåòîíà äî è ïîñëå 
ñëóæáû ïîêàçàëè: óáûëü SiC â áåòîíå ïîñëå ñëóæáû ñî-
ñòàâèëà ïðèìåðíî 30 %; óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà SiO2 â 
áåòîííîé ôóòåðîâêå ïîñëå ñëóæáû ñîñòàâèëî 24 %, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îêèñëåíèè ÷àñòè SiC. Ðåçóëüòàòû 
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà áåòîíà ïîñëå ñëóæáû ïîêà-
çàëè îáðàçîâàíèå ïðèìåðíî 8 % êðèñòîáàëèòà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðèáëèçèòåëüíî 16 % SiO2 íàõîäÿòñÿ â âèäå 
êâàðöåâîãî ñòåêëà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî çàâèñèò â îñ-
íîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ òîíêèõ ôðàêöèé (350–50 ìêì) 
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïåðåõîä SiC â SiO2 ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèåì îáúåìà èç-çà ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé, ïî-
ñêîëüêó ïëîòíîñòü êàðáèäà êðåìíèÿ 3,1 ã/ñì3, êâàðöå-
âîãî ñòåêëà 2,2 ã/ñì3, êðèñòîáàëèòà 2,34 ã/ñì3. Îêèñëå-
íèå 30 % êàðáèäà êðåìíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèíåéíûì 
ðàñøèðåíèåì ïðèìåðíî íà 12 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåòîí óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåò-
ñÿ â ïîäèíå â òå÷åíèå òðåõ ëåò. Äëÿ çàùèòû áåòîíà îò 
îêèñëåíèÿ ðàçðàáîòàíî çàùèòíîå ïîêðûòèå, êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó è ñðîê 
ñëóæáû áåòîíà.
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Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîëûõ êîðóíäîâûõ ìè-
êðîñôåð (ÏÊÌ), îöåíêà òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
êîíå÷íûõ èçäåëèé ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
íàïîëíèòåëÿ è ïîðîîáðàçîâàòåëÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ, èõ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïîñëå 
îáæèãà. Îïèñàíû îñíîâíûå è ïåðñïåêòèâíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ â ïðîìûøëåííîñòè.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÛÕ ÊÎÐÓÍÄÎÂÛÕ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐ Â ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
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Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà èçìåíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì îãíåó-
ïîðíûì ìàòåðèàëàì, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèå îïòèìèçàöèè 
îòíîøåíèÿ öåíà/êà÷åñòâî, åñòåñòâåííî, ïðè äîñòîéíîé 
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè. Ïîëó÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ ñëó-
æåáíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðàçâèòèå äàëüíåéøåãî ïîòåí-
öèàëà, íàïðàâëåííîãî íà óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè, íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò òåñíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ 
ïîòðåáèòåëåì: Ãðóïïû Ìàãíåçèò è ÃÓÏ «ËÏÇ» (ã. ßðöåâî).

Ëèòåéíî-ïðîêàòíûé çàâîä íà÷àë ñâîå ñîòðóäíè÷å-
ñòâî ñ Ãðóïïîé Ìàãíåçèò ñ 2013 ã. êàê ñ îñíîâíûì ïî-
ñòàâùèêîì îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. Èç øèðî÷àéøåãî 
ðÿäà ïîñòàâùèêîâ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè ðàáîòíèêè 
ÃÓÏ «ËÏÇ» îòäàëè ñâîå ïðåäïî÷òåíèå îãíåóïîðíûì 
ìàòåðèàëàì, èçãîòîâëåííûì íà Ñàòêèíñêîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïëîùàäêå. Îñíîâíûå ôàêòîðû ýòîãî ïðåäïî-
÷òåíèÿ — âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè, à òàêæå âè-
äèìûå ïåðñïåêòèâû åå ðîñòà.

Ñïåöèàëèñòàìè Ãðóïïû Ìàãíåçèò ðàçðàáîòàíû íî-
âûå äèçàéí-ïðîåêòû îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ôóòåðîâ-
êè êàê äëÿ äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è (ÄÑÏ), òàê è 
äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé (ÑÊ); îñóùåñòâëÿëèñü 
øåô-ìîíòàæíûå ôóíêöèè ïðè âûïîëíåíèè ôóòåðîâ-
êè. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè è ðåæè-
ìîâ âåäåíèÿ ïëàâêè ïîçâîëèë âíåñòè êîððåêòèâû è â 
ïðîåêòû, è â òåõíîëîãèþ óõîäà çà ôóòåðîâêîé ÄÑÏ è 
ÑÊ. Öåëü ñîòðóäíè÷åñòâà — ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõ-

íîëîãèè ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæå-
íèå çàòðàò íà ôóòåðîâêó è óâåëè÷åíèå ìåæðåìîíòíîé 
ñòîéêîñòè àãðåãàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ ðàáîò 
â 2014 ã. áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (â 
ñðàâíåíèè ñ 2012 ã. äî íà÷àëà ñîòðóäíè÷åñòâà): 

– ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ÄÑÏ óâåëè÷èëàñü 
ñ 722 äî 2070 ïëàâîê (187 %), ðåêîðäíûé ïîêàçàòåëü 
2318 ïëàâîê; 

– ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàìïàíèè ïå÷è ïîâûñèëàñü 
ñ 40 äî 109 ñóò;

– ñðåäíèé òîííàæ âûïóùåííîãî ìåòàëëà çà êàìïà-
íèþ ïå÷è óâåëè÷èëñÿ íà 200 %;

– ðàñõîä ðåìîíòíûõ ìàòåðèàëîâ íà êàìïàíèþ 
ïå÷è ñíèçèëñÿ â 5 ðàç;

– ñòîéêîñòü ñâîäà èç øòó÷íûõ èçäåëèé ñîñòàâëÿëà 
ïîðÿäêà 350 ïëàâîê, ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ ñòîé-
êîñòü ìîíîëèòíîãî ñâîäà ïðîèçâîäñòâà Ãðóïïû Ìàãíå-
çèò 1753 ïëàâêè;

– îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â ôó-
òåðîâêå ñòåí ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ïîçâîëèëà âû-
ïîëíÿòü ðåìîíò øëàêîâîãî ïîÿñà; 

– ñòîéêîñòü ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé âîçðîñëà ñ 56 
äî 102 ïëàâîê (82 %) ñ îäíèì ðåìîíòîì øëàêîâîãî ïîÿñà. 

Íàêîïëåííûé îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà è ïîñòîÿíñòâî 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè Ãðóïïû Ìàãíåçèò ïîçâîëÿþò ïîä-
äåðæèâàòü âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè 
è îïòèìèçèðîâàòü çàòðàòû íà îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû. 

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ ÎÏÛÒ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÀ ÃÐÓÏÏÛ ÌÀÃÍÅÇÈÒ È ÃÓÏ «ËÏÇ»

© Ï. Â. Ïëþõèí1, À. Ì. Àðõèïîâ1, Ì. À. ×àøêèí1, Â. Ã. Íîâèêîâ2, Â. Â. Èøóòèí2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ
2 ÃÓÏ «ËÏÇ», ã. ßðöåâî Ñìîëåíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Âïåðâûå òåõíîëîãèþ øîòêðåòèðîâàíèÿ ïðèìåíèëè â 
íà÷àëå ÕÕ âåêà â ÑØÀ. Íî áîëåå øèðîêîå åå èñïîëü-
çîâàíèå íà÷àëîñü ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â 
ñòðîèòåëüñòâå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è çàùèòû ñòàëüíûõ 
ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé. Ñ ïðèõîäîì â ìåòàëëóðãèþ 
òåõíîëîãèÿ øîòêðåòèðîâàíèÿ ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå 
ïðèçíàíèå ó äîìåíùèêîâ. Äîìåííûå ïðîèçâîäñòâà 

Åâðîïû, à çàòåì è Ðîññèè îöåíèëè ïðåèìóùåñòâî áû-
ñòðîãî ìîíòàæà ôóòåðîâêè ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëî-
ãèè. Êîìïàíèÿ «Seven Refractories» ñ ñàìîãî íà÷àëà 
ñâîåé äåÿòåëüíîñòè âçÿëà çà îñíîâó ýòó òåõíîëîãèþ, 
êàê îäíî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â àêòèâå êîìïàíèè ðÿä ðåàëèçîâàí-
íûõ ïðîåêòîâ ïî øîòêðåò-ôóòåðîâêå äîìåííûõ ïå÷åé 
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â Ðîññèè è Óêðàèíå. Âïåðâûå â Ðîññèè âûïîëíåíà ôó-
òåðîâêà ôóðìåííîé çîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì øîòêðåò-
áåòîíîâ. 

Âñå ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû ðàçðàáîòàíû äëÿ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äîìåííûõ ïå÷åé, èìåþò âûñî-
êóþ àáðàçèâîóñòîé÷èâîñòü è ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ 
ÑÎ. Ôóòåðîâêà äîìåííûõ ïå÷åé ïî ïðîåêòàì êîìïàíèè 
«Seven Refractories» èìåþò çîíàëüíóþ êîíöåïöèþ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ ïî âûñîòå äîìåííîé 
ïå÷è è ñîçäàíèÿ çàùèòíîãî ãàðíèñàæíîãî ñëîÿ íà ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè ìîíòàæå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà íàíåñå-
íèÿ áåòîíîâ «êàðòàìè» ñ ïðîêëàäêîé âåðòèêàëüíûõ è 
ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïåíñàöèîííûõ øâîâ, êîòîðûå ïðè-
äàþò ôóòåðîâêå ýëàñòè÷íîñòü ïðè ðàçîãðåâå. Â çàçîðàõ 
ìåæäó âíîâü ìîíòèðóåìûìè õîëîäèëüíûìè ïëèòàìè èñ-
ïîëüçóþò ãîòîâûå ê ïðèìåíåíèþ ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû 
íà õèìè÷åñêîé ñâÿçêå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ýëàñòè÷-
íîñòü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ âî âðåìÿ ïóñêà è ðàçîãðåâà 
ïå÷è. Íàáèðàÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïðè ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû çàïå÷àòûâàþò çàçîðû, 
îáåñïå÷èâàÿ ãàçîïëîòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ êàê åäèíîãî öåëîãî.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôóòåðîâêè â 
êðàò÷àéøèå ñðîêè áåç äîñòóïà ëþäåé â ãàçîîïàñíóþ 
ñðåäó äîìåííîé ïå÷è ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðîáî-
òèçèðîâàííîå øîòêðåòèðîâàíèå. Ïðè ýòîì äîìåííàÿ 
ïå÷ü âûäóâàåòñÿ äî îòìåòêè 1,0–1,5 ì íèæå ïðåäïîëà-

ãàåìîãî óðîâíÿ íà÷àëà ôóòåðîâêè è ÷åðåç ìîíòàæíûé 
ëþê çàñûïíîãî àïïàðàòà âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî 
ïå÷è îïóñêàåòñÿ ìàíèïóëÿòîð. Ôóòåðîâî÷íûé ìàòåðèàë 
íàíîñèòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà ñ ñîïëîì 
âîêðóã îñè äîìåííîé ïå÷è (ïðèíöèï ÷àñîâîé ñòðåëêè), 
à òàêæå ïî âûñîòå ïå÷è. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü ñåêòîðíîãî íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíû íàè-
áîëüøåãî èçíîñà.

Ïîìèìî óæå òðàäèöèîííîãî, áûñòðîãî è íàäåæ-
íîãî ñïîñîáà ôóòåðîâàíèÿ øàõò äîìåííûõ ïå÷åé, 
øîòêðåòèðîâàíèå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êàê òåõíîëîãèÿ 
ìîíòàæà ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè èìååò øèðî÷àéøèé 
ñïåêòð îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Øîòêðåò-òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò áîëüøèì 
ïîòåíöèàëîì äëÿ ðàçâèòèÿ è ïîëíîñòüþ ñåáÿ åùå íå 
ðàñêðûëà. Òàê, â îêòÿáðå 2014 ã. êîìïàíèÿ «Ñåâåí Ðåô-
ðàêòîðèç» âïåðâûå ïðèìåíèëà øîòêðåòèðîâàíèå äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí íàãðå-
âàòåëüíîé ïå÷è íà ÍËÌÊ. Áëàãîäàðÿ ýòîé òåõíîëîãèè 
óäàëîñü ñîêðàòèòü âðåìÿ íà íàíåñåíèå ðàáî÷åãî ñëîÿ 
(~40 ò ìàòåðèàëà) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì òîðêðåòèðîâàíèÿ. 
Ïîìèìî ýòîãî êîìïàíèÿ ðàçðàáàòûâàåò íîâûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ ôóòåðîâêè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. 
Î÷åâèäíî, óæå ÷åðåç 2–3 ãîäà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûå 
èííîâàöèîííûå ïðîåêòû ñ èñïîëüçîâàíèåì øîòêðåò-
òåõíîëîãèè.

Íà Ñàÿíîãîðñêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå ïðîèçâîäÿòñÿ 
îáîææåííûå àíîäû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ óëó÷øà-
åò íå òîëüêî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå, íî è ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, òåðìîìåõàíè÷å-
ñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ êëàäêè ïå÷åé îáæèãà àíîäîâ, âëèÿþò íå òîëüêî 
íà ñðîê ñëóæáû ïå÷åé, íî è íà òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû îáæèãà àíîäîâ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿ-
åò èõ óäåëüíûé ðàñõîä íà 1 ò ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ. 

Àíàëèç ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ôóòåðîâêó 
ïå÷åé îòêðûòîãî òèïà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáæèãà àíî-
äîâ, ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ òðåáîâàíèé ê èçäåëèÿì ìàðêè BorABF, êîòîðûå 
ðàçðàáîòàë è ïðåäëîæèë Áîðîâè÷ñêèé êîìáèíàò îã-
íåóïîðîâ ÎÊ «ÐÓÑÀË». Ãëàâíûå èç íèõ: íèçêàÿ îòêðû-
òàÿ ïîðèñòîñòü (íå âûøå 15 %), âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü íà 
õîëîäó (íå ìåíåå 50 ÌÏà) è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
(òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ íå íèæå 1450 °Ñ), 
ïîâûøåííûå îáúåìîïîñòîÿíñòâî ïðè òåìïåðàòóðå 
ñëóæáû (îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
ïðè 1400 °Ñ íå áîëåå 0,4 %) è òåðìîñòîéêîñòü (íå ìå-
íåå 4 òåïëîñìåí 1300 °Ñ – âîäà). Òåñòèðîâàíèå èç-

äåëèé â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ÎÀÎ ÁÊÎ ïîêàçàëî 
âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäû, ùåëî÷åé è êðèîëèòà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
ïîñëå èñïûòàíèé íà ùåëî÷å- è êðèîëèòîóñòîé÷èâîñòü 
íà ãðàíèöå çîíû ðåàêöèè è ïåðåõîäíîé çîíû îáíà-
ðóæåíî ïðèñóòñòâèå ñëîÿ ñòåêëîîáðàçíîãî àëüáèòà 
ïîäîáíî òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â áàðüåðíûõ èçäåëè-
ÿõ BorAluBar. Èçäåëèÿ èìåþò ïëîòíóþ îäíîðîäíóþ 
ñòðóêòóðó ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì ïîð ìåíåå 20 
ìêì (ñðåäíèé ðàçìåð ïîð 11–15 ìêì). Ïðè÷åì ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ùåëî÷íûìè ðåàãåíòàìè ðàçìåð ïîð 
óìåíüøàåòñÿ, ñíèæàÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòü èçäåëèé.

Â ôåâðàëå 2014 ã. îïûòíàÿ ïàðòèÿ èçäåëèé ìàð-
êè BorABF â êîëè÷åñòâå 120 ò èçãîòîâëåíà â óñëîâèÿõ 
äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÁÊÎ è ïîñòàâëåíà 
äëÿ èñïûòàíèé â ÎÀÎ «ÐÓÑÀË Ñàÿíîãîðñê». Èçäåëèÿ 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ñîãëàñîâàí-
íûì ñ ÎÎÎ «ÐÓÑÀË ÈÒÖ» òåõíè÷åñêèì ñîãëàøåíèåì. Â 
êîíöå ìàðòà – íà÷àëå àïðåëÿ 2014 ã. èçäåëèÿìè èç 
îïûòíîé ïàðòèè çàôóòåðîâàíû 8 ïðîñòåíêîâ â ïå÷àõ 
¹ 2 è 3. Ñî÷åòàíèå ïëîòíîé ñòðóêòóðû è îïòèìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåò èçäåëèÿì 
ïîâûøåííûé ñðîê ñëóæáû. Ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû 
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íà 15–25 % ïðåâûñèò ñðîê ñëóæáû ïðèìåíÿåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçäåëèé. Ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ÐÓÑÀË ÈÒÖ» 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ñëóæáû èçäåëèé ñ ïîäâå-
äåíèåì èòîãîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè.

Êèñëîðîäíûé êîíâåðòåð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
òåïëîâûõ àãðåãàòîâ äëÿ âûïëàâêè ñòàëè â ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñîâðåìåííàÿ ôóòåðîâêà êîí-
âåðòåðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïðè 
ìèíèìàëüíûõ óäåëüíûõ çàòðàòàõ íà óõîä çà ôóòåðîâ-
êîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
àãðåãàòà.

Êîìïàíèÿ «ÂÏÎ Ñòàëü» çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé 
îïòèìàëüíûõ ñõåì êëàäêè, âåäåò ïîäáîð êà÷åñòâà îãíå-
óïîðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè è òèïè÷íîãî õàðàêòåðà èçíîñà ó çàâîäà-ïîòðåáè-
òåëÿ. Èíäèâèäóàëüíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåæèìû óõîäà 
â òå÷åíèå êàìïàíèè êîíâåðòåðà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Êîìïàíèÿ ïîñòàâëÿåò 
ïîëíûé ñïåêòð ìàòåðèàëîâ äëÿ óõîäà çà ôóòåðîâêîé 
êîíâåðòåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóòåðîâêè óñïåøíî 
ïðîøëè èñïûòàíèÿ íà ðîññèéñêèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
êîìáèíàòàõ è ïðèíÿòû ê ñåðèéíûì ïîñòàâêàì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-
áîò ñ ïîòðåáèòåëåì ñíèæåíà ñêîðîñòü èçíîñà ôóòåðîâ-
êè íà 30 % îò äåéñòâóþùåãî íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåä-

ïðèÿòèè íîðìàòèâà. Òàêîé ðåçóëüòàò äîñòèãíóò çà ñ÷åò 
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

– ïðèìåíåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè èçãîòîâëåíèè ôóòåðîâêè;

– îáåñïå÷åíèÿ øåô-ìîíòàæà ïðè âûïîëíåíèè ôó-
òåðîâî÷íûõ ðàáîò;

– íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâ-
êè êîíâåðòåðà íà ïðîòÿæåíèè âñåé êàìïàíèè è ïðåäî-
ñòàâëåíèÿ ñâîèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ýêñïëóàòàöèè è óõî-
äó çà ôóòåðîâêîé;

– îïòèìèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà êîíâåðòåðíîé 
ïëàâêè çà ñ÷åò ïîäáîðà øëàêîîáðàçóþùèõ ôëþñîâ è 
òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ;

– ïðèìåíåíèÿ áðèêåòà äëÿ ïîäâàðêè, ðàçðàáîòàí-
íîãî äëÿ óñëîâèé ðàáîòû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ;

– ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàññ äëÿ ãîðÿ÷åãî ðå-
ìîíòà çîí ïîâûøåííîãî èçíîñà.

Êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëèë ïîòðåáèòåëþ 
ïîëó÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò áîëåå 2 ìëí ðóá. 
çà 1 êàìïàíèþ êîíâåðòåðà.
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Ïðèâåäåí îáçîð ðàçðàáîòàííîé êîíöåïöèè óõîäà çà 
ôóòåðîâêîé êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Êîíöåïöèÿ 
ïîëîæèòåëüíî àïðîáèðîâàíà íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
êîíâåðòåðîâ. Êîíöåïöèÿ óõîäà ñ ïðèìåíåíèåì íåôîð-
ìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçâèâàëàñü êàê 
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû, íàïðàâëåí-
íîé íà äîñòèæåíèå ïëàíèðóåìîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè 
êîíâåðòåðà ñ ó÷åòîì ïîëíûõ çàòðàò íà îãíåóïîðíûå 
ìàòåðèàëû (Break Even Point — ôóòåðîâêà + íåôîðìî-
âàííûå îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû).

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû íåôîðìîâàííûå îãíåóïîð-
íûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåìîíòà è âîññòà-

íîâëåíèÿ áûñòðîèçíàøèâàåìûõ çîí ôóòåðîâêè êîíâåð-
òåðà: ñåãìåíòîâ è ãîðëîâèíû, ëåòêè è îêîëîëåòî÷íîãî 
ïðîñòðàíñòâà, çîíû çàâàëêè, çîíû öàïôû. Ïðèâåäåíà 
èíôîðìàöèÿ î ïðèìåíÿåìûõ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëàõ, îáîðóäîâàíèè è òåõíîëîãèè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò â òå÷åíèå êàìïàíèè êîíâåðòåðà. 

Ñâîåâðåìåííàÿ è îïåðàòèâíàÿ êîîðäèíàöèÿ âñåõ 
ìåðîïðèÿòèé óõîäà çà ôóòåðîâêîé êîíâåðòåðà ìåæäó 
ïåðñîíàëîì êîíâåðòåðíîãî öåõà è êîìïàíèåé — ýòî 
ïðåäïîñûëêà äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè. 
Îáîáùåíà èíôîðìàöèÿ î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ óõîäà çà ôóòåðîâêîé êîíâåðòåðà.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä â èçâåñòè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ âîçâîäÿò íà ñâîåé òåððèòî-

ðèè íîâûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ïå÷è ïî îáæèãó èç-
âåñòíÿêîâ. Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ äèêòóþò ýêîíîìíîå 
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ðàñõîäîâàíèå ýíåðãîðåñóðñîâ, ïîýòîìó ïå÷è ñòðîÿò ïî 
ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ýòîò ïðèíöèï 
ðåàëèçóåòñÿ â äâóõøàõòíûõ ðåãåíåðàòèâíûõ ïå÷àõ. 
Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïå÷è ðàçðàáîòàíà àâñòðèéñêîé 
ôèðìîé MAERZ. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî îáæèãàåìûé ìàòåðèàë ïîî÷åðåäíî ïîäîãðåâà-
åòñÿ îòõîäÿùèìè ãàçàìè îò äâóõ øàõò, ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåò ñëîæíîå óñòðîéñòâî ôóòåðîâêè îòäåëüíûõ óçëîâ 
è ïå÷è â öåëîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôó-
òåðîâêè òðåáóåòñÿ ìíîæåñòâî òèïîðàçìåðîâ èçäåëèé, 
ïðè÷åì ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè ôóòåðîâêè. Äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè ïðîåêòèðîâàíèåì è ñòðîèòåëüñòâîì ïå÷åé òàêî-
ãî òèïà çàíèìàëèñü òîëüêî åâðîïåéñêèå ôèðìû, íî â 
2013 ã. Ãðóïïà Ìàãíåçèò ïîëó÷èëà ïðåäëîæåíèå íà 
ñîçäàíèå ïðîåêòà è ñòðîèòåëüñòâî äâóõøàõòíîé ïå÷è â 
Ïåðâîóðàëüñêå. 

Ñïåöèàëèñòàìè óïðàâëåíèÿ èíæèíèðèíãà Ãðóïïû 
Ìàãíåçèò ðàçðàáîòàí ïðîåêò, â êîòîðîì óçëû ôóòåðîâ-
êè èç øòó÷íûõ èçäåëèé çàìåíèëè íà áåòîííûå áëî÷íûå 
èçäåëèÿ. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïèàëü-

íîãî óñòðîéñòâà óçëîâ ôóòåðîâêè ïå÷è ïðîåêòíûé îò-
äåë ðàçðàáîòàë 3D-ìîäåëü, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû 
íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ 
ýòîãî ðåøåíèÿ ñëóæàò áåòîííûå áëîêè, ïî ôîðìå íà-
ïîìèíàþùèå óòþã, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ïÿòîâûõ 
èçäåëèé â êîíñòðóêöèè àðîê. Áëî÷íàÿ ñõåìà ôóòåðîâ-
êè ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â êîíñòðóêöèè ñâîäà êîëüöåâîãî 
êàíàëà ïå÷è. Ýòî ðåøåíèå ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ñðîêè 
åãî ìîíòàæà â íåñêîëüêî ðàç è ñîñòàâèëî íà ïðàêòèêå 
âñåãî 5 ÷. 

Âñå áëî÷íûå èçäåëèÿ, èñïîëüçóåìûå â ôóòåðîâêå, 
áûëè èçãîòîâëåíû â ÍÏÊ «Ìàãíåçèò» (ã. Ñàòêà), âõîäÿ-
ùåì â ñîñòàâ Ãðóïïû Ìàãíåçèò è ñïåöèàëèçèðóþùåìñÿ 
íà ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ, à òàêæå ôîð-
ìîâàííûõ, âèáðîëèòûõ èçäåëèé. Âñå ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûå ðàáîòû âûïîëíåíû ïðåäïðèÿòèåì «Ìàãíåçèò 
Ìîíòàæ Ñåðâèñ», òàêæå âõîäÿùèì â ñòðóêòóðó Ãðóïïû 
Ìàãíåçèò.

Îñìîòð ôóòåðîâêè ïå÷è ïîñëå îäíîãî ãîäà íåïðå-
ðûâíîé ýêñïëóàòàöèè íå âûÿâèë çàìå÷àíèé ó çàêàç÷è-
êà è ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòîãî êîìïëåêñà 
ðåøåíèé è âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîò. 

Â ÝÑÏÖ-6 ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíà-
òà âûïëàâëÿþò íåðæàâåþùèå ìàðêè ñòàëè 08Õ18Í10Ò, 
12Õ18Í10Ò, 20Õ23Í18ÃÐ, 20Õ13, 30Õ13, 40Õ13, 08Õ17Ò, 
09Õ16Í4Á, S30400 â êîëè÷åñòâå 50–70 òûñ. ò â ãîä. 
Êðàéíå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåí-
íûì ëîìîì, â îñíîâíîì Á26, íåîáõîäèìîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ñ ñîäåðæà-
íèåì ôîñôîðà, ìîëèáäåíà, ìåäè.

Â 2013 ã. ÎÎÎ «Ìå÷åë-Ìàòåðèàëû» â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ïî óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà íà÷àëî 
ðàçðàáîòêó ñòàðûõ øëàêîîòâàëîâ ×ÌÊ. Õèìè÷åñêèé 
àíàëèç èçâëåêàåìîãî ñêðàïà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëñÿ, 
ïîñêîëüêó â îòâàëàõ ïðèñóòñòâóåò ñêðàï êàê ñ îáû÷íîãî 
íåðæàâåþùåãî ñîðòàìåíòà, òàê è ñïëàâû ñ ñîäåðæàíè-
åì õðîìà, íèêåëÿ äî 35 %, à òàêæå ìîëèáäåíà, êîáàëü-
òà, âîëüôðàìà è ìåäè äî 5 %. Ïðè ïðèìåíåíèè òàêîãî 
ñêðàïà â øèõòîâêå ïëàâîê ÄÑÏ ¹ 19 ÝÑÏÖ-6 âîçíèêàëè 
çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îò ðàñ-
÷åòíîãî. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷àå-
ìîé ñåáåñòîèìîñòè íåðæàâåéêè áûëî ïðèíÿòî ðåøå-
íèå î ïåðåïëàâå ñêðàïà â ìàëîòîííàæíûõ ÄÑÏ. Îïûò 
ïîêàçàë ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó, íî ñòîèìîñòü ïåðåïëàâà â ìàëîòîííàæíîé ÄÑÏ 
óâåëè÷èâàëà ñòîèìîñòü êîíå÷íîé øèõòîâîé çàãîòîâêè 
íà 40–50 %.

Â ÿíâàðå 2014 ã. ñïåöèàëèñòàìè ×ÌÊ áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå îá îïðîáîâàíèè ïåðåïëàâà ñêðàïà (Á26 è äð.) 
â 100-ò ÄÑÏ ¹ 8 ÝÑÏÖ-2. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì 
èçâëåêàåìûõ èç îòâàëîâ ìàðîê ñêðàïà îò Á8 äî Á28 ïî 

ÃÎÑÒ 2787–74 «Ìåòàëëû ÷åðíûå âòîðè÷íûå» â ÎÎÎ «Ìå-
÷åë-Ìàòåðèàëû» íà÷àëè ïðîâîäèòü ñîñòàâëåíèå øèõòû 
ëåãèðîâàííîãî ñêðàïà äëÿ ïëàâêè â ×ÌÊ ñ îáåñïå÷åíèåì 
íîðìèðóåìîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â êîíå÷íîé øèõòî-
âîé çàãîòîâêå. Øèõòà ïëàâîê ñîñòîÿëà èç 110 ò ñêðàïà 
(óñëîâíî íàçâàííîãî «ñêðàï Á26») è 5–10 ò ëåãèðîâàí-
íîé ñòðóæêè, ïîëó÷àåìîé îò îáòî÷êè ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 
Ïðîâåäåíèå ÷åòûðåõ îïûòíûõ ïëàâîê ïîêàçàëî âîçìîæ-
íîñòü ïåðåïëàâà ñêðàïà Á26 â 100-ò ÄÑÏ. Ïîëó÷åííàÿ ñå-
áåñòîèìîñòü áûëà â 2,5–3,0 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ïåðå-
ïëàâå â ìàëîòîííàæíûõ ÄÑÏ.

Ïðè ïðîâåäåíèè êàìïàíèé âûÿâèëñÿ çíà÷èòåëüíûé 
èçíîñ ôóòåðîâêè ÄÑÏ â ðàéîíå øëàêîâîãî ïîÿñà, äîñòè-
ãàâøèé 70 ìì çà ïëàâêó; ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü ïîäêè-
ïàíèå øëàêà â çîíå ôóòåðîâêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îñíîâ-
íîñòè øëàêà è ñíèæåíèÿ åãî âîçäåéñòâèÿ íà ôóòåðîâêó 
ÄÑÏ ïî õîäó ïëàâêè áûëî ðåøåíî äîáàâëÿòü èçâåñòü è 
îáîææåííûé äîëîìèò ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ìå÷åë-Ìà-
òåðèàëû» (MgO 36 %) ïîðöèÿìè ïî 300 êã, íå äîïóñêàÿ 
ðàçæèæåíèÿ øëàêà è ïîäêèïàíèÿ ó ôóòåðîâêè. Øëàê 
óäàëÿëè èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ñàìîòåêîì íå 
ïîëíîñòüþ, ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ îñíîâíîé ìàññû ñêðàïà 
ïðîèçâîäèëîñü ñêà÷èâàíèå øëàêà ñ ïîìîùüþ ìóëüäîçà-
âàëî÷íîé ìàøèíû. Íà ÀÊÏ ïðîâîäèëè ïðèñàäêó ðàñêèñ-
ëèòåëåé ôåððîñèëèöèÿ, àëþìèíèåâîé êðóïêè íà øëàê 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ õðîìà èç øëàêà.

Òàêèì îáðàçîì:
∙ â ×ÌÊ îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïåðåïëàâà ëåãè-

ðîâàííîãî ñêðàïà (Á26 è äð.) â ÄÑÏ-100;
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ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ ÎÏÛÒ ÏÅÐÅÏËÀÂÀ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÊÐÀÏÀ Á26 Â ÄÑÏ-100 ÎÀÎ ×ÌÊ
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∙ ïåðåõîä íà ïåðåïëàâ ëåãèðîâàííîãî ñêðàïà èç 
ïîäãîòîâëåííîé øèõòû îáåñïå÷èë óòèëèçàöèþ âñåãî 
èçâëåêàåìîãî ñêðàïà Á8–Á28, â òîì ÷èñëå íåêîíäè-
öèîííîãî èëè íå ïîäõîäÿùåãî ïîä íîìåíêëàòóðó õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ÃÎÑÒ 2787–74 «Ìåòàëëû ÷åðíûå 
âòîðè÷íûå»;

∙ â ïðîöåññå îïûòíûõ ïëàâîê è ñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ðåøåíû âîïðîñû óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

ôîñôîðà â øèõòîâîé çàãîòîâêå, ñíèæåíèÿ èçíîñà ôó-
òåðîâêè ÄÑÏ ïðè ïåðåïëàâå, âîññòàíîâëåíèÿ õðîìà â 
ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå íà ÀÊÏ;

∙ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ìåòàëëî-
øèõòîé ñî ñòàáèëüíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âûïëàâ-
êó íåðæàâåþùåãî ñîðòàìåíòà â ÄÑÏ ¹ 19 ÝÑÏÖ-6 è 
óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü ïåðåïëàâà â 2,5–3,0 ðàçà îò-
íîñèòåëüíî ïåðåïëàâà â ìàëîòîííàæíûõ ÄÑÏ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâ-
êè àãðåãàòîâ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè íåîáõîäèì 
êîìïëåêñíûé ïîäõîä, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ, óëó÷øåíèå äèçàéíà ôóòåðîâêè, 
à òàêæå íà îïòèìèçàöèþ ñîñòàâà êîâøåâîãî øëàêà, 
êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäâåðãàåò îãíåóïîðû õè-
ìè÷åñêîìó èçíîñó, à ñ äðóãîé — ñïîñîáåí ïðè îïðå-
äåëåííûõ ñîñòàâàõ ôîðìèðîâàòü çàùèòíûé øëàêîâûé 
ãàðíèñàæ. Ïîäîáðàíû îãíåóïîðû äëÿ íàèáîëåå èçíà-
øèâàåìîé çîíû ôóòåðîâêè âàêóóì-êàìåð â óñëîâèÿõ 
ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ. Îòìå÷åíî, ÷òî, òîëüêî âûðàâíÿâ ñêîðîñòü 
èçíîñà îãíåóïîðîâ ïî ïåðèìåòðó ôóòåðîâêè ñ ïîìî-
ùüþ åå äèôôåðåíöèðîâàííîé êîíñòðóêöèè, ìîæíî 
îæèäàòü ýôôåêòà îò îïòèìèçàöèè ñîñòàâà øëàêà. Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò îêàçàíî âëèÿíèå òîëüêî íà 
ñòîéêîñòü íàèìåíåå íàïðÿæåííûõ çîí. Ïîäîáðàí ðà-
öèîíàëüíûé ñîñòàâ øëàêà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
MgO è Al2O3, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò îñàæäåíèþ íà øïè-
íåëüíûõ îãíåóïîðàõ çàùèòíîãî øëàêîâîãî ãàðíèñàæà 
èç MgO ⋅ Al2O3.

*     *     *
Ïðèêëàäíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ (ïðîåêò) ïðîâî-
äÿòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïî Ñîãëàøåíèþ ¹ 14.604.21.0097 
î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè îò 08.07.2014 (Óíèêàëü-
íûé èäåíòèôèêàòîð ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé (ïðîåêòà) RFMEFI60414X0097).

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

ØËÀÊÎÂÛÉ ÐÅÆÈÌ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ ÂÍÅÏÅ×ÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÒÀËÈ 
È ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

© Ä. ò. í. Î. Þ. Øåøóêîâ1, ê. ò. í. À. À. Ìåò¸ëêèí2, ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ3, 
ê. ò. í. È. Â. Íåêðàñîâ1, ê. ò. í. Ì. À. Ìèõååíêîâ1, Ä. Ê. Åãèàçàðüÿí1, 
ê. ã.-ì. í. Ë. À. Îâ÷èííèêîâà1, ä. ò. í. Â. Ñ. Öåïåëåâ2

1 Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ
2 ÍÒÈ(ô) ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ã. Íèæíèé Òàãèë, Ðîññèÿ
3 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ



Р
Е

К
Л

А
М

А



ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

65¹ 3 2015 ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

ВВЕДЕНИЕ

И знос периклазохромитовых огнеупоров, 
применяемых для патрубков RH-ваку-

уматора, магнийсодержащими известково-
глиноземистыми или известковосиликатными 
шлаками происходит в первую очередь в ре-
зультате их проникновения в поры футеровки, 
взаимодействия с минеральными фазами ог-
неупора с образованием жидких алюминатов 
кальция или твердых соединений типа шпи-
нели MgO ⋅ Al2O3, силикатов, в том числе двух-
кальциевого 2CaO ⋅ SiO2 [1–5]. В зависимости 
от состава и количества образовавшихся фаз 
происходит либо потеря высокотемпературной 
прочности и термостойкости огнеупора, либо 
при охлаждении до низких температур измене-
ние кристаллической структуры двухкальцие-
вого силиката (модификационный β–γ-переход) 
с увеличением объема фазы, что обусловлива-
ет образование глубоких трещин, сколов футе-
ровки и макроэрозию огнеупоров. Последний 
механизм разрушения футеровки во многом 
определяет стойкость огнеупоров при ваку-
умировании металла транспортного назначе-
ния с содержанием алюминия менее 0,004 % 
с использованием высокоизвестковых фторсо-
держащих шлаков с ограниченным содержани-
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МЕХАНИЗМ КОРРОЗИИ ОГНЕУПОРОВ RH-ВАКУУМАТОРА 
ИЗВЕСТКОВОСИЛИКАТНЫМИ ШЛАКАМИ РАЗЛИЧНОЙ 
ОСНОВНОСТИ

Приведены результаты лабораторного исследования взаимодействия промышленного самораспада-
ющегося шлака после обработки стали в агрегате ковш-печь ОАО НТМК и синтетического шлака 
системы CaO–SiO2–Al2O3 с пятью видами периклазошпинелидных огнеупоров производства предпри-
ятий Группы Магнезит в России и Словакии («Slovmag»), а также двух китайских производителей. 
Проведено сравнение шлакоустойчивости огнеупоров, исследован их минерально-фазовый состав до 
и после испытания. 
Ключевые слова: периклазохромитовый огнеупор, RH-вакууматор, коррозия, футеровка, шлако-
устойчивость.

ем алюминия и низким содержанием оксидов 
железа. Анализ ряда факторов показывает, что 
поверхностная эрозия огнеупоров шлаком и 
металлом может значительно влиять на фор-
мирование в стали оксидных неметаллических 
включений, содержащих MgO ⋅ Al2O3, даже при 
использовании шлаков с низким содержанием 
Al2O3. Одним из возможных механизмов яв-
ляется попадание частиц хромшпинелидной 
фазы огнеупора в металл с последующим ин-
тенсивно протекающим восстановлением окси-
дов железа и хрома углеродом металла в усло-
виях вакуумирования. 

В настоящей работе ставилась цель уточ-
нить механизм коррозии периклазохромитовых 
огнеупоров известковосиликатными шлаками 
и сравнить шлакоустойчивость огнеупоров раз-
ных производителей.

ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛОВ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Исследования проводили статическим ти-
гельным методом. Использовали самораспа-
дающийся промышленный шлак, отобранный 
после внепечной обработки стали в агрегате 
ковш-печь (АКП). Шлаки формируются на ос-
нове извести, плавикового шпата, небольшого 
количества конвертерного шлака, продуктов 
осадочного и диффузионного раскисления и 
содержат, мас. %: CaO 48–56, MgO 7,0–10,0, 
SiO2 16–22, Al2O3 10–16, MnO 0,2–0,4, FeO 0,5–
1,0, CaF 5–10. Концентрация MgO близка к 
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пределу растворимости. Для сопоставительных 
исследований использовали нераспадающийся 
синтетический шлак системы CaO–SiO2–Al2O3 
эвтектического состава, мас. %: CaO 38, SiO2 
42, Al2O3 20. Вследствие высокой растворимо-
сти в нем MgO количество поглощенного MgO 
при 1600–1650 °C может составлять до 70–80 % 
массы шлака. Оба шлака имеют сравнительно 
низкую вязкость (0,1–0,2 Па ⋅ с) при температу-
рах внепечной обработки стали.

Химический состав и физико-механические 
свойства исследованных огнеупоров произ-
водства Группы Магнезит на предприятиях в 
России (А, Б), Словакии (В) и двух китайских 
производителей (Г, Д) приведены в табл. 1. 
Исследуемые огнеупоры представляют со-
бой хромсодержащие изделия, изготовленные 
на основе плавленых материалов с непосред-
ственной связью высокотемпературных фаз 
(«прямосвязанные») и обожженные при высо-
кой температуре.

Все операции по резке образцов и изготов-
лению тиглей для проведения опытов проводи-
ли сухим способом без использования воды для 
охлаждения. Диаметр и высота тигля состав-
ляли 58–60 мм, диаметр внутренней полости 
26,5 мм, глубина 40 мм. Для оценки влияния 

повторного нагрева на свойства огнеупоров об-
разцы (тигли) А, В и Д были подвергнуты до-
полнительному обжигу при 1680 °С, который 
привел к увеличению их объема и снижению 
кажущейся плотности: незначительно (на 
+0,18 % и –0,18 %) у тигля А, более замет-
но (+0,82 % и –2,38 %) у тигля В, (+0,83 % и 
–3,86 %) у тигля Д. По-видимому, разложение 
MgSO4 ⋅ nH2O по нижеприведенным реакциям 
приводит к разрыхлению структуры огнеупора 
и, возможно, к увеличению доли открытых пор:

°

°

⋅ ⎯⎯⎯⎯→ +

⎯⎯⎯⎯→ ↑ + ↑

200
4 2 4 2

1200
4 2 2

2MgSO H O MgSO H O,
2MgSO 2MgO+2SO O .

C

C

n n

Опыты проводили в печи Таммана с уголь-
ным нагревателем. Тигель с загруженным в 
него шлаком устанавливали на корундовую 
или графитовую подставку и помещали в на-
гретую печь. Затем по мере расплавления в 
тигель порционно добавляли шлак до заданной 
массы. При 1550–1650 °С проводили выдерж-
ку в течение 10–30 мин, в процессе которой 
отбирали пробы шлака. После охлаждения до 
1050–1150 °С тигель извлекали из печи и ох-
лаждали на воздухе. Затем изготавливали об-
разцы для исследования методами оптической 

Таблица 1. Химический состав и свойства исследованных огнеупоров А–Д
Показатели А*1 Б В Г Д

Массовая доля в огнеупоре, %:
MgO 60,3 58,3 60,5 62,2 59,7
Al2O3 6,43 6,50 5,06 4,37 5,23
SiO2 0,88 0,85 1,00 1,11 0,97
CaO 0,70 0,74 0,72 0,92 0,98
Fe2O3 11,3 11,4 9,32 7,97 11,18
Cr2O3 20,2 22,0 21,2 21,1 20,8
mпрк 0,12 0,19 1,18 2,32 1,14

Пропитка MgSO4 Присутствует Отсутствует Присутствует
Предел прочности при сжатии, МПа 144,0 122,0 99,3 151,6 91,5
Открытая пористость, % 9,8 10,9 9,7 9,1 12,7
Кажущаяся плотность, г/см3 3,42 3,43 3,38 3,35 3,30
Температура начала размягчения под 
нагрузкой, °С

> 1700 > 1700 > 1700 > 1700 > 1700

Предел прочности при изгибе, МПа, при 
температуре, °С:

20 20,0 8,5 19,6 22,0 20,3
600 13,7 9,1 12,1 11,0 11,4
900 18,4 16,7 17,2 16,0 17,1
1200 22,9 23,5 20,1 13,1 16,4
1400 8,1 10,3 7,9 5,6 7,7

Газопроницаемость, мкм2 0,029 0,252 0,181 0,046 0,035
Относительное удлинение в интервале 
20–1500 °С, %*2

1,714 1,624 1,704 1,793 1,820

*1 Содержит бадделеит.
*2 В направлении, перпендикулярном оси прессования.



ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

67¹ 3 2015 ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

и электронной микроскопии. Было изучено по-
ведение огнеупоров в 36 опытах и проведено 18 
материаловедческих исследований.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОГНЕУПОРОВ 
СО ШЛАКОМ АКП
В первой группе опытов была проведена оцен-
ка максимальной массы шлака, которую можно 
проплавить в тигле до прекращения пропитки. 
Оценка вместимости тиглей по шлаку, исходя 
из их открытой пористости (~ 20 %), объема 
огнеупорной части тигля и внутренней поло-
сти, показала, что она составляла примерно 
145 г (плотность шлака АКП при 1600 °С около 
2,7 г/см3). Из-за низкой плотности порошка 
шлака продолжительность проплавления со-
ставила значительную часть длительности опы-
та, причем формирование шлака различалось в 
зависимости от вида огнеупора. Наиболее бы-
стро он впитывался в тиглях Г и Д, наиболее 
медленно — в тигле В. В конце опыта удалось 
отобрать пробы шлака намораживанием только 
у тиглей Б и В, а у остальных тиглей получить 
только соскребы с внутренней поверхности. 
Переход MgO и Cr2O3 в жидкую часть шлака 
был незначительным, мас. %: ∆MgO 0,5–5,0 %, 
∆Cr2O3 0–1,5 %. Состав соскребов, мас. %: MgO 
31,9–43,1, CaO 26,2–34,8, Cr2O3 5,51–12,74. Ко-
личество шлака, ушедшего на проплавку в ходе 
опыта, приведено ниже:

Тигель ...................................... А Б В
Масса шлака, г .......................... 161,0 131,8 118,0
Отношение массы шлака к массе 
тигля (удельный расход) ............ 0,318 0,259 0,236

Тигель ...................................... Г Д
Масса шлака, г .......................... 164,8 238,3
Отношение массы шлака к массе 
тигля (удельный расход) ............ 0,326* 0,509
* Пробы шлака не хватило для полной загрузки тигля.

Оценить остаточное количество шлаковой 
фазы в тиглях не удалось, так как они начали 

разрушаться еще в горячем состоянии. После 
окончания опытов обнаружилось протекание 
фильтрата шлака через тигель в холодную зону 
печи (у тигля А — небольшое, у тиглей Г и Д — 
значительное).

Во второй группе опытов количество рас-
плавляемого шлака АКП снизили до 42–43 г 
(удельный расход 0,084–0,092), продолжитель-
ность выдержки до 20 мин. При выдержке при 
1550 °C тигли А и Б остались целыми с образо-
ванием небольших трещин и пригодными для 
изготовления шлифов для материаловедческих 
исследований. Форма тигля В после охлажде-
ния сохранилась с образованием трещин, при 
разрезании тигель разрушился на куски. Тигли 
Г и Д, как и в первой серии опытов, тоже разру-
шились (рис. 1). В тиглях А и Б обнаружено об-
разование гарнисажа, в конце опыта осталось 
небольшое количество шлака (< 2 г порошка) 
следующего состава, мас. %: CaO 54,8–56,3, 
MgO 11,5–13,1 (прирост ∆MgO 4,1–6,0 %), Cr2O3 
0,53–1,66. При проведении опыта с тиглем 
А со ступенчатой выдержкой 1550 (~7 мин), 
а затем с нагревом до 1650 °С также обнару-
жен гарнисаж, аналогичный образовавшемуся 
в тигле Б (см. рис. 1). При начальной темпе-
ратуре опыта 1600 °С гарнисаж в тигле А не 
формируется; внутренняя поверхность тигля 
глазурованная.

В третьей группе опытов исследовали шла-
коустойчивость тиглей Б, Г и Д, изготовлен-
ных из образцов без и после дополнительного 
обжига при 1680 °С. Диаметр полости тигля 
14,5 мм, масса шлака в одном опыте 6,5, в 
остальных 20 г, температура 1600 °С, продол-
жительность выдержки 10 мин. Тигли Б и Г без 
дополнительного обжига после опытов оста-
лись целыми, тигель Д покрылся трещинами. 
Тигель Б из образцов, подвергнутых повторно-
му обжигу, после опытов остался целым, тигли 
Г и Д покрылись трещинами. Во всех опытах 
шлак впитался в огнеупор тигля. По данным 
рентгеновского анализа после опыта с огнеу-
порами, подвергнутыми дополнительному об-
жигу, у тиглей Г и Д зафиксировано образова-

 

А Б, аБ В Г Д

Рис. 1. Тигли после испытаний при 1550 °С, расходе промышленного шлака ~ 42 г и выдержке 20 мин; Б, а — 
гарнисаж на стенках тигля 
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ние γ-Ca2SiO4, которое не отмечалось у этих же 
тиглей без дополнительного обжига.

Методами оптической и электронной ми-
кроскопии изучали образцы тиглей, распилен-
ных по вертикали (см. рис. 1, образец Б, а). У 
всех сохранившихся тиглей выделены 4 зоны 
по площади шлифа: зона восстановления ме-
талла на наружной поверхности тигля, наиме-
нее измененная зона, зона пропитки ларнитом, 
рабочая зона (при расходе шлака < 20 г не об-
наруживается). Шлаковая корочка отсутству-
ет, так как не впитавшийся в огнеупор шлак 
при охлаждении рассыпается. Минерально-фа-
зовый состав тигля А по зонам приведен в табл. 
2 (1600 °С, расход шлака 42,3 г), у остальных 
тиглей (за исключением бадделеита и цирко-
ната кальция) состав по зонам аналогичен. 

Образование зоны восстановления метал-
лов на боковой и донной (при использовании 
графитовой подставки) поверхностях тигля 
обусловлено восстановительной атмосферой 
печи (CO + N2). Продуктами восстановления 

хромшпинелидов и разложения MgSO4 явля-
ются железо, сульфид железа и в небольших 
количествах сульфид хрома (сульфиды Fe и Cr 
в тигле Б отсутствуют). Зона восстановления 
характеризуется достаточно интенсивным спе-
канием фаз, общая открытая пористость 2–3 %. 
Силикаты представлены в основном монтичел-
литом. Изменение состава бадделеита (тигель 
А) не происходит, в остальном минеральный 
состав соответствует наименее измененной 
зоне. В наименее измененной зоне отмечено, 
что зерна плавленого периклазохромита по-
всеместно покрыты трещинами, повышена не-
однородность зерен вторичного хромшпинели-
да: содержание Cr2O3 в центре зерна выше, чем 
на границах (на 3–4 %), а концентрация Al2O3 
на периферии значительно превышает ее в 
центре зерна (на ~ 8 %). 

В зоне пропитки (см. табл. 2), занимающей 
около 60 % объема тигля, меняется состав при-
месных частиц — полностью исчезает монти-
челлит и заменяется ларнитом, которым насы-
щаются зерна периклазохромита и вторичного 
хромшпинелида. Образуются пленки алюмината 
кальция, расположенные наряду с пленками лар-
нита в тонкомолотой составляющей. На основе 
бадделеита и оксида кальция шлакового рас-
плава образуется цирконат кальция. Отмечены 
поры-трещины, расположенные на внутренних 
боковых поверхностях тигля. Они извилистые, 
проходят по тонкомолотой составляющей, прони-
зывают всю зону пропитки ларнитом и затухают 
в районе контакта с наименее измененной зоной. 
Заполнение трещин ларнитом не наблюдается.

Рабочая зона очень небольшая (см. табл. 2, 
рис. 2) и характеризуется наряду с изменени-
ями размера и состава периклазохромита об-

Таблица 2. Минерально-фазовый состав тигля А после испытаний на шлакоустойчивость 

Компонент
Содержание компонента, %, в зоне*

восстановления 
металлов (10,2)

наименее 
измененной (27,3)

пропитки 
ларнитом (61,8)

рабочей 
(0,7)

Периклаз 47–52 47–52 48–50 75–81
Хромшпинелид, в том числе вторичный 37–42 40–45 40–43 2–5
Форстерит < 1 3–5 – –
Монтичеллит 3–4 2–3 – –
Мервинит 1–2 – – 10–14
Ларнит – – 5–8 –
Алюминат кальция – – 2–3 –
Бадделеит, твердый раствор бадделеита 
с СаО

1–2 1–2 – –

Цирконат кальция – – < 1 ≤ 1
Mg–Al–Fe-шпинель – – – 4–7
Металл, пирит 4–5 < 1 – –

* В скобках указана мощность зоны, % общей площади разреза тигля.

100 мкм 20 мкма б

3 

1 

2 

5 
6

4

Рис. 2. Микроструктура рабочей зоны тигля А после 
испытаний со шлаком АКП при 1600 °С: 1, 2 — пери-
клазохромит; 3 — мервинит; 4 — Mg–Al–Fe-шпинель; 
5 — цирконат кальция с титаном; 6 — хромшпинелид; 
а — ×200; б — ×1400
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разованием мервинита, цирконата кальция и 
шпинелида переменного магнийалюможелези-
стого состава, приуроченного к составу пленок 
мервинита. Следует отметить, что содержание 
оксида хрома в силикатных фазах (монтичелли-
те, ларните и мервините) составляет 0,5–1,6 %, 
в цирконате кальция оно более высокое (2,6 %). 
В алюминате кальция хром не обнаружен.

В целом анализ тигля А показал достаточно 
заметное изменение общего состава огнеупора 
от края тигля к рабочей зоне и значительную 
миграцию диоксида циркония к краю тигля. 
Наиболее легкоплавкими составляющими шла-
ка пропитывается весь огнеупор. Разложение 
фторидов кальция протекает не полностью 
и в зоне пропитки ларнитом концентрация 
фтора достигает 0,13 % (до 1,0–1,3 % в сили-
катах, алюминатах, если считать, что фтор 
связан с ними). Снижение температуры опы-
тов до 1550 °С привело к образованию в про-
цессе плавления шлака пористой шлаковой 
корочки (гарнисажа), не удаляющейся при по-
вышении температуры до 1650 °С. Гарнисаж 
состоит из ларнита (в основном), магнезиофер-
рита переменного состава и двухкальциевого 
феррита. 

Исследования качества керамических свя-
зей в зоне пропитки показали, что доля закры-
тых, мелких и изолированных пор в тонкомо-
лотой составляющей (Т/М) в обшей открытой 
пористости максимальна у тигля А. Качество 
керамических связей между периклазом и Т/М, 
хромшпинелидом и Т/М, а также тонкомолотых 
частиц друг с другом снижается в ряду: А, Б ≈ В, 
Д и Г. Дополнительный обжиг огнеупоров и про-
текающее при этом разложение MgSO4 приво-
дят к повышению пористости огнеупоров.

В целом исследование пропитки огнеупо-
ров фторсодержащими основными известково-
силикатными шлаками показывает, что шлаки 
микронеоднородны несмотря на низкую вяз-
кость при 1500 °C, ассимилируются огнеупо-
ром с высокой скоростью, но количество фор-
мирующихся легкоплавких фаз, по-видимому, 
ниже, чем при применении известковоглино-
земистых шлаков [4]. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С СИНТЕТИЧЕСКИМ 
ШЛАКОМ
Синтетический шлак интенсивно взаимо-
действует с огнеупорами уже в процессе его 
плавления при загрузке в тигель. Пропитка 
происходит по всему объему тигля, поверх-
ность внутренней емкости тигля изъеденная, 
бугристая (рис. 3) за счет «вымывания» в 
шлак частиц периклазохромита и хромшпи-
нелида (рис. 4, а, б). Оксид магния перикла-
зохромита быстро растворяется в шлаке, а 
хромшпинелиды (вследствие низкой раствори-
мости трехвалентного хрома в шлаках системы 
CaO–MgO–SiO2–Al2O3 при молярной основности 
CaO/SiO2 ≈ 1 и выше и кинетического режима 
растворения шпинелидов в оксидных распла-
вах [6]) сохраняют свою форму, а также за счет 
объединения частиц увеличиваются в размерах. 
Мелкие хромшпинелиды, перешедшие из тон-
комолотой составляющей, также незначитель-
но растворяются в шлаке. За счет увеличения 
концентрации MgO и перехода твердых частиц 
хромшпинелида в шлак его вязкость, особенно 
вблизи границы с огнеупором, возрастает и про-
питка огнеупора шлаком прекращается.

Интенсивность взаимодействия огнеупоров 
с синтетическим шлаком различна. По данным 
рис. 3 и химического состава шлака и участков 

А Б В Г Д

Рис. 3. Фотографии разрезов тиглей (А–Д) после выдержки в них синтетического шлака при 1600 °С в течение 
30 мин

Рис. 4. Микроструктура границы синтетического шла-
ка (а — шлаковая корочка) и рабочей зоны (б — кон-
такт огнеупора со шлаком) тигля А после испытаний 
при 1600 °С: а — 1, 3 — стекло; 2, 4 — хромшпинели-
ды; б — светло-серое — стекло с выделениями монти-
челлита; темно-серое (огнеупор) — периклазохромит, 
периклаз. ×175

100 мкм 100 мкма б

1

2

3
4
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шлака (шлаковой корочки), примыкающих к ог-
неупору (табл. 3), наименьшее взаимодействие 
шлака с огнеупорами наблюдается у тигля А, 
затем у тигля В, далее возрастает у тиглей Г и 
Д, максимальное — у тигля Б. Судя по характе-
ру растворения огнеупоров, определяющим в 
шлакоустойчивости периклазохромитовых ог-
неупоров при взаимодействии со шлаками с вы-
сокой растворимостью MgO является прочность 
границ между частицами периклазохромита и 
периклаза с хромшпинелидом. Выделение ок-
сида магния при разложении сульфата магния 
приводит к увеличению прочности границ. Вве-
дение бадделеита в состав огнеупоров А также 
повышает их шлакоустойчивость.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Тигельным методом изучено взаимодействие 
периклазохромитовых огнеупоров различных 
производителей с известковосиликатыми шла-
ками с низкой и высокой растворимостью в них 
MgO. Образцы огнеупоров и шлаков после ис-
пытаний исследовали методами оптической 
и электронной микроскопии, а также хими-
ческого анализа. Коррозия огнеупоров само-
распадающимися основными известковосили-
катными шлаками определяется, во-первых, 
макрокоррозией за счет образования трещин 
и послойного скалывания огнеупоров за счет 
β → γ-перехода двухкальциевого силиката при 
значительном охлаждении футеровки патруб-

ка RH-вакууматора и, во-вторых, образовани-
ем в рабочей зоне фаз со сравнительно низкой 
температурой плавления, что приводит к по-
верхностной коррозии огнеупора в процессе 
эксплуатации. Количество жидких фаз при ис-
пользовании основных известковосиликатных 
шлаков оценивается более низким по сравне-
нию с известковоглиноземистыми шлаками 
(~ 30 % Al2O3). Стойкость огнеупоров с одина-
ковой общей пористостью повышается с увели-
чением доли микропор.

При взаимодействии огнеупоров со шлака-
ми с высокой растворимостью MgO протекает 
интенсивная коррозия границ раздела зерен 
периклазохромита и периклаза и хромшпине-
лида. Они «вымываются» в оксидный расплав, 
в котором MgO усваивается последним, а зер-
на хромшпинелида растворяются незначитель-
но из-за низкой растворимости оксидов хрома 
в маложелезистых шлаках при CaO/SiO2 ≥ 1. 
Повышению прочности границ раздела меж-
ду зернами периклазохромита, периклаза и 
хромшпинелида способствует пропитка суль-
фатом магния. Кроме того, росту прочности 
межзеренных границ способствует введение 
бадделеита. 

*     *     *
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Таблица 3. Химический состав синтетических шлаков после испытаний на шлакоустойчи-
вость (1600 °C, выдержка 30 мин, расход шлака 100–105 г)

Оксид
Массовая доля оксида, %, в тигле*

А Б В Г Д
CaO 29,17 / (33,7; 34,8) 18,71 / 26,9 28,57 / 32,4 21,0 / 32,8 27,76 / 30,6
MgO 3,00 / (1,9; 4,7) 16,32 / 12,1 7,42 / 7,52 15,70 /8,32 9,10 / 8,26
SiO2 42,0 / – 27,1 / – 39,1 / – 30,1 / – 38,4 / –
Al2O3 23,43 / – 19,57 / – 20,9 / – 21,3 / – 21, 3 / –
Cr2O3 1,66 / (0; 1,66) 15,06 / 12,10 2,35 / 2,87 9,61 / 2,02 2,02 / 3,35
Fe2O3 0,7 / – 3,2 / – 1,6 / – 2,2 / – 1,4 / –

* В числителе — в шлаковой корочке (растровый электронный микроскоп); в знаменателе — в пробе шлака 
из тигля, полученной намораживанием в конце опыта (химический анализ); расход шлака для тигля В 45,8 г 
(малый тигель).
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ИСПЫТАНИЯ ОГНЕУПОРОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
В ЧУГУНОВОЗНЫХ КОВШАХ АО «АрселорМиттал Темиртау»

Приведены результаты опытно-промышленных испытаний по утеплению зеркала чугуна чугуновоз-
ного ковша и самого ковша обмазочным материалом в АО «АрселорМиттал Темиртау». Материалы 
получены в Астанинском филиале РГП «НЦ КПМС РК». Подсчитан экономический эффект от при-
менения огнеупорных материалов нового поколения.
Ключевые слова: чугуновозный ковш, огнеупоры нового поколения, СВС-технология, АО «Арсе-
лорМиттал Темиртау», утепление зеркала чугуна.

Р есурсосберегающие огнеупоры ново-
го поколения, изготовленные по СВС-

технологии, отличаются износоустойчивостью, 
обеспечивают повышение качества конечной 
продукции и экологическую безопасность [1]. 
В Республиканском государственном предпри-
ятии «Национальный центр по комплексной 
переработке минерального сырья Республики 
Казахстан» (РГП «НЦ КПМС РК») разработа-
на технология получения и освоения запатен-
тованных высококачественных огнеупорных 
материалов нового поколения — огнеупорных 
изделий, мертелей, набивных масс (бетонов), 
обмазок, торкрет-масс. Эти материалы соз-

даны по СВС-технологии и применяются для 
футеровки высокоагрессивных зон тепловых 
агрегатов черной и цветной металлургии, це-
ментно-обжиговых печей, котлов энергетики и 
химической промышленности и др. [2, 3].

Принципиальным отличием таких огнеу-
порных материалов является содержание в их 
составе активной химической смеси, которая 
при разогреве взаимодействует с остальными 
компонентами шихты в режиме самоспекания. 
При этом тело огнеупора синтезируется с об-
разованием тугоплавких оксидов, что приводит 
к повышению качества материала. Предлагае-
мые высокоогнеупорные материалы увеличи-
вают срок службы, механическую прочность, 
шлако- и металлоустойчивость. Проведены 
промышленные испытания огнеупорных изде-
лий и материалов в высокоагрессивных зонах 
тепловых агрегатов ряда металлургических 

Н. Т. Шалабаев
E-mail: fnc-astana@mail.ru
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предприятий Казахстана, в том числе на Ак-
суском заводе ферросплавов АО «ТНК «Каз-
хром», Жезказганском медеплавильном заводе 
ТОО «Корпорация «Казахмыс», АО «Арселор-
Миттал Темиртау».

В АО «АрселорМиттал Темиртау» существу-
ет проблема зарастания чугуновозных ковшей 
с образованием в районе горловин «крыш», 
которые осложняют слив чугуна в миксерном 
отделении конвертерного цеха как в миксер, 
так и в чугунозаливочный ковш. Эта проблема 
обостряется в зимний период и при нестабиль-
ном заборе чугуна конвертерным цехом. Тара 
(масса) ковша за счет «закозления» растет, 
вместимость уменьшается. Приходится разру-
шать «крыши», прожигать отверстия для на-
лива и слива чугуна. Подсыпка зеркала чугуна 
в ковше коксиком и вермикулитом не решала 
кардинально существующую проблему. В этой 
связи в Астанинском филиале РГП «НЦ КПМС 
РК» были разработаны теплоизоляционные и 
экзотермические смеси для утепления стен чу-
гуновозных ковшей и зеркала чугуна. 

Предварительно были проведены работы по 
получению необходимых для АО «АрселорМит-
тал Темиртау» смесей. Так, в течение 2,5 мес 
для получения таких смесей в лабораторных 
условиях были проведены испытания по уте-
плению зеркала чугуна чугуновозного ковша 
и самого ковша обмазочным материалом. Ма-
териалы готовили в Астанинском филиале РГП 
«НЦ КПМС РК». При этом использовали раз-
личные способы проведения футеровочных ра-
бот, в результате чего были подобраны наибо-
лее оптимальные варианты экзотермической 
смеси и теплоизоляционного (обмазочного) 
материала. В статье [4] приведена информа-
ция о результатах опытно-промышленных ис-
пытаний в АО «АрселорМиттал Темиртау», 
проведенных в период использования чугуно-
возного ковша № 65 в работе с 02.05.2013 г. 
по 30.06.2013 г. Ниже приведены результаты 
дальнейших испытаний в период с 02.05.2013 г. 
по 31.07.2013 г., всего 90 сут (1 кампания).

При розливе образования шлака на поверх-
ности ковша № 6 не наблюдалось. Для сравне-
ния ковша № 65 с аналогичными ковшами были 

Таблица 1. Характеристика работы ковшей в период испытания

Номер ковша Нарастание тары 
(массы) ковша, т

Перевезено 
чугуна, т

Количество 
розливов/оборотов

65 86,79 36482,0 389
2 91,16 29386,2 340
16 91,11 31252,9 349

Таблица 2. Расчет ожидаемого экономического эффекта от использования теплоизоляцион-
ной смеси для чугуновозных ковшей доменного цеха

Показатели Ковш 
№ 2

Ковш № 77 
(испытуемый)

Разница 
(%)

Число оборотов 340,00 444,00 –104,00 (–30,59)
Средняя масса ковша, т:

тара 91,35 86,72 4,63 (5,07)
нетто 86,43 92,52 –6,09 (–7,05)

Количество чугуна, перевезенного за кампанию, т 29386,20 41078,88 –11692,68 (–39,79)
Количество чугуна, перевезенного за год, т 
(в среднем 3 кампании/год)

88158,60 123236,64 –35078,04 (–39,79)

Стоимость капитального ремонта одного 
чугуновозного ковша, долл. США:

7128,10 8279,10 –1151,00 (–16,15)

на обмуровку 7028,80 7028,80 0 (0,00)
на смолу 55,30 55,30 0 (0,00)
на теплоизоляционные смеси 0 1151,00 –1151,00 (–100,00)

Всего стоимость капитальных ремонтов в год, долл. 
США (в среднем 2 ремонта ковша в год)

14256,80 16558,80 –2302,00 (–16,15)

Стоимость ремонта на 1 т перевезенного чугуна 
в год, долл. США

0,16 0,13 0,03 (16,91)

Число ковшей, необходимых для транспортировки 
годового производства чугуна (за 2012 г. 2707008,9 т)

31,00 22,00 9,00 (28,46)

Стоимость ремонта парка ковшей, долл. США 437750,00 363729,00 74021,00 (16,91)
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взяты под наблюдение новые ковши № 2 и 16, 
которые анализировали в тот же период без 
применения смесей. В табл. 1 приведены дан-
ные отчетов по оперативным провескам чугу-
на, предоставленным АО «АрселорМиттал Те-
миртау» за весь анализируемый период.

В то же время 3 июля 2013 г. был запущен 
на испытание еще один ковш № 77. Результаты 
испытаний этого ковша еще более высокие, чем 
у ковша № 65 (табл. 2). Ковш также был зафу-
терован теплоизоляционной смесью, в процессе 
его эксплуатации на зеркало чугуна укладыва-
ли экзотермическую смесь. Итоговый анализ 
показал, что происходит нарастание тары (мас-
сы) ковшей № 65 и 77 только у шлакового пояса, 
а на стенах чугуновозного ковша нарастание 
отсутствует. Причины нарастания массы — не-
равномерность налива и колебание основности 
шлака. Нарастание массы ковшей № 2 и 16 про-
исходит как на шлаковом поясе, так и на стенах 
ковша. В среднем нарастание массы этих ков-
шей на 10 % больше, чем у испытуемых.

Из отчета, предоставленного АО «Арселор-
Миттал Темиртау», видно, что за указанный 
период ковш № 65 перевез чугуна больше, чем 
ковш № 2, на 6960 т и больше, чем ковш № 16, на 
5229 т. Ковш № 77 перевез на 11692,68 т боль-
ше, чем ковш № 2, и на 9825,98 т больше, чем 
ковш № 16. Кроме того, ковш № 77 прошел 444 
оборота против 340–350 оборотов. Была увели-
чена также длительность компании до 110 сут 
против 90. Всего разница по розливу/оборотам 
за данный период составила: ковш № 65 был 
в обороте больше, чем ковш № 2, на 49 оборо-
тов, а также на 40 оборотов больше, чем ковш 
№ 16. Ковш № 77 совершил больше оборотов, 
чем ковши № 2 и 16, на 104 и 95 оборотов со-
ответственно. Число оборотов/розливов в сут-
ки для ковша № 65 составило 4,32, ковша № 77 
4,93, № 2 3,77, № 16 3,87. Остальные параметры 
показаны на рис. 1. Всего за одну кампанию 
один чугуновозный ковш с обмазочным мате-
риалом и экзотермической смесью перевез от 
6 до 12 тыс. т больше, чем аналогичные ковши 
без применения смесей. На рис. 2 показаны 
снимки ковшей в инфракрасном режиме после 
службы в АО «АрселорМиттал Темиртау». Вид-
но, что нарастание массы экспериментального 
ковша № 65 намного меньше, чем у взятого для 
сравнения ковша № 16. Еще один из важных по-
казателей сравнения состояния футеровки — 
температура брони. У экспериментального 
ковша № 65 она составила 453,5–135,0 °С про-
тив 684,8–264,1 °С.

Всего для обмазки трех ковшей была постав-
лена 21 т опытной партии теплоизоляционных 
и экзотермических смесей. По результатам ис-

следований рассчитан экономический эффект 
от их применения (см. табл. 2). Эффект был 
подсчитан в сравнении с работой ковшей № 2 
и 77. Экономический эффект от использования 
теплоизоляционной смеси составит 74021,0 
долл. США. Себестоимость чугуна в 2013 г. со-
ставила 249,73 долл. США. Для дальнейшего 
расчета экономия составит не более 5 % (12,48 
долл. США) от себестоимости чугуна. Для рас-
чета были взяты ковши № 2 и 77. Ковш № 2 экс-
плуатировался без использования теплоизоля-
ционной смеси с 02.05.2013 г. по 29.07.2013 г., 
ковш № 77 — с использованием теплоизоляци-
онной смеси с 03.07.2013 г. по 21.10.2013 г. 
Как видно из табл. 2, экономический эффект 
получен за счет увеличения стойкости футе-

Рис. 2. Ковш № 16 (а) и 65 (б) после 90 оборотов (вид 
сверху)

Рис. 1. Результаты опытно-промышленных испытаний 
ковшей: ▉ — количество чугуна, перевезенного за 1 кам-
панию; ■ — среднее нетто; ▲ — число оборотов ковша
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ровки, уменьшения расхода на огнеупорные 
материалы и увеличения производительности 
чугуновозных ковшей. Кроме того, экономи-
ческий эффект благоприятно отразится на 
расходе электроэнергии и горюче-смазочных 
материалов. Так, по данным отчетов по опера-
тивным провескам чугуна АО «АрселорМиттал 
Темиртау» от 21 октября 2013 г. ковш № 77 с 
использованием смеси перевез 41078,88 т чу-
гуна. Ожидаемые показатели за год:

– ковш № 2 без применения смеси перево-
зит в среднем 88158,6 т (29386,2 т × 3, в сред-
нем 3 кампании в год);

– ковш с использованием смесей перевезет 
123236,64 т (41078,88 т × 3, в среднем 3 кам-
пании в год). 

Таким образом, за год разница составит 
35078,04 т. Для того чтобы перевезти такое 
же количество чугуна, ковш без смеси должен 
будет совершить еще 405 дополнительных обо-
ротов, соответственно, затратить больше элек-
троэнергии и горюче-смазочных материалов. 
За счет увеличения производительности ков-
ша экономия составляет практический целую 
кампанию одного ковша. Кроме того, приме-
нение смесей благоприятно отразится на себе-
стоимости чугуна. За 2013 г. было перевезено 
2707008,9 т чугуна, для транспортировки чугу-
на в работе находился 31 чугуновозный ковш. 
Для транспортировки такого же количества 
чугуна при применении смесей понадобится 22 
чугуновозных ковша. Фактическая стоимость 
ремонта 31 ковша обошлась в 437750,0 долл. 
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США, стоимость ремонта 22 ковшей обошлась 
бы в 363729,0 долл. США. Экономический эф-
фект от использования теплоизоляционной 
смеси составит 74021,0 долл. США. 

Между тем при расчете не была учтена 
экономия средств за счет снижения затрат 
на ремонт ковшей, увеличения их производи-
тельности, длительности кампании, а также за 
счет уменьшения расхода горюче-смазочных 
материалов при транспортировке чугуна, на-
кладных расходов и т. д. Результаты испытаний 
показали, что снизились трудовые затраты на 
обработку ковшей в миксерном отделении, а 
также на налив и слив чугуна. 

На сегодняшний день с учетом результатов 
опытно-промышленных исследований АО «Ар-
селорМиттал Темиртау» заключило договор с 
Астанинским филиалом РГП «НЦ КПМС РК» 
на постоянную (еженедельную) поставку те-
плоизоляционных и экзотермических смесей 
для чугуновозных ковшей. Таким образом, про-
веденные опытно-промышленные испытания 
огнеупоров, разработанных в Астанинском фи-
лиале РГП «НЦ КПМС РК», показали хорошие 
производственно-технические свойства в АО 
«АрселорМиттал Темиртау». Результаты ис-
пытаний позволяют сделать вывод о правиль-
ности выбранного направления исследований, 
разработать другие составы огнеупорных ма-
териалов для различных тепловых агрегатов 
черной и цветной металлургии, цементно-об-
жиговых печей, котлов для энергетики и хими-
ческой промышленности и др.

www.ccs-cicc.com/CICC-9

9-я Международная конференция по высокотехнологичной керамике (CICC)

4–7 ноября 2015 г. г. Гуйлинь, Китай
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Д иоксид циркония, характеризующийся 
высокой огнеупорностью и низкой тепло-

проводностью, относится к группе наиболее 
перспективных материалов, применяемых для 
интенсификации в металлургии, энергетике, 
химии и стекловарении. Развитие и расши-
рение таких высокотехнологичных отраслей 
техники, как аэрокосмическая, радиоэлектро-
ника, атомная, ракетная и др., также связано 
с использованием различных материалов на 
основе диоксида циркония. Диоксид циркония, 
имеющий при комнатной температуре моно-
клинную структуру кристаллической решет-
ки, при нагревании подвергается полиморф-
ным превращениям, температуры которых, по 
данным разных исследователей, могут разли-
чаться [1]. В интервале 950–1200 °С происхо-
дит превращение моноклинной модификации 
(бадделеит) в тетрагональную, устойчивую 
до 2200 °С, а выше 2200 °С диоксид циркония 
переходит в кубическую фазу. Все отмеченные 
кристаллические формы диоксида циркония 
обратимы, а переход из моноклинной фазы в 
тетрагональную и обратно сопровождается из-
менением объема на 3–5 %.

Объемные изменения огнеупорных из-
делий, изготовленных из диоксида циркония 
моноклинной модификации, не позволяют 
из-за растрескивания использовать их выше 
1000 °С. Для устранения объемных измене-
ний диоксид циркония стабилизируют пере-
водом его в устойчивую высокотемпературную 

Д. т. н. В. А. Соколов ( )

ФГБОУ ВПО «Московский государственный машиностроительный университет (МАМИ)», 
Москва, Россия

УДК 666.762.5.046.5 : 621.365.22

О ПОЛУЧЕНИИ ПЛАВЛЕНОГО СТАБИЛИЗИРОВАННОГО 
ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ

Приведены данные по получению плавленого стабилизированного диоксида циркония плавкой 
в электродуговой печи ЭДП-600М. Получены плавленые кусковые и гранулированные материа-
лы, структура которых представлена кристаллами диоксида циркония кубической модификации. 
Обсуждена возможность получения стабилизированного диоксида циркония путем электродуговой 
плавки цирконовой шихты.
Ключевые слова: стабилизированный диоксид циркония (СДЦ), плавленый стабилизированный 
диоксид циркония (ПСДЦ), моноклинная модификация, циркон, электродуговая печь, кристалли-
зация расплава, кубическая модификация. 

кубическую модификацию путем введения 
структурно близких к нему оксидов (CaO, MgO, 
Y2O3, CeO2), образующих устойчивые твердые 
растворы. В зависимости от количества ста-
билизирующего агента различают диоксид 
циркония полностью и частично стабилизиро-
ванный. Полностью стабилизированный диок-
сид циркония (СДЦ) получают при добавлении 
к нему более 16 мол. % CaO, 16 мол. % MgO, 
8 мол. % Y2O3. 

На практике при получении по керами-
ческой технологии высокостойких цирко-
нийсодержащих огнеупоров наиболее часто 
используют СаО, что подтверждается боль-
шим количеством исследований в системе 
ZrO2–CaO [1]. Повышенная прочность, высокие 
термостойкость и коррозионная стойкость обе-
спечили широкое использование материалов и 
изделий на основе СДЦ в самых разных обла-
стях техники. Наиболее успешно СДЦ исполь-
зуют для производства огнеупоров и техниче-
ской керамики [1, 2]. 

Основными производителями СДЦ для 
стран СНГ являются украинские предприятия: 
ОАО «УкрНИИО имени А. С. Бережного», ГП 
«Вольногорский ГГМК» и ГНПП «Цирконий». 
В России несмотря на высокую потребность 
единственным предприятием, производящим 
в настоящее время диоксид циркония и СДЦ в 
количестве около 6 т/год, при требуемом рас-
ширении производства до 120 т/год, является 
ОАО «Чепецкий механический завод» [3]. По-
этому важнейшие отрасли промышленности 
(авиационная, ракетно-космическая, метал-
лургическая, керамическая и др.) зависят от 
зарубежных поставок, а острый дефицит СДЦ 
является причиной ограничения эффективно-
го применения его в новых отраслях.

В. А. Соколов
E-mail: sokolov235@yandex.ru
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Значительное увеличение производства 
СДЦ промышленного назначения (огнеупоры, 
керамика, покрытия) в России возможно при 
расширении термических способов его полу-
чения. Считается, что основными способами 
получения СДЦ с использованием добавок ок-
сидов кальция, магния и иттрия являются элек-
троплавка, обжиг при 1600–1900 °С, а также 
осаждение компонентов из растворов солей. 
При этом гидрометаллургическим способом 
получают соединения циркония с минималь-
ным содержанием примесей и СДЦ, получен-

ный таким образом, используется в медицине 
и для производства спецкерамики. 

Для производства огнеупоров промышлен-
ного назначения требования к содержанию 
примесей в СДЦ несколько снижены, и поэто-
му для его производства рациональной следует 
считать электроплавку в дуговой печи [4, 5]. 
Плавка диоксида циркония из-за высокой тем-
пературы плавления 2420 °С представляет зна-
чительную трудность и требует больших энер-
гозатрат. Второй трудностью плавки является 
получение перегретого жидкотекучего распла-
ва с возможностью его максимального слива из 
печи в литейную форму. Поэтому первые серии 
плавок проводили с использованием двойной 
шихты на основе оксидов циркония и кальция 
с добавками до 6 % кремнезема для снижения 
тугоплавкости шихты и улучшения литейных 
свойств расплава [6]. Проведенные эксперимен-
ты позволили определить рациональные режи-
мы плавки и литья расплавов с содержанием 
ZrO2 более 90 % и выработать требования к соз-
данию электродуговой установки с повышенны-
ми энергетическими возможностями [7].

Систематические исследования по полу-
чению плавленого стабилизированного диок-
сида циркония (ПСДЦ) были продолжены на 
модернизированной установке ЭДП-600М. В 
качестве сырьевых материалов использова-
ли бадделеитовый порошок марки ПБ-0 (ТУ 
1762-003—00186759–2000) с содержанием, %: 
ZrO2 ≥ 98,5, SiO2 ≤ 0,4, Fe2O3 ≤ 0,1, TiO2 ≤ 0,13, 
и мел (ГОСТ 8253). После расплавления шихты 
расплав некоторое время выдерживали и сли-
вали в графитовую форму с получением после 
естественного отжига отливок массой до 50 кг. 
Была проведена также серия плавок с грануля-
цией расплава в воду. Гранулированный ПСДЦ 
показан на рис. 1.

По данным петрографического анализа, 
ПСДЦ имеет практически полнокристалли-
ческую структуру и состоит из кристаллов 
диоксида циркония и небольшого количества 
стеклофазы, заполняющей промежутки меж-
ду кристаллами (рис. 2). При этом структу-
ра отливки представлена плотным массивом 
достаточно крупных кристаллов размерами 
0,30–0,60 мм (см. рис. 2, а). В структуре гра-
нулированного материала, которую можно 
оценить как равномерно-зернистую, наблю-
дается значительное количество отдельных 
зерен размерами 0,20–0,40 мм (см. рис. 2, б). 
Химический состав кристаллов и стеклофазы 
плавленых материалов по данным рентгено-
спектрального микрозондирования приведен в 
таблице. Кристаллическая фаза плавленых ма-
териалов, содержащая в среднем: отливка — 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Рис. 2. Микроструктура ПСДЦ: а — литого (отливка), 
б — гранулированного; 1–5 — точки определения хи-
мического состава микрозондированием

Рис. 1. Гранулированный ПСДЦ
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91,5 % ZrO2, 8,5 % CaO и гранулы — 91,75 % 
ZrO2, 8,25 % CaO, представляет собой твердые 
растворы в системе ZrO2–CaO [1]. Стеклофаза 
отливок и гранулированных материалов, со-
держащая 11,62–17,02 % ZrO2, 42,95–44,79 % 
CaO, 31,82–35,02 SiO2, по составу относится к 
высоковязким тугоплавким стеклам.

По данным рентгенофазового анализа, един-
ственным кристаллическим соединением всех 
исследуемых плавленых материалов (плавле-
нолитых и гранулированных) является диоксид 
циркония кубической модификации, которую 
характеризуют все значения межплоскостных 
расстояний рентгенограммы (рис. 3). Показа-
но, что по химическому и фазовому составам, а 
также по структуре принципиальных различий 
у гранулированных материалов и отливок нет. 
Однако для отливок по сравнению с гранулами 
характерным является более крупный размер 
кристаллов диоксида циркония.

Проведенные исследования показали прак-
тическую возможность получения ПСДЦ мето-
дом электроплавки технического сырья (диок-
сида циркония или бадделеитового порошка) в 
дуговой печи. При этом следует отметить, что 
диоксид циркония металлургического произ-

водства и бадделеитовый порошок являются 
дорогими и дефицитными материалами. До-
статочно перспективной может быть техноло-
гия получения СДЦ при использовании в ка-
честве сырья цирконового концентрата вместо 
диоксида циркония. Это может быть осущест-
влено электродуговой плавкой цирконового 
концентрата при совмещении двух процессов: 
обескремнивания циркона при карботермиче-
ском восстановлении кремнезема и стабили-
зации диоксида циркония оксидами кальция 
или иттрия. При этом важной задачей явля-
ется определение максимального значения 
остаточного кремнезема, при котором осу-
ществляется полная стабилизация диоксида 
циркония.

Предварительные плавки шихты на основе 
оксидов ZrO2, SiO2, CaO в индукционной печи 
показали, что стабилизирующее действие ок-
сида кальция в плавленых материалах высоко-
циркониевой области системы ZrO2–SiO2–CaO 
зависит от содержания кремнезема в огнеу-
порной композиции [6]. В материалах, содер-
жащих 10–32 % SiO2, оксид кальция является 
компонентом стеклофазы и стабилизирующего 
действия на диоксид циркония не оказывает. 
Эффект стабилизации достигается в матери-
алах с 5 % стеклофазы, в которых основной 
кристаллической фазой является кубическая 
модификация ZrO2. Таким материалом явля-
ется продукт индукционной плавки ПЦИС 14 
(87,6 % ZrO2, 4,5 % SiO2, 7,5 % CaO). Этот ма-
териал, структуру которого образует стабили-
зированный диоксид циркония в присутствии 
около 5 % стеклофазы, может быть основой как 
плавленолитых огнеупоров, так и огнеупоров, 
получаемых по керамической технологии. При 
этом для технологии плавленолитых огнеупо-
ров и получения изделий без трещин важным 
является наличие структурно-устойчивого ку-
бического диоксида циркония и небольшого 
количества стеклофазы.

Химический состав кристаллов и стеклофазы плавленых материалов, %

Компонент
Гранулированный материал Отливка

кристаллы состава* стеклофаза состава* кристаллы состава стеклофаза состава
4 5 ср. 1 2 3 ср. 4 5 ср. 1 2 3 ср.

ZrO2 92,40 91,81 91,50 12,90 18,56 23,70 17,02 92,09 91,83 91,75 11,08 14,57 5,75 11,62
CaO 7,60 8,19 8,50 44,84 42,19 40,04 42,95 7,91 8,17 8,25 40,73 38,86 50,54 44,79
SiO2 – – – 33,67 31,36 28,99 31,82 – – – 38,19 36,78 35,22 35,02
Al2O3 – – – 1,74 1,66 1,46 1,68 – – – 3,38 3,17 1,40 1,85
MgO – – – 3,17 2,66 2,82 2,98 – – – 1,87 1,64 3,38 3,16
TiO2 – – – 1,56 1,34 1,20 1,40 – – – 2,02 2,05 1,10 1,28

Fe2O3 – – – 2,13 2,22 1,80 2,15 – – – 2,72 2,93 2,60 2,28
* Указаны составы в точках 1–5 (см. рис. 2) и средние составы (ср.) по измерениям девяти образцов огнеупоров.

Рис. 3. Рентгенограмма гранулированного ПСДЦ
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Исследование обескремнивания циркона 
методом его карботермического разложения в 
электродуговой печи показало, что при исполь-
зовании в качестве восстановителя литейного 
кокса может быть получен плавленый продукт 
с содержанием SiO2 менее 11 % [8]. Получение 
ПСДЦ с содержанием SiO2 менее 5 % требует су-
щественных изменений в технологии подготовки 
шихты и режимах электродугового плавления. 

Полученные экспериментальные резуль-
таты позволили определить необходимые ус-

ловия для дальнейшей опытно-промышлен-
ной проработки по изготовлению ПСДЦ, а 
также получению плавленого материала на 
основе стабилизированного диоксида цирко-
ния путем электродуговой плавки цирконовой 
шихты.

*     *     *
Автор благодарит М. Д. Гаспаряна, С. В. Ма-
хова и О. В. Осинина за помощь в проведении 
представленной работы.
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В плоть1 до второй половины 80-х годов про-
шлого века единственным методом формо-

вания крупногабаритных изделий как кварце-
вой керамики, так и кварцевых огнеупоров был 
процесс шликерного литья в гипсовых формах 
[1–4]. В случае применения высококонцентри-
рованных вяжущих суспензий (ВКВС) на осно-
ве кварцевого стекла или плавленого кварца 
при этом достигаются низкие значения пори-
стости отливки, что очень важно технологиче-
ски, особенно при получении крупногабарит-
ных изделий с низкой усадкой при обжиге. В 
то же время этот метод имеет существенные 
недостатки, состоящие в медленной скорости 
формования и применении быстроизнашиваю-
щихся гипсовых форм.

В этой связи практический интерес пред-
ставляет центробежный метод формования 
из тех же ВКВС плавленого кварца, которые 
обычно используют для шликерного литья. 
В этом методе удается устранить недостатки 
шликерного литья. Преимущественное приме-
нение этот метод получает [1] при формовании 
тел вращения (сталеразливочные стаканы, те-
плозащитные трубы, оболочки роликов для пе-
чей типа «Тандем») [2–7]. Однако при опреде-
* Части 1 и 2 статьи опубликованы в № 7 за 2014 г. и 
№ 1 за 2015 г.
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ООО НВФ «Керамбет-Огнеупор», Санкт-Петербург, Россия
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ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ПОЛУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ ВКВС ПЛАВЛЕНОГО КВАРЦА. 
Часть 3. Изучение и совершенствование процесса 
центробежного формования*

Рассмотрена хронология развития исследовательских и внедренческих работ в области центробеж-
ного формования, реализованных в производстве кварцевых сталеразливочных огнеупоров. Впервые 
в отечественной и мировой практике производства керамики и огнеупоров метод центробежного 
формования получил широкомасштабное применение. Рассмотрены основные требования к исход-
ным формовочным системам и режимам формования, позволяющие получить полуфабрикат повы-
шенной плотности. На ряде примеров показаны перспективы применения метода при формовании 
изделий на основе ВКВС других материалов.
Ключевые слова: центробежное формование, ВКВС плавленого кварца, керамобетоны, объем-
ная концентрация, коэффициент избытка, кварцевые сталеразливочные огнеупоры, режим фор-
мования, окружная скорость.

ленном совершенствовании процесса имеется 
возможность формования изделий как плоской 
формы, так и с различными вставными (попе-
речными) деталями.

Исторический экскурс и основные сведения 
о процессе
Метод центрифугирования, основанный на воз-
действии силового центробежного поля, ши-
роко применяют в химической, пищевой, ме-
таллургической и других отраслях народного 
хозяйства. В смежной области строительных 
материалов, а именно в производстве железо-
бетонных труб, процесс центробежного формо-
вания в промышленном масштабе впервые был 
освоен в СССР в начале 30-х годов прошлого 
века [8]. 

Насколько известно, применительно к цен-
тробежному формованию керамических мате-
риалов первая публикация относится к 1941 г. 
[9] — авторы впервые использовали вариант 
комбинированной технологии, сочетающей 
как обычное шликерное литье в гипсовые 
формы, так и использование центробежных 
сил для ускорения процесса (центробежное 
шликерное литье). Если дальнейшее развитие 
способа было сконцентрировано на формова-
нии изделий, имеющих форму тел вращения, 
то в работе [11] он был изучен применительно 
к формованию плоских фарфоровых отливок 
различной толщины. При этом за счет прило-
жения центробежных сил продолжительность 
процесса литья была сокращена в 8–10 раз. 
Применительно к формованию тел вращения 

Ю. Е. Пивинский
E-mail: pivinskiy@mail.ru
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(трубы, кольца) аналогичный комбинирован-
ный процесс был предложен Даниелем в США 
в 1960 г. [10, с. 95]. 

Как следует из анализа отечественных и за-
рубежных литературных данных за последние 
50–60 лет, этот метод формования не получил 
заметного распространения в производстве 
керамических и огнеупорных изделий. Его ши-
рокомасштабная реализация с применением 
металлических форм была осуществлена на 
Первоуральском динасовом заводе для про-
изводства кварцевых огнеупоров еще в конце 
80-х годов прошлого века [2, 5–7, 11]. О темпах 
роста объема производства центробежнофор-
мованных изделий на этом заводе в последние 
годы свидетельствуют данные, приведенные в 
публикации [7, рис. 4]. Так, с 1990 по 2006 г. 
несмотря на глубокий кризис в металлургиче-
ской и огнеупорной отрасли выпуск этих огнеу-
поров увеличился в 11 раз (с 500 до 5600 т/год).

На начальном этапе исследований этого 
метода для кварцевой керамики, предпри-
нятых автором еще в 1968 г., применяли ана-
логичный описанному в публикациях [9, 10] 
метод центробежного ускорения процесса с 
использованием гипсовых форм. Однако этот 
комбинированный метод, хотя и позволял су-
щественно ускорить процесс формования, не 
решал проблемы стойкости формы. В произ-
водстве кварцевых сталеразливочных огнеупо-
ров на ПЗОИ гипсовые формы характеризова-
лись стойкостью до 8–10 отливок. В этой связи 
уже в середине 80-х годов прошлого века были 
предприняты попытки реализации процесса 
центробежного формования с использовани-
ем неактивных (металлических) форм. Акту-
альность этой задачи в еще большей степени 
увеличилась в результате следующего обсто-
ятельства. В эти годы стала острой проблема 
организации в СССР производства кварцевых 
защитных труб для защиты струи металла при 
выпуске из сталеразливочного ковша, а также 
крупногабаритных оболочек кварцевых роли-
ков (длиной до 1,5 м при массе до 100 кг), ис-
пользуемых в печах типа «Тандем» для отжига 
динамной листовой стали [7, 12, 13]. При ре-
шении этой новой задачи проблема состояла в 
том, что существовавшая в те годы технология 
шликерного литья в быстро изнашиваемых гип-
совых формах применительно к формованию 
крупногабаритных изделий с требованиями по 
точности их размеров стала уже неприемлемой 
[2, 3, 7, 12]. Первые опыты по центробежному 
формованию изделий в металлических формах 
были проведены нами во Всесоюзном институ-
те огнеупоров в середине 80-х годов прошлого 
века.

На начальном этапе опытных работ, про-
веденных нами как в ВИО, так и опытно-про-
мышленных на ПДЗ, центробежное формова-
ние оболочек роликов и погружаемых стаканов 
осуществляли на токарных станках при относи-
тельно высокой окружной скорости, достигав-
шей 15–20 м/с [2, 3, 5, 6, 14, 15]. При этом су-
спензию вводили во вращающуюся форму при 
помощи специального устройства постепенно в 
2–3 стадии. Впервые [15] был предложен вари-
ант комбинированной технологии формования 
глуходонных погружаемых стаканов, включаю-
щей центробежное формование трубы и после-
дующее формование дна наливным методом 
с использованием гипсовой подложки. На по-
следующих этапах разработки метода [16–21] 
процесс был кардинально усовершенствован, в 
том числе за счет создания специализирован-
ных станков для центробежного формования 
[2, 21] и разработки формовочного комплекта, 
предусматривающего предварительное введе-
ние всего объема суспензии для формования. 
Кроме того, исключительный технико-эконо-
мический эффект был достигнут за счет опти-
мизации скоростного режима формования [2, 
3–6, 16–20].

По аналогии с центробежным формовани-
ем бетонов [8] сущность процесса формования 
этим методом изделий на основе ВКВС или 
керамобетонных масс заключается в том, что 
форма с находящейся в ней формовочной сме-
сью вращается вокруг своей продольной оси с 
заданной (обычно переменной) скоростью. При 
этом в формуемой системе возникает прессую-
щее центробежное давление Рц, под действием 
которого из суспензии отжимается дисперси-
онная среда со взвешенными в ней наиболее 
тонкодисперсными частицами. При этом одно-
временно сближаются средне- и крупноди-
сперсные частицы твердой фазы смеси, что со-
провождается образованием тела формуемого 
изделия. После формования, происходящего 
обычно в течение 15–30 мин (в зависимости от 
толщины стенки изделия), из формы удаляет-
ся слив (высокодисперсная суспензия) и после 
непродолжительной (5–10 мин) подсушки из-
влекается изделие.

Величина возникающего в формовочной си-
стеме прессующего давления пропорциональ-
на массе частиц в ней, их расстоянию от оси 
вращения и квадрату угловой скорости. При 
вращении формы частицы формовочной си-
стемы одновременно испытывают воздействие 
двух силовых полей: сил тяжести и центробеж-
ных. Равенство сил центробежного ускорения 
и сил тяжести достигается при соответствую-
щей минимальной частоте n вращения формы, 
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определяемой из равенства 300 /n r=  об/мин, 
где r — внутренний радиус формы, см.

В процессе формования изделия центро-
бежное давление непосредственно восприни-
мается дисперсионной средой смеси, в связи с 
чем возрастает избыточное гидростатическое 
давление. Под влиянием последнего фильтру-
ется жидкость и одновременно уплотняется 
твердая фаза смеси. С точки зрения скорости 
формования важнейшим параметром процес-
са является число оборотов формы n (или про-
изводная от него окружная, или линейная, 
скорость ω). Так, применительно к процессу 
центробежного формования кварцевых изде-
лий с наружным диаметром 23 см (оболочки 
роликов для печей отжига горячекатаной ди-
намной стали) и 15 см (защитные трубы для 
МНЛЗ) минимальные (теоретические) значения 
n составляют 88–110 об/мин. Соответствующее 
значение окружной скорости ω составляет 1,1 
и 0,8 м/с соответственно. Однако с точки зре-
ния оптимизации процесса (прежде всего его 
продолжительности) реальные значения пока-
зателей n или ω на начальном этапе формова-
ния этих изделий обычно в 2–3 раза выше ука-
занных. На среднем и заключительном этапах 
процесса значение n существенно повышают, 
что будет рассмотрено в заключительной части 
статьи.

Важнейшими технологическими параме-
трами исходной формовочной системы для 
центробежного формования являются ее объ-
емная концентрация СV и коэффициент ее из-
бытка Кизб [2–6]. По мере повышения значения 
CV исходной ВКВС не только понижается зна-
чение исходной пористости полуфабриката, 
но и уменьшается степень расслоения в нем 
частиц твердой фазы [2, 22]. Коэффициент из-
бытка Кизб определяется отношением массы 
твердого вещества, вводимой при формовании, 
к сухой массе отформованного полуфабриката. 
Формование изделий на основе ВКВС, обычно 
характеризующихся CV = 0,74 ÷ 0,76, осущест-
вляется при Кизб = 20 ÷ 30 %. При центробеж-
ном формовании изделий на основе систем со 
значительным содержанием зернистого за-
полнителя значение CV составляет 80–85 %, 
а Кизб не превышает 10 %. При этом значение 
плотности высокодисперсного слива, удаляе-
мого из формы, находится обычно в пределах 
1,50–1,60 г/см3, что соответствует CV 42–50 %. 
Слив используется в качестве высокоэффек-
тивной добавки для ускорения мокрого помола 
не только плавленого кварца, но и боксита [2, 
18, 19, 23]. Кроме того, введение в состав ме-
лющей загрузки 10–12 % слива (по твердому) 

позволяет осуществить мокрый помол с одно-
стадийной загрузкой материала взамен много-
стадийной и тем самым существенно повысить 
исходную концентрацию ВКВС. Учитывая де-
фицит слива, применяемого для этих целей, в 
ОАО «Динур» осуществляется специальная его 
подготовка посредством очень тонкого мокро-
го помола плавленого кварца при повышенной 
влажности суспензии [23, с. 217].

Применительно к рассмотрению механизма 
структурообразования полуфабриката при цен-
тробежном формовании весьма актуальными 
представляются наши исследования, касающи-
еся процесса осаждения суспензий кварцевого 
стекла [25]. Установлено, что в процессе дли-
тельного гравитационного отстаивания суспен-
зий кварцевого стекла различной плотности об-
разуются высокоплотные прочные осадки. Их 
пористость только на 2–4 % больше пористости 
шликерных отливок, полученных на основе этих 
суспензий. Исходные суспензии в соответствии 
с их плотностью обладают определенной удель-
ной концентрацией твердой фазы Qo [1–4]. При 
осаждении в нижний слой суспензии внедря-
ется дополнительное количество твердой фазы 
∆Q, достаточной для образования осадка. Та-
ким образом, плотность осадка ρос в общем виде 
представляется как ρос = Qo + ∆Q. Отношение ∆Q 
к Qo названо коэффициентом осадкообразова-
ния kос, т. е. kос = ∆Q/Qo, который показывает 
относительную долю твердой фазы, внедрив-
шейся при осаждении, по сравнению с исход-
ной. Является очевидным, что с понижением 
концентрации твердой фазы в суспензии умень-
шается удельная концентрация Qo и увеличива-
ется показатель ∆Q. Плотность осадка ρос, как 
правило, повышается с увеличением плотности 
суспензии. Зависимости kос, ∆Q, ρос от плотно-
сти исходной суспензии, согласно данным [25], 
показаны на рис. 1.

Рис. 1. Зависимости коэффициента осадкообразования 
kос (1), дополнительной удельной концентрации твер-
дой фазы ∆Q (2) и плотности осадка ρос (3) от плотности 
суспензии ρс
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Приведенные данные показывают, что в 
технологическом отношении и для центробеж-
ного формования необходимо использовать вы-
сокоплотные суспензии с меньшими значения-
ми ∆Q и kос. Из рис. 1 следует, что в пределах 
ρс от 1,76 до 1,97 г/см3 или интервала значений 
CV от 0,63 до 0,81 показатель ρос увеличивает-
ся от 1,81 до 1,95 г/см3, что соответствует по-
нижению пористости от 18 до 12 %. Значения 
kос при этом уменьшаются от 0,30 до 0,10. Эти 
данные вполне эквивалентно характеризуют 
взаимосвязь рассмотренных параметров и в 
процессе центробежного формования, поэтому 
фактор концентрации исходных формовочных 
систем в технологии центробежного формова-
ния является определяющим. Ее повышение 
способствует не только увеличению плотности 
отформованных изделий, но и достижению от-
носительной равномерности материала по зер-
новому составу благодаря тому, что по мере 
уменьшения kос снижается доля внедряющей-
ся при осаждении крупной фракции и матери-
ал отливки становится более равноплотным.

Исключительная практическая значимость 
рассмотренных положений подтверждается 
неудачной попыткой внедрения метода цен-
тробежного формования кварцевых погружае-
мых стаканов на Подольском заводе огнеупор-
ных изделий в конце прошлого века. Для этой 
цели, как и для шликерного литья, применяли 
относительно низкоплотные суспензии плав-
леного кварца (1,75–1,80 г/см3). Полученные 
при этом центробежноформованные изделия 
характеризовались пониженной стойкостью 
по сравнению с обычными шликерными. В ко-
нечном итоге завод не выдержал конкуренции 
на рынке кварцевых огнеупоров и вынужден 
был полностью прекратить это производство 
[2, с. 41].

Совершенствование процесса центробежного 
формования кварцевых огнеупоров
На начальной стадии развития и применения 
процесса центробежного формования кварце-
вых огнеупоров (вторая половина 80-х годов 
прошлого века) использовали ВКВС плавлено-
го кварца плотностью 1,86–1,89 г/см3 с содер-
жанием частиц крупнее 63 мкм 5–8 %. По срав-
нению со шликернолитыми огнеупорами при 
этом была достигнута существенно меньшая 
продолжительность формования (15–20 мин 
против 10–20 ч). Однако по структуре и свой-
ствам центробежноформованные отливки по 
сравнению со шликернолитыми из аналогич-
ных суспензий характеризовались следующи-
ми недостатками: повышенной пористостью 
(17–20 % против 12–14); существенным рассло-

ением зернового состава отливки по толщине 
и неравномерной структурой; значительным 
перепадом пористости отливки по толщине; 
более крупнопористым строением материала 
вследствие того, что значительная доля высо-
кодисперсных (< 5 мкм) частиц, содержащихся 
в исходной суспензии, удаляется со сливом по-
сле формования. 

В связи с этим была поставлена задача ра-
дикального совершенствования процесса, на-
правленного на устранение или значительное 
нивелирование недостатков. При этом иссле-
дования велись в направлении как улучшения 
технологических характеристик исходных фор-
мовочных систем (повышение концентрации, 
оптимальный зерновой состав и т. д.), так и 
оптимизации скоростных режимов центробеж-
ного формования [2–6, 16–20, 22, 23]. Так, было 
установлено, что уменьшение окружной ско-
рости центробежного формования от 15–20 до 
3–4 м/с при прочих равных условиях позволяет 
снизить пористость полуфабриката с 18–22 до 
11–14 % [5, 6]. Столь существенный эффект сле-
дует из сформулированного нами принципа ре-
отехнологического соответствия [2, 3, 23]. При 
меньших значениях окружной скорости резко 
уменьшается дилатансия [24], что способству-
ет не только устранению ранее наблюдавшего-
ся эффекта «расплыва» свежесформованных 
заготовок, но и достижению повышенной плот-
ности полуфабриката. При этом значительно 
снижается степень расслоения частиц твердой 
фазы по его толщине [2, 22]. 

В производстве центробежноформованных 
кварцевых сталеразливочных огнеупоров, как 
и в других материалах, получаемых на осно-
ве ВКВС, наиболее важным параметром явля-
ется концентрация (или плотность) исходной 
суспензии или наполненной (заполнителем) 
формовочной системы. В связи с этим для су-
щественного улучшения структуры и качества 
центробежноформованных изделий в дальней-
шем [2, 7, 11, 18] при совершенствовании тех-
нологии в середине 90-х годов прошлого века 
была повышена плотность исходных ВКВС до 
1,91–1,93 г/см3 с одновременным увеличением 
содержания как крупной (> 63 мкм) фракции 
до 15–20 %, так и мелкой (< 1 мкм). Повышен-
ное содержание высокодисперсных частиц в 
ВКВС достигнуто введением в состав мелющей 
загрузки слива — отхода формования. Твердая 
фаза слива характеризуется зерновым соста-
вом, показанным на рис. 2 (область 2). Опти-
мальные зерновые составы таких ВКВС охарак-
теризованы областью 1 (см. рис. 2). Полученный 
из таких ВКВС материал характеризовался как 
пониженной пористостью (12–13 %), так и су-
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щественно более высокой однородностью. При 
этом перепад пористости по толщине отливки 
уменьшен до 2–4 %.

Исключительная роль фактора плотности 
или объемной концентрации исходных формо-
вочных систем CV в технологии центробежного 
формования объяснима следующим. В отличие 
от процесса шликерного литья центробежное 
формование характеризуется весьма суще-
ственным расслоением частиц твердой фазы 
в формованном материале. Это следует из са-
мой сущности процесса литья из суспензий с 
высокой степенью полидисперсности (край-
ние размеры частиц различаются на 5–6 по-
рядков). Между тем степень этого расслоения 
существенно зависит от отношения объемной 
концентрации твердой фазы в отформован-
ном полуфабрикате, характеризуемой обычно 
критической концентрацией CVсr или его от-
носительной плотностью ρотн, к объемной кон-
центрации исходной формовочной системы 
CV. Вполне очевидно, что чем меньше разни-
ца между CV и CVсr или ρотн, тем ниже степень 
возможного расслоения частиц твердой фазы 
в отформованном полуфабрикате. Показатель 
соотношения этих объемных характеристик по 
аналогии с процессом прессования предложе-
но называть коэффициентом сжатия Ксж, кото-
рый определяется как Ксж = (ρотн/CV – 1 ) ⋅ 100 %.

Изложенное подтверждается реальной 
практикой изготовления различных кварцевых 
огнеупоров в ОАО «Динур» на основе формо-
вочных систем как с зернистым заполнителем 
(CV = 0,85), так и без него (CV = 0,75). Обычный 
интервал значений пористости полуфабрика-
та при этом составляет 10–12 и 13–15 % (ρотн в 
пределах 0,88–0,90 и 0,85–0,87 соответствен-
но). Исходя из этого, усредненные значения 
Ксж соответствуют 5 и 15 % соответственно, т. е. 
отмечается примерно трехкратная разница. 
Благодаря этому полуфабрикат на основе масс 
с крупнозернистым заполнителем характери-
зуется не только пониженной пористостью, 
но и более равномерной по зерновому составу 
структурой по сравнению со структурой полу-
фабриката на основе ВКВС. Дальнейшее совер-
шенствование процесса с целью повышения 
качества и стойкости кварцевых огнеупоров в 
конце 90-х годов было достигнуто распростра-
нением принципов технологии керамобетона 
применительно к центробежному формова-
нию. При производстве как защитных труб, так 
и прямоточных погружаемых стаканов за счет 
оптимизации исходного зернового состава и 
режимов формования получена более равно-
мерная по толщине структура материала при 
содержании крупной фракции (0,063–1 мм) в 

пределах 55–60 %. Такой среднезернистый ке-
рамобетон, полученный на основе формовоч-
ных смесей с зерновым составом, соответству-
ющим области 3 на рис. 2, характеризуется 
пористостью 10–12 % и вместе с тем тонкока-
пиллярной структурой, определяющей повы-
шенную стойкость в службе.

В случае глуходонных погружаемых стака-
нов вариация технологии керамобетона состоит 
в том, что формование их донной части осущест-
вляется из керамобетонной смеси с составом, 
соответствующим области 4 на рис. 2. Это по-
зволяет сформировать безусадочную структуру 
донной части изделия, так как в структуре по-
лучаемого при этом кварцевого керамобетона 
объемная доля зернистого (1–10 мм) заполни-
теля из плавленого кварца достигает 60–70 %, 
что определяет безусадочность материала дна 
даже при длительном процессе разливки ста-
ли. Материал цилиндрической части изделия 
при этом формуется по аналогии с составом 
для прямоточных стаканов (среднезернистый 
керамобетон). При формировании донной части 
погружаемых стаканов, отформованных центро-
бежным методом, оптимальные результаты по-
лучают при применении керамобетонной смеси 
из 35–40 % суспензии плавленого кварца плот-
ностью 1,89–1,93 г/см3 и полифракционного за-
полнителя из плавленого кварца с размерами 
частиц 1–5, 1–7, 1–10 мм. Максимальный размер 
частиц заполнителя определяется диаметром 
формуемого дна стакана и удобоформуемостью 
смеси. При диаметре дна 50–70 мм применяют 
заполнитель фракции 1–5 мм, при диаметре дна 
70–90 и > 90 мм — заполнитель фракций 1–7 и 
1–10 мм соответственно.

Рис. 2. Области интегрального распределения частиц 
твердой фазы в суспензиях плавленого кварца после 
мокрого помола (1), в сливе (2), в формовочных систе-
мах для среднезернистого (3) и крупнозернистого (4) 
керамобетона
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С точки зрения технологии изготовления 
донной части стаканов различают стаканы 
с коническим рассекателем и прямым дном. 
Стаканы с коническим рассекателем после 
центробежного формования и начального эта-
па сушки (4–6 ч в естественных условиях) уста-
навливают раструбом вниз, через боковые окна 
вводят пористые резиновые вставки до полного 
смыкания по осевой линии стакана. Приготов-
ленную керамобетонную смесь влажностью 
5–6 % вводят до края стаканов, которые затем 
подвергают выдержке и подсушке в естествен-
ных условиях в течение 24 ч. Структурообра-
зование керамобетонного дна достигается за 
счет частичного обезвоживания смеси по ме-
ханизму всасывания воды в подсушиваемые 
стенки стакана и подсушки открытой части 
дна. Затвердевание смеси отмечается уже при 
уменьшении ее влажности на 1,0–1,5 %. Струк-
тура керамобетонной части сталеразливочного 
стакана с коническим рассекателем показана 

на рис. 3. Для формирования керамобетон-
ной донной части в сталеразливочных стака-
нах с прямым дном стаканы помещаются на 
металлический стержень, на конце которого 
устанавливается резиновая прокладка, соот-
ветствующая внутреннему диаметру изделия 
или формуемого дна. Соответствующий объем 
стакана заполняется керамобетонной смесью, 
как в первом случае. В донной части стаканов 
обоих типов в процессе центробежного формо-
вания на внутренней поверхности стенки при 
помощи специальных приспособлений форми-
руются кольцевые впадины, создающие при 
формовании керамобетонного дна лабиринт-
ное уплотнение (см. рис. 3). Окончательная 
сушка изделий после формирования их донной 
части осуществляется при 100–120 °С в тече-
ние 2–4 ч.

Наряду с концентрацией, зерновым составом 
и реотехнологическими свойствами исходной 
формовочной системы столь же важным в тех-
нологии центробежного формования является и 
его режим. Задача оптимизации режима состо-
ит в получении предельно плотного полуфабри-
ката с одновременным требованием минималь-
ной степени его неравноплотности, что должно 
достигаться при относительно непродолжитель-
ном процессе формования. Обычно применяют 
трехступенчатый режим формования (рис. 4, 
область а). Практически опробован с положи-
тельными результатами и режим, в котором ско-
рость медленно поднимается до максимальной и 
после этого осуществляется выдержка — одно-
ступенчатый режим (рис. 4, область б).

С учетом высокой степени дилатансии ре-
жим формования, как показано на рис. 4, осу-
ществляется при ступенчатом или медленном 
повышении скорости (n или ω). На рис. 4 по-
казаны два режима центробежного формова-
ния кварцевых теплозащитных труб с наруж-
ным диаметром Дн = 150 мм, толщиной стенки 
25 мм, т. е. с Двн = 100 мм. 

На первоначальном этапе за 2 мин скорость 
повышается до 300 об/мин с последующей 
3-мин выдержкой. На этом этапе окружная 
скорость ω не превышает 2,3 м/с. В последую-
щем на протяжении 3 мин скорость поднима-
ется до n = 700 об/мин с последующей 5-мин 
выдержкой. На заключительном этапе процесс 
осуществляется при n = 1000 об/мин. Исходя 
из принципа реотехнологического соответ-
ствия, выбор минимальных значений n или ω на 
первом этапе формования обусловлен макси-
мальной дилатансией исходной формовочной 
системы. Течение столь концентрированных 
систем возможно только при незначительных 
напряжениях или скоростях сдвига. На ко-

Рис. 4. Скоростные режимы центробежного формова-
ния сталеразливочных огнеупоров: а — трехступенча-
тый; б — одноступенчатый; остальные обозначения — 
в тексте

Рис. 3. Разрез донной части кварцевого сталеразливоч-
ного стакана с коническим рассекателем: 1 — основная 
(цилиндрическая) часть стакана; 2 — дно стакана, от-
формованное из крупнозернистого керамобетона; 3 — 
конический рассекатель; 4 — лабиринтное уплотнение
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нечной стадии первого этапа уже достигается 
конечное уплотнение близлежащего к форме 
слоя массы (рис. 4, область 1) с соответству-
ющим уменьшением концентрации, а соответ-
ственно, и дилатансии остающейся в подвиж-
ном состоянии суспензии (рис. 4, области 2 и 
3). С учетом этого второй этап осуществляется 
уже при существенно большей скорости. При 
этом понижается концентрация суспензии, что 
позволяет вести заключительный этап фор-
мования при значительно большей скорости 
(n = 1000 об/мин). По отношению к наружному 
диаметру значение ω при этом увеличивается 
до 7–8 м/с. Однако с учетом того, что перед 
началом заключительной стадии формования 
толщина отливки уже приближается к задан-
ной, реальная скорость, исходя из внутреннего 
диаметра изделия, составляет 5–6 м/с. В случае 
одноступенчатого режима (см. рис. 4, б) увели-
чение частоты вращения осуществляют при 
n = 55 об/мин. Выдержку в течение 3–5 мин 
проводят при n = 950 ÷ 1000 об/мин.

Следует отметить, что в процессе формо-
вания по рассмотренным режимам уровень 
развиваемого центробежного давления в фор-
мовочных системах весьма незначителен и на 
разных скоростных этапах находится в преде-
лах 0,001–0,005 МПа. При столь низких зна-
чениях давления или аналогичных уровнях 
напряжения сдвига нивелируется отрицатель-
ный эффект дилатансии, проявляемый обычно 
предельно концентрированными ВКВС и фор-
мовочными системами на их основе [1–4, 24]. 
Следует отметить, что при прочих равных ус-
ловиях (зерновой состав, концентрация, режим 
формования) продолжительность процесса 
значительно зависит от температуры формо-
вочной системы и формы. Согласно исследова-
ниям [5, 6] и опытам по формованию изделий 
на ПДЗ повышение температуры с 20–25 до 45–
50 °С ускоряет процесс формования в 2–3 раза, 
т. е. имеется возможность формовать изделия 
за 10–12 мин. 

Для расширения предельных возмож-
ностей метода изготовления полуфабриката 
предельной плотности были проведены иссле-
дования и промышленные опытные работы, 
касающиеся получения мокрым помолом ис-
ходных суспензий предельной концентрации 
плотностью 1,98–2,00 г/см3 (CV = 0,81 ÷ 0,83, 
W = 8,5 ÷ 10 %). Основные принципы получе-
ния таких ВКВС и основные их характеристики 
приведены в публикации [2, с. 296]. На рис. 5 
показаны исходный зерновой состав суспен-
зии плавленого кварца, а также формовочной 
системы с зернистым заполнителем, а также 
усредненный состав полуфабриката, получен-

ного центробежным методом. Исходная ВКВС 
плавленого кварца характеризуется повышен-
ной дисперсностью (~ 65 % частиц размером 
< 10 мкм) и достаточно высокой полидисперс-
ностью (8 % частиц > 100 мкм). В состав ВКВС 
вводили предварительно смоченный сливом 
зернистый заполнитель из плавленого кварца 
с размерами частиц 0,315–1,500 мм в количе-
стве, обеспечивающем содержание этой фрак-
ции в смеси около 40 % (кривая 3). Вследствие 
этого влажность формовочной смеси была 
снижена с 9,4 до 6,0 % (CV = 0,84 ÷ 0,85). Та-
ким образом, объемная концентрация такой 
формовочной смеси весьма близка к значению 
CVсr, составляющему для данного случая около 
0,89. При этом суммарное содержание частиц 
крупнее 100 мкм составляло 50 %, а крупнее 
63 мкм 55 % (45 % частиц размером < 63 мкм). 
Формовочную смесь в форму вводили с незна-
чительным избытком (Кизб = 5 %). Как следует 
из кривой 4 рис. 5, усредненный зерновой со-
став отливки, полученной центробежным фор-
мованием, не столь существенно отличается от 
зернового состава исходной формовочной си-
стемы (кривая 3). Содержание крупных фрак-
ций (> 100 мкм) в отливке повышается только 
на 10 % с соответствующим пропорциональным 
уменьшением содержания тонкодисперсных 
частиц (< 10 мкм). Характерно, что удаленный 
после формования слив содержал также части-
цы размерами до 100 мкм.

Во втором опыте по центробежному фор-
мованию с применением ВКВС предельной 
концентрации (рис. 6) по сравнению с ВКВС, 
показанной на рис. 5, суспензии характери-
зовались существенно меньшим содержанием 
тонкодисперсных частиц — около 45 % ча-

Рис. 5. Интегральные кривые зернового распределе-
ния исходного плавленого кварца (1), ВКВС плотно-
стью 1,98 г/см3 после окончания помола (2), исходной 
формовочной системы для центробежного формования 
погружаемых стаканов (3) и частиц твердой фазы в от-
формованном полуфабрикате (4)
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стиц размером менее 10 мкм. Центробежная 
отливка толщиной 30 мм, отформованная по 
режиму в соответствии с рис. 4, характеризо-
валась практически равным зерновым соста-
вом в наружном и среднем слоях. Эта часть 
отливки, характеризующаяся одинаковым зер-
новым распределением (см. рис. 6, кривая 1), 
по толщине составляет 22–23 мм, а по объему 
80–82 %. Усредненная проба внутреннего слоя 
отливки (толщиной 7–8 мм, объем ~ 20 %) ха-
рактеризуется зерновым составом в соответ-
ствии с кривой 2 рис. 6. В данном случае по 
сравнению с формованием на основе суспен-
зий меньшей концентрации отмечается зна-
чительно меньшая разница между зерновым 
составом основной части отливки (кривая 1) и 
внутреннего слоя (кривая 2).

Если содержание частиц крупнее 100 мкм в 
наружном и среднем слоях отливки около 60 %, 
то во внутреннем слое оно составляет 30 % при 
dmax = 0,63 мм, в результате чего пористость 
внутреннего слоя отливки не выше 16,2 %. По-
ристость остальной части колеблется в преде-
лах 9,7–11,0 %. Таким образом, усредненные 
значения пористости полуфабриката цен-
тробежного формования за счет применения 
предельно концентрированных формовочных 
систем с зернистым заполнителем удалось 
снизить до 10,5–11,0 %. Опытная партия по-
лученных по такой технологии глуходонных 
сталеразливочных стаканов испытана на Маг-
нитогорском металлургическом комбинате. 
Установлено, что удельный эрозионный износ 
опытных стаканов при службе оказался в 1,5 
раза меньше, чем у обычных серийных керамо-
бетонных.

Характерными особенностями полуфабри-
ката центробежного формования, полученного 
из масс с зернистым заполнителем, являются 
его низкая влажность (4,5–5,5 %) и незначи-
тельная усадка при сушке (< 0,05 %). Это по-
зволяет осуществлять довольно интенсивную 
сушку свежеотформованных изделий. Кварце-
вые изделия рассмотренного типа обжигают 
при конечной температуре 1150–1170 °С, что 
сопровождается незначительной (до 0,2–0,4 %) 
линейной усадкой. Между тем показатели 
предела прочности при сжатии σсж находятся 
в пределах 40–60 МПа.

Из всего изложенного очевидно, что по 
сравнению с центробежным формованием ма-
териалов на основе ВКВС даже с повышенной 
плотностью применительно к формованию 
изделий из керамобетонных смесей процесс 
характеризуется целым рядом преимуществ. 
Прежде всего, благодаря предельному концен-
трированию исходной формовочной системы 
представляется возможным резко понизить 
коэффициент избытка смеси при формовании 
(с 20–30 до 5–10 %). Если в первом случае от-
мечается существенное различие плотности 
материала по толщине (за счет сегрегации ча-
стиц по крупности), то во втором оно практиче-
ски отсутствует. И если в сливе центробежного 
формования кварцевой керамики из ВКВС dmax 
не превышает 15 мкм, то при формовании из 
керамобетонных смесей, несмотря на значи-
тельно (в 2–3 раза) меньший избыток системы, 
dmax составляет 50–100 мкм.

Центробежное формование изделий на основе 
ВКВС других материалов
В предыдущей статье настоящей серии [21] 
было отмечено, что кварцевые сталеразливоч-
ные огнеупоры характеризуются пониженной 
стойкостью при разливке сталей с повышен-
ным (0,8–1,0 %) содержанием марганца. Обыч-
но применяемые для этих марок стали корун-
дографитовые огнеупоры обладают низкими 
термостойкостью и шлакоустойчивостью, а их 
рабочий канал при службе зарастает. Кроме 
того, производство этих огнеупоров связано с 
применением дорогостоящих изостатических 
прессов, сложной и дорогостоящей пресс-
оснастки, с глазурованием и высокотемпе-
ратурным обжигом в специальных средах. В 
этой связи в нашем изобретении [16] была по-
ставлена задача разработки способа изготов-
ления сталеразливочного огнеупора, который 
бы одновременно характеризовался как повы-
шенной термостойкостью, так и химической 
стойкостью при разливке сталей различного 
состава, а производство без дорогостоящего и 

Рис. 6. Интегральные кривые зернового распреде-
ления частиц твердой фазы в отливках, полученных 
центробежным формованием из предельно концентри-
рованной формовочной системы с зернистым заполни-
телем (CV = 0,85): 1 — наружный и средний слои отлив-
ки; 2 — внутренний слой отливки
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сложного оборудования. В качестве основного 
метода формования принят центробежный.

Исходным базовым материалом (или систе-
мой) для получения изделий является ВКВС 
(влажность 11–14 %) на основе высокоглино-
земистого материала с содержанием 60–90 % 
Al2O3 и полидисперсным зерновым составом 
(содержание частиц диаметром < 5 мкм 20–
45 %). При получении исходных суспензий 
вводят разжижающие добавки и соблюдают 
основные принципы, необходимые при полу-
чении ВКВС [4]. Для создания термостойкой 
структуры материала в состав формовочной 
смеси вводят зернистый заполнитель на основе 
высокоглиноземистого материала (плавленый 
или спеченный муллит, шамот высокоглино-
земистого состава) с размерами частиц 0,1–
5,0 мм и карбид кремния с размерами частиц 
0,05–0,50 мм. Общее содержание заполнителя 
в массе (по сухому веществу) составляет 40–
50 %, т. е. содержание тонкодисперсной части, 
вводимой посредством ВКВС высокоглинозе-
мистого состава, составляет 50–60 %. Соотно-
шение материала в заполнителе: высокогли-
ноземистый материал 50–70 %, карбид кремния 
30–50 %. С учетом высокой теплопроводности 
SiC в составе материала он выполняет функции 
компонента, повышающего термостойкость из-
делия, а также его шлакоустойчивость. Размер 
частиц заполнителя высокоглиноземистого ком-
понента выбирают, исходя из толщины формуе-
мого изделия. Если для получения относительно 
тонкостенных погружаемых стаканов (толщина 
стенки 15–25 мм) применяют заполнитель фрак-
ции от 0,05–1,0 до 0,1–2,0 мм, то для толстостен-
ных изделий (50–80 мм) максимальный размер 
заполнителя может быть повышен до 3–5 мм. 

Способ изготовления сталеразливочных 
огнеупоров предлагаемого состава состоит в 
следующем. Высокоглиноземистый материал 
подвергается мокрому помолу при соблюдении 
технологических параметров, позволяющих 
получить ВКВС. Для ускорения процесса до-
пускается введение добавки SiO2 в виде сли-
ва [2]. Полученная суспензия подвергается 
стабилизации гравитационным механическим 
перемешиванием в течение 8–24 ч. При этом 
введением щелочных добавок можно корректи-
ровать pH суспензии. Максимальная текучесть 
при постоянной влажности достигается при 
pH 9,8–10,4.

Заполнители в требуемом соотношении 
подвергаются смешиванию в смесителе (типа 
бетономешалки), далее при необходимости 
вводится слив центробежного литья и пере-
мешивание осуществляется в течение 3–5 
мин, затем вводится суспензия. После непро-

должительного (5–10 мин) смешения полу-
ченную таким образом формовочную систему 
с низкой влажностью (5–6 %) используют для 
центробежного формования. Учитывая, что 
ВКВС высокоглиноземистых материалов, а 
соответственно, и формовочных систем на их 
основе характеризуются дилатантным или тик-
сотропно-дилатантным характером течения, 
формование изделий осуществляется при ско-
ростных режимах, близких к показанным на 
рис. 4. Исследовательские работы по изготов-
лению и испытанию опытных партий погружа-
емых стаканов были проведены в ОАО «Динур» 
с использованием ВКВС на основе плавленого 
муллита, боксита и смеси боксит + плавленый 
кварц. В качестве заполнителей при этом опро-
бованы муллит, корунд, карбид кремния и их 
смеси. Одна из партий стаканов, полученных 
на основе ВКВС муллита и комбинированного 
муллитокарбидкремниевого заполнителя, по-
казала положительные результаты при раз-
ливке марганцовистой стали на НЛМК. Износ 
стаканов оказался при этом в 1,5 раза ниже, 
чем у кварцевых керамобетонных. 

В процессе отработки технологии огнеупо-
ров с рассмотренными составами впервые было 
показано, что в случае необходимости центро-
бежным методом могут быть отформованы бо-
лее массивные и толстостенные огнеупорные 
изделия (по сравнению со сталеразливочными 
кварцевыми стаканами и трубами). При этом 
может быть значительно укрупнен состав огне-
упорного заполнителя. Центробежный метод 
был успешно апробирован применительно к 
формованию керамобетонов не только кварце-
вого, но и муллитокорундового, а также мулли-
токарбидкремниевого составов [22]. Исходные 
формовочные системы для центробежного фор-
мования этих керамобетонов характеризуются 

Рис. 7. Интегральные кривые зернового распределения 
твердой фазы исходной муллитокорундовой керамобе-
тонной смеси (1) и сформованного из нее центробеж-
ным методом изделия (2): Р — содержание фракций; 
d — диаметр частиц
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высоким (массовая доля 50–65 %) содержани-
ем огнеупорного заполнителя с dmax = 1 ÷ 5 мм. 
В процессе формования, сопровождающегося 
«сжатием» системы (уплотнение средних и 
крупных частиц с переходом в слив части вы-
сокодисперсных), содержание заполнителя в 
отформованном материале повышается до 65–
80 % с соответствующим уменьшением содер-
жания тонкодисперсной (матричной) составля-
ющей, частично удаляемой со сливом.

В качестве характерного примера, иллю-
стрирующего особенности центробежного спо-
соба формования, на рис. 7 сопоставлены ин-
тегральные кривые зернового распределения 
исходной формовочной системы и сформован-
ного материала при изготовлении стакана-кол-
лектора на основе муллитокорундового кера-
мобетона (толщина изделия 45 мм). Исходная 
формовочная система содержит 40 % тонко-
дисперсной составляющей, вводимой посред-
ством высококонцентрированной (CV ≈ 0,71) 
ВКВС плавленого в ОАО «Динур» муллита с 
добавкой SiO2 [26], и 60 % сложного (муллит +
+ корунд) полидисперсного (0,063–5,000 мм) 
заполнителя. Смесь этого состава с CV = 0,84 
и влажностью около 5 % после центробежно-
го формования при незначительной (3–4 м/с) 
окружной скорости вращения позволяет полу-
чить низкопористый (13–14 %) высокоплотный 
полуфабрикат на основе формовочных систем 
со значительно более крупным зерновым со-
ставом. Из рис. 7 следует, что по сравнению с 
исходной смесью содержание матричной (вя-
жущей) составляющей в последнем случае по-
нижается до 22 % с соответствующим ростом 

доли зернового заполнителя до 78 % (кривая 
2). При этом содержание крупнозернистой 
фракции 2–5 мм составляет около 30 %.

Применительно к муллитовым керамобето-
нам исследован метод центробежного формо-
вания в сопоставлении с методами вибролитья 
и вибропрессования. При этом для формования 
были использованы составы масс, соответству-
ющие кривым 1 и 2 на рис. 7. При влажности 
масс 4,5–4,8 % методами вибролитья и вибро-
прессования были получены образцы керамо-
бетонов с исходной (после сушки) пористостью 
16–17 % и σсж = 5 ÷ 11 МПа; пористость керамо-
бетонов центробежного формования при ана-
логичном зерновом составе оказалась заметно 
ниже (13–14 %). Этот эффект обусловлен специ-
фическими особенностями метода. Если при 
применении вибролитья и вибропрессования в 
сформованном керамобетоне, как правило, со-
держатся макропоры (захваченный воздух), то 
в керамобетоне, сформованном центробежным 
методом, этот вид пор отсутствует. Кроме того, 
при центробежном формовании концентрация 
твердой фазы в вяжущем (матрице) может 
быть выше, чем у исходной суспензии. В вибро-
формованных керамобетонах эффект «сжатия» 
вяжущей фазы (матрицы бетона) не достигает-
ся. Кроме того, было установлено, что метод 
центробежного формования с применением 
предельно концентрированных формовочных 
систем представляется весьма перспективным, 
и не только применительно к изделиям, имею-
щим форму тел вращения. По этой технологии 
могут быть получены весьма крупногабарит-
ные блоки, фасонные огнеупоры. 

В работах [30, 31] метод центробежного 
формования изучен при получении спечен-
ной алюмосиликатной керамики. Отличитель-
ными особенностями применяемых при этом 
ВКВС являются более высокая их дисперсность 
(dmax = 20 ÷ 30 мкм) и пониженная степень поли-
дисперсности. Эти отличия обусловлены необхо-
димостью спекания материала со значительной 
(до 3–5 %) усадкой, что возможно только в слу-
чае относительно равномерной дисперсности 
полуфабриката по толщине стенки. Этим спо-
собом получены образцы цилиндрических элек-
троизоляторов не только алюмосиликатного, но 
и кордиеритового состава [27, 28]. 

Метод центробежного формования рас-
сматривается в качестве перспективного при-
менительно к технологии строительных крем-
неземистых керамобетонов (ВКВС кварцевого 
песка как вяжущее и полифракционный квар-
цит или песок в качестве заполнителя). Пред-
варительными экспериментами установлено, 
что подобные керамобетоны могут оказаться 

Рис. 8. Центробежноформованное трубчатое изделие 
диаметром 300 мм из химически стойкого кремнеземи-
стого керамобетона
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перспективными в качестве химически стойко-
го материала при строительстве и эксплуата-
ции городских канализационных магистралей 
[4, с. 550]. Эта проблема в настоящее время 
весьма актуальна, так как для применяемых 
при этом строительных цементных бетонов ха-
рактерны при эксплуатации их разъедание и 
разрушение под воздействием выделяющегося 
сероводорода, образующего в водонасыщенной 
атмосфере серную кислоту. Кварцевые кера-
мобетоны абсолютно устойчивы по отношению 
к серной кислоте, что свидетельствует о пер-
спективности их применения для этой цели.

В проведенных нами исследованиях [29, 30] 
отработаны режимы центробежного формова-
ния трубчатых изделий из химически стойко-
го кремнеземистого керамобетона диаметром 
300 мм (рис. 8). При этом содержание запол-
нителя на основе рядовых песков (0,5–5,0 мм) 
варьировали в пределах 65–75 %, а содержание 
ВКВС на основе кварцевого песка — в преде-
лах 25–35 %. Пористость материала при этом 
составляла 12–15 %. Высокая прочность таких 
керамобетонов (σсж = 50 ÷ 70 МПа) достигалась 
введением в исходный состав незначительной 
(1,0–1,5 %) добавки высокодисперсного порош-
ка силикат-глыбы2

*. Упрочнение по УХАКС-ме-
ханизму при этом происходило в процессе суш-
ки при 100–120 °С [4, с. 569].

Все изложенные в статье примеры центро-
бежного формования относились к формовоч-
ным системам, отличающимся дилатантным 
или тиксотропно-дилатантным характером те-
чения. Между тем этот метод может оказаться 
перспективным и для формования систем, отли-
чающихся сильно выраженным тиксотропным 
* Работы проведены совместно с П. В. Дякиным и Д. В. 
Горбачёвым.

характером течения. Ранее [5, 6] было показа-
но, что на основе скоагулированной и поэтому 
тиксотропной ВКВС плавленого кварца (пони-
жение pH до 2–3) центробежным формованием 
можно получить полуфабрикат с меньшей по-
ристостью, чем при шликерном литье. Отсюда 
следует, что и в ряде других случаев (напри-
мер, для материалов, образующих суспензии с 
преимущественным тиксотропным характером 
течения) при центробежном литье возможно 
получение полуфабриката с большей плотно-
стью, чем при обычном шликерном литье или 
прессовании. Так, в одной из японских работ, 
рассмотренной в публикации [2], отмечается, 
что на основе водных суспензий Al2O3 с добав-
кой полиакриламмония при центробежном ли-
тье получены отливки кажущейся плотностью 
2,70–2,73 г/см3, что значительно выше плотно-
сти отливок при шликерном литье (2,40–2,60 г/
/см3) и прессовании (2,2 г/см3). При этом полу-
чены трубы длиной 2,5 м и диаметром 15 см. 
Отмечается возможность изготовления этим 
способом многослойных и пористых изделий.

Таким образом, впервые в области произ-
водства керамических и огнеупорных изделий 
в широких промышленных масштабах реали-
зован новый и перспективный метод центро-
бежного формования. Применительно к произ-
водству кварцевых огнеупоров внедрение этого 
метода с применением предельно концентри-
рованных систем на основе ВКВС плавленого 
кварца позволило осуществить значительный 
скачок в области как качества (стойкости) из-
делий, так и технико-экономических показа-
телей их производства. Приведены примеры 
применения центробежного формования в тех-
нологии и других материалов и керамобетонов 
на основе ВКВС.
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ВВЕДЕНИЕ

Б олее 20 лет большинство предприятий по 
производству огнеупорных материалов 

специализировались на изготовлении низко-
цементных огнеупорных бетонов (НЦОБ). Их 
составы практически не изменились с момента 
создания, за исключением некоторых сырье-
вых компонентов, замена которых была вы-
звана экономическими причинами. Зададимся 
вопросом, насколько целесообразны научно-
исследовательские работы в области подобных 
«простых» смесей?

С течением времени изменились требова-
ния, предъявляемые к огнеупорным бетонам 
в службе. Основным требованием стало уве-
личение продолжительности кампании и, как 
следствие, улучшение экономических показа-
телей благодаря оптимальному соотношению 
цены и качества. Изготовление футеровки из 
огнеупорного бетона может производиться в 

М. Шнабель1 ( ), А. Бур1, Р. Кокегей-Лоренц2, Д. Шмидтмайер2, Д. Даттон3
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УДК 666.974.2.017:666.762.1.017]:620.16(420)(417)

УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ ОГНЕУПОРНЫХ БЕТОНОВ 
ЗА СЧЕТ МОДИФИКАЦИИ МАТРИЦЫ

За последние десятилетия неформованные огнеупоры получили широкое распространение в раз-
личных отраслях промышленности. Сегодня они активно эксплуатируются в подверженных износу 
зонах футеровки, в которых ранее применяли только штучные огнеупоры. В отличие от обожженных 
огнеупорных изделий для получения необходимых свойств неформованная продукция требует спе-
кания непосредственно в тепловом агрегате. Температура службы часто не превышает 1200 °C и не 
обеспечивает должного спекания огнеупорного бетона. Однако при эксплуатации в диапазоне сред-
них температур к бетонам также предъявляются повышенные требования к химической стойкости, 
механической прочности или абразивной устойчивости. Важной составляющей огнеупорного бето-
на является связующая матрица. Она определяет не только технологические и прочностные свой-
ства, но и общие эксплуатационные характеристики. Кальцинированный и реактивный глинозем 
наряду с диспергирующими добавками существенно влияет на водопотребность, сроки схватывания 
и прочность. Оптимизация гранулометрического состава тонко- и ультрадисперсных компонентов, 
включая вяжущие материалы, может улучшить не только технологические свойства бетона, но и его 
физические характеристики, в частности при средних температурах. В настоящей статье рассмо-
трено влияние порошков глинозема на качество матрицы бетона в интервале средних температур и 
представлены способы дальнейшего улучшения эксплуатационных характеристик низкоцементных 
бетонов.
Ключевые слова: низкоцементные огнеупорные бетоны (НЦОБ), матрица, кальцинированный и 
реактивный глинозем, диспергирующий глинозем, водопотребность, предел прочности при сжа-
тии, текучесть, триполифосфат натрия (ТПФ), гексаметафосфат натрия (ГМФН).

сложных климатических условиях. Эта работа 
также может быть связана с перевозками на 
дальние расстояния и не всегда выполняться 
специально обученным персоналом. В силу 
этих обстоятельств возникает потребность в 
огнеупорных материалах, не только обладаю-
щих улучшенными служебными свойствами, 
но и технологичных для упрощения процесса 
изготовления футеровки. Эти критерии можно 
обобщить следующим образом: 

• простота укладки (виброуплотнение, са-
морастекающийся бетон, перекачивание бето-
нонасосом);

• быстрое увлажнение (замешивание);
• контролируемое и гарантированное схва-

тывание; 
• устойчивость к колебаниям температур;
• короткое время, предшествующее сня-

тию опалубки или извлечению из формы;
• длительные сроки хранения (устойчи-

вость к старению).
Таким образом, для улучшения эксплуа-

тационных характеристик необходимо вни-
мательно изучить состав «простых» смесей. 
Огнеупорный бетон состоит из двух частей: 
заполнителя и более мелких порошков (ма-

М. Шнабель
E-mail: marion.schnabel@almatis.com
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трицы). На долю заполнителя, к которому от-
носят все компоненты с размерами частиц бо-
лее 45 мкм, приходится 65–75 % общей массы 
смеси. В качестве зернистой составляющей в 
промышленных масштабах часто используют 
шамот, боксит, коричневый электрокорунд, ан-
далузит или их комбинации. 

С 2011 г. компания «Almatis» выпускает 
спеченный заполнитель марки BSA 96 для бо-
лее жестких условий эксплуатации. Качество 
этих сырьевых материалов во многом опреде-
ляет свойства огнеупорного бетона [1]. Матри-
ца дефлокулированного огнеупорного бетона 
обычно включает пять типов сырьевых компо-
нентов: кальцинированный и/или реактивный 
глинозем, микрокремнезем, кальцийалюми-
натный цемент, добавки для диспергирования 
и регулирования срока схватывания, а также 
тонкодисперсный наполнитель (рис. 1). Цемент 
и тонкодисперсный наполнитель (< 45 мкм) 
имеют сравнительно большой медианный диа-
метр частиц d50 и характеризуются широким 
распределением частиц по размерам. Они от-
носятся к крупнодисперсной составляющей 
матрицы, в то время как микрокремнезем и 
реактивный глинозем — к тонкодисперсной, с 
d50 < 1 мкм [2]. 

Несмотря на то, что доля компонентов 
матрицы в составе бетона составляет только 

25–35 %, их качество сильно влияет на характе-
ристики бетона:

• растекаемость (через водопотребность);
• технологичность (время замешивания и 

сроки схватывания);
• прочность (после выдержки при комнат-

ной температуре, сушки при 110 °C) и высоко-
температурную прочность;

• постоянство объема и износостойкость 
при температуре службы.

Это означает, что матрица представляет 
особый интерес для поиска решений по улуч-
шению качества бетона.

E-SY 1000 — СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ 
РЕАКТИВНЫЙ ГЛИНОЗЕМ
При использовании заполнителя с низким со-
держанием Al2O3 в состав дефлокулированного 
бетона кроме микрокремнезема часто вводят 
кальцинированный глинозем, чтобы повысить 
огнеупорность матрицы за счет более высокого 
содержания Al2O3 [3]. При этом влияние гли-
нозема на гранулометрический состав смеси 
зачастую не учитывается. В результате этого 
выпускаемая продукция не обладает оптималь-
ными свойствами. Тонкомолотый кальциниро-
ванный глинозем может иметь показатель d50, 
близкий к d50 реактивного глинозема средней 
крупности. Тем не менее эти разновидности 
глинозема обнаруживают существенные раз-
личия (рис. 2).

В кальцинированном глиноземе присут-
ствуют недоизмельченные пористые агломера-
ты, сложенные отдельными кристаллами Al2O3, 
которые поглощают часть воды затворения и 
поэтому влияют на текучесть бетона. В резуль-
тате этого при укладке бетона приходится до-
бавлять больше воды для обеспечения необхо-
димых формовочных свойств. В свою очередь, 
реактивный глинозем измельчен до первичных 
кристаллов (монокристаллов). Значение d50 
мономодального реактивного глинозема сопо-
ставимо с диаметром монокристаллов, которые 
не имеют пор и, следовательно, не поглощают 
воду. 

В зависимости от характера распределения 
частиц по размерам реактивный глинозем под-
разделяется на две группы: мономодальный и 
мультимодальный. Для формирования желае-
мой упаковки частиц мономодальный реактив-
ный глинозем, схожий по зерновому строению 
с реактивным глиноземом CTC 20, необходимо 
комбинировать с другими материалами, напри-
мер с микрокремнеземом, частицы которого за-
полняют поры ультрадисперсного диапазона. В 
восстановительной атмосфере, в которой при-

Рис. 1. Состав дефлокулированных низкоцементных и 
ультранизкоцементных огнеупорных бетонов

20 мкм

Рис. 2. Микрофотография кальцинированного (слева) и 
реактивного (справа) глинозема
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менение SiO2 нежелательно, в качестве ультра-
дисперсного компонента может использовать-
ся реактивный глинозем, например марки RG 
4000. Под мультимодальным зерновым строе-
нием понимается характеристика, имеющая 
более одного пика на кривой распределения 
частиц по размерам. Глинозем марок E-SY — 
это синтетический мультимодальный реактив-
ный глинозем, получаемый путем совместного 
помола. В результате этого конечный продукт 
имеет более однородный состав и улучшенные 
реологические свойства по сравнению с одно-
компонентными составами. Глинозем E-SY 
1000 представляет собой синтетический гли-
нозем с бимодальным гранулометрическим 
составом и типичным d50 = 1,9 мкм, удельная 
поверхность (БЭТ) равна 3,3 м²/г. Зерновой со-
став характеризуется высоким содержанием 
ультратонкой фракции и некоторым количе-
ством более крупного материала размерами до 
45 мкм (рис. 3). Бетонные смеси, содержащие 
E-SY 1000, быстро увлажняются и легко заме-
шиваются, поэтому для приготовления бетона 
пригодны менее энергоемкие смесители, на-
пример шнековые или обычные гравитацион-
ного типа [4, 5]. 

Для сравнительной оценки влияния каль-
цинированного, реактивного и специализиро-
ванного глинозема на водопотребность бетон-
ной смеси и прочность использовали бетон на 
основе BSA 96. Химический состав бетона оста-
вался неизменным за счет добавки табулярно-
го глинозема марки T60/T64 фракции мельче 
0,045 мм. Составы экспериментальных смесей 
представлены в таблице. На рис. 4 показана 
водопотребность трех разных составов бетона 
при одинаковой растекаемости. Водопотреб-
ность бетона состава 1, содержащего 10 % каль-
цинированного глинозема CT 9 FG, находится 
на достаточно низком уровне — 4,7 % благо-
даря присутствию в его составе диспергирую-
щего глинозема и тонкомолотого наполнителя 
строго определенного гранулометрического 
состава в виде табулярного глинозема T60/T64. 
При замещении кальцинированного глинозема 
CT 9 FG на мономодальный реактивный CTC 20 
(бетон состава 3) водопотребность снижается 
на 0,2 %. Дальнейшее повышение эффективно-
сти упаковки частиц в матрице бетона и умень-
шение добавки воды до 4,2 % наблюдается при 
использовании специализированного реактив-
ного глинозема E-SY 1000 (бетон состава 2). 
Уменьшение водопотребности бетонной смеси 
на 0,5 % предполагает уменьшение открытой 
пористости бетона на 1,2–1,7 об. % наряду с 
улучшением прочностных характеристик бето-
на, стойкости к эрозии и истиранию.
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Рис. 3. Кривые распределения частиц по размерам 
(Cilas) кальцинированного глинозема CT 9 FG (1) и ре-
активного CTC 20 (2) и E-SY 1000 (3)
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Рис. 4. Водопотребность бетона составов 1–3, содержа-
щих в матрице глинозем разных типов

Составы бетонов, содержащих в тонкомо-
лотой части (матрице) микрокремнезем 
и глинозем разных типов

Компонент
Состав бетона

1 2 3
Коричневый спеченный гли-
нозем BSA 96 фракции, мм:

3–6 25 25 25
1–3 20 20 20
0,5–1 15 15 15
< 0,5 15 15 15

Глинозем:
табулярный Т60/Т64 
(< 45 мкм)

7 – 7

кальцинированный 
СТ 9 FG 

10 – –

реактивный:
E-SY 1000 – 17 –
СТС 20 – – 10

Микрокремнезем 955 U 3 3 3
Цемент СА-270 5 5 5
Добавки:

М-ADS 1 0,5 0,5 0,5
M-ADW 1 0,5 0,5 0,5
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В промышленности температура техноло-
гических процессов часто недостаточно вы-
сока для начала формирования в бетоне ке-
рамической связки. Поэтому его прочность 
определяется главным образом плотностью 
упаковки компонентов и силами адгезии меж-
ду ультрадисперсными частицами. Можно 
предположить, что смеси, в состав которых 

входит микрокремнезем, содержат достаточ-
ное количество коллоидных частиц. Однако, 
как показано на рис. 5, добавка реактивного 
глинозема ведет к дальнейшей оптимизации 
состава таких смесей. В результате замены 
кальцинированного глинозема CT 9 FG на ре-
активный E-SY 1000 σсж бетона после обжига 
при 800 °C в течение 5 ч увеличился на 55 %.

Существенный рост показателей механиче-
ской прочности бетона при средних темпера-
турах обусловливает его высокую абразивную 
стойкость. Согласно ASTM C 704 истираемость 
бетона на основе глинозема E-SY 1000 при 
комнатной температуре составила менее 3 см3 
(рис. 6). На основании стандарта Немецким 
институтом огнеупоров и керамики (DIFK), г. 
Хёр-Гренцхаузен, была разработана методика 
определения истираемости при повышенных 
температурах. Результаты испытаний на исти-
раемость при 1200 °C оказались даже лучше — 
менее 1 см3. Это можно объяснить прочным 
сцеплением зерен спеченного заполнителя 
BSA 96 с плотной и стабильной при высоких 
температурах матрицей бетона (рис. 7).

ДИСПЕРГИРУЮЩИЙ ГЛИНОЗЕМ M-ADS, 
M-ADW
Одно из важнейших условий при замешивании 
НЦОБ — равномерное распределение компо-
нентов матрицы. Выполнение этого условия 
раскрывает в полной мере преимущества плот-
ной упаковки компонентов в виде резкого сни-
жения объема воды затворения и улучшения 
реологических свойств. Для разрушения агре-
гатов из высокодисперсных частиц используют 
диспергаторы. Другие добавки влияют на про-
цессы гидратации цемента и являются регуля-
торами срока схватывания. Среди традицион-
ных диспергаторов можно выделить фосфаты: 
триполифосфат натрия (ТПФ), гексаметафос-
фат натрия (ГМФН) и их комбинации. Они до 
сих пор используются в НЦОБ, предназначен-
ных для эксплуатации при средних температу-
рах. В бетоны, дефлокулированные фосфатами, 
для регулирования времени живучести и сро-
ка схватывания вводят замедлители процесса 
твердения, например лимонную кислоту или 
лимоннокислый натрий.

Диспергирующие глиноземы — это высоко-
эффективные диспергаторы нового поколения, 
которые одновременно выполняют две функции: 
эффективно диспергируют частицы в нефор-
мованных смесях и позволяют корректировать 
скорость твердения бетона с учетом индивиду-
альных требований. Для неформованных масс, 
содержащих добавки микрокремнезема, приме-
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Рис. 6. Истираемость вибролитых бетонов на основе 
глинозема разных типов при 20 °С по ASTM C 704 (■) 
и 1200 °С (■)

Рис. 7. Образцы из НЦОБ на основе BSA 96, микро-
кремнезема и реактивного глинозема E-SY 1000 после 
испытаний на истираемость при 20 (слева) и 1200 °C 
(справа)
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Рис. 5. Предел прочности при сжатии σсж бетона соста-
вов 1–3, содержащих в матрице глинозем разных типов 
(после обжига при 800 °C в течение 5 ч)
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няют диспергирующие глиноземы двух типов: 
замедлители твердения M-ADS 1, M-ADS 3 (более 
сильный замедлитель) и ускоритель — M-ADW 1. 
Замедлитель и ускоритель используют совмест-
но в заранее установленной пропорции, обеспе-
чивающей желаемые сроки твердения. Согласно 
рекомендациям, общее количество диспергиру-
ющего глинозема, вводимого в неформованные 
смеси, составляет примерно 1 мас. %. Этого ко-
личества достаточно для эффективного диспер-
гирования частиц смеси при любом соотноше-
нии замедлителя S и ускорителя W (рис. 8).

По сравнению с классическими дефлоку-
лянтами на основе фосфатов диспергирующий 
глинозем обеспечивает ряд преимуществ:

• более эффективное снижение водопо-
требности и, как следствие, увеличение меха-
нической прочности и стойкости к истиранию;

• регулирование времени живучести бе-
тона при незначительном влиянии на начало 
твердения;

• увеличение срока хранения бетонной 
смеси.

На рис. 9 показано сравнительное влияние 
диспергирующего глинозема и комбинации ТПФ 
с лимонной кислотой на некоторые свойства бе-
тона. В экспериментальных бетонах составов 1 (с 
кальцинированным глиноземом) и 3 (с мономо-
дальным реактивным глиноземом) диспергиру-
ющие глиноземы M-ADS 1, M-ADW 1 были заме-
нены на 0,05 % ТПФ и 0,01 % лимонной кислоты. 
Воду добавляли в количестве, необходимом для 
достижения растекаемости исходных составов. 
В обоих случаях водопотребность увеличилась 
на 0,5 %. Соответственно показатели прочности 
после обжига (800 °C, 5 ч) ниже у составов, со-
держащих ТПФ и лимонную кислоту.

После укладки бетона особое значение при-
обретает характер нарастания прочности. При 
извлечении шаблона важно быть уверенным в 
том, что бетон набрал необходимую прочность 
в заданный промежуток времени. Нарастание 
прочности связано с гидратацией цементного 
вяжущего. О ходе гидратации цемента в НЦОБ 
можно судить по температуре экзотермической 
реакции. Нарастание прочности бетона и экзо-
термический максимум хорошо коррелируют 
между собой (рис. 10). При использовании дис-
пергирующих глиноземов потеря бетоном теку-
чести и начало набора прочности соответствуют 
времени начала экзотермической реакции. 

На рис. 11 показано изменение темпера-
туры экзотермической реакции в эксперимен-
тальных бетонах составов 1 и 2, содержащих 
ТПФ и лимонную кислоту или диспергирующие 
глиноземы. Наблюдаются замедление процес-
са гидратации и, как следствие, твердения бе-

тона в присутствии ТПФ и лимонной кислоты. 
Время появления максимума экзотермиче-
ской реакции у бетонов с добавкой дисперги-
рующего глинозема наблюдается после 6–8 ч, 
в то время как у бетонов с ТПФ — после 12 ч. 
Этот эффект проявляется в лабораторных ус-
ловиях при 20 °C и усугубляется с пониже-
нием температуры [6]. Следует отметить, что 
для смесей, содержащих фосфаты, характерна 
первоначальная, менее выраженная экзотер-
мическая реакция, предшествующая основной. 
Ее пик соответствует потере текучести и не-

0,25 % M-ADS 1+0,75 % M-ADW 1
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Рис. 8. Влияние различных комбинаций диспергирую-
щих глиноземов на срок схватывания бетона. Характер 
протекания экзотермической реакции в НЦОБ на осно-
ве шамота (содержит микрокремнезем)
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обжига (800 °С, 5 ч) при замене M-ADS 1 и M-ADW 1 (◾) 
на ТПФ и лимонную кислоту (◾)
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которому загустеванию бетона. В ряде случа-
ев он рассматривается как начало твердения, 
но в действительности совершенно не связан 
с основными процессами гидратации, обуслов-
ливающими твердение бетона и безопасное 
извлечение шаблона. В действительности ран-
нее загустевание в сочетании с относительно 
длительным схватыванием бетона, содержа-
щего ТПФ и лимонную кислоту, существенно 
повышает риск оползания или повреждения 
футеровки при извлечении шаблона. И наобо-
рот, регулирование срока схватывания путем 
изменения соотношения диспергирующих гли-
ноземов, замедлителя и ускорителя (см. рис. 8) 
обеспечивает необходимую технологическую 
надежность при изготовлении монолитной фу-
теровки или бетонных изделий.

Другое преимущество диспергирующих 
глиноземов перед классическими системами 
на основе фосфатов и лимонной кислоты — 
замедление старения сухих бетонных смесей. 

Рис. 13. Изменение текучести СЦОБ с добавкой 0,02 % 
лимонной кислоты и обычного дефлокулянта через 1 (1) и 
8 сут хранения (2) [7]; 3 — свежеприготовленная смесь
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Рис. 12 отражает характер старения шамотного 
НЦОБ, дефлокулированного диспергирующи-
ми глиноземами, в течение 11 мес. Текучесть 
через 10, 30 и 60 мин (F10, F30, F60) выраже-
на в процентном отношении к начальной, т. е. 
сразу после замешивания бетона. Как показа-
но на рис. 10, потеря текучести соответствует 
началу набора прочности. Начало твердения 
бетона из свежеприготовленной бетонной сме-
си составило 70–80 мин и после 30 сут сократи-
лось на 30 мин. В течение последующих 10 мес 
дальнейших изменений времени живучести и 
сроков схватывания не отмечено. После 11 мес 
хранения время сохранения бетоном подвиж-
ности не изменилось, как и характер набора 
прочности [6]. На рис. 13 показано изменение 
текучести среднецементного огнеупорного бе-
тона (СЦОБ) на основе коричневого электроко-
рунда и обычного дефлокулянта с добавлением 
лимонной кислоты. Время живучести бетона 
из свежеприготовленной смеси сравнительно 
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невелико и составляет 30 мин несмотря на до-
бавку лимонной кислоты для замедления твер-
дения. После 1 сут хранения этот показатель 
уменьшился примерно на 30 мин. Спустя 8 сут 
хранения были отмечены существенные измене-
ния — время живучести бетона превысило 220 
мин. Даже небольшая добавка лимонной кисло-
ты, необходимая в ряде случаев для продления 
живучести бетона, дефлокулированного фосфа-
тами, может значительно замедлить процессы 
гидратации и, как следствие, набор прочности. 
В результате этого возникает риск того, что ша-
блон будет извлечен раньше, чем бетон набрал 
достаточную прочность. Этого можно избежать, 
используя диспергирующие глиноземы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Небольшие корректировки состава позволяют 
улучшить качество НЦОБ и обеспечить его со-
ответствие возрастающим эксплуатационным 
требованиям.

• Замена кальцинированного глинозема 
на реактивный глинозем, например CTC 20 на 
E-SY 1000, в классическом НЦОБ с микрокрем-
неземом ведет к уменьшению водопотребности 
и повышению прочности даже при средних 
температурах. 

• Быстрое увлажнение E-SY 1000 снижает 
вероятность добавки в бетон избыточного ко-

личества воды. Вместе с тем использование ме-
нее энергоемких смесителей, например шнеко-
вого типа, не оказывает негативного влияния 
на однородность бетона.

• Бетоны на основе спеченного глинозе-
ма BSA 96, в состав матрицы которых входит 
глинозем E-SY 1000, обладают высокой абра-
зивостойкостью не только при комнатной 
температуре, но и при температуре эксплуа-
тации.

• Заменив классические диспергаторы 
(фосфаты с добавкой лимонной кислоты) на 
диспергирующий глинозем, можно существен-
но уменьшить водопотребность бетонной сме-
си независимо от компонентного состава ма-
трицы. 

• Бетонные смеси, содержащие дисперги-
рующие глиноземы, характеризуются стабиль-
ными сроками схватывания при длительном 
хранении, что гарантирует предсказуемое по-
ведение бетона при заливке.

• Наличие замедлителя и ускорителя твер-
дения среди диспергирующих глиноземов по-
зволяет регулировать время живучести бетона, 
не оказывая отрицательного влияния на ско-
рость набора прочности.

Эти положения доказывают, что резервы 
для повышения качества «простых» бетонов, 
применяемых в промышленности, до сих пор 
не исчерпаны.
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Р аботы1 по исследованию взаимодействия 
контролируемых атмосфер, проведенные 

за последнее десятилетие, подтвердили и 
углубили сложившиеся представления [1] о 
характере и причинах разрушения огнеупоров 
в углеродсодержащих атмосферах. Установле-
но, что основной из причин разрушения огне-
упоров в среднетемпературных печах является 
выделение углерода при разложении оксида 
углерода: СО ↔ С + 1/2О2. Протекание этой ре-
акции возможно лишь при температуре ниже 
900 °С, при которой СО термодинамически не-
устойчив. Вследствие очень малой скорости 
реакции в гомогенной газовой фазе разложе-
ние СО происходит обычно на катализаторе, 
каковым является металлическое железо, 
восстановленное при низких температурах. 
Наиболее интенсивное выделение углерода, 
сопровождающееся разрушением материала, 
происходит в интервале 500–600 °С; скопление 
углерода внутри огнеупора оказывает давле-
ние, превышающее предел его механической 
прочности, и приводит к его разрушению. Это 
давление может достигать 12,8 ⋅ 108 Па. Выде-
ление углерода из цементационных атмосфер, 
содержащих углеводороды, происходит неза-
* Части 1–4 статьи опубликованы в журнале «Новые 
огнеупоры» № 5–8 за 2014 г., части 5 и 6 — в № 1 и 2 
за 2015 г. 

Д. т. н. В. Н. Соков ( ), к. т. н. С. Д. Сокова, к. т. н. В. В. Соков

ФГБОУ ВПО «Московский государственный строительный университет», Москва, Россия

УДК 666.974.2-486:666.762.11-486].001.5

ТЕРМОСТОЙКИЙ КОРУНДОВЫЙ БЕТОН, АРМИРОВАННЫЙ 
ВОЛОКНАМИ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ, СИНТЕЗИРУЕМЫМИ 
В МАТРИЦЕ ПРИ ОБЖИГЕ. Часть 7. Исследование 
стойкости корундового армированного бетона в углерод- 
и водородсодержащей среде (эндогаз)*

Корундовый армированный бетон, стойкость которого оценена в углерод- и водородсодержащей ат-
мосфере как хорошая, может быть рекомендован к эксплуатации при любых температурах ниже 
предельно допустимой. Изделия показали также хорошую стойкость в сильно восстановительной 
среде.
Ключевые слова: термостойкий корундовый армированный бетон, углеродсодержащая атмос-
фера, водородсодержащая атмосфера, эндогаз, влажный водород, объемные изменения (стой-
кость) бетона.

висимо от присутствия железа и проявляется 
при более высоких температурах по сравнению 
с разложением СО. В этом случае разрушения 
футеровки не наблюдается, но могут заметно 
ухудшиться электроизоляционные свойства ог-
неупорного материала.

При оценке стойкости огнеупоров в кон-
тролируемых атмосферах следует учитывать 
также восстановительное действие атмосфе-
ры на оксиды, содержащиеся в материале. В 
среднетемпературных печах восстановлению 
подвержены главным образом оксиды железа, 
что не является непосредственной причиной 
разрушения огнеупоров, но является необхо-
димым условием для дальнейшего отложения 
углерода, вызывающего разрушение. В связи с 
этим результаты испытаний материалов в ат-
мосфере СО могут существенно отличаться от 
результатов испытаний в эндогазе, так как в 
последнем случае присутствует более эффек-
тивный восстановитель — водород и разруше-
ние происходит за более короткий срок.

Исследование стойкости корундового ар-
мированного материала в углерод- и водород-
содержащей атмосфере (эндогаз) проводили 
двумя методами: в первом случае образцы 
испытывали в герметизированной камере му-
фельной электрической печи при 550 °С [1]; 
во втором — в камерной электрической печи, 
работающей в полупромышленных условиях 
при 1050 °С. Максимальная длительность ис-
пытаний в первом случае составляла 500 ч, во 
втором 1500 ч. Эндогаз содержал H2 — 30 %, 
СО — 20 %, CO2 — 0,25 %, СН4 — 1 % , N2 — 
остальное. В некоторых работах [2] большая 

В. Н. Соков
E-mail: sersok_07@mail.ru
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роль в разрушении огнеупоров в углеродсо-
держащей атмосфере отводится объемным 
изменениям при восстановлении. Однако про-
веденные исследования показали, что раз-
рушение огнеупоров происходит не к момен-
ту завершения восстановления, а к моменту 
достижения некоторой степени науглеро-
живания. 

Корундовый армированный бетон, стой-
кость которого оценена как хорошая, может 
быть рекомендован к эксплуатации при любых 
температурах ниже предельно допустимой. Из-
делия после испытаний в атмосфере эндогаза 
показаны на рис. 1.

Стойкость корундового армированного бе-
тона в атмосфере влажного водорода оцени-
вали на образцах-кубах с ребром 50 мм при 
1600 °С. Длительность выдержки при макси-
мальной температуре 2 ч, скорость подъема 

Рис. 2. Образцы корундового неармированного (а) и ар-
мированного (б) бетона после испытаний в атмосфере 
влажного водорода

Рис. 1. Армированный корундовый бетон после испы-
таний в атмосфере эндогаза при 1050 °С (1500 ч)

1. Буслович, Н. М. Футеровочные материалы для 
печей с контролируемыми атмосферами / Н. М. Бус-
лович, Л. А. Михайлов. — М. : Энергия, 1975. — 71 с.
2. Стрелов, К. К. Стойкость огнеупорных матери-
алов в среде моноокиси углерода / К. К. Стрелов, 

В. И. Федотов // Огнеупоры. — 1984. — № 4. — 
С. 7–10. ◼
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температуры до номинальной 250 °С/ч. Об-
разцы прошли три полных цикла испытаний 
без видимых изменений макроструктуры, что 
позволяет сделать вывод об их высокой стойко-
сти в сильно восстановительной среде. Иссле-
дуемые образцы после испытаний показаны на 
рис. 2.

Ceramitec 2015 — Технологии, Инновации, Материалы
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О дним из основных трендов современно-
го рынка огнеупоров, как формованных, 

так и неформованных, является увеличение 
роли углеродсодержащих огнеупоров (с 3–5 до 
95–98 мас. %) [1–5]. Это обусловливается ком-
плексом уникальных свойств углерода — вы-
сокими огнеупорностью, теплопроводностью, 
электропроводностью, химической стойкостью 
по отношению к расплавам на основе большин-
ства металлов как в окисленной, так и в вос-
становленной форме, низким ТКЛР и др. При 
этом углерод в форме кристаллического графи-
та, технического углерода и коксового остатка 
органических связующих входит в состав ма-
трицы огнеупорного материала и выполняет 
функции ингибитора химического износа со 
стороны расплавов, термического растрески-
вания и связки. Таким образом, свойства угле-
родсодержащих огнеупоров во многом опреде-
ляются свойствами используемого углерода.

Вместе с тем в настоящее время качество 
используемого в огнеупорной отрасли углеро-
да в России регламентируется ГОСТ 17022–81 
«Графит. Типы, марки и общие технические 
требования», ГОСТ 52729–2007 «Графит скры-
токристаллический. Общие технические усло-
вия» и ГОСТ 7885–86 «Углерод технический 
для производства резины. Технические усло-
вия». Согласно этим нормативным документам 
в углеродных материалах определяются золь-
ность, массовая доля примесей (влаги, серы, 
железа, ионов хлора), содержание летучих 
веществ, зерновой состав и (для некоторых ма-
рок) рН водной вытяжки. Имеются работы [6–
9], в которых исследовали влияние зольности 
и состава золы, зернового состава графитов на 
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свойства углеродсодержащих огнеупоров, но 
эти показатели не могут в полной мере харак-
теризовать свойства углеродистых материалов, 
требующиеся производителям и потребите-
лям огнеупоров, — химическую стойкость к 
расплавам, стойкость к окислению. Требуется 
инструментальный метод определения какого-
либо комплексного свойства, которое бы от-
ражало химическую стойкость углеродистых 
материалов. 

По нашему мнению, таким свойством мо-
жет стать энергия активации процесса окисле-
ния, которая может быть определена по ASTM 
Е 698–11 «Стандартный метод определения 
аррениусовых кинетических констант для тер-
мически неустойчивых материалов, с исполь-
зованием дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии и метода Флинна – Уолла – Озавы» 
[10–12], ASTM E 1641–07 «Стандартный метод 
определения кинетики разложения материа-
лов с помощью термогравиметрии», а также с 
помощью дифференциального метода Фридма-
на [13] или интегрального метода Вязовкина 
[14].

Все вышеуказанные методы определения 
кинетических параметров основаны на так 
называемом изоконверсионном принципе, за-
ключающемся в том, что скорость реакции 
при постоянной степени превращения α яв-
ляется только функцией температуры. Эти 
методы позволяют найти энергию активации 
Е (или зависимость E от α) без знания точ-
ной формы зависимости f(α). Предполагается, 
что кинетические параметры непостоянны в 
ходе реакции. Все изоконверсионные методы 
основаны на определении температуры, соот-
ветствующей определенному, произвольно вы-
бранному значению степени превращения α, 
зарегистрированной в опытах, проводимых, на-
пример, при различных скоростях нагрева или 
температурах.
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ МЕТОД 
ФРИДМАНА
Основываясь на уравнении Аррениуса, Фрид-
ман предложил применять общеизвестное вы-
ражение, используемое в твердофазной кине-
тике, — логарифм скорости конверсии dα/dτ 
как функцию соответствующей температуры 
при какой-либо степени превращения α: 

( )exp ,d EA f
d RTα

α

α ⎛ ⎞= − α⎜ ⎟⎝ ⎠τ
 (1)

( ){ } 1ln ln ,d EA f
d R T

α
α

α

α⎛ ⎞ = α −⎜ ⎟⎝ ⎠τ
 (2)

где τ — время; Aα — предэкспоненциальный 
множитель; E — энергия активации; R — уни-
версальная газовая постоянная; Tα — термоди-
намическая температура.

Так как f(α) является постоянной величи-
ной в последнем члене при любом фиксиро-
ванном значении α, зависимость логарифма 
скорости конверсии dα/dτ от 1/Tα представляет 
собой прямую, тангенс угла наклона которой 
m = Eα/R, а отрезок, отсекаемый ею на оси 
ординат, равен ln{Aαf(α)}. Таким образом, 
определив m и {Aαf(α)}, можно предсказать 
скорость или оценить энергию активации реак-
ции, используя следующее выражение: 

( ){ }exp .d EA f
d RT

α
α

α α

α ⎛ ⎞= α −⎜ ⎟⎝ ⎠τ
 (3)

ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД ФЛИННА – УОЛЛА – 
ОЗАВЫ
Этот метод также основан на использовании 
нескольких зависимостей α – T, измеренных 
при различных скоростях нагрева. Начиная 
с общеизвестного уравнения (1) для постоян-
ной скорости нагрева β и принимая dT/dτ = 
= β = const и Tα = T0 + bτ, после интегрирова-
ния получим: 

( ) ( )
( )αα

αα=

α ⎛ ⎞α = = − τ⎜ ⎟⎝ ⎠α β∫ ∫
00

exp .
T

T

d A Eg d
f RT  (4)

Если T0 находится ниже температуры, при 
которой заметна скорость реакции, то можно 
установить нижний предел интегрирования 
T0 = 0, и после интегрирования получится 
следующее уравнение в логарифмической 
форме:

( )( ) ( ) ( )( )⎛ ⎞α = − β +⎜ ⎟⎝ ⎠
ln ln ln ln ,AEg p z

R
 (5)

учитывая 

( ) ( ) ( )exp expzz zp z dz
z z−∞

− −
= − ∫  и =

⋅
EZ

R T
 (6)

и используя приближение Дойля [15]:
ln p(z) = –5,3305 – 1,052z,

получаем

( ) ( )( )ln ln ln 5,3305 1,052.AE g
R

⎛ ⎞β = − α − −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (7)

Для данных, полученных в серии измере-
ний, проведенных с различными скоростями 
нагрева β при фиксированной степени превра-
щения α, в соответствии с уравнением (7) за-
висимость ln(β) от 1/T будет представлять пря-
мую с тангенсом угла наклона m = –1,052 E/R, 
из которой можно оценить энергию активации 
процесса. 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ МЕТОД 
ВЯЗОВКИНА
Согласно данному методу для серии n экс-
периментов, проведенных при произвольном 
программировании подъема температуры Tiα, 
энергия активации Eα определяется как вели-
чина, минимизирующая функцию

( ) [ ]
[ ]1 1

, ,
,

n n i

ji j

J E TE
J E T

α α
α

α α= =
ϕ = ∑∑  (8)

где J представляет собой следующий интеграл:

( ), exp .i
i

EJ E T d
RT

α

α −Δα

τ
α

α α
ατ

−⎡ ⎤⎡ τ ⎤ = τ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (9)

Систематическая ошибка устраняется пу-
тем интегрирования уравнения (9) в очень 
малом временном интервале. В общем виде α 
изменятся от Δα до 1 – Δα с шагом α, который 
обычно применяется равным 0,02.

МЕТОД ASTM E 698
В соответствии с данным методом анализ ос-
нован на предположении, что максимум (на-
пример, на кривых ДСК или ДТГ) одностадий-
ной реакции достигается при одной и той же 
степени превращения независимо от скорости 
нагрева. Хотя это предположение справедливо 
только частично, получающиеся в результате 
ошибки иногда низки [12]. В данном методе 
строят зависимость логарифма скорости на-
грева от температуры, соответствующей мак-
симумам на кривых ДСК или ДТГ. Тангенс угла 
наклона прямых в этих координатах пропорци-
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онален величинам энергии активации, как и в 
методе Флинна – Уолла – Озавы.

СРАВНЕНИЕ ИЗОКОНВЕРСИОННЫХ 
МЕТОДОВ
Детальный анализ дифференциального и ин-
тегрального изоконверсионных методов для 
определения энергии активации приведен 
в статье [15]. Совпадение значений энергии 
активации, полученных дифференциальным 
методом, таким как метод Фридмана [5], с ве-
личинами, полученными интегральными мето-
дами при интегрировании в небольшой области 
степени превращения α, вытекает из принципа 
интегрального и дифференциального вычисле-
ний. Другими словами, математически можно 
показать, что использование изоконверсион-
ных интегральных методов может привести к 
систематическим ошибкам при определении 
энергий активации. Упомянутые ошибки за-
висят непосредственно от размера небольших 
диапазонов степени превращения Δα, по кото-
рым проводится интегрирование. Этих ошибок 
можно избежать, используя бесконечно малый 
диапазон степени превращения Δα. В резуль-
тате изоконверсионные интегральные методы 
снова превращаются в дифференциальный ме-
тод, ранее предложенный Фридманом.

Окисление углеродистых материалов воз-
духом может описываться несколькими парал-
лельными реакциями [16]:

1 С + О2 → СО2, 
2 С + О2 → СО, 
3 СО + О2 → СО2, (10)
4 СО2 + С → СО, 
5 СО → СО2 + С, 

что может осложнить модель и приводить к 
значительным погрешностям оценки энергии 
активации. Но в лабораторных опытах можно 
создать условия, при которых с большой степе-
нью вероятности будет протекать только одна 
реакция 1: это большой избыток воздуха (кис-
лорода) и большая скорость удаления продук-
тов реакции из реакционной зоны. В реальной 
ситуации эксплуатации углеродсодержащих 
огнеупоров такие условия мало вероятны, но 
для задачи сравнения углеродсодержащих ма-
териалов между собой они вполне допустимы.

При таких условиях испытаний и принятой 
модели окисления углерода химическая ре-
акция окисления может описываться простой 
парой параметров уравнения Аррениуса — 
предэкспотенциальным множителем и энерги-

ей активации. Хотя и возможно, что скорость 
реакции окисления углерода не будет являться 
постоянной величиной в каждом конкретном 
случае, а будет зависеть от величины степени 
превращения α, характеризующей ход реак-
ции. 

Вязовкин и Лесникович [17] обращают 
внимание на то, что кинетические параметры, 
рассчитанные по изотермическим данным, не 
очень зависят от выбранной кинетической мо-
дели, тогда как для неизотермических методов 
справедливо обратное. Они предполагают, что 
это является причиной для определения кине-
тических параметров из изометрических изме-
рений, а кинетической модели — из неизоме-
трических.

Данные для кинетического анализа долж-
ны быть представлены либо как набор динами-
ческих измерений с различными скоростями 
нагрева, либо как набор изотермических изме-
рений, проведенных при различных температу-
рах. Разумеется, программы способны выпол-
нить анализ для набора данных, состоящего 
одновременно из изотермических и динамиче-
ских измерений, что позволяет получить более 
полную информацию о кинетической системе. 
Существуют два различных подхода к кинети-
ческому анализу термоаналитических измере-
ний химических процессов: 

– модель-независимый (безаприорный),
– модельный (основанный на кинетической 

модели).
Модель-независимый анализ позволяет 

найти энергию активации только для процес-
сов, не содержащих параллельных или конку-
рирующих стадий, но он не может ответить на 
вопросы о количестве стадий, их вкладе в пол-
ный эффект процесса или о порядке реакции 
для каждой стадии. Модельный анализ основы-
вается на предположении о кинетической мо-
дели процесса, использует мощный математи-
ческий аппарат для решения соответствующей 
системы дифференциальных уравнений, вы-
полняет статистическое сравнение протести-
рованных моделей и потому может ответить на 
все перечисленные вопросы. Модель-незави-
симый анализ включает методы, проводящие 
вычисления по стандарту ASTM Е 698, анализы 
согласно Фридману и Озаве.

Экспериментальную проверку производи-
ли с применением термогравиметрического 
анализа на дифференциальном сканирующем 
дериватографе «STA 449 F3 Jupiter» (фирмы 
«Netzsch-Gerätebau GmbH», Германия) с про-
граммными пакетами Proteus Analysis 5.2 и 
Thermokinetics 3.1 Netzsch©. С исследуемых 
образцов углеродистых материалов были сня-
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ты кривые дифференциальной сканирующей 
калориметрии при скорости нагрева 1,25, 2,5, 
5,0, 10,0 и 20,0 °С/мин и расходе воздуха через 
рабочее пространство печи 50 мл/мин.

Исследовали 4 вида графита: графит ти-
гельный ГТ-1, ГОСТ 4596–75 «Графит тигель-
ный. Технические условия»; графит литейный 
ГЛ-1, ГОСТ 5279–74 «Графит кристаллический 
литейный. Технические условия»; графит 95 (Г-
95) и графит 98 (Г-98) производства КНР; сте-
клоуглерод СУ-2000, ТУ 48-20-117–92; волокно 
углеродное ВМН-4, ТУ 48-20-155–90; коксовая 
мелочь, ГОСТ 3340–88 «Кокс литейный камен-
ноугольный молотый. Технические условия». 

Поскольку имеются данные о чувствитель-
ности термогравиметрического метода к зер-
новому составу углеродистого материала [18, 
19], то перед исследованиями все материалы 
были измельчены до полного прохода через 
сито с размером ячейки 0,063 мм для получе-
ния одинаковых условий испытаний. Свойства 
исследуемых углеродистых материалов пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Полный вид кривых дериватографического 
анализа исследуемых материалов при скорости 
нагрева 5 °С/мин показан на рис. 1, результаты 
определений приведены в табл. 3. Из рис. 1 и 
табл. 3 видно, что исследуемые углеродные ма-
териалы обладают разными свойствами — тем-
пература начала окисления находится в интер-
вале 568–830 °С (для графитов 762,2–830,0 °С), 
температура начала выделения тепла — в 
интервале 531,5–750,8 °С, скорость потери 
массы образцов — в интервале 0,57–1,56 %/
/мин. Обработку кинетических параметров 
процесса окисления углеродистых материалов 
проводили методами безмодельного анализа 
(по ASTM Е 698 и по Фридману) и модельно-
го анализа по выбранной модели окисления 
углеродистых материалов — по реакции 1 в 
уравнениях (10). 

Безмодельный анализ по ASTM E 698 по-
зволяет оценить энергию активации процес-
са. Из рис. 2 видно, что реакция окисления 
графита — одностадийный процесс, и он идет 
с замедлением — угол наклона кривых скоро-
сти окисления при разных скоростях нагрева 
в начале реакции меньше, чем наклон линий 

Таблица 1. Физико-химические свойства исследуемых углеродистых материалов

Материал Зольность, % Кажущаяся 
плотность, г/см3

Удельная 
поверхность, см2/г

Размер 
частиц, мкм

Кокс 11,7 0,68 520 –
ГЛ-1 11,7 0,67 450 250–500
ГТ-1 6,1 0,61 460 250–500
Г-95 4,5 0,56 400 500–750
Г-98 2,0 0,48 500 500–750

СУ-2000 0,0 0,65 500 –
ВМН-4 0,0 0,06 750 50–150

Таблица 2. Химический состав золы исследуемых углеродистых материалов

Материал
Содержание, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2

Кокс 57,6 22,4 11,1 5,5 1,8 1,1
ГЛ-1 46,5 10,5 23,7 13,8 3,8 1,7
ГТ-1 48,5 17,1 26,3 1,6 4,5 0,25
Г-95 52,1 22,8 15,1 2,24 4,98 0,61
Г-98 49,2 13,2 19,0 3,93 11,5 2,15
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Рис. 1. Полный вид кривых дериватографического 
анализа исследуемых образцов (графит ГЛ-1, скорость 
нагрева 5 °С/мин): 1 — кривая потери массы (TГ), 2 — 
кривая тепловых эффектов (ДCK)
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Рис. 2. Результаты анализа энергии активации процес-
са окисления графита ГЛ-1 по ASTM E 698

равной степени окисления. Но безмодельный 
анализ дает возможность оценивать с доста-
точной точностью только энергию активации 
и количество стадий процесса, в то время как 
модельный анализ позволяет кроме энергии 
активации определять предэкспоненциальный 
множитель и порядок реакции для каждой ее 
стадии (рис. 3). Вид анализа для выбранной 
реакции окисления углеродистых материа-
лов — реакции 1 в уравнениях (10) показан 
на рис. 4 и приведен в табл. 4. Результаты 
определения энергии активации исследуемых 
углеродсодержащих материалов представлены 
в табл. 5.

Для определения влияния степени кристал-
личности на процесс окисления определяли 
параметры кристаллической решетки иссле-
дованных углеродистых материалов. Съемку 
рентгенограмм порошкообразных образцов 
проводили на дифрактометре с вращающим-
ся анодом «MiniFlex 600» (Cu Kα-излучение, 
λ = 1,541862 Å, интервал съемки 3,00–90,00 
град, шаг сканирования 0,02 град) фирмы 
«Rigaku – Carl Zeiss», Япония, с программами 
управления и сбора данных MiniFlex guidance 

Таблица 3. Результаты дериватографического анализа исследуемых образцов

Материал Потеря 
массы, %

Температура, °С Суммарный 
тепловой эффект, 

Дж/г

Скорость 
потери массы*,

%/мин
начала 

потери массы
начала тепло-
вого эффекта

максимума 
теплового эффекта

Кокс 87,93 568,3 531,5 662,8 5567 0,73
ГЛ-1 92,55 762,2 640,5 868,2 6331 0,79
ГТ-1 92,18 811,5 736,9 908,7 6463 0,72
Г-95 94,03 830,0 750,8 935,5 7935 0,57
Г-98 98,46 817,0 742,9 931,1 9316 0,59

СУ-2000 98,73 784,3 727,1 867,6 6800 1,23
ВМН-4 94,40 725,3 706,8 798,9 3653 1,72

* В установившемся режиме.

Таблица 4. Результаты модельного анализа реакции 1 окисления графита ГЛ-1

Параметр Начальное значение Оптимальное значение Погрешность
lgA (с–1)* 3,27 5,8633 3,94 ⋅ 10–2

Е, кДж/моль 141,8567 195,9172 0,82
Коэффициент корреляции 0,998
* Предэкспотенциальный множитель в уравнении Аррениуса.

1100 1000 900 800 700 600

–4,8

–4,4

–4,0

–3,6

–3,2

logdα/dt

 0,98

 0,02

1

2

Температура, °С

Рис. 3. Зависимость скорости окисления (по Фридману) 
графита ГЛ-1 от температуры: 1 — экспериментальные 
кривые скорости реакции окисления; 2 — линии рав-
ной степени окисления (0,1–0,9 с шагом 0,1)
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и пакетом обработки данных PDXL Basic. Иден-
тификацию дифракционных максимумов про-
водили с использованием банка данных JSPDS. 
Средний размер областей когерентного рассе-

яния (ОКР) L оценивали рентгенографическим 
методом, основанным на гармоническом ана-
лизе профиля дифракционных максимумов, по 
формуле Селякова – Шерера [20]:

λ=
β ⋅ θ

,
cos

L  (11)

где λ — длина волны рентгеновского излуче-
ния, нм; β — физическое уширение, рад.

Результаты представлены в табл. 6. Из 
табл. 6 видно, что графит Г-98 имеет наиболее 
плотную упаковку углеродных слоев в пакетах 
(самое малое d), но одновременно и низкую 
степень совершенства кристаллической ре-
шетки (высокую FWHM), что приводит к по-
вышенной скорости окисления этого графита. 
Результаты изучения влияния скорости подъ-
ема температуры на скорость окисления раз-
личных углеродсодержащих материалов выра-
жаются кривыми (см. рис. 4), составляющими 
одно семейство. Скорость окисления достигает 
максимального значения (см. рис. 1), а затем 
уменьшается. Так, максимальную температуру 

Таблица 5. Результаты кинетического анализа исследуемых материалов

Материал lgA (с–1)
Энергия активации, кДж/моль

Коэффициент 
корреляции

Порядок 
реакцииначальная оптимальная стандартное 

отклонение
Кокс 0,8621 ± 2,12 ⋅ 10–2 34,63 73,91 0,34 0,996 1
ГЛ-1 5,8633 ± 3,94 ⋅ 10–2 141,86 195,92 0,82 0,998 1
ГТ-1 4,8454 ± 7,69 ⋅ 10–2 55,08 169,93 0,55 0,992 1
Г-95 3,8412 ± 3,23 ⋅ 10–2 100,03 156,73 0,67 0,998 1
Г-98 1,6116 ± 2,11 ⋅ 10–2 93,24 107,36 0,42 0,997 1
СУ-2000 2,3281 ± 2,39 ⋅ 10–2 66,65 121,27 0,48 0,997 1
ВМН-4 3,0245 ± 3,58 ⋅ 10–2 116,68 119,52 0,65 0,996 1

Таблица 6. Результаты определения параметров кристаллической решетки исследуемых 
углеродистых материалов

Материал 2θ, град d, Å FWHM*1, град hkl Lc, Å*2 La, Å*2

Кокс 26,430 3,3695 0,517 002 190,833 –
– – – 110

ГЛ-1 26,676 3,3390 0,219 002 500,873 1038,881
76,927 1,2384 0,170 110

ГТ-1 26,664 3,3405 0,229 002 471,945 938,763
77,566 1,2298 0,179 110

Г-95 26,645 3,3429 0,203 002 532,394 929,408
77,537 1,2302 0,176 110

Г-98 26,711 3,3347 0,227 002 491,670 938,150
77,577 1,2296 0,181 110

СУ-2000 26,500 3,3610 0,620 002 154,570 1669,025
76,850 1,2394 0,490 110

*1 Стандартная полная ширина на половине высоты.
*2 Размер кристаллитов по оси с или а.

Рис. 4. Зависимость потери массы углерода от темпе-
ратуры по функциям аппроксимации на примере гра-
фита ГЛ-1
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начала окисления, равную 830 °С, имеет гра-
фит Г-95, а минимальную — 583 °С — кокс. 

Следует отметить зависимость влияния чи-
стоты технического углеродистого материала 
на свойства: чем выше чистота (меньше золь-
ность) — тем выше температуры начала потерь 
массы и окисления и тем выше тепловой эффект 
реакции окисления углерода. Из этой законо-
мерности выпадают значения для синтетиче-
ских углеродных материалов — стеклоуглерода 
и углеродного волокна. Величина максимума 
окисления углерода зависит от эффективных 
соударений молекул газа с поверхностью гра-
фита; строение поверхностного слоя (шерохова-
тость) при этом способствует увеличению числа 
соударений молекул газа с поверхностью. 

Углеродную гексагональную сетку в графи-
те условно можно рассмотреть как макромоле-
кулу [21], у которой дефекты сосредоточены 
по краям сетки. Плотность укладки отдельных 
сеток определяется межплоскостным расстоя-
нием d, величина которого равна 3,354 Å [22, 

23] (d = 3,354 Å — графит, d = 3,36 Å — ре-
акторный графит, d = 3,45 ÷ 3,70 Å — сажа). В 
исследованных углеродсодержащих материа-
лах величина d колеблется от 3,3347 Å у гра-
фита Г-98 до 3,3695 Å у кокса (см. табл. 6). Чем 
меньше d, тем плотнее структура, тем меньше 
степень окисления. К краевым участкам сетки 
в природных графитах присоединены как газо-
образные атомы (O2, H, N), так и атомы метал-
лов (Fe, Mg, Ti, Ca и др.), содержание которых 
колеблется в широких пределах (см. табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена оценка скорости окисления различ-
ных углеродсодержащих материалов. Показано, 
что на скорость окисления влияют физико-хими-
ческие свойства углеродистых материалов и их 
структура. Показана возможность использова-
ния современных приборов и методик проведе-
ния экспериментов для технологической оценки 
качества углеродистых материалов.

1. Кащеев, И. Д. Оксидноуглеродистые огнеупо-
ры / И. Д. Кащеев. — М. : Интермет Инжиниринг, 
2000. — 265 с.
2. Аксельрод, Л. М. Развитие производства огнеупо-
ров в мире, России, новые технологии / Л. М. Аксель-
род // Новые огнеупоры. — 2011. — № 3. — С. 106–119.
3. Аксельрод, Л. М. Развитие огнеупорной отрасли — 
отклик на запросы потребителей / Л. М. Аксельрод // 
Новые огнеупоры. — 2013. — № 3. — С. 107–122.
4. Смирнов, А. Н. Основные тенденции развития 
рынка огнеупорных материалов. [Электронный 
ресурс]. Режим доступа : http://steellab.com.ua/
news/2014/01/01.php. Дата доступа 26.06.2014.
5. Baaske, A. Refractory Raw Materials — Develop-
ments, Trands, Availability / A. Baaske, D. Dübers, R. 
Fandrich [et al.] // Refractories Worldforum. — 2012. — 
Vol. 4, № 1. — P. 27–34.
6. Суворов, С. А. Золы природных графитов и их 
влияние на свойства периклазовых карбонирован-
ных огнеупоров / С. А. Суворов, В. А. Мусевич // Но-
вые огнеупоры. — 2007. — № 5. — С. 35–40.
   Suvorov, S. A. Natural graphite ashes and their 
eff ect on the properties of carbonized periclase 
refractories / S. A. Suvorov, V. A. Musevich // Refractories 
and Industrial Ceramics. — 2007. — Vol. 48, № 2. — 
Р. 118–122.
7. Боровик, С. И. Влияние свойств естественных 
графитов на эксплуатационные свойства углеродсо-
держащих огнеупоров / С. И. Боровик, Н. В. Пыхова, 
Г. А. Лысова [и др.] // Новые огнеупоры. — 2003. — 
№ 10. — С. 49–51.
   Borovik, S. I. Natural graphites used as additions 
and their eff ect on the performance of carbon-
containing refractories / S. I. Borovik, N. V. Pykhova, 

G. A. Lysova [et al.] // Refractories and Industrial 
Ceramics. — 2003. — Vol. 44, № 6. — Р. 383–385.
8. Сато, Ц. Влияние размера частиц графита 
на свойства периклазоуглеродистых изделий / 
Ц. Сато, X. Арая, Т. Каваками // Дзайрё то пуросэ-
су. — 1991. — Т. 3, № 1. — С. 227.
9. Сакагути, М. Влияние крупности графита на 
характеристики периклазовых огнеупоров / М. Сака-
гути, X. Исии, X. Аратани // Тайкабуцу. — 1991. — 
Т. 43, № 8. — С. 411, 412.
10. Roduit, B. Computational aspects of kinetic analysis. 
The ICTAC Kinetics Project — numerical techniques and 
kinetics of solid state processes / B. Roduit // Thermochim. 
Acta. — 2000. — Vol. 355. — P. 171–177.
11. Liu, C. Thermal degradation studies of cyclic olefi n 
copolymers / C. Liu [et al.] // Polymer Degradation and 
Stability. — 2003. — Vol. 81. — P. 197–205.
12. Budrugeac, P. Application of isoconversional 
and multivariate non-linear regression methods for 
evaluation of the degradation mechanism and kinetic 
parameters of an epoxy resin / P. Budrugeac, E. Segal 
// Polymer Degradation and Stability. [Электронный 
ресурс]. — 2008. — Vol. 93, № 6. — P. 1073–1080. Ре-
жим доступа : http://www.sciencedirect.com/science/
journal/0413910. — Дата доступа : 09.10.2008. 
13. Burnham, A. Computational aspects of kinetic 
analysis. The ICTAC Kinetics Project — multi-thermal-
history model-fi tting methods and their relation to 
isoconversional methods / A. Burnham // Thermochim. 
Acta. — 2000. — Vol. 355. — P. 165–170.
14. Kang, Y. Characteristics of catalytic pyrolysis of 
polystyrene / Y. Kang [et al.] // Journal of the Korean 
Industrial and Engineering Chemistry. — 2004. — 
Vol. 15, № 2. — P. 188–198.

Библиографический список



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

108 ¹ 3 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

15. Bolbukh, Y. N. TG and DSC studies of fi lled porous 
copolymers / Y. N. Bolbukh, V. A. Tertykh, B. Gawdzik 
// Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. — 
2006. — Vol. 86, № 1. — P. 125–132.
16. Sadrnnezhaad, S. K. Oxidation mechanism of 
C in MgO–C refractory bricks / S. K. Sadrnezhaad, 
S. Mahshid, D. Yasgemi, Z. A. Nemati // J. Amer. Ceram. 
Soc. — 2006. — Vol. 89, № 4. — Р. 1308–1316.
17. Dien, J. M. The thermal risk of autocatalytic 
decompositions: a kinetic study / J. M. Dien [et al.] // 
Chimia. — 1994. — Vol. 48, № 12. — P. 542–550.
18. Балыкин, В. П. Метод количественной оценки 
структурной неоднородности гетерогенных углерод-
ных материалов посредством кинетического анали-
за процессов их газофазного окисления / В. П. Балы-
кин, О. А. Ефремова // V Всероссийская конференция 
«Керамика и композиционные материалы». — Сык-
тывкар, 2004. — С. 154.

19. Бойко, Е. А. Комплексный анализ твердых ор-
ганических топлив / Е. А. Бойко. — Красноярск, 
2006. — 407 с.
20. Рентгенография в физическом металловедении ; 
под ред. Ю. А. Багаряцкого. — М. : Науч.-техн. изд-
во лит-ры по черн. и цв. металлургии, 1961. — 368 с.
21. Уббелоде, А. Р. Графит и его кристаллические 
соединения / А. Р. Уббелоде, О. А. Льюис. — М. : 
Мир, 1965. — 256 с.
22. Мармер, Э. Н. Углеграфитовые материалы: 
справочник / Э. Н. Мармер. — М. : Металлургия, 
1973. — 136 с.
23. Федоров, В. Б. Углерод и его взаимодействие 
с металлами / В. Б. Федоров, М. Х. Шоршоров, Д. Н. 
Ханимова. — М. : Металлургия, 1978. — 288 с. ◼

Получено 27.01.15
© К. Г. Земляной, И. Д. Кащеев, 

В. М. Устьянцев, 2015 г.

А ктивное использование индукционной 
тигельной печи промышленной часто-

ты (ИЧТ) с кислой футеровкой для выплавки 
чугуна в бывшем СССР началось в 70-е годы 
прошлого столетия. В то время чугун в соот-
ветствии с требованиями разработчиков этих 
печей получали из металлозавалки, состоящей 
из литейных, передельных чугунов, возврата 
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собственного производства, жидкого остатка в 
печи (1/3 от ее вместимости), чугунного лома и 
стального лома, доля которого составляла 10–
15 %. Температура получения расплава в печи 
ограничивалась 1450 °С. При таком составе 
металлозавалки более высокая температура 
не требовалась, и стойкость футеровки состав-
ляла 250–350 плавок. Кроме того, это соответ-
ствовало рекомендациям изготовителя печи. 
На сегодняшний день на многих литейных 
производствах доля стального лома в металло-
завалке составляет 70–80 %, соответственно, 
повысился температурный режим плавки, а 
стойкость футеровки значительно понизилась. 
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На стойкость футеровки при получении 
сплавов на основе железа значительно влияют 
процессы высокотемпературных взаимодей-
ствий, в которых принимают участие газовая, 
металлическая и шлаковая фазы. Впервые эти 
процессы применительно к выплавке стали в 
печах с кислой футеровкой были исследованы 
В. В. Лапиным в 1936 г. [1]. В отслужившем ди-
насовом кирпиче, из которого был выполнен 
свод электродуговой печи, ученый обнаружил 
миграцию оксидов, что привело к образованию 
трех зон. Первая зона за ошлакованным сло-
ем — кристобалитовая, серого цвета, вторая — 
тридимитовая, черного цвета и третья — почти 
не изменившийся кирпич. Кроме того, установ-
лено накопление оксидов железа и марганца в 
тридимитовой зоне, оксидов кальция, алюминия 
и титана в переходной зоне; в наименее изме-
ненной зоне содержание остаточного кварцита 
составило 11 %. Установлено также, что кристо-
балитовая зона содержит 81,6 % кристобалита 
и 18,4 % стеклофазы, состоящей из железисто-
марганцевого монтичеллита и магнетита. 

Подробное описание металлургических про-
цессов, происходящих при выплавке синтетиче-
ского чугуна в индукционных печах промыш-
ленной частоты с кислой футеровкой, появилось 
в 1996 г. [2]. При исследовании взаимодействия 
между фазами (металлом, футеровкой, шлаком 
и газом) установлены образование шлака и его 
взаимодействие с футеровкой, окисление ком-
понентов сплава и возможное восстановление 
кремния углеродом металлического расплава. 
Большое влияние на этот процесс оказывает 
пористость футеровки, образующаяся при спе-
кании кварцита с борной кислотой. Увеличение 
пористости способствует диффузии легко испа-
ряющихся компонентов сплава и проникнове-
нию оксидного расплава (шлака) в стенку тигля 
с образованием новых фаз, что подтверждается 
составом исходной и отработанной футеровоч-
ной массы (табл. 1).

Изменения, происходящие в различных зо-
нах футеровки, существенно влияют на ее стой-
кость. Для кварцитовой футеровки при тем-
пературе выплавки сплавов не выше 1450 °С 
наиболее благоприятными считаются такие 
изменения кварцита, которые превращают его 
в тридимит, обеспечивающий стабильный объ-
ем при большом числе теплосмен (числе пла-

вок). Для выплавки сплавов при температуре 
выше 1450 °С необходима другая фаза футе-
ровочной кварцитовой массы — кристобалит, 
который снижает напряжения в футеровке и 
способствует уменьшению ее роста [3].

Цель настоящей работы — исследование 
фазовых превращений, произошедших в раз-
личных зонах футеровки после завершения 
ее эксплуатации (рис. 1). Образование новых 
фаз, их зональное распределение на границе 
огнеупорных материалов с металлургически-
ми расплавами позволяют судить о механизме 
межфазного взаимодействия. Одной из глав-
ных причин коррозии и разрушения футеровки 
в пирометаллургических процессах является 
проникновение расплавов в наиболее интенсив-
но измененные зоны огнеупора. Это явление 
аналогично процессам взаимодействия магмы 
с вмещающими породами и контактовым изме-
нениям, проявляющимся при высокотемпера-
турном метаморфизме. Силикатные, оксидные 
(вюститовые и магнетитовые) и металлические 
расплавы, рождающиеся в результате взаим-
ной диффузии компонентов в металлургических 

Таблица 1. Состав исходной и отработанной футеровочной массы из первоуральского квар-
цита и борной кислоты, мас. %

Состав футеровочной массы SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO В2О3 TiO2 MnO RO2

Исходной 98,05 0,90 0,30 – 0,35 0,25 – – – 0,15
Отработанной 65,64 6,73 4,96 12,33 1,39 1,24 0,40 0,20 7,02 0,25

1 2 3 4 5 6

7

8

9

10

Рис. 1. Схема расположения зон кварцитовой футеров-
ки в индукционной печи ИЧТ-1,0/0,4С2: 1 — ошлакован-
ная спеченная корочка футеровки, существующая при 
температуре ниже 1200 °С; 2 — газовая фаза печи; 3 — 
жидкий шлак на поверхности расплава; 4 — спеченная 
зона футеровки; 5 — полуспеченная зона футеровки; 
6 — зона неспекшейся массы (буферная); 7 — индуктор 
печи; 8 — газ, содержащийся в самом расплаве; 9 — кор-
пус печи; 10 — расплав
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процессах, имеют аналогию с явлениями в при-
родных магмах. По этой причине для анализа 
взаимодействия футеровки с расплавом автора-
ми настоящей статьи для исследования горных 
пород были использованы методы оптической, 
растровой электронной микроскопии (РЭМ) и 
рентгенофазовый анализ (РФА) [4].

Исследовали образцы отработанной футе-
ровки, представляющие две зоны — полуспе-
ченную и спеченную (рис. 2). В состав исход-
ной футеровки кроме кварцита входили борная 
кислота (0,67–1,21 %) и электрокорунд (3,26–
5,36 %). Исследования проводили на сканирую-
щем электронном микроскопе «VEGA II LMU» 
компании «Tescan», Чехия, путем последова-
тельного сканирования электронным лучом по-
верхности образца. Результаты исследования, 
обработанные установленным программным 
обеспечением INCA, представляли собой набор 
изображений спектров с данными химического 
анализа и отражением на фотографии в режиме 
BSE точек и их набора. Исследованию подвер-
гали петрографический шлиф, изготовленный 
из образца футеровки (рис. 3). Исследуемые 
участки фотографировали, на снимках отмеча-
ли точки микрозондирования (определения эле-
ментного состава фаз). На рис. 4 показаны фото-
графии участков 4.1 (зона IV) и 3.2 (зона III).

По данным РЭМ и РФА в зоне IV кроме 
кварцита обнаружены синтетические фазы, ко-

торые соответствуют таким минеральным об-
разованиям, как кварц, кристобалит, бустамит 
(Mn, Ca)3[Si3O9], мелилит (Ca, Na)2(Al, Mg, Fe) 
[(Si, Al)2O7], анортит, каноит (Mn, Mg)2[Si2O6], 
клиноферросилит Fe2(Si2O6), оливин тефроит-
фаялитового состава, вонсенит, магнезиофер-
рит, магнетит, гематит, самородное железо и 
бесструктурные стеклофазы. В зоне III кроме 
кварца, кристобалита, бустамита, мелилита 
(акерманита), клиноферросилита, магнетита 
и самородного железа, отмеченных в зоне IV, 
встречаются фазы преобладающего в зоне III 
тридимита, а также примеси сассолита, дю-
мортьерита, каноита, муллита, стекла, магне-
тита, самородного железа, реликтовых рутила, 
анатаза и корунда. Обработка данных РФА ма-
териала зон [5] и микрозондового анализа ми-
неральных фаз, составляющих зоны, позволила 
рассчитать валовый химический состав зон IV 
и III в отдельности (табл. 2).

Анализ результатов петрографического и 
химического анализов свидетельствует о ком-
плексном влиянии различных физико-химиче-

Таблица 2. Химический состав зон IV и III шлифа и футеровки из первоуральского кварцита, 
мас. % 

Образец SiО2 TiО2 Al2О3 Fe2О3 + FeО Cr2О3 B2О3 MgО MnО CaО K2О Na2О P2О5

Из зоны IV 
(ошлакованной)

60,07 – 0,76 31,00 0,20 0,10 3,90 3,50 0,22 – – –

Из зоны III 
(спеченной)

88,10 1,33 6,47 1,55 0,20 ≤ 0,10 0,30 0,40 0,03 1,23 0,39 –

Из футеровки 
из первоуральского 
кварцита

99,00–
99,40

0,01–
0,09

0,50–
0,86

0,15–0,40 – ≤ 0,10 0,01–
0,02

– 0,01–
0,30

– – 0,015–
0,025

0 II III IV

Рис. 3. Общий вид поперечного среза отработанной фу-
теровки с отчетливой зональностью: 0 — полуспечен-
ный промежуточный слой футеровки; II — спеченный 
слой, контактирующий с промежуточным слоем; III — 
спеченный слой, контактирующий со шлаком; IV — 
ошлакованная зона

А
B

Рис. 2. Фотография образца футеровки после 295 пла-
вок в индукционной печи ИЧТ-1,0/0,4С2: А — полуспе-
ченная зона; В — спеченная зона
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Рис. 4. Фрагменты зон IV и III на участках 4.1 и 3.2 
микрозондового анализа фаз: зона IV — точки 1, 5–7 — 
кристобалит, точка 2 — эпоксидная смола, точка 3 — 
бустамит; зона III — точки 1–8 — фазы SiO2, точки 
9–14 — стекло
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ских процессов (химические реакции, образо-
вание растворов, смачивание и пропитка) на 
структурно-фазовые превращения и износ фу-
теровки. В процессе плавки происходят окис-
ление компонентов шихты (Fe, Mn, Si, Cr и др.) 
и их активное взаимодействие с кремнеземом 
кварцитовой футеровки с образованием сили-
катов по следующим основным уравнениям:

1 — образование ортосиликата железа (фа-
ялит Fe2SiO4), богатого железом, с температу-
рой плавления около 1200 °С:
2Fe + SiO2 + O2 = 2Fe2+ SiO4

4– → Fe2SiO4;

2 — образование ортосиликата марганца 
(тефроит Mn2SiO4), богатого марганцем, с тем-
пературой плавления около 1300 °С:
2Mn + SiO2 + O2 = 2Mn2+ + SiO4

4– → Mn2SiO4.

Силикаты железа и марганца образуют 
кислый шлак системы FeО–MnО–SiО2, в кото-
ром при 1500–1650 °С растворяется до 48–50 % 
SiO2. Микропримеси Al, Ca, Cr, Na и Mg, по-
падающие в металлический расплав из ших-
ты, окисляясь, переходят в оксидный расплав, 
снижая температуру плавления и вязкость 
жидкого шлака. Оксидные расплавы, богатые 
кремнеземом, и продукты окисления желе-
зоуглеродистых сплавов хорошо смачивают 
кварцитовую футеровку [6] и под действием 
капиллярных сил проникают в стенку тигля, 
способствуя дальнейшему взаимодействию с 
материалом футеровки и последующему обра-
зованию новых фаз. Так, CaO при соединении 
с SiO2 дает эвтектику, состоящую из тридими-
та и соединений CaO и SiO2, которая плавится 
при 1436 °С [7]. В процессе взаимодействия об-
разуются фазы, определенные в петрографиче-
ских шлифах с применением РЭМ и РФА.

Известно, что корунд, оксид магния и со-
единения типа шпинели RO ⋅ Al2O3 хуже смачи-
ваются оксидными расплавами по сравнению с 
кварцитом и не смачиваются металлическими 
расплавами на основе железа. По снижению 
межфазного натяжения на границе расплав – 
огнеупор эти материалы располагаются в сле-
дующий ряд: α-Al2O3 (корунд) → MgO ⋅ Cr2O3 →
→ MgO ⋅ Al2O3 → FeO ⋅ Al2O3 → алюмосилика-
ты → SiO2. По этой причине образование мулли-
та 3Al2О3 ⋅ 2SiО2 способствует низкому объемно-
му расширению при высокой температуре, так 
как диоксид кремния, входящий в состав сухой 
футеровочной массы, после спекания перехо-
дит в связанное состояние и металл при плавке 
соприкасается только с муллитовым слоем. По 
этой причине проникновение кремния в ме-
талл невозможно. Обнаруженная при анализе 
шпинелеобразующая масса из ганита, магне-

тита, клиноферросилита, магнезиоферрита и 
гематита обеспечивает низкий коэффициент 
объемного расширения, в результате чего зна-
чительно снижается образование микротре-
щин в футеровке при ее охлаждении и повы-
шается стойкость к химическим воздействиям. 
Кроме того, эти фазы снижают проникновение 
оксидных расплавов системы FeО–MnО–SiО2 в 
рабочий (спеченный) слой футеровки. 

Исходя из химического состава первоураль-
ских кварцитов, можно сделать следующие 
выводы:

1. Появление в ошлакованной зоне футе-
ровки таких оксидов, как Cr2О3, CaО, B2О3, и 
значительного количества MgО, MnО. Al2О3, 
CaО и Fe2О3 + FeО — следствие реакций между 
футеровкой и расплавом, протекающих в про-
цессе выплавки сплавов в индукционной печи. 
Наличие в расплаве Al, Mg, Cr, Mn, Ti объясня-
ется их присутствием в стальном ломе, исполь-
зуемом при выплавке сплавов, а наличие Na, K 
и Ca — составом флюсов.

2. Появление в спеченной зоне таких окси-
дов, как MgО, Na2О, K2О, Cr2О3, MnО, Fe2О3 + 
+ FeО, и значительного количества Al2О3, K2О, 
Fe2О3 + FeО и TiО2 является следствием реак-
ций между шлаковой зоной и футеровкой при 
инфильтрации или диффузии этих компонен-
тов из расплава.

3. Установлено, что при выплавке черных 
литейных сплавов в индукционной печи ИЧТ-
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1,0/0,4С2 происходит формирование новых 
структурных и минеральных образований в фу-
теровке. Применение электрокорунда допол-
нительно способствует образованию в спечен-
ном слое многочисленных минеральных фаз, 
в том числе муллита, имеющего плотность и 
твердость выше, чем у кварцита. Кроме того, 
муллит имеет более высокую температуру 
плавления, поэтому повышает огнеупорность 
футеровки и устойчивость ее к физико-химиче-
скому и истирающему воздействиям силикат-
ного и металлического расплава и тем самым 
позволяет выдерживать большое число плавок. 

4. Наличие вонсенита [Fe2
2+Fe3+O2(BO3)] с 

температурой плавления выше 1800 °С и дю-
мортьерита [(Al, Fe)7BO3(SiO4)3(O, OH)3] с тем-
пературой плавления выше 1570 °С также по-
вышает огнеупорность и препятствует про-
никновению легкоплавких силикатов железа 

в зону III футеровки. Это подтверждается тем, 
что содержание оксидов железа составляет 
1,55 %, а оксидов марганца 0,40 %, тогда как в 
футеровке без добавки электрокорунда эти по-
казатели составляют 17,23 и 7,02 % (см. табл. 
1, 2). Анализ стойкости футеровки 12-т тигля 
печи, проведенный В. С. Сассой в 80-е годы 
прошлого столетия, показывает, что квар-
цитовая футеровка с использованием только 
борной кислоты для выплавки черных литей-
ных сплавов при температуре не выше 1450 °С 
выдерживает 320 плавок, а при повышении 
температуры до 1550 °С стойкость футеровки 
снижается до 180 плавок. Настоящему иссле-
дованию подвергалась кварцитовая футеров-
ка с использованием в ее составе электроко-
рунда, выдержавшая 295 плавок, а выплавка 
сплавов производилась при температурах 
до 1570 °С.

www.pacrim11.org
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ВВЕДЕНИЕ

Н итрид алюминия является перспектив-
ным материалом, обладающим высоки-

ми теплопроводностью, твердостью, большой 
шириной запрещенной зоны, низкими ТКЛР 
и плотностью [1–3]. Однако метода, обеспечи-
вающего промышленное получение высокочи-
стого нитрида алюминия, не существует [4, 5]. 
Ряд работ [4–7] рассматривают новый перспек-
тивный газофазный синтез нитрида алюминия. 
Эта технология, по данным авторов, дает воз-
можность получить нитрид алюминия высокой 
чистоты в промышленных масштабах. Тем не 
менее практически не упоминаются взаимо-
действие конструкционных материалов с ком-
понентами шихты и поведение примесей в про-
цессе синтеза, что может значительно влиять 
на чистоту конечного продукта. Следует отме-
тить, что футеровочный материал реакционной 
зоны подвержен воздействиям металлического 
алюминия (паров), а также трифторида и моно-
фторидов алюминия. В этой связи необходим 
тщательный выбор конструкционных матери-
алов. Предлагаемый графит обладает рядом 
особенностей в зависимости от марки и плот-
ности; при этом характер и химизм поверхност-
ного взаимодействия может варьироваться в 
больших диапазонах.

Создание нитридного защитного слоя на 
графите может значительно изменить характер 
взаимодействия материалов шихты и графита 
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д. т. н. А. Р. Бекетов, д. т. н. М. В. Баранов 
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ПОВЕДЕНИЕ ГРАФИТА ПРИ ГАЗОФАЗНОМ СПОСОБЕ 
ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДА АЛЮМИНИЯ

Чистота AlN, синтезированного с помощью газофазной технологии, в значительной степени зависит 
от взаимодействия компонентов шихты и промежуточных соединений с конструкционными матери-
алами. Рассмотрен химизм превращений и характер взаимодействий фторидов и нитрида алюминия 
с разными типами графита, выявлено влияние фторидов на конечный продукт синтеза, а также объ-
яснен химизм их взаимодействия с графитом при синтезе AlN. Установлена возможность создания 
защитного покрытия на графите из химически осажденного AlN. Полученные расчетные и экспери-
ментальные данные являются основой для разработки модернизированной опытно-промышленной 
установки по получению дисперсного AlN высокой чистоты.
Ключевые слова: нитрид алюминия, газофазный синтез, графит, фторид алюминия.

Р. А. Шишкин
E-mail: r.shishkin@yahoo.com

[8–10]. Вследствие сложной многокомпонент-
ной смеси, изменяющегося состава газовой 
фазы и влияния примесей механизм образова-
ния нитридных покрытий через азотирование 
фторидов остается не до конца изученным.

ТЕОРИЯ И РАСЧЕТЫ
При анализе газофазного способа получения 
AlN вопрос о влиянии функциональных и кон-
струкционных материалов реакционной зоны 
на свойства конечного продукта — нитрида 
алюминия является открытым. Наиболее из-
вестным и широко применяемым футеровоч-
ным материалом при работе со фторидами при 
температурах выше 1000 °С является графит. 
Многие ученые исследовали взаимодействие 
фторидов металлов и графита [11–16]. Эти ис-
следования заключались в следующем: порош-
кообразный фторид металла в атмосфере фто-
ра (1–3 бар) нагревали до температур порядка 
550 °С в графитовой трубке или исследовали 
смесь порошкообразных фторида металла и 
графита при тех же условиях: 
1/2F2 (газ) + 2С = C2F, (1)

4AlF3 (газ) + 3C = Al4C3 + 6F2 (газ), (2)

2YF3 (газ) + 4C = 2YC2 + 3F2 (газ), (3)

4AlF (газ) + 3C = Al4C3 + 2F2 (газ). (4)
Данные, подтвержденные термодинамиче-

скими расчетами и экспериментами, показы-
вают: реакции (1)–(4) не протекают в процессе 
синтеза нитрида алюминия газофазным спосо-
бом вследствие образования плотной нитрид-
ной пленки на поверхности графита. Согласно 
данным [11–16] может наблюдаться хемосорб-
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ция фторидов металлов на графите при доста-
точно низких температурах (100–150 °С). Хе-
мосорбция отличается слабыми полуионными 
связями; другими словами, фториды металлов 
обладают малым сродством к графиту. Сам 
газообразный фтор [11–13] без присутствия 
каких-либо катализаторов (таких, как пары 
HCl, AlF3 или других фторидов) не проникает в 
межплоскостное пространство графита. Одна-
ко было установлено, что возможны сложные 
двухстадийные химические реакции без изме-
нения степени окисления металла, приводя-
щие к значительной диффузии фтора в графит 
с образованием прочных ковалентных связей:
xAlF3 (газ) + yF2 (газ) = (AlF3)x ⋅ (F2)y (газ), (5)

0,5(AlF3)x ⋅ (F2)y (газ) + 2yC = (C2F)y + 
+ x/2 AlF3 (газ). (6)

Реакция (5) наблюдается при 300–350 °С, в 
то время как реакция (6) протекает при тем-
пературах выше 550 °С. Следует отметить, что 
при образовании газообразных комплексных 
соединений по уравнениям (5) и (6) наблюда-
ется более ярко выраженная диффузия фтора 
в графит. Несмотря на практически полное 

отсутствие длительной хемосорбции непосред-
ственно фторидов металлов и их комплексов 
при температурах синтеза нитрида алюминия 
1000–1300 °С, наблюдается коррозия кон-
струкционного материала. При анализе раз-
личных типов графита [13–15] было выявлено, 
что, несмотря на высокую плотность пирогра-
фита, он является превосходной поверхностью 
для фторирования.

Величина и скорость коррозии согласно 
реакциям (5) и (6) может быть определена ко-
личеством газообразного фтора в реакционной 
зоне, который может появиться в этой зоне 
только вследствие диссоциации используемых 
фторидов и оксифторидов алюминия, энергии 
связей которых приведены ниже [16]:

Реакция Энергия связи, кДж
AlF3 = AlF2 + F.....................................544 ± 46 (при 0 К)
AlF2 = AlF + F ......................................546 ± 42 (при 0 К)
AlF = Al + F ...........................................659 ± 6 (при 0 К)
AlOF = AlO + F ................................674 ± 84 (при 298 К)
OAlF = AlF + O ........................................ 582 (при 298 К)

Основными примесными компонентами в 
реакционной зоне могут быть оксиды углеро-
да вследствие хемосорбированного кислорода 
на пористом графите и оксидная пленка на 
поверхности металлического алюминия. Рас-
смотрим возможные варианты взаимодействия 
исходных компонентов с графитом внутри ре-
акционной зоны:
2Al (ж) + CO (газ) = Al2O (газ) + C, (7)

2Al (ж) + CO (газ) = Al2CO, (8)

1,5O2 (газ) + 4Al (ж) + CO (газ) = Al4CO4, (9)

O2 (газ) + 4Al (ж) + CO2 (газ) = Al4CO4, (10)

4Al (ж) + 2CO2 (газ) = 2Al2CO + O2 (газ), (11)

4Al (ж) + CO2 (газ) = 2Al2O (газ) + C, (12)

2Al2O3 + 4CО (газ) = Al4O4C + 3CO2 (газ), (13)

4Al4O4C + Al (ж) = 4Al2OC + 3Al3O4, (14)

Al4O4C + 4Al2O3 = 4Al3O4 + С, (15)

7Al2O3 + Al4O4C = 6Al3O4 + СО (газ), (16)

3Al2O3 + C = 2Al3O4 + CO (газ), (17)

2Al2O3 + 3C = Al4O4C + 2CO (газ), (18)

Al2O3 + 3C = Al2OC + 2CO (газ), (19)

Al4O4C + 3C = 2Al2OC + 2CO (газ), (20)

4Al3O4 + 7C = 3Al4O4C + 4CO (газ), (21)

Al (ж) + 3Al4O4С = Al4С3 + 3Al3O4, (22)

Al (ж) + 12Al2OС = 4Al4С3 + 3Al3O4, (23)

4Al2OС = Al4O4С + Al4С3. (24)

O

O

CO2

CO2

CO

CO

C

C

Al4C3

Al3O4

Al3O4

Al4O4C

Al4O4C

Al2OC

Al2O3

Al2O3

Al

Al4C3Al

а

б

Триангуляция системы Al–О–С до температуры 1239 К 
(а) и в интервале 1239–2000 К (б)
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В низкотемпературной области системы Al–
О–С (< 1239 К) сосуществуют следующие фазы 
(см. рисунок, а): Al2O3–СО2, Al2O3–СО, Al2O3–С, 
Al2O3–Al4O4С, Al4O4С–Al2OС, Al2OС–Al4С3, Al3O4–
Al4O4С, Al–Al4O4С, Al–Al2OС, Al4O4С–С, Al2OС–С. 
В интервале 1239–2000 К в системе Al–О–С 
сосуществуют следующие фазы: Al2O3–СО2, 
Al2O3–СО, Al2O3–С, Al2O3–Al4O4С, Al4O4С–Al4С3, 
Al3O4–Al4O4С, Al–Al4O4С, Al4O4С–С (см. рисунок, 
б) [17]. Исходя из термодинамических расче-
тов, в газовой фазе системы Al–О–С при 1423–
1473 К могут присутствовать только CO2 и CO. 
В связи с этим необходимо узнать, возможны 
ли нежелательные реакции этих соединений с 
основными компонентами, находящимися в га-
зовой фазе в процессе получения нитрида алю-
миния по фторидной технологии:
2AlF (газ) + CO2 (газ) = 2AlOF + C, (25)

AlF (газ) + CO (газ) = AlOF + C. (26)
Расчет показывает, что реакции (25) и (26) 

имеют место быть (энергия Гиббса ∆G < 0) до 
температур 1423 и 1173 К соответственно. Од-
нако от 1273 до 1473 К CO2 в системе практиче-
ски полностью переходит в СО по реакции [18]
CO2 + C = 2CO. (27)

Образующийся при этом СО, как показы-
вает термодинамический расчет, не взаимо-
действует в этом диапазоне температур с га-
зообразным AlF, а ниже 1273 К образование 
AlF затруднено. Таким образом, соединения 
CO и CO2 не будут взаимодействовать с AlF, а 
следовательно, не будут загрязнять получае-
мый нитрид алюминия примесными C и AlOF 
по реакции в газовой фазе. Существует также 

вероятность попадания кислорода в реакцион-
ную зону в качестве примесей оксифторидов и 
других фторидных соединений, таких как крио-
лит, являющихся основными примесями в про-
мышленных порошках трифторида алюминия.

Согласно данным [19, 20] присутствие ок-
сифторидов значительно увеличивает ско-
рость окисления нитрида алюминия. Исходя 
из этого, для получения высокочистого нитри-
да алюминия используемый трифторид алю-
миния должен быть полностью обезвожен и 
очищен от малейших примесей кислорода. Но 
несмотря на это, термодинамический анализ 
показал, что при пирохимическом получении 
нитрида алюминия в случае попадания в ре-
акционную зону кислорода возможно проте-
кание реакций (7)–(24). Это свидетельствует о 
том, что при использовании графита в качестве 
конструкционного материала реакционной 
зоны установки по получению нитрида алю-
миния пирохимическим способом необходимо 
избегать попадания кислорода в реакционную 
зону.

Растворимость С углерода в алюминии, по 
данным [21], ат. %: 
lg[C] = –18000/T + 8,9(1283–2273 K).

Изменение энергии Гиббса при образова-
нии карбида Al4C3 из компонентов в стандарт-
ных состояниях, по данным [21], составляет:
ΔG0

T = –215894 + 41,42T, lgK = –11276/T + 
+ 2,163 (298–933 K), (28)

ΔG0
T = –266102 + 96,65T, lgK = –13899/T + 

+ 5,048 (933–2000 K), (29)

по данным [20]:

Таблица 1. Термодинамические константы системы Al–C (p-парциальное давление; а — ак-
тивность; К′ — константа равновесия)

Параметр
Значение параметра при температуре, К

500 933,6 1000 1500
–lgp4

Al ⋅ p
3
C 329,425 151,100 137,472 73,762

–lgp0
Al 27,358 11,468 10,302 4,886

–lgp0
C 66,857 31,966 29,293 16,772

–lgp04
Al ⋅ pC

03 310,001 141,769 129,088 69,859
–lga4

Al ⋅ a
3
C 19,423 9,331 8,383 3,903

–ΔG0
T [22] 185941 166791 160507 112102

–ΔG0
T [17] 195184 175878 169461 121137

–ΔG0
T [18] – 176233 169920 122390

–lgK Ál2 12,658 4,457 3,831 0,911
–lgK Ć2 56,842 27,546 25,297 14,731
–lgK Ć3 124,391 60,511 55,606 32,566
–lgK ÁlC 33,013 15,206 13,838 7,407
–lgK ÁlC2 100,590 48,115 44,091 25,210
–lgK Ál2C2 140,699 66,388 60,695 34,003
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ΔG0
T = –264972 + 95,06T, lgK = –13840/T + 

+ 4,965 (933–2273 K), (30)

по данным [20]:

ΔG0
T = –208024 + 44,17Т, lgK = –10865/Т + 

+ 2,307 (500–933,6 К), (31)

ΔG0
T = –256739 + 96,34Т, lgK = –13410/T + 

+ 5,032 (933,6–2400 K).  (32)

В работе [22] приведены также константы 
атомизации К карбида Al4C3 и газообразных 
соединений алюминия с углеродом (табл. 1); 
ΔG0

T  образования Al4C3 из компонентов в стан-
дартных состояниях [22] рассчитаны по кон-
стантам атомизации. В табл. 1 для сравнения 
приведены также ΔG0

T по другим справочным 
данным [17, 18]. Как видно из табл. 1, между 
разными показателями имеются некоторые 
различия, однако они находятся в пределах 
точности термодинамических констант Al4C3. 
В табл. 1 [22] приведена активность алюминия, 
рассчитанная по ΔG0

T образования Al4C3 [21], а 
также ее средние значения [17, 18] в условиях 
равновесия фаз Al4C3–С. Как видно из сопостав-
ления этих данных, различия невелики и для 
дальнейшего анализа газовой фазы приняты 
средние значения, по которым рассчитано ее 
парциальное давление р над системой Al4C3–С 
[22]. Как видно из табл. 2, газовая фаза над 
рассматриваемой системой до 2000 К содер-
жит лишь пары алюминия.

Осаждение нитридов металлов на графит, 
являющееся давно изучаемой, но в то же вре-
мя актуальной проблемой [8–10, 23, 24], смо-
жет решить задачу фторирования конструкци-
онных материалов. Однако, по данным [8–10], 
нитриды не образуют прочных связей с гра-
фитом, не наблюдается также практически 
никакой хемосорбции, покрытия из нитридов 
держатся только за счет сил Ван-дер-Ваальса. 
Поэтому марка графита играет основную роль 
в формировании защитной пленки из нитрида 
алюминия — ведь в пористом графите осажда-
емый нитрид алюминия будет попадать в поры. 
Такое покрытие будет более плотным и проч-
ным, чем нитрид алюминия, осажденный на 
беспористом пирографите.

Важной особенностью этого вида хими-
ческого осаждения по сравнению с выше-
упомянутыми является присутствие фторидов 
алюминия, которые первоначально могут яв-
ляться катализаторами роста прочной нитрид-
ной пленки ввиду азотирования монофторида 
алюминия, хемосорбированного на поверхно-
сти графита. Однако для образования плотной 
нитридной пленки необходимо предотвратить 
неблагоприятное капиллярное давление паров 
монооксида углерода в порах графита, которое 
не позволяет диффундировать газам внутрь 
пор с последующим химическим осаждением 
нитрида алюминия из газовой фазы. Для мак-
симального удаления CO (газ) необходима спе-

Таблица 2. Параметры и состав газовой фазы над системой Al4C3–С

Показатели
Значение показателя при температуре, К

500 933,6 1000 1500
Параметр:

–lgaAl [22] 4,856 2,333 2,096 0,976
–lgaAl [17, 18] 5,097 2,462 2,216 1,060
–lgaAl(ср) 4,977 2,398 2,156 1,017
–lgpAl 32,335 13,866 12,458 5,903
–lgpAl2 52,012 23,275 21,085 10,895
–lgp0

C 66,857 31,966 29,293 16,772
–lgp0

C2 76,872 36,386 33,289 18,813
–lgp0

C3 76,180 34,237 32,274 17,751
–lgpAlC 66,179 30,626 27,913 15,268
–lgpAlC2 65,459 29,683 26,953 14,237
–lgpAl2C2 57,685 25,296 22,807 11,347
–lgΣp 32,355 13,866 12,458 5,903

Объемный состав, %:
Al 100,00 100,00 100,00 100,00
Al2 – – – –
Al2C2 – – – –
AlC2 – – – –
AlC – – – –
{Al/C} – – – –
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циальная подготовка пористого графита. Более 
того, для протекания пирохимической реакции 
газофазного осаждения нитрида алюминия не-
обходимо присутствие алюминия в виде паров:
AlF3 (газ) + 2Al (ж) = 3AlF (газ), (33)

3AlF (газ) + N2 (газ) = 2AlN + AlF3 (газ). (34)

В то же время присутствие алюминия будет 
способствовать реакции прямого азотирова-
ния, которая не позволит получить покрытие 
из нитрида алюминия достаточной толщины 
и прочности [25]. Поэтому необходимо по-
добрать технологические параметры таким 
образом, чтобы фторидные комплексные со-
единения алюминия хемосорбировались на по-
верхности графита, где в порах восстанавлива-
лись парами алюминия и при взаимодействии 
в газовой фазе с азотом химически осаждались 
непосредственно в самом графите. Это позво-
лит создавать защитное покрытие из нитрида 
алюминия достаточной толщины и прочности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучен сложный многостадийный процесс 
взаимодействия фторидов металлов (в частно-

сти, фторида алюминия с графитом). Проана-
лизировано влияние возможных примесных 
компонентов на реакцию образования нитрида 
алюминия. Обсужден химизм взаимодействия 
материалов шихты и конструкционных мате-
риалов реакционной камеры. Рассмотрена воз-
можность создания прочного равномерного 
защитного покрытия нитрида алюминия на 
графите, позволяющего устранить коррозию 
конструкционных материалов, а также повы-
сить чистоту синтезируемого порошка нитрида 
алюминия.
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В  настоящее время в ОНПП «Технология» 
используют керамические технологии по-

лучения изделий из стеклокерамики ОТМ-357 
и ОТМ-357-О (основная фаза β-сподумен) [1–4]. 
В соответствии с этими технологиями изде-
лия получают шликерным литьем в гипсовые 
формы. Шликер готовят из крупки исходного 
стекла (ОТМ-357) и боя предварительно обо-
жженной крупки или отходов после обжига 
(ОТМ-357-О). При этом отходы сливов по-
сле формования не используют, хотя массо-
вая доля литниковых сливов может достигать 
15 % массы заготовки в зависимости от формы 
изделия. 

Использование предварительно закристал-
лизованного литийалюмосиликатного (LAS) 
стекла позволяет сократить длительность 
термообработки с 70 до 24–30 ч за счет более 
высокой скорости нагрева. Но так как предва-
рительную кристаллизацию LAS-стекла про-
водят при 1170–1250 °С в течение 4–8 ч, это 
требует дополнительного использования высо-
котемпературных печей обжига и увеличивает 
длительность обжига одного изделия до 10 ч. 
Авторы статьи [5] исследовали возможности 
снижения температуры предварительной кри-
сталлизации исходного LAS-стекла для сокра-
щения длительности термообработки. Кроме 
того, была показана возможность использова-
ния для изготовления заготовок LAS-стекла, 
предварительно закристаллизованного при 
850–900 °С, что обеспечивает снижение уров-
ня температур его термообработки с 1180–1250 
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до 850–900 °С. В результате этого появляется 
возможность проводить термообработку не в 
высокотемпературных печах обжига, а в низ-
котемпературных (до 1000 °С) с сокращением 
длительности термообработки в высокотемпе-
ратурных печах.

Ранее были проведены более глубокие ис-
следования процесса кристаллизации исходно-
го LAS-стекла в интервале 850–900 °С. Резуль-
таты этих исследований показали, что образцы 
из LAS-стекла в этом интервале температур 
кристаллизуются в виде твердого раствора 
β-эвкриптита, окончательное формирование 
кристаллической структуры которого проис-
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Рис. 1. Рентгенограммы образцов, термообработан-
ных при 1225, 1250 и 1275 °С с выдержкой при конеч-
ных температурах от 0 до 5 ч: 1 — твердый раствор 
β-сподумена; 2 — рутил; 3 — алюмотитанат (а — с алю-
мотитанатом, б — без алюмотитаната)
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ходит при 850–875 °С с выдержкой 1–3 ч. По-
этому оптимальным режимом предварительной 
кристаллизации LAS-стекла для окончательного 
формирования кристаллической структуры в 
виде твердого раствора β-эвкриптита и энерго-
сбережения является термообработка при 850 °С 
с выдержкой на конечной температуре 2 ч.

Таким образом, цель настоящей работы — 
исследование процесса спекания заготовок из 
закристаллизованных при 850 °С в течение 2 ч 
отливок, полученных из сливов LAS-стекла по-
сле формования. Исследования проводили на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН-6 с по-
мощью пакета программ PDWIN и на сканиру-
ющем электронном микроскопе EVO-40 XVP 
(СЭМ). Для определения керамических пока-
зателей (плотности, пористости, водопоглоще-
ния) были использованы стандартные методы, 
приборы и установки. В качестве образцов для 
рентгенофазового анализа (РФА), СЭМ и опре-

деления керамических показателей использо-
вали заготовки, полученные шликерным литьем 
в гипсовые формы и термообработанные при 
1225, 1250 и 1275 °С с выдержкой на конечных 
температурах от 0 до 5 ч. Шликер готовили из 
закристаллизованных при 850 °С в течение 2 ч 
отливок из сливов LAS-стекла после формова-
ния изделий. Режимы термообработки образцов 
при высоких температурах подбирались в соот-
ветствии с данными, приведенными в статье [5].

Результаты РФА (рис. 1) образцов показа-
ли, что в образцах, термообработанных при 
1225, 1250 и 1275 °С с выдержкой на конеч-
ных температурах от 0 до 5 ч, основной кри-
сталлической фазой являются твердые раство-
ры β-сподумена; в этих образцах присутствуют 
также рутил и алюмотитанат. 

Сравнение относительных интенсив-
ностей основных пиков твердого раствора 
β-сподумена, рутила и алюмотитаната (отно-
шение интенсивности основного пика к мак-
симальной интенсивности основного пика 
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Рис. 4. Микроструктура образцов, термообработанных 
при 1125 °С (а–в) без выдержки (а) и с выдержкой в тече-
ние 1, 2, 3 и 4 ч (б), 5 ч (в); при 1250 °С (г, д) без выдерж-
ки (г) и с выдержкой 1, 2, 3, 4 и 5 ч (д); при 1275 °С без 
выдержки и с выдержкой 1 и 2 ч (е); ж — особенности 
(неоднородности) микроструктуры образцов, термообра-
ботанных при 1275 °С (0,1 и 2 ч). Слева — ×2000 (а–е) и 
×10000 (ж); справа — ×10000 (а–е) и ×30000 (ж)
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кристаллической фазы) показало (рис. 2), что 
относительная интенсивность пика твердого 
раствора β-сподумена не изменяется в зависи-
мости от режима термообработки. Содержание 
алюмотитаната уменьшается при повышении 
температуры и длительности обжига и он уже 
не наблюдается при 1250 °С с выдержкой на 
конечной температуре от 2 до 5 ч и при 1275 °С 
с выдержкой на конечной температуре 1 и 2 ч. 
Содержание рутила увеличивается при повы-
шении температуры и длительности обжига 
и достигает своего максимального значения 
в образцах, термообработанных при 1250 °С с 
выдержкой на конечной температуре от 2 до 
5 ч. Таким образом, можно сделать вывод, что 
образцы, термообработанные при 1250 °С с вы-
держкой на конечной температуре от 2 до 5 ч, 
имеют стабильный фазовый состав в виде твер-
дого раствора β-сподумена и рутила. 

Результаты определения плотности, пори-
стости и водопоглощения образцов показали 
(рис. 3), что плотность образцов увеличивает-
ся при росте температуры термообработки с 
1225 до 1275 °С и длительности выдержки от 
0 до 5 ч. Плотность достигает значения (2,478 
± 0,002) г/см3 при 1250 °С и (2,497 ± 0,002) 
г/см3 при 1275 °С. Пористость и водопоглоще-
ние образцов уменьшаются при росте темпера-
туры термообработки с 1225 до 1275 °С и дли-
тельности выдержки от 0 до 5 ч и стремятся к 
нулю. 

Результаты исследования микроструктуры 
образцов показали (рис. 4), что они состоят из 
игольчатых, призматических и блочных кри-
сталлов и равномерно распределенных пор. 
При повышении температуры термообработки 
с 1225 до 1275 °С и длительности выдержки 
от 0 до 5 ч количество и размеры пор заметно 
сокращаются и формируется блочная кристал-
лическая структура с четкими игольчатыми и 
призматическими кристаллами. При этом в об-
разцах, термообработанных при 1275 °С с вы-
держкой от 0 до 2 ч, наблюдаются особенно-
сти (неоднородности) микроструктуры в виде 
сферических частиц (см. рис. 4, ж). Причина 
формирования этих сферических частиц и их 
влияние на свойства материала требуют более 
глубоких исследований.

Проведенные исследования процесса спе-
кания термообработанных при 1225, 1250 и 
1275 °С с выдержкой на конечных температу-
рах от 0 до 5 ч заготовок из закристаллизован-
ных при 850 °С в течение 2 ч отливок, получен-
ных из сливов LAS-стекла после формования, 
показали, что:

– основной кристаллической фазой образ-
цов являются твердые растворы β-сподумена с 
присутствием рутила и алюмотитаната;

– образцы, термообработанные при 1250 °С 
с выдержкой на конечной температуре от 2 до 
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5 ч, имеют стабильный фазовый состав в виде 
твердого раствора β-сподумена и рутила;

– микроструктура образцов состоит из 
игольчатых, призматических и блочных кри-
сталлов и равномерно распределенных пор;

– образцы спекаются до плотности (2,478 ±
± 0,002) г/см3 при 1250 °С и до (2,497 ± 0,002) 
г/см3 при 1275 °С, нулевой пористости и нуле-
вого водопоглощения.

Таким образом, оптимальным режимом 
спекания заготовок из закристаллизованных 
при 850 °С в течение 2 ч отливок, полученных 
из сливов LAS-стекла после формования, для 

формирования стабильного фазового состава в 
виде твердого раствора β-сподумена и рутила, а 
также нулевой пористости и водопоглощения, 
является термообработка при 1250 °С с вы-
держкой на конечной температуре от 2 до 5 ч.

Полученные результаты свидетельствуют 
о необходимости более глубоких исследований 
этого материала в направлении определения 
уровня физико-технических свойств и возмож-
ности его применения для изготовления изде-
лий радиотехнического назначения.
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ВВЕДЕНИЕ

Н астоящая статья является продолжением 
работы, описанной в статье [1].

Создание благоприятной морфологии по-
верхности керамических деталей обеспечивает 
уменьшение интенсивности их износа, увеличе-
ние надежности и расширение области их при-
менения в инновационных машинах [2]. Для 
управления морфологией поверхности использу-
ют разные технологические методы, среди кото-
рых выделяется гидроабразивная обработка с ее 
специфическим инструментом — гидроабразив-
ной струей, свойства которой можно изменять в 
широком диапазоне [3]. За счет изменения ре-
жима обработки обеспечивается разный уровень 
воздействия на поверхность, под действием кото-
рого формируется ее морфология.

В работе поставлена цель — изучить 
влияние гидроабразивной обработки на 
морфологию поверхности деталей из высо-
коплотной керамики. Экспериментальные ис-
следования проводили с использованием швед-
ской установки гидроабразивного резания 
«MicroWATERJET F4». В качестве заготовок 
применяли пластины из оксидной керамики 
(93–94 НRА, σизг = 420 МПа). Для оценки со-
стояния обработанных поверхностей использо-
вали оптический микроскоп ИМЦЛ 200×75А, 
стереомикроскоп «SteREO Discovery.V12» и 
электронно-сканирующий микроскоп VEGA3 
LMH фирмы «Tescan», Чехия. Более подробно 
методика исследования изложена в работе [1].
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Установлено, что под воздействием гидроабразивной струи существенно изменяется морфология 
поверхности высокоплотной керамики, причем ее структурный рисунок определяется условиями 
контакта струи, керамического образца и рабочей жидкости. Дефектов хрупкого происхождения на 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Построенная ранее [1] 3D-модель керамиче-
ской заготовки при гидроабразивном реза-
нии и ее фрагмент (сечение А – А) показаны 
на рис. 1, а. На этом фрагменте изображены: 
входная криволинейная поверхность Кр (от 
линии а1 – а1

1 до линии b – b1), наклонная по-
верхность П1 (от линии b – b1 до линии с – с1), 
вертикальная поверхность П2 (от линии c – c1 
до линии d – d1) и наклонная поверхность П3 
(от линии d – d1 до линии е – e1). На рис. 1, б 
показан вид сверху на керамический образец, 
на котором выделена криволинейная поверх-
ность Кр. Общий вид одной из поверхностей 
профиля реза с нанесенными границами харак-
терных областей (Кр, П1, П2 и П3) приведен на 
рис. 1, в, вид на нижнюю (опорную) поверх-
ность керамической заготовки — на рис. 1, г. 
Анализ морфологии каждой из этих поверхно-
стей позволил выявить их отличительные осо-
бенности. Последовательно проанализируем 
эти особенности.

В первоначальный момент обработки ги-
дроабразивная струя активно воздействует как 
на торцевую, так и на верхнюю поверхность ке-
рамической заготовки за счет ее фактическо-
го разделения на два потока. Основной поток 
не изменяет направление движения и пере-
мещается вдоль торцевой поверхности кера-
мической заготовки, формируя при этом устье 
реза. Значительно меньший по объему поток 
гидроабразивной струи изменяет направление 
и перемещается по верхней поверхности кера-
мической заготовки. В результате этого воз-
действия существенно изменяется морфология 
этой поверхности по сравнению с исходной.

Типичным структурным рисунком исход-
ной поверхности керамической заготовки яв-
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ляются чередующиеся непрерывные выступы и 
канавки (рис. 2, а), которые формируются рабо-
чей частью шлифовального круга в результате 
микрорезания алмазными зернами [4]. На этой 
поверхности присутствуют многочисленные 
трещины и области локальных разрушений ке-
рамики, имеющих хрупкую природу появления 
[5]. Наибольшее число этих областей (до 80 %) 
имеют неправильную форму с острыми краями 
размером до 10 мкм, что свидетельствует о том, 
что разрушение произошло в результате отры-
ва одного зерна или конгломерата нескольких 
зерен из керамического каркаса [6]. Достаточ-
но часто эти области локальных разрушений 
соединяются с образованием «борозд» локаль-
ных разрушений, ориентированных вдоль на-
правления шлифования [7].

Структурный рисунок этой поверхности ке-
рамического образца после гидроабразивного 

воздействия показан на рис. 2, б (рассматри-
ваемая поверхность расположена выше линии 
а1 – а1

1). Видно, что на поверхности отсутству-
ют: 1 — направленный рисунок и 2 — дефекты 
в виде трещин и областей локального разруше-
ния поверхностного слоя керамики. Главной 
морфологической чертой этой поверхности 
является ее шагреневый рисунок с мелкими 
гладкими выступами волнообразной формы. 
Размеры этих выступов изменяются в широ-
ких пределах (0,5 – 10 мкм), причем по мере 
удаления от линии а1 – а1

1 размеры выступов 
заметно уменьшаются. Обращают на себя вни-
мание несколько областей с практически ров-
ной и гладкой поверхностью, происхождение 
которых можно связать с транскристаллитным 
разрушением крупных зерен.

Входная криволинейная поверхность Кр на 
профиле реза характеризуется двумя сильно 
различающимися структурными рисунками 
(рис. 3, а). Этот факт можно связать с особен-
ностями контакта гидроабразивной струи с 
поверхностями керамического образца и ра-
бочей жидкостью. Примыкающий к верхней 
поверхности керамического образца участок 
поверхности Кр1 имеет сильно развитый ре-
льеф с большим числом чередующихся ямок 
и выступов разного размера. Все поверхности 
ямок и выступов имеют сглаженные формы, 
однако вершины выступов заострены. Размеры 
ямок изменяются от 0,5 до 15,0 мкм, причем 
наибольший размер имеют ямки, соединив-
шиеся в одну из нескольких расположенных 
рядом. Острые выступы на этой поверхно-

А – А
Верхняя поверхность

a1

b

c

d
e

Кр

П1

П2

П3
e1

d1

a1

b1

c1

А

А

3D-модель Нижняя
(опорная) поверхность

b2

a1

a1

b1

a1

b

c

d

e

e2

e1

Кр

П1

П2

П3

e1

d1

b1

c1

a1

e1

e3

e
e1

b3

b
a1

a1
Кр

1

1

23

1

3

а

б

в

г

Рис. 2. Морфология верхней поверхности керамического 
образца до (а) и после гидроабразивной обработки (б)

Рис. 1. Детализированный вид поверхностей, сформи-
ровавшихся в процессе гидроабразивного резания об-
разца из высокоплотной оксидной керамики
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сти соединены в практически непрерывные 
гряды.

Участок поверхности Кр2, примыкающий к 
поверхности П1 керамического образца, имеет 
стабильно сглаженный структурный рисунок. 
На поверхности имеются следы от ямок зна-
чительных размеров, которые первоначально 
имели такие же форму и размеры, как ямки, 
расположенные на поверхности Кр1. Однако 
изменение условий контакта гидроабразивной 
струи с поверхностью керамического образца 
и рабочей жидкостью по мере формирования 
криволинейной поверхности Кр приводит к 
тому, что скользящие абразивные частицы по-
лируют эту поверхность и сглаживают ямки.

Наклонная поверхность П1 имеет стабиль-
ный рисунок рельефа, заключающийся в со-
четании разных по размерам сглаженных вы-
ступов с округленной вершиной, выступающих 
над практически плоской поверхностью (рис. 
3, б). Размеры этих выступов изменяются в 
очень широком диапазоне, причем они име-
ют несимметричный вид и под большим углом 
ориентированы в направлении поступающей 
гидроабразивной струи. Выступы разделяют-
ся промежутками, форма которых напоминает 
протоки. Отличительной особенностью мор-
фологии наклонной поверхности П1 являются 
риски, образовавшиеся в результате контактов 
с абразивными зернами, длиной до 20 мкм и 
шириной до 5 мкм. Боковые поверхности этих 
рисок являются гладкими, без трещин и обла-
стей локального разрушения керамики.

Число и размеры абразивных рисок уве-
личиваются на вертикальной поверхности П2 

(рис. 3, в). Эта поверхность имеет более раз-
витый рельеф по сравнению с поверхностью 
П1 за счет появившихся ямок и выступов с за-
остренными вершинами. Отмечено появление 
большого числа хаотично расположенных мел-
ких ямок размерами до 1 мкм. На поверхности 
П2 трещин и областей локального разрушения 
керамики также не обнаружено.

Слой керамики на наклонной поверхности 
П3 характеризуется большим числом мелких 
выступов и неравномерно распределенными 
ямками (рис. 3, г). Статистический анализ по-
казал, что площадь этих углублений составля-
ет 25 – 33 % общей площади поверхности П3. 
В непосредственной близости от линии d – d1 

(граница поверхностей П2 и П3) формируются 
крупные выпуклости и впадины, определяю-
щие характерную волнистость этой поверхно-
сти. На приведенном фото хорошо виден шаг 
образующихся соседних волн. Отмечено, что 
поверхность впадин более сглажена, чем по-
верхность выступов.

Установлено, что режимы гидроабразивной 
обработки принципиально не изменяют морфо-
логию образующихся поверхностей, но суще-
ственно влияют на шероховатость обработан-
ных поверхностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований установлено, что 
под воздействием гидроабразивной струи 
существенно изменяется морфология по-
верхности высокоплотной керамики, причем 
структурный рисунок определяется услови-

Рис. 3. Морфология поверхностей керамического образца, сформировавшихся при гидроабразивном резании
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ями контакта струи, керамического образца 
и рабочей жидкости. Все сформированные 
поверхности имеют сглаженный рельеф, на 
котором в отдельных случаях образуются ри-
ски от контакта абразивных зерен с поверх-
ностью керамики. Дефектов в виде трещин и 
областей локального разрушения керамики, 
характерных для алмазного шлифования, на 
поверхностях, образованных гидроабразивной 
струей, не обнаружено. Режимы гидроабра-

зивной обработки принципиально не изменя-
ют морфологию поверхности высокоплотной 
керамики.
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ОБЗОР ПАТЕНТОВ РФ 
НА ИЗОБРЕТЕНИЯ ПО ОГНЕУПОРАМ

ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß

ВЫСОКОПРОВОДЯЩИЙ КЕРАМИЧЕСКИЙ 
МАТЕРИАЛ 
Добросмыслов С. С., Кирко В. И., Нагибин Г. Е.

Патент RU 2509751
МПК C04B35/457 

Высокопроводящий керамический материал, 
содержащий основу в виде диоксида олова с до-
бавками ультрадисперсного порошка оксидов 
металлов, отличается тем, что с целью сниже-
ния удельного электрического сопротивления 
в широком интервале температур (20–500 °С) 
в качестве одной из добавок используют ок-
сид серебра (II) при следующем соотношении 
компонентов, мас. %: диоксид олова 90–96, ок-
сид сурьмы (III) 2, оксид серебра (II) 2–8. Тех-
нический результат изобретения — получение 
высокопроводящего керамического материала, 
обладающего низким удельным электрическим 
сопротивлением в широком интервале темпе-
ратур от 20 до 500 °С. Материал может быть 
использован для создания нерасходуемых (не-
сгораемых) анодов электролизеров при произ-
водстве алюминия, электродов для стекловарен-
ных печей и электрорезистивных нагревателей. 

Бюллетень «Изобретения. Полезные 
модели»1

*. — 2014. — № 8.

КОМПОЗИЦИЯ НА ОСНОВЕ ОКСИКАРБИДА 
АЛЮМИНИЯ И СПОСОБ ЕЕ ПОЛУЧЕНИЯ 
Акамине К., Морикава К., Йоситоми Д., Утида Й.

Патент RU 2509753
МПК C04B35/657, C04B35/103, C04B35/56

Способ включает приготовление смеси, со-
стоящей в основном из углеродсодержащего 
исходного материала, имеющего средний диа-
метр частиц ≤ 0,5 мм и содержащего оксид 
алюминия исходного материала, имеющего 
средний диаметр частиц ≤ 350 мкм. Моляр-
ное отношение углеродсодержащего исход-
ного материала к содержащему оксид алюми-
ния исходному материалу (C/Al2O3) от 0,8 до 
2,0; гомогенное перемешивание смеси, чтобы 
обеспечить изменчивость содержания компо-
нента C в пределах ± 10 %; плавление смеси в 
дуговой печи при температуре ≥ 1850 °C. По-
лученный материал содержит более 95 мас. % 
* В дальнейшем приводится сокращенное название 
«Бюллетень».

суммы С и Al2O3, из которых ≥ 45 мас. % фаза 
Al4O4C, < 10 мас. % другая фаза и остаток — 
Al2O3. Изобретение относится к производству 
огнеупорного материала на основе оксикар-
бида алюминия. Технический результат изо-
бретения — увеличение выхода Al4O4C с одно-
временным уменьшением содержания Al4C3 
и достижение высокой производительности 
способа.

«Бюллетень». — 2014. — № 8.

СПОСОБ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
Бушуев В. М.

Патент RU 2510386
МПК C04B35/52, C23C14/14

Способ изготовления изделий из композици-
онных материалов включает размещение в ре-
торте замкнутого объема тиглей с кремнием 
и силицируемой заготовки(ок) из пористого 
термостойкого материала, установленной на 
подставке и/или фиксирующей ее геометрию 
оснастке, ее (их) силицирование парожидкост-
ным методом путем нагрева, выдержки при 
температуре карбидизации кремния и охлаж-
дения в его парах. Способ отличается тем, что 
перед установкой заготовки(ок) на подставку 
и/или фиксирующую ее геометрию оснастку на 
их контактирующих с заготовкой поверхностях 
формируют покрытие из нитрида или карбони-
трида бора или между заготовкой и подставкой 
или оснасткой устанавливают проставки или 
фиксирующие геометрию заготовки элементы, 
выполненные из указанных материалов.

Изобретение относится к области кон-
струкционных материалов, работающих в ус-
ловиях высокого теплового нагружения и окис-
лительной среды, и может быть использовано 
в химической, нефтехимической и химико-ме-
таллургической отраслях промышленности, 
а также в авиатехнике для создания изделий 
и элементов конструкций, подвергающихся 
воздействию агрессивных сред, в частности 
форсунок, тиглей, деталей тепловых узлов, 
высокотемпературных турбин и летательных 
аппаратов, испытывающих значительные ме-
ханические нагрузки при эксплуатации. Техни-
ческий результат изобретения — снижение об-
разования дефектов на поверхности изделий.

«Бюллетень». — 2014. — № 9.
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ОГНЕУПОРНАЯ МАССА
Кукарцев В. А.

Патент RU 2511106
МПК C04B35/14 

Огнеупорная масса, включающая кристалли-
ческий кварцит, борную кислоту и добавку, от-
личается тем, что в качестве добавки содержит 
белый электрокорунд фракций 0,315 и 0,125 
мм при следующем соотношении компонентов, 
мас. %: кристаллический кварцит 93,43–96,07, 
борная кислота 0,67–1,21, белый электро-
корунд фракции 0,315 мм 2,75–4,15, белый 
электрокорунд фракции 0,125 мм 0,51–1,21. 
Изобретение относится к огнеупорной про-
мышленности, а именно к составам огнеупор-
ных масс, применяющихся для набивки тиглей 
индукционных печей при выплавке чугуна и 
стали.Технический результат изобретения — 
повышение эрозионной стойкости футеровки и 
ее огнеупорности.

«Бюллетень». — 2014. — № 10.

КЕРАМИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ 
КАРБИДА И НИТРИДА КРЕМНИЯ И СПОСОБ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ ИЗ НЕГО
Бушуев В. М., Бушуев М. В., Оболенский Д. С., 
Фалькович А. Н., Некрасов В. А.

Патент RU 2511415
МПК C04B35/573, C04B35/591

1. Керамический материал на основе карбида 
и нитрида кремния, получаемый методом ре-
акционного спекания, отличается тем, что в 
нем функцию заполнителя выполняет нитрид 
кремния, а функцию матрицы — карбид крем-
ния и свободный кремний; при этом материал 
не имеет открытых пор, а свободный крем-
ний представляет собой вкрапления в карбид 
кремния.

2. Способ изготовления изделий из ке-
рамического материала на основе карбида и 
нитрида кремния методом реакционного спе-
кания включает приготовление пресс-массы 
на основе связующего и двух функционально 
разнородных порошков, один из которых вы-
полняет в материале функцию заполнителя, 
а другой после проведения термохимической 
обработки — функцию матрицы, прессование 
заготовки и ее термохимическую обработку. 
Способ отличается тем, что в качестве буду-
щего заполнителя используют порошок нитри-
да кремния, в качестве будущего матричного 
материала — порошок углерода. Термохими-
ческую обработку проводят в парах кремния в 

вакууме по режиму, предусматривающему на-
грев до 1700–1800 °C, выдержку в указанном 
интервале температур в течение 1–2 ч и ох-
лаждение. При этом используемый в качестве 
будущего заполнителя порошок нитрида крем-
ния перед приготовлением пресс-массы капсу-
лируют или капсулирование частиц порошка 
нитрида кремния проводят до или непосред-
ственно в процессе термохимической обработ-
ки заготовки в парах кремния путем заполне-
ния пор между частицами нитрида кремния 
и углерода конденсатом паров кремния, или 
путем частичной карбидизации частиц нитри-
да кремния, или путем комбинации указанных 
приемов.

3. Способ по п. 2 отличается тем, что кап-
сулирование частиц нитрида кремния перед 
приготовлением пресс-массы проводят путем 
обработки их в кипящем слое в среде углеводо-
рода, например в среде метана при 850–920 °C 
и давлении 6–36 мм рт. ст. в течение 20–48 ч. 
Капсулирование частиц нитрида кремния в 
процессе приготовления пресс-массы проводят 
путем их плакирования коксообразующим по-
лимерным связующим с последующей карбо-
низацией связующего в составе отпрессован-
ной заготовки.

4. Способ по п. 2 отличается тем, что осу-
ществляемое до или непосредственно в процес-
се термохимической обработки заготовки в па-
рах кремния капсулирование частиц порошка 
нитрида кремния проводится путем обработки 
заготовки в среде углеводородов, например в 
среде метана при 800–900 °C и давлении 6–36 
мм рт. ст. в течение 20–72 ч.

5. Способ по п. 2 отличается тем, что кап-
сулирование частиц порошка нитрида кремния 
проводят путем нагрева заготовки до 1500–
1550 °C и охлаждения до 1300 °C с последую-
щим нагревом до 1700 °C.

6. Способ по п. 2 отличается тем, что кап-
сулирование частиц порошка нитрида кремния 
проводится путем нагрева с 1300 до 1700 °C, 
или по крайней мере до 1500 °C, при темпера-
туре паров кремния, превышающей температу-
ру заготовки.

7. Способ по п. 2 отличается тем, что 
капсулирование частиц порошка нитрида 
кремния проводится путем использования в 
качестве связующего полисилоксанового свя-
зующего или коллоидного раствора кремнезема 
в воде.

«Бюллетень». — 2014. — № 10.

Обзор подготовлен редакцией 
журнала «Новые огнеупоры»
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ÐÅÖÅÍÇÈÈ
УДК 669.168.054.82:666.76.001.8.02.(049.32)

О книге В. А. Перепелицына, В. М. Рытвина, С. И. Гильварга, 
В. А. Абызова, А. Н. Абызова и В. К. Козловой 
«Ферросплавные алюминотермические шлаки»
Екатеринбург : Уральский рабочий, 2014. — 368 с.

Р ецензируемая книга является первой в 
отечественной и мировой практике моно-

графией, посвященной системному изучению 
и обобщению вещественного состава, микро-
структуры, физико-химических свойств, на-
правлений утилизации и опыта переработки 
практически всех разновидностей алюмино-
термических шлаков. Основной объем книги 
содержит сведения о составе, качественных 
характеристиках и применении уникальной 
шлаковой продукции ОАО «Ключевский завод 
ферросплавов» (Свердловская обл.). Накоплен-
ный за 70 лет функционирования этого пред-
приятия шлаковый отвал имеет суммарные 
запасы собственных техногенных образований 
более 2,5 млн т. При этом на долю трех главных 
разновидностей шлаковых материалов — от 
алюминотермического производства ферроти-
тана, металлического хрома и безуглеродисто-
го феррохрома приходится более 2,2 млн т, т. е. 
около 90 % объема отвальной массы. Поэтому 
значительный объем монографии (главы 2, 3, 4 
и 5, с. 33–193) авторы уделили характеристике 
химического и минерального составов и приме-
нению наиболее крупномасштабных разновид-
ностей шлаков как текущего производства, так 
и находящихся в отвалах. В книге описаны про-
мышленные испытания хромоглиноземистых и 
титаноглиноземистых шлаков, используемых в 
качестве главных сырьевых компонентов или 
функциональных добавок при производстве 
огнеупорных изделий, неформованных жаро-
стойких материалов и смесей до и после служ-
бы в различных тепловых агрегатах.

На многочисленных примерах авторами 
книги убедительно показана полифункцио-
нальность алюминотермических шлаков, а 
именно опыт широкого их применения в раз-
личных отраслях промышленности, в том 
числе в огнеупорной отрасли, в качестве жа-
ростойкого вторичного минерального сырья с 
температурой службы выше 1600 °С. Наиболее 
высокие показатели теплофизических свойств 
имеют корундобонитовые шлаки производства 
металлического хрома. Эти шлаки уже более 
20 лет используются в качестве техногенного 
минерального сырья для производства высоко-
глиноземистого цемента и ряда других видов 

продукции для высокотемпературных отраслей 
промышленности.

Отмечу 4 наиболее важных аспекта моно-
графии:

1. Вклад в материаловедение алюмино-
термических шлаков. По глубине освещения 
вещественного состава и физико-химических 
свойств монография претендует на энциклопе-
дию данной разновидности шлаковых матери-
алов. Далее авторами впервые выявлено новое 
свойство алюминотермических шлаков — алю-
мофобность, т. е. способность ряда этих мате-
риалов не смачиваться металлическим алюми-
нием и сплавами на его основе и не реагировать 
с ним.

2. Полифункциональность утилизации 
шлаков в качестве огнеупорных, жаростойких, 
вяжущих, абразивных и других ценных мате-
риалов для различных отраслей промышлен-
ности.

3. Рециклинг алюминотермических шлаков 
непосредственно в черной металлургии: шла-
кообразующие смеси, рафинированные шлаки, 
нейтрализаторы агрессивных шлаков (напри-
мер, в установках ковш-печь), защитный гар-
нисаж в доменной печи и др.

4. Алюминотермические шлаки — уни-
кальные вторичные минеральные ресурсы для 
получения ценных металлов и сплавов: ниобия, 
циркония, ванадия, никеля, титана, хрома и 
др. После извлечения этих металлов при ком-
плексной переработке вся неметаллическая 
составляющая шлаков является также каче-
ственным сырьем для производства глинозема. 
Технология переработки титаноглиноземи-
стого шлака на глинозем разработана ВАМИ 
(Санкт-Петербург).

Следует отметить, что в основу содержания 
книги положены результаты собственных ориги-
нальных исследований коллектива авторов раз-
личного профиля: профессора, доктора геолого-
минералогических наук, ведущего ученого по 
материаловедению технического камня в Рос-
сии В. А. Перепелицына, профессора, доктора 
экономических наук, заслуженного металлур-
га РФ В. М. Рытвина, председателя правления 
ОАО «УК «РосСпецСплав-Группа МидЮрал» 
С. И. Гильдварга, известных ученых в области 
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вяжущих и жаростойких материалов, профес-
сора, доктора технических наук В. К. Козловой, 
кандидатов технических наук В. А. Абызова и 
А. Н. Абызова. В библиографическом списке 
имеются более 80 собственных публикаций, в 
том числе 20 авторских свидетельств и патен-
тов авторов книги, цитированных в монографии.

Монография содержит полезную информа-
цию для специалистов огнеупорной и метал-

лургической промышленности, предприятий 
строительной индустрии, а также для студен-
тов вузов, обучающихся по соответствующим 
техническим специальностям.

Получено 30.12.14
© Рецензент — доктор технических наук, 

профессор Ю. Е. Пивинский
(НВФ «Керамбет-Огнеупор»), 2015 г.

Национальная академия наук Беларуси
Государственное научно-производственное объединение порошковой металлургии

Институт порошковой металлургии
Государственный комитет по науке и технологиям Республики Беларусь

European Powder Metallurgy Association

9-й международный симпозиум

«ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ: инженерия поверхности, 
новые порошковые композиционные материалы, сварка»

8–10 апреля 2015 г., г. Минск, Беларусь

Уважаемые коллеги!

Приглашаем Вас принять участие в 9-м международном симпозиуме «ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ: инже-
нерия поверхности, новые порошковые композиционные материалы, сварка», который состоится 8–10 
апреля 2015 г. на базе ГНУ «Институт порошковой металлургии» по адресу: г. Минск, ул. Платонова, 41. 
Параллельно 7–10 апреля 2014 г. будет проводиться 15-я международная специализированная выставка 
«Порошковая металлургия-2015» по адресу: г. Минск, пр-т Победителей, 20/2 (футбольный манеж).
В работе симпозиума предполагается участие ведущих специалистов, занимающихся исследованиями, 
разработками, производством и использованием порошковых материалов, сварочных технологий, 
модифицированием функциональных поверхностей, нанесением защитных покрытий. Предполагается 
участие в симпозиуме специалистов Беларуси, России, Украины, Латвии, Польши, Германии и других 
зарубежных стран.

Тематика симпозиума

Секция 1. «Порошковая металлургия: материалы, технологии, оборудование»
Секция 2. «Новые порошковые композиционные материалы: проблемы получения и применение»
Секция 3. «Инженерия поверхности»
Секция 4. «Функциональные защитные покрытия: материалы, технологии, оборудование»
Секция 5. «Передовые сварочные технологии, материалы и оборудование. Совершенствование 

нормативной базы»
Секция 6. «Наноматериалы и нанотехнологии»

Официальные языки симпозиума — русский и английский.

Контакты:
� 220005, Беларусь, г. Минск, ул. Платонова, 41, Институт порошковой металлургии
� (017) 290-99-93 Комякова Ольга Витальевна
 (017) 290-95-64 Макарская Кристина Анатольевна
Факс: (017) 292-82-42, е-mail: info50@mail.ru
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ABSTRACTS
UDC 666.762.32.017: 620.178.16
Silicate-lime slag corrosion mechanism for the 
RH-degassers
Rovnushkin V. A., Aksel'rod L. M., Smirnov L. A., Spirin 
S. A., Yarushina T. V., Maryasev I. G., Visloguzova E. V., 
Fefelov S. Yu. // New Refractories. — 2015. — No 3. — 
P. 65–71.

The results of interaction investigation between two types 
of slags and fi ve types of periclase-spinel refractories are 
given in the article. The slags are the self-decomposing 
slag after the steel treating in JSC «Nizhny Tagil Iron and 
Steel Works» and the synthetic slag of CaO–SiO2–Al2O3 
system. The refractories are manufactured by «Magnezit 
Group» Ltd in both Russia and Slovakia («Slovmag»), as 
well as by two Chinese producers. The refractories slag 
resistances were compared, and their phase and their min-
eral compositions both before and after interaction were 
investigated. Ill. 4. Ref. 6. Tab. 3.
Key words: periclase-chrome refractory, RH-degasser, 
corrosion, lining, slag resistance.

UDC 666.76.022:669.162.266.242
The tests for refractories of new generation 
used in the SC «ArselorMittal Temirtau»'s 
hot-metal ladles
Satbaev B. N., Zharmenov A. A., Koketaev A. I., Shalabaev 
N. T., Baitov K. K. // New Refractories. — 2015. — No 3. — 
P. 71–74.

The results of industrial tests carried out at the SC «Arce-
lorMittal Temirtau» on the iron surface protection in the 
hot metal ladles as well as on the ladle's heat insulating 
by means of coating materials are given in the article. The 
coating materials were produced at the Astana division 
of Republican State Enterprise «National Center on com-
plex raw material processing of Kazakhstan Republic». 
The total economic impact of the new generation refrac-
tory materials application was calculated. Ill. 2. Ref. 4. 
Tab. 2.
Key words: hot metal ladles, hew generation refractories, 
self-propagating high-temperature synthesis technology, 
SC «ArcelorMittal Temirtau», hot metal ladles surface pro-
tection.

UDC 666.762.5.046.5 : 621.365.22
On the fused zirconium dioxide production
Sokolov V. A. // New Refractories. — 2015. — No 3. — 
P. 75–78.

The data are given on the fused stabilized zirconium diox-
ide production by means of electric arc furnace EDP-600M 
smelting. The fused lamp and granular materials were 
obtained their structure being represented by cubic zir-
conium dioxide crystals. The production possibility of the 
stabilized zirconium dioxide by means of zirconium batch 
mixture electric arc melting is discussed in the article. Ill. 
3. Ref. 8. Tab. 1.
Key words: stabilized zirconium dioxide (SCD), fused sta-
bilized zirconium dioxide (FSCD), monoclinic modifi cation, 
zirconium, electric arc furnace, melt crystallization, cubic 
modifi cation.

UDC 666.762.2:666.3.022.66
Investigations on the materials creation on 
base of HCBS and fused quartz. Part III. Study-
ing and updating the rotational molding
Pivinskii Yu. E. // New Refractories. — 2015. — No 3. — 
P. 79–90.

The chronology of research and innovation works in the 
rotational molding fi eld, which have been implemented in 
both the quartz and steel-pouring refractory production is 
regarded in the article. For the fi rst time in the domes-
tic and world ceramic refractory production practice the 
rotational molding method got the wide-range implemen-
tation. The main requirements to the initial forming sys-
tems and to the molding conditions, permitting to obtain 
the semi-product of elevated density are analyzed. The 
industrial applicability of the method to the refractories 
products forming on base of other materials highly concen-
trated ceramic bonding suspensions is shown on various 
examples. Ill. 8. Ref. 30.
Key words: rotational molding, fused quartz highly con-
centrated ceramic bonding suspensions, ceramic con-
cretes, volume concentration, excess coeff icient, quartz 
steel-pouring refractories, molding condition, rotary ve-
locity.

UDC 666.974.2.017:666.762.1.017]:620.16(420)(417)
Matrixdesign for better castables 
Schnabel M., Buhr A., Kockegey-Lorenz R., Dagmar 
S., Dutton J. // New Refractories. — 2015. — No 3. — 
P. 91–97.

The use of monolithic refractories has spread through-
out various industries over the past few decades. Today 
it is common practice to install monolithics in wear are-
as where, in the past, only refractory bricks were used. 
Unlike bricks the unshaped products require sintering in 
the application to obtain their fi nal properties. The service 
temperatures in industrial applications are often below 
1200 °C so castables lack suff icient energy for strong sin-
tering reactions. However, industrial applications also de-
mand improved castable properties such as better chemi-
cal stability, mechanical strength or abrasion resistance in 
the intermediate temperature range. The matrix is an im-
portant part of a refractory castable, which determines not 
only the workability and strength, but also the performance 
in application. Calcined and reactive aluminas and dispers-
ing additives contribute signifi cantly to the improvement 
of the matrix performance with respect to water demand, 
setting control and strength development. By optimising 
the overall particle size distribution of the fi ne and super-
fi ne materials, including the binder, not only can a better 
workability be achieved, but also the physical properties, 
especially in the intermediate temperature range can be 
improved. This paper reviews the role of matrix alumina in 
castables for intermediate temperature range applications 
and provides solutions for further improvement of ordinary 
low cement castables. Ill. 13. Ref. 7. Tab. 1.
Key words: low cement castables (LCC), matrix, сalcined 
and reactive aluminas, dispersing aluminas, water demand, 
cold crushing strength, fl owability, sodium-tripolyphos-
phate (STPP), sodium-hexametaphosphate (SHMP).
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UDC 666.974.2-486:666.762.11-486].001.5
The heat-resistant corundum concrete rein-
forced by aluminum oxide fi bers synthesized in 
the matrix while burning. Part VII. The inves-
tigation of corundum reinforced concrete re-
sistivity against the carbon and hydrogen-con-
taining surrounding (endogas)
Sokov V. N., Sokova S. D., Sokov V. V. // New Refractories. — 
2015. — No 3. — P. 99–100.

The corundum reinforced concrete with the resistivity in 
the carbon and hydrogen surroundings which had been 
appreciated as good, can be recommended to be applied 
at any temperatures below the maximum permissible one. 
The products also showed good resistance against the 
highly reductive surrounding. Ill. 2. Ref. 2.
Key words: heat-resistant corundum reinforced concrete, 
carbon-containing surroundings, hydrogen-contained sur-
roundings, endogas, humid hydrogen, volume transforma-
tions (resistance) of concrete.

UDC 666.762.81.001.5
The studying of the possibility to estimate the 
graphite technology properties
Zemlyanoi K. G., Kashcheev I. D., Ust'yantsev V. M. // New 
Refractories. — 2015. — No 3. — P. 101–108.

The investigating results on the oxidation rate estimation 
for various carbon materials are given in the article. It is 
shown how to use modern devices and investigation meth-
ods for the engineering evaluation of carbon materials 
quality. Ill. 4. Ref. 23. Tab. 6.
Key words: graphite, oxidation rate, diff erential thermal 
analysis, kinetics, structure.

UDC 666.762.2:669.186.3.043.1
The electro-corundum addition infl uence on the 
structure-phase transformations in the quartz-
ite lining of the induction crucible furnace
Kukartsev V. A., Sazonov A. M., Babkin V. G., Tishin P. A. // 
New Refractories. — 2015. — No 3. — P. 108–112.

The investigating results are given in the article on the 
phase interactions taking place between the metal, lining 
and gas inside the lining of the power-line frequency in-
duction crucible furnace. The lining consisted of quartzite, 
boron acid and electro-corundum. The phase composition 
of lining was determined which had stood 295 ferrous al-
loys heats with the working temperatures up to 1570 °C. 
The phase and chemical compositions of both slagged and 
sintered lining layers were defi ned. Ill. 4. Ref. 7. Tab. 2.
Key words: power-line frequency induction crucible fur-
nace (PFIF), quartzite, lining zone, scanning electron mi-
croscopy (SEM), X-ray phase analysis (XPA).

UDC 661.55.002.2:016
The graphite behavior in course of aluminum 
nitrogen vapor phase epitaxy technique
Shishkin R. A., Elagin A. A., Beketov A. R., Baranov M. V. // 
New Refractories. — 2015. — No 3. — P. 113–118.

The purity of the AlN synthesized by means of the vapor 
phase epitaxy technique depends mainly on the interac-
tions of both the batch components and intermediate 
compositions with the bearing materials. The chemical 
transformations, the features of aluminum fl uorides and 
nitride interactions with various graphite types are regard-
ed in the article, the infl uence of fl uorides on the synthesis 
resulting product is determined as well as the chemical 
principles of their interaction with graphite in course of 
AlN forming is explained. It was shown that the protection 
coating can be created on the graphite by means of the de-
posited AlN. The experimental and calculated data can be 
the base for the upgraded experimental-industrial installa-
tion designing for the disperse high-purity AlN production. 
Ill. 2. Ref. 25. Tab. 2.
Key words: aluminum nitride, vapor-phase epitaxy tech-
nique, graphite, aluminum fl uoride.

UDC 666.266.6
The investigation of crystallized castings bil-
lets agglomeration obtained out of lithium-alu-
minum glass draining after the molding
Suzdal'tsev E. I., Ermolaev A. S. // New Refractories. — 
2015. — No 3. — P. 119–122.

The investigating results are given in the article for crys-
tallized castings billets agglomeration obtained out of 
lithium-aluminum glass draining after the molding. Ill. 4. 
Ref. 5.
Key words: glass ceramics, lithium-aluminum glass (LAG), 
density, porosity, water absorption ability, X-ray phase 
analysis, microstructure.

UDC 621.924.93:666.3
Surface morphology of high-dense ceramics af-
ter the hydro-abrasive treatment
Kuzin V. V., Grigor'ev S. N., Fedorov S. Yu., Veprintsev K. V., 
Portnoi N. R., Sazanov I. I. // New Refractories. — 2015. — 
No 3. — P. 123–126.

It was established that the hydro-abrasive jet has substan-
tial impact on the high-density ceramics surface, its fabric 
being defi ned by the jet contact conditions, as well as by 
both the ceramic sample type and working fl uid features. 
None of brittle defects was found on the treated surfaces. 
Ill. 3. Ref. 7.
Key words: high-density ceramics, hydro-abrasive treat-
ment, surface morphology.
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