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Н астоящие исследования являются продол-
жением работы [1], в которой была показа-

на принципиальная возможность использова-
ния алюмосодержащих отходов в производстве 
керамических материалов различного назна-
чения. В работе [1] были изучены химические, 
минералогические и технологические свойства 
сырьевых материалов, представлены составы 
керамических масс и физико-механические 
свойства обожженных изделий различного на-
значения, однако не были исследованы фазо-
вые превращения при обжиге керамических 
материалов.

В производстве керамических строительных 
материалов вопросам, касающимся фазового 
состава, спекания и физико-химических процес-
сов при обжиге изделий, придается особое зна-
чение, так как именно они определяют главным 
образом эксплуатационные свойства изделий 
[2]. Физико-химические процессы структуро-
образования в композиционных керамических 
материалах с применением техногенного сырья 
существенно отличаются от аналогичных про-
цессов, происходящих при использовании тра-
диционного природного сырья. Эти различия 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА КЕРАМИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ АЛЮМОСОДЕРЖАЩИХ 
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Использование в керамических массах алюмосодержащих отходов, содержащих более 50 % Al2O3, 
способствует образованию α-Al2O3 и муллита, которые улучшают физико-механические и химиче-
ские свойства изделий. Использование алюмосодержащих отходов, содержащих менее 30 % Al2O3, 
не способствует образованию α-Al2O3, но обеспечивает образование муллита. При использовании 
алюмосодержащих отходов с повышенным количеством щелочей (R2O > 11 %) не образуется кристо-
балит, который отрицательно действует на физико-механические показатели керамических компо-
зиционных материалов.
Ключевые слова: керамический материал, алюмосодержащие отходы, фазовый состав, дифрак-
тограмма, корунд, муллит, кристобалит, диопсид, монтичеллит, анортит, оксид хрома, кварц, 
жидкая фаза.

обусловлены наложением дополнительных эф-
фектов на известные, в связи с чем чрезвычай-
но осложняют исследование новых материалов 
и требуют более подробного изучения исполь-
зуемого техногенного сырья.

Цель настоящей работы — исследование 
фазового состава керамических материалов на 
основе алюмосодержащего техногенного сы-
рья без применения природных традиционных 
материалов. Введение в состав керамических 
масс алюмосодержащих отходов за счет по-
вышенного содержания в них Al2O3 позволяет 
значительно увеличить кислотостойкость, тер-
мостойкость и морозостойкость керамических 
композиционных материалов [1]. В настоящей 
работе для получения керамического компо-
зиционного материала в качестве глинистого 
компонента использовали глинистую часть 
хвостов гравитации циркон-ильменитовых руд 
[3, 4], а в качестве алюмосодержащих отощи-
телей — алюмосодержащие шлаки производ-
ства металлического хрома, шлаки выплавки 
безуглеродистого феррохрома [1, 5], шлаки вы-
плавки ферротитана [1, 6], шлам производства 
травления алюминия [1, 7], алюмосодержащий 
шлам, получаемый при очистке стоков произ-
водств этил- и изопропилбензола [1, 8], шлам 
никельскелетного катализатора [1, 9], отрабо-
танный катализатор ИМ-2201 [1, 10, 11], алю-
мохромистые отходы травления алюминиевых 
сплавов, обожженные солевые алюминиевые 
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шлаки [12]. Химический состав отходов пред-
ставлен в таблице. Для оценки размеров частиц 
отходов был проведен металлографический 
анализ на микроскопе МИН-8М при 200-крат-
ном увеличении. Средний размер частиц 0,1–5 
мкм (рис. 1).

Используемые в настоящей работе шламо-
вые отходы отличаются от высокодисперсных 
порошкообразных материалов природного и 
техногенного происхождения наноразмерно-
стью (от 80 до 3000 нм). Дисперсность образ-
цов шламов изучали в Институте ядерных ис-
следований (г. Гатчина Ленинградской обл.) 
методом малоуглового рассеяния нейтронов 
на дифрактометре «Мембрана-2» [13]. Эф-
фект от внедрения наноразмерных частиц вы-
ражается в том, что в системе появляется не 
только дополнительная граница раздела, но и 
носитель квантово-механических проявлений. 
Присутствие в системе наноразмерных частиц 
способствует увеличению объема адсорбцион-
но и хемосорбционно связываемой ими воды 
и уменьшению объема капиллярно-связанной 
и свободной воды, что приводит к повышению 
пластичности керамической массы и улучше-
нию прочностных показателей.

Пластическим способом готовили 9 со-
ставов керамических масс при влажности 

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

Рис. 1. Результаты металлографического анализа алю-
мосодержащих отходов 1–10 (см. таблицу)

Химический состав алюмосодержащих отходов 

Отходы
Содержание, мас. %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 СаО MgO Cr2O3 R2O Δmпрк

1. Алюмосодержащие шлаки 
производства металлического 
хрома

4–5 70–75 – 1–2 5–7 – 5–7 2–4 –

2. Шлаки выплавки без-
углеродистого феррохрома 

5,6 54,80 – 1,85 13,80 14,70 5,3 2,30 –

3. Шлаки выплавки ферроти-
тана 

2,4 72,06 10,3 0,34 11,40 3,50 – – –

4. Шлам производства трав-
ления алюминия (Самарский 
металлургический завод) 

4,4 59–80 – 2,80 2–5 1–2 – 0,5–5,0 8–15

5. Алюмосодержащий шлам, 
получаемый при очистке 
стоков производств этил- 
и изопропилбензола

2,3 63,10 – 1,00 4,40 4,20 – 17,20 5,30

6. Шламы никельскелетного 
катализатора 

5,2 26,70 – 0,80 2,90 1,30 – 24,70 37,10

7. Отработанный катализатор 
ИМ-2201 

8,40 74,50 – 0,75 – 0,50 14,5 0,47 –

8. Алюмохромистые отходы 
травления алюминиевых 
сплавов

7,3 68,40 – 1,50 – 0,70 10,2 11,80 –

9. Обожженные солевые алю-
миниевые шлаки 

4,55 75,10 – 1,60 2,56 7,61 – 5,13 3,45

10. Глинистая часть хвостов 
гравитации

57,04 21,39 1,9 6,21 2,02 1,42 – 1,82 7,04
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20–22 %. Каждый состав включал 40 % одного 
из отходов 1–9 (см. таблицу) и 60 % глинистой 
части хвостов обогащения. Из масс формова-
ли образцы (соответственно № 1–9) размера-
ми 100 × 100 × 10 мм. Образцы высушивали до 
остаточной влажности не более 5 %, а затем об-
жигали при 1100 °С. Рентгенофазовый анализ 
образцов № 1–9 определяли на дифрактометре 
ДРОН-6 с использованием Со Кα-излучения 
при частоте вращения столика с образцом 1 
град/мин. На рис. 2, а показан фазовый состав 
образца № 1. На дифрактограмме образца № 1 
отмечаются характерные интенсивные линии 
α-Al2O3 (d/n 0,160, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 
и 0,348 нм), присутствие линий 0,181, 0,217 
и 0,363 нм обусловлено Cr2O3, линий 0,185, 
0,205, 0,222, 0,230, 0,334, 0,443 и 0,458 нм — 
кварцем, линий 0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 
нм — муллитом, линий 0,2438, 0,251 и 0,269 
нм — гематитом, линий 0,2834, 0,313 и 0,403 
нм — кристобалитом, линий 0,321, 0,375 и 
0,483 нм — анортитом.

Несмотря на то что в литературе было опи-
сано большое количество полиморфных моди-
фикаций оксида алюминия, в настоящее время 
достоверно доказано существование только 
двух: α- и γ- модификаций [14]. В составе неме-
таллических включений обычно присутствует 
высокотемпературная α-модификация, которая 
является аналогом природного минерала — 
корунда. Температура плавления корунда 
2050 °С, превращение низкотемпературной γ- в 
α-модификацию происходит при температуре 
выше 1000 °С.

В составе алюмосодержащих шлаков про-
изводства металлического хрома — повышен-
ное содержание щелочных (R2O) и щелочнозе-
мельных (RO) оксидов (см. таблицу), которые 
в первую очередь взаимодействуют с SiO2, 
поэтому после охлаждения керамического 
композиционного материала вся система бу-
дет обогащаться корундом и обедняться мул-
литом, так как часть SiO2, которая должна бы 
пойти на образование муллита, будет связана 
в стеклофазе [15]. Корунд в отличие от мул-
лита снижает термостойкость и в то же время 
повышает механическую прочность и моро-
зостойкость керамических композиционных 
материалов.

Из всех известных оксидов хрома в соста-
ве неметаллических включений наиболее ча-
сто встречается Cr2O3 [14]. Его температура 
плавления 2150–2430 °С, он обладает высокой 
химической стойкостью. В кислотах и щелочах 
Cr2O3 не растворяется. Стандартные реакти-
вы, применяемые для травления, на него не 
действуют.
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Рис. 2. Дифрактограммы образцов № 1–9 (а–и соответ-
ственно)
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Муллит — единственное устойчивое со-
единение в системе Al2O3─SiO2. Силлиманит и 
андалузит Al2O3 ⋅ SiO2 стабильны только в зем-
ной коре, а при нагревании распадаются на 
муллит и кремнезем [14]. Муллит — один из 
часто встречающихся минералов в обожжен-
ных керамических материалах. Высокие пока-
затели огнеупорности, плотности, химической 
стойкости и механической прочности привлек-
ли внимание исследователей как к получению 
синтетического муллита, так и к исследованию 
его структуры [16–18].

Гематит является самым низкотемпера-
турным оксидом железа, и поэтому он может 
образовываться в области низких температур 
(<500 °С) [14]. При 550 °С гематит теряет свои 
магнитные свойства и изменяется его кристал-

лическая решетка, что связано с 
переходом β-фазы в устойчивую 
α-форму. Гематит в керамиче-
ских материалах способствует 
образованию железистого стек-
ла, которое инициирует образо-
вание муллита [19, 20]. 

Содержание кристобалита 
снижает механическую проч-
ность изделий, а образование 
его из аморфного кремнезема, 
выделившегося в результате 
муллитизации, обусловливает 
их проницаемость [21]. В связи 
с этим необходимо найти спо-
собы регулирования процессов 
фазообразования, происходящих 
при обжиге керамических изде-
лий. В частности, способы устра-
нения процесса формирования 
кристобалита в плотноспекших-
ся керамических изделиях [21]. 
Объемный эффект при перехо-
де α-кварца в α-кристобалит со-
ставляет 15,4 %, что способству-
ет разрыхлению поверхности 
кристаллической решетки [15, 
21]. У разрыхленных и богатых 
дефектами, а также аморфных 
веществ твердофазные реакции 
протекают быстрее благодаря 
ускоренной самодиффузии и ге-
теродиффузии [15, 21].

Анортит — полевой шпат 
CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 2SiO2, являющийся 
конечным членом плагиоклазов, 
обладает всеми свойствами, при-
сущими полевошпатовым минера-
лам, и в составе неметаллических 
материалов встречается только в 

устойчивой модификации [14]. Процессы фор-
мирования кристаллических новообразований 
анортита и его влияние на рост прочности при 
обжиге керамических материалов в литературе 
встречаются крайне редко [15, 22]. 

ИК-спектры поглощения образцов кера-
мических композиционных материалов № 1–9 
были получены на спектрофотометре «Spekord-
75JR». Образцы были приготовлены в виде су-
спензии порошка с вазелиновым маслом. При-
сутствие α-Аl2О3 в образце № 1 подтверждается 
результатами спектрального анализа по увели-
чению полос поглощения 660, 640, 540 и 520 
см–1 (рис. 3, а).

Решетка муллита 3Аl2О3 ⋅ 2SiO2 весьма 
близка к решетке силлиманита и обладает де-
фектной структурой последнего [17–22]. Она 

Рис. 3. ИК-спектры образцов № 1–9 (а–и соответственно)
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возникает путем заполнения мест в решетке 
силлиманита ионами О2– и Аl3+. Поэтому диф-
рактограммы муллита и силлиманита весьма 
близки, тогда как их инфракрасные спектры по-
глощения, наоборот, весьма различаются, что 
делает спектральный анализ удобным для опре-
деления этих минералов [17, 18]. В цепочных 
структурах, например в муллите, частоты сдви-
гаются к значениям соответственно 1130–1155 
и 1080–1190 см–1 [14, 15]. Изолированные груп-
пы [АlО6] характеризуются частотами 600–700 
см–1, а связанные (корунд, силлиманит, кианит, 
муллит) — частотами 700–860 см–1. Группы 
[АlО4] характеризуются частотами около 1100 
см–1. Наличие муллита в образце № 1 компози-
ционного материала подтверждают полосы по-
глощения 1090, 1130 и 1182 см–1 (см. рис. 3, а).

Кристаллизации кристобалита в образце № 1 
при температуре обжига 1100 °С подтверждается 
увеличением полосы поглощения 1000 см–1 (см. 
рис. 3, а). Кристаллизация отмечается по тре-
щинам и краям зерен кварца. Аморфный крем-
незем, образующийся в образце № 1 при мулли-
тизации, растворяется в расплаве, содержание 
которого увеличивается при 1100 °С. Наличие 
Cr2O3 подтверждает полоса поглощения 650 см–1 
(см. рис. 3, а).

На дифрактограмме образца № 2 (рис. 2, б) 
отмечаются характерные интенсивные линии 
α-Al2O3 (0,160, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 и 0,348 
нм), присутствие линий 0,181, 0,217 и 0,363 нм 
обусловлено Cr2O3, линий 0,185, 0,205, 0,222, 
0,230, 0,334, 0,443 и 0,458 нм — кварцем, ли-
ний 0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 нм — муллитом, 
линий 0,244, 0,251 и 0,269 нм — гематитом, ли-
ний 0,2834, 0,313 и 0,403 нм — кристобалитом, 
линий 0,192, 0,318, 0,385 и 0,556 нм — монти-
челлитом; анортит в данном составе не образу-
ется. Появление монтичеллита CаО ⋅ MgO ⋅ SiO2 
при обжиге образца № 2 связано с повышенным 
содержанием в шлаках от выплавки безугле-
родистого феррохрома оксида магния (14,7 %, 
см. таблицу). Монтичеллит принадлежит к 
обширной группе оливинов, представляющих 
собой ортосиликаты двухвалентных металлов, 
образующих между собой непрерывные ряды 
твердых растворов, в составе неметалличе-
ских включений встречается довольно часто 
[14]. Температура плавления монтичеллита 
1300 °С. Монтичеллит образуется в богатых 
оксидами магния и кальция силикатных рас-
плавах, в значительных количествах присут-
ствует в основных доменных, феррохромовых 
и сталеплавильных (преимущественно мар-
теновских) шлаках. Процессы формирования 
кристаллических новообразований монтичел-
лита (как и анортита) и его влияние на рост 

прочности при обжиге керамических матери-
алов в литературе встречаются крайне редко 
[14, 22]. 

На дифрактограмме образца № 3 (рис. 2, в) 
отмечаются характерные интенсивные линии 
α-Al2O3 (0,160, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 и 0,348 
нм), присутствие линий 0,205, 0,222, 0,230, 
0,334, 0,443 и 0,458 нм обусловлено кварцем, 
линий 0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 нм — мул-
литом, линий 0,2834, 0,313 и 0,403 нм — кри-
стобалитом, линий 0,321, 0,375 и 0,483 нм — 
анортитом, линий 0,183, 0,196, 0,216 и 0,252 
нм — диопсидом, линий 0,188, 0,237 и 0,351 
нм — рутилом. Новыми кристаллами в данном 
составе являются диопсид и рутил. Диопсид — 
минерал CаО ⋅ MgO ⋅ 2SiO2, силикат из группы 
пироксенов, кристаллизуется в моноклинной 
системе. Температура эвтектического плавле-
ния диопсида 1520 °С. Процессы формирования 
кристаллических новообразований диопсида 
(как и анортита и монтичеллита) и его влияние 
на рост прочности при обжиге керамических 
материалов в литературе встречаются крайне 
редко. Диоксид титана существует в трех кри-
сталлических модификациях: рутил, брукит и 
анатаз [14]. В составе неметаллических вклю-
чений TiO2 присутствует преимущественно в 
виде рутила. Температура плавления рутила 
1825 °С. Рутил химически стойкий, обладает 
высокими твердостью (7–8) и прочностью. В 
шлаках преобладающей формой рутила явля-
ются крестообразные дендриты. Присутствие 
рутила в образцах подтверждает полоса погло-
щения 550 см–1 (рис. 3, в).

На дифрактограмме образца № 4 отмеча-
ются характерные интенсивные линии α-Al2O3 
(0,161, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 и 0,348 нм), 
присутствие линий 0,205, 0,222, 0,230, 0,334, 
0,443 и 0,458 нм обусловлено кварцем, линий 
0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 нм — муллитом, ли-
ний 0,2834, 0,313 и 0,403 нм — кристобалитом, 
линий 0,321, 0,375 и 0,483 нм — анортитом, 
линий 0,183 и 0,196 нм — диопсидом, линий 
0,244 и 0,251 нм — гематитом. Появление но-
вых минералов не отмечается (рис. 2, г).

На дифрактограмме образца № 5 отмеча-
ются характерные интенсивные линии α-Al2O3 
(0,161, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 и 0,348 нм), 
присутствие линий 0,205, 0,443 и 0,458 нм об-
условлено кварцем, линий 0,200, 0,211, 0,220 
и 0,339 нм — муллитом, линий 0,183 и 0,216 
нм — диопсидом, линий 0,321, 0,375 и 0,483 
нм — анортитом. Повышенное содержание в 
алюмосодержащих шламах, получаемых при 
очистке стоков производств этил- и изопропил-
бензола, щелочей (R2O = 17,2 %, см. таблицу), 
способствует образованию жидкой фазы. О по-
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вышенном содержании стеклофазы в исследу-
емом керамическом композиционном материа-
ле свидетельствует соотношение интегральных 
площадей аморфного гало и дифракционных 
отражений на рентгенограмме (рис. 2, д). При-
сутствие кварцевого стекла в исследуемом об-
разце подтверждает полоса поглощения 1195 
см–1 (рис. 3, д).

В отличие от образцов № 1–4, в образцах 
№ 5 не происходит заметного образования 
кристобалита, что, по-видимому, обусловли-
вается увеличением количества стеклофазы 
и снижением относительного содержания 
кварца в керамической массе. На дифракто-
грамме образца № 6 отмечаются характерные 
интенсивные линии муллита (0,1699, 0,188, 
0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 нм), присутствие 
линий 0,205, 0,222, 0,230, 0,334, 0,443 и 0,458 
нм обусловлено кварцем, линий 0,2438, 0,251 
и 0,269 нм — гематитом, линий 0,321 и 0,483 
нм — анортитом. Повышенное содержание в 
шламе никельскелетного катализатора ще-
лочей (R2O = 24,7 %, см. таблицу), как и в об-
разце № 5, способствует образованию жидкой 
фазы. О повышенном содержании стеклофазы 
в образце № 6 свидетельствуют, как и в образ-
це № 5, соотношение интегральных площадей 
аморфного гало и дифракционных отражений 
на дифрактограмме (рис. 2, е). В образце № 6, 
как и в образце № 5, не происходит заметного 
образования кристобалита, что, по-видимому, 
обусловливается увеличением количества сте-
клофазы и снижением относительного содер-
жания кварца в керамической массе. 

На дифрактограмме образца № 7 (рис. 2, ж) 
отмечаются характерные интенсивные линии 
α-Al2O3 (0,160, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 и 0,348 
нм), присутствие линий 0,181, 0,217 и 0,363 нм 
обусловлено Cr2O3, линий 0,185, 0,205, 0,222, 
0,230, 0,334, 0,443 и 0,458 нм — кварцем, ли-
ний 0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 нм — муллитом, 
линий 0,251 и 0,269 нм — гематитом, линий 
0,2834, 0,313 и 0,403 нм — кристобалитом, ли-
ний 0,321, 0,375 и 0,483 нм — анортитом. Но-
вые минералы, которые не встречаются в об-
разцах № 1–6, не обнаружены.

На дифрактограмме образца № 8 (рис. 2, з) 
отмечаются характерные интенсивные линии 
α-Al2O3 (0,160, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 и 0,348 

нм), присутствие линий 0,181, 0,217 и 0,363 нм 
обусловлено Cr2O3, линий 0,185, 0,205, 0,222, 
0,230, 0,334, 0,443 и 0,458 нм — кварцем, линий 
0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 нм — муллитом, ли-
ний 0,251 и 0,269 нм — гематитом, линий 0,321 
и 0,483 нм — анортитом. Повышенное содер-
жание в алюмохромистых отходах травления 
алюминиевых сплавов щелочей (R2O = 11,8 %, 
см. таблицу), как и в образцах № 5–6, способ-
ствует образованию жидкой фазы. О повышен-
ном содержании стеклофазы в исследуемом 
керамическом композиционном материале 
свидетельствует, как и в образцах № 5–6, соот-
ношение интегральных площадей аморфного 
гало и дифракционных отражений на рентге-
нограммах (см. рис. 2). В образце № 8, как и в 
образцах № 5–6, не происходит заметного об-
разования кристобалита, что, по-видимому, 
обусловливается увеличением количества сте-
клофазы и снижением относительного содер-
жания кварца в керамической массе. Новые 
минералы, которые не встречаются в образцах 
№ 1–6, в образце № 8 не обнаружены.

На дифрактограмме образца № 9 (рис. 2, и) 
отмечаются характерные интенсивные линии 
α-Al2O3 (0,160, 0,174, 0,238, 0,247, 0,270 и 0,348 
нм), присутствие линий 0,179, 0,217, 0,283, 0,313 
и 0,403 нм обусловлено кристобалитом, линий 
0,183 и 0,252 нм — диопсидом, линий 0,185, 
0,222, 0,230, 0,334, 0,443 и 0,458 нм — кварцем, 
линий 0,200, 0,211, 0,220 и 0,339 нм — мулли-
том, линий 0,321, 0,375 и 0,483 нм — анортитом. 
Новые минералы, которые не встречаются в об-
разцах № 1–8, в образце № 9 не обнаружены.

Таким образом, использование алюмосо-
держащих отходов, содержащих более 50 % 
Al2O3, в керамических массах способствует 
образованию α-Al2O3 и муллита, которые улуч-
шают физико-механические и химические 
свойства изделий. Использование алюмосодер-
жащих отходов, содержащих менее 30 % Al2O3, 
в керамических массах не способствует обра-
зованию α-Al2O3, однако обеспечивает образо-
вание муллита. При использовании алюмосо-
держащих отходов с повышенным количеством 
щелочей (R2O > 11 %) не образуется кристоба-
лит, который отрицательно действует на фи-
зико-механические показатели керамических 
композиционных материалов.
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ВВЕДЕНИЕ

П роблема синтеза высокодисперсных и реак-
ционно-способных прекурсоров технической 

керамики весьма актуальна в связи с широким 
применением оксидной керамики в электриче-
ской и радиоэлектронной промышленности для 
изготовления диэлектрических, полупроводни-
ковых, пьезоэлектрических, магнитных, метал-
локерамических и других изделий [1].

Твердофазный синтез порошков обычно не 
приводит к полному протеканию реакций вза-
имодействия. В спеченных изделиях остаются 
заметные следы исходных фаз. В этой связи ак-
туальными являются химические методы полу-
чения ультрадисперсных порошков простых и 
сложных оксидов, называемых прекурсорами, 
последующее спекание которых гарантирует 
получение высокоплотной керамики с одно-
родной структурой, обеспечивающей хорошую 
воспроизводимость эксплуатационных свойств 
[2]. Кроме того, химические методы получе-
ния высокодисперсных порошков обладают по 
сравнению с другими методами низкой энерго-
емкостью и возможностью регулирования про-
цесса формирования частиц [3].

Методы получения высокодисперсных по-
рошков различных соединений путем прове-
дения химических реакций с образованием 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПРЕКУРСОРОВ АЛЮМООКСИДНОЙ КЕРАМИКИ 
ХИМИЧЕСКИМ ДИСПЕРГИРОВАНИЕМ АЛЮМИНИЕВОГО 
СПЛАВА Д16

Химическим методом при взаимодействии алюминиевого сплава Д16 и водного раствора гидроксида 
натрия получен высокодисперсный порошок гидроксида алюминия. Методом рентгенофазового ана-
лиза установлено, что полученный порошок состоит из трех модификаций гидроксида алюминия: 
гиббсита, бёмита и байерита. Методом лазерной дифракции установлено, что в суспензии гидрокси-
да алюминия наблюдается широкое бимодальное распределение частиц по размерам (0,4–190 мкм). 
Полученный порошок является прекурсором для получения алюмооксидной керамики.
Ключевые слова: алюмооксидная керамика, алюминиевые сплавы, гидроксид алюминия, оксид 
алюминия, раствор гидроксида натрия.

частиц нерастворимых в среде соединений от-
носят к методам химического диспергирова-
ния [4]. В настоящее время активно изучается 
реакция алюминия с раствором щелочи. Вза-
имодействие алюминия с раствором NaOH — 
сложный гетерогенный процесс, который опи-
сывается уравнением реакции
2Al + 2NaOH + 6H2O = 2Na[Al(OH)4] + 3H2.

В результате этой реакции можно получать 
гидроксид алюминия, а из него — высокоди-
сперсные порошки оксида алюминия. Получе-
ние гидроксида алюминия основано на смеще-
нии равновесия обратимой реакции вправо:
Na[Al(OH)4] ⇄ Al(OH)3↓ + NaOH.

После термообработки Al(OH)3 в результате 
протекания реакции

⎯⎯→3 2 3 22Al(OH)  Al O  + 3H OT

получают различные модификации оксида 
алюминия. Изучение реакции алюминиевых 
сплавов с растворами щелочей с целью полу-
чения высокодисперсных порошков имеет важ-
ное прикладное значение.

Цель настоящей работы — получение вы-
сокодисперсных порошков путем химического 
взаимодействия алюминиевого сплава Д16 с 
водным раствором гидроксида натрия и иссле-
дование их свойств.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Химическому диспергированию подверга-
ли промышленно получаемый алюминиевый 

В. П. Тарасовский
E-mail: tarasvp@mail.ru
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сплав Д16. Химический состав сплава Д16 
(ГОСТ 4784), мас. %: Fe ≤ 0,5, Si ≤ 0,5, Mn 0,3–0,9, 
Cr ≤ 0,1, Ti ≤ 0,15, Al 90,9–94,7, Cu 3,8–4,9, Mg 
1,2–1,8, Zn ≤ 0,25, примеси 0,15 (каждая 0,05). 
В сплаве Д16 из легирующих компонентов в 
наибольшем количестве содержатся медь и 
магний.

Болванка сплава была превращена в струж-
ку с помощью токарного станка. Затем струж-
ку вводили в реакцию с водным раствором 
гидроксида натрия NaOH, концентрация кото-
рого составляла 4 моль/л. Реакция протекала 
с выделением тепла. Температуру в реакторе 
поддерживали на уровне (90 ± 2) °С. Для прове-
дения реакции использовали растворы NaOH, 
которые готовили из соответствующего реак-
тива квалификации ч. д. а. путем растворения 
навески кристаллического вещества в дистил-
лированной воде. Водородный показатель про-
мывных вод определяли на рН-метре «Эксперт-
рН (3 × 1)».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 показана технологическая схема по-
лучения легированного порошка гидроксида 
алюминия из алюминиевого сплава Д16 путем 
химического диспергирования в лабораторных 
условиях.

После охлаждения реактора реакционную 
смесь сливали в буферную емкость для отста-
ивания осадка. В смесь добавляли воду для 
смещения равновесия в сторону образования 
осадка. Суспензию многократно промывали во-
допроводной водой методом декантации до во-
дородного показателя промывных вод рН ≈ 9. 
После промывки осадок отделяли от жидкости 
с помощью фильтрования под вакуумом на во-
ронке Бюхнера и помещали в сушильный шкаф 
для сушки на воздухе при температуре около 
120 °С в течение 4 ч.
Изучение частиц методом лазерной дифрак-
ции. Изучение размеров частиц в полученных 
суспензиях проводили на анализаторе разме-
ров частиц «MicrotracBluewave». Измерения 
частиц исследуемых порошков проводили при 
диспергировании в дистиллированной воде при 
температуре окружающей среды (22 ± 3) °С. При 
этом измерения при диспергировании в жидко-
сти были проведены после ультразвуковой об-
работки в течение 3 мин при мощности 40 Вт. 
Метод лазерной дифракции позволяет опре-
делить распределение частиц (агрегатов) по 
размерам.

Распределение частиц по размерам (инте-
гральное и дифференциальное) полученного 
порошка показано на рис. 2. Следует отметить, 

что синтезированный порошок имеет широкое 
распределение частиц по размерам — от 0,4 
до 190 мкм. При этом на дифференциальной 
кривой распределения частиц по размерам на-
блюдаются два максимума, относящиеся к ча-
стицам порошка с размерами 3 и 30 мкм, что 
позволяет однозначно отнести полученный по-
рошок к порошкам с бимодальным распределе-
нием частиц по размерам.
Изучение частиц методом просвечивающей 
электронной микроскопии. Следует учиты-
вать, что метод лазерной дифракции дает 
распределение по размерам агрегатов, кото-
рые состоят из более мелких первичных ча-
стиц. Методом просвечивающей электронной 
микроскопии на приборе «TecnaiTM G2 F30» 
получены изображения частиц в изучаемых 
суспензиях. Установлено, что в суспензии 
присутствуют агрегаты, состоящие из пер-
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Рис. 1. Схема получения высокодисперсного по-
рошка из сплава Д16
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Рис. 2. Объемное распределение частиц по разме-
рам в суспензии, полученной из сплава Д16
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вичных частиц, имеющих фрактальную струк-
туру. В качестве примера на рис. 3 показа-
на микрофотография кластера. Видно, что 
он состоит их первичных частиц размерами 
0,2–1,0 мкм.
Рентгенографический анализ. Порошок после 
сушки исследовали с помощью дифрактометра 
ARL X’TRA, Швейцария — полноразмерного 
порошкового дифрактометра θ–θ-геометрии с 
радиусом гониометра 260 мм и источником в 
виде узкофокусной трубки с медным анодом 
(λКα = 1,5418 Å) мощностью 2200 Вт. Рентге-
нограммы были получены при напряжении 
40 кВ и силе тока 40 мА. Сканирование диф-
ракционной картины проводилось в диапазоне 
2θ = (5÷110) град с шагом Δθ = 0,02 град и дли-
тельностью экспозиции 3 с. 

Качественный фазовый анализ выполняли 
с помощью пакета компьютерных программ 
«Crystallographica search-match CSM-3» и 
базы Международного центра дифракционных 
данных (ICDD) PDF-2. Полуколичественный 
фазовый анализ осуществляли в программе 
«Crystallographica search-match CSM-3» на ос-
новании соотношений корундовых чисел. Диф-

рактограмма порошка, полученного из сплава 
Д16 показана на рис. 4.

Установлено, что в полученном порошке 
присутствуют четыре фазы: Al(OH)3 — гиббсит 
(64,8 %), Al(OH)3 — байерит (8,8 %), AlO(OH) — 
бёмит (20,0 %), CaCO3 — кальцит (6,4 %). В наи-
большем количестве образовался гидроксид 
алюминия в виде гиббсита. Присутствие каль-
цита связано, по-видимому, с тем, что суспен-
зию отмывали водопроводной водой, в которой 
присутствует гидрокарбонат кальция. При тер-
мообработке порошка гидрокарбонат кальция 
превращается в CaCO3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Экспериментально химическим методом полу-
чены высокодисперсные порошки гидроксида 
алюминия из алюминиевого сплава Д16 при 
взаимодействии с водным раствором гидрокси-
да натрия.

Методом лазерной дифракции установле-
но, что в суспензии частиц гидроксида алюми-
ния в воде наблюдается бимодальное объемное 
распределение частиц по размерам. Методом 
просвечивающей электронной микроскопии вы-
явлено, что частицы в суспензиях являются агре-
гатами, состоящими из более мелких первичных 
частиц. Методом рентгенофазового анализа 
установлено, что полученный порошок состоит 
в основном из трех модификаций гидроксида 
алюминия: гиббсита, бёмита, байерита.

Таким образом, полученный порошок при-
годен для изготовления алюмооксидной кера-
мики. Результаты проведенного исследования 
могут быть использованы при разработке тех-
нологии получения порошковых материалов 
на основе оксида алюминия из отходов маши-
ностроительных производств.

*     *     *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации по ФЦП «Исследования и разработ-
ки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 
2014–2020 годы» в рамках выполнения ПНИР 
«Разработка технологии крупногабаритных 
керамических изделий сложной конфигурации 
для различных областей промышленности 
на основе высококонцентрированных нано-
модифицированных суспензий» [соглашение 
№ 14.577.21.0009; уникальный идентификатор 
прикладных научных исследований (проекта) 
RFMEFI57714X0009] на оборудовании Центра 
коллективного пользования МГИУ «Наукоемкие 
технологии в машиностроении». 

Рис. 4. Дифрактограмма порошка, полученного из 
сплава Д16, с наложенными штрих-диаграммами 
фаз из базы данных PDF-2

1 мкм

Рис. 3. Микрофотография суспензии продукта вза-
имодействия сплава Д16 с водным раствором NaOH
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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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К лассическое1 определение огнеупоров — 
неметаллические материалы, используе-

мые в разных тепловых агрегатах при высоких 
температурах и имеющие огнеупорность выше 
1580 °С [1]. Это особый вид конструкционных 
материалов, которые благодаря ряду специ-
фических свойств, таких как огнеупорность, 
механическая прочность, термостойкость, 
стойкость к воздействию агрессивных сред, 
применяются в футеровке различных тепловых 
агрегатов.

В отличие от огнеупорных изделий к флю-
сам предъявляются противоположные требова-
ния. Флюсы — материалы, применяемые в ме-
таллургических процессах для образования и 
регулирования состава шлака в соответствии с 
требованиями к его физическим и химическим 
свойствам [2]. По физико-химическим характе-
ристикам флюс должен отвечать следующим 
требованиям: быть однородным по химическо-
му составу; не содержать примесей, ухудшаю-
щих процесс сверх допустимого; иметь запас 
прочности, чтобы противостоять дополнитель-
ному износу при перегрузках без образования 
мелкой фракции; содержать минимальное ко-
личество влаги; иметь высокую плотность, до-
статочный срок годности (быть негигроско-
пичным), определенный гранулометрический 
1

* По материалам Международной конференции огнеу-
порщиков и металлургов (3–4 апреля 2014 г., Москва).

К. т. н. О. А. Коновалова1 ( ), В. Ю. Загороднов1, 
С. М. Каримов2, А. В. Амелин3, А. М. Коверзин3

1 ООО СМЦ, г. Новокузнецк, Россия
2 ООО «Сибпроект», г. Новокузнецк, Россия
3 ОАО ЕВРАЗ ЗСМК, г. Новокузнецк, Россия

УДК 666.76.022.68:666.364

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛОМА ОГНЕУПОРНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
В ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФЛЮСА*

Разработана технология изготовления флюса с использованием лома огнеупорных изделий. После 
предварительного измельчения лома и магнезиального наполнителя были отформованы брикеты по 
технологии полусухого вибропрессования. В качестве связующего использовали смесь магнезиаль-
ного и силикатного гидравлического связующего. Брикетированный флюс испытывали на метал-
лургической площадке ЕВРАЗ ЗСМК при конвертерной плавке. Получены положительные акты об 
испытаниях.
Ключевые слова: лом огнеупорных изделий, флюс, наполнитель, связующее, вибропрессование, 
брикеты.

состав. В эксплуатации флюс должен легко и 
максимально усваиваться шлаком, моделируя 
тем самым его физико-химические свойства. 
Для максимального усвоения и быстрого рас-
творения флюса в шлаке для его изготовле-
ния используют материалы «мягкого» обжига 
(температура обработки 800–1100 °С), отходы 
огнеупорных производств (пыль электрофиль-
тров) и металлургических (железная окалина, 
графитовая спель и т. д.). 

Цель работы — разработка технологии 
изготовления флюса с использованием лома 
огнеупорных изделий методом полусухого ви-
бропрессования. Известно, что в зависимости 
от исходного сырья и требований к флюсу его 
изготавливают гранулированием, обжигом во 
вращающейся печи и брикетированием. В ходе 
разработки технологии необходимо было ре-
шить следующие задачи: установить физико-
химические характеристики флюса; подобрать 
состав, отвечающий требованиям; сбрикети-
ровать шихту методом полусухого вибропрес-
сования; подготовить опытно-промышленную 
партию флюса; провести испытания; оценить 
пригодность флюса в технологии конвертерной 
плавки. 

Современное значение флюса в техноло-
гии выплавки стали имеет особое значение. 
Стойкость футеровки конвертера определяет-
ся технологией проведения плавки, в том чис-
ле шлаковым режимом и технологией горячих 
ремонтов (подварками), торкретированием зон 
локального износа. В последние годы уход за 
футеровкой конвертера осуществляется шла-
кообразующими материалами-флюсами. Сте-
пень износа футеровки в значительной мере 

О. А. Коновалова
E-mail: koa@sibproject.biz
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определяется степенью растворения в шлаке 
содержащегося в футеровке MgO. Основной 
износ футеровки происходит в начальный пе-
риод продувки плавки. Присадка в конвертер 
магнезиальных флюсов в количестве, превы-
шающем степень растворения MgO в шлаке, 
способствует насыщению шлака оксидами маг-
ния и препятствует растворению огнеупора 
футеровки [3].

Исходя из сырьевой базы, были установле-
ны требования к физико-химическим показате-
лям флюсов, которые приведены ниже:

Массовая доля (на прокаленное вещество), %:
MgO, не менее……………………………………..... ........69,0
СаО, не более………………………………………… ..........8,0
SiO2, не более………………………………………… ..........7,0
S, не более……………………………………………. .........0,25
Δmпрк, не более……………………………………….. .......10,0

Массовая доля влаги при отгрузке, %, не более ........2,5
Предел прочности при сжатии брикета, МПа, 
не менее ........................................................................6,0

Исходными материалами для производства 
флюса являлись лом огнеупорных изделий, 
предварительно измельченный до фракции 
мельче 10 мм, магнезиальный наполнитель 
фракций мельче 5 мм и мельче 0,088 мм. Со-
держание MgO в исходном сырье в пределах 
65–90 %. В качестве связующего использовали 
смесь магнезиального и силикатного гидрав-
лического связующего. Состав шихты, мас. %: 
лом огнеупорных изделий фракции мельче 
8 мм 63–73, магнезиальный наполнитель фрак-
ции мельче 5 мм 10–20, мельче 0,088 мм 10–12, 
силикатное связующее 5–7. Компоненты ших-
ты загружали в смеситель, перемешивали в су-
хом виде, далее увлажняли водой в количестве 
7–10 % в зависимости от влажности исходных 
материалов. Готовая масса поступала для бри-
кетирования на вибропресс «Рифей-Универ-
сал» методом полусухого вибропрессования. 
Массу загружали в металлическую форму, 

Таблица 1. Физико-химические показатели опытных партий

Показатели Норма для 
флюса по НТД

Фактические показатели 
по партиям

Массовая доля (на прокаленное вещество), %:
MgO, не менее 69,0 69,0–84,0*

СаО, не более 8,0 3,0–7,0
SiO2, не более 7,0 3,0–8,0
S, не более 0,25 0,06–0,11
Δmпрк, %, не более 10,0 6,2–9,0

Массовая доля влаги при отгрузке, %, не более 2,5 2,3–3,8
Предел прочности при сжатии брикета, МПа, не менее 6,0 5,0–15,0
* Широкий разбег содержания MgO по партиям обусловлен внесением корректировок в технологический про-
цесс после испытания опытной партии № 1. 

Таблица 2. Отдельные технологические параметры плавок с использованием флюса опыт-
ных партий (№ 1–3) и серийного

Технологический параметр № 1 № 2 № 3 Серийный флюс
Число плавок 81 99 91 79
Химический состав чугуна, мас. %:

Si 
Mn 
S 
P

0,45 
0,52 
0,02 
0,13

0,43 
0,54 
0,017 
0,091

0,56 
0,57 
0,017 
0,095

0,45 
0,52 
0,018 
0,096

Химический состав металла (выпуск), мас. %:
С 
Mn 
S 
P

0,07 
0,13 
0,021 
0,020

0,07 
0,13 
0,023 
0,019

0,06 
0,11 
0,022 
0,015

0,07 
0,13 
0,022 
0,017

Средний расход флюса на плавку, кг/т 7,9 8,9 14,1 7,3
Химический состав шлака, мас. %:

CaO 
MgO 
SiO2 
FeO 
MnO

42,1
7,3 
15,1 
21,3 
5,4

37,6 
8,5 
16,0 
21,6 
6,8

34,5 
9,5 
13,7 
30,0 
5,7

39,4 
8,2 
16,3 
21,7 
6,4
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вибрировали не менее 3 с, а затем еще 5 с с 
одновременной допрессовкой верхним пуан-
соном. Давление прессования 15–20 МПа. 
Полуфабрикаты выгружали на деревянные 
кассеты и выдерживали во влажных услови-
ях при 40–60 °С не менее 1 сут. Предел проч-
ности при сжатии брикета после выдержки 
в течение первых суток 5–7 МПа, в течение 
3 сут 10–15 МПа. Кажущаяся плотность брике-
та 2,2–2,5 г/см3. Фактические физико-химиче-
ские показатели опытных партий приведены 
в табл. 1.

Флюс испытывали партиями по 100–250 т. 
Всего было испытано 630 т флюса в разных 
цехах металлургической площадки № 1 ЕВРАЗ 
ЗСМК. Присадку флюса в конвертер произво-
дили по действующей технологии (на лом до 
начала прогрева). Шлакообразование и пове-
дение ванны по ходу продувки не отличались 
от плавок с использованием серийных мате-
риалов. Повышения содержания водорода в 
отходящих газах по показаниям газоанализа-
тора отмечено не было. Среднее содержание 
MgO в конвертерном шлаке 8,5–9,5 %. Рафи-

нирующая способность шлака не ухудшилась, 
коэффициент распределения серы и фосфора 
на опытных плавках ниже, чем на сравнитель-
ных. Сравнительные характеристики техноло-
гических параметров плавок с использованием 
опытно-промышленных партий флюса приве-
дены в табл. 2. Остальные параметры (хими-
ческий состав чугуна и металла) от партии к 
партии существенно не изменялись, что свиде-
тельствует об однородном химическом составе 
флюса. При использовании опытных партий 
флюса проблем с транспортировкой по трак-
там подачи не возникало (прочность брикета 
обеспечила отсутствие образования мелкой 
фракции при транспортировке и перевалке). 

Таким образом, была доказана возможность 
использования лома огнеупоров в технологии 
производства флюса, разработана технология 
изготовления флюса, в которой был успешно 
опробован метод полусухого вибропрессования. 
Физико-химические показатели флюса отвеча-
ют всем требованиям, а его служебные свойства 
по результатам испытаний удовлетворяют тех-
нологии проведения конвертерной плавки. 
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С  учетом1 современных международных от-
ношений первостепенное значение для на-

шей страны приобретает вопрос о националь-
ной технологической безопасности. Поэтому 
на данном этапе развития промышленности 
и экономики становятся весьма актуальными 
аспекты импортозамещения, а также разра-
ботки и промышленного применения конку-
рентоспособных отечественных технологий. 

Кварцевые и корундографитовые сталеразливоч-
ные огнеупоры. Сопоставительная оценка техно-
логий
Применительно к области производства и при-
менения огнеупорных материалов в рассма-
триваемом направлении весьма эффективным 
примером является промышленная технология 
кварцевых огнеупоров, реализованная и посто-
янно совершенствуемая в ОАО «Динур» на про-
тяжении около 30 лет [1–7].

В отличие от аналогичных по составу шли-
кернолитых кварцевых огнеупоров, выпускав-
шихся на Подольском заводе огнеупорных 
изделий (ПЗОИ) еще с начала 70-х годов про-
шлого века [1, 2], кварцевые центробежнофор-
мованные огнеупоры ОАО «Динур» с керамобе-
тонной структурой, производимые по лицензии 
фирмы «Керамбет-Огнеупор», за счет повы-
1

* Часть 1 статьи опубликована в журнале «Новые огне-
упоры» № 7 за 2014 г. 
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шенной стойкости в службе и пониженной се-
бестоимости еще в начале 2000-х годов полно-
стью вытеснили с рынка аналогичные изделия 
ПЗОИ [1, 2, 4]. Удивляет тот факт, что на протя-
жении четырех десятилетий среди некоторых 
специалистов (как металлургов, так и огне-
упорщиков) бытовало и бытует мнение о бес-
перспективности этого класса отечественных 
сталеразливочных огнеупоров. Это заблужде-
ние в значительной степени основано на за-
рубежной практике, где преимущественное 
применение находят не кварцевые огнеупоры, 
а более дорогие и значительно более сложные 
по технологии корундографитовые [8].

Следует отметить, что и на отечественном 
рынке огнеупоров для МНЛЗ в последние де-
сятилетия отмечается беспрецедентная кон-
куренция как российских, так и лучших зару-
бежных производителей. Корундографитовые 
изделия, поставляемые фирмами «Vesuvius», 
«Shinagawa», «Dаlmond», «Mayerton», уже в на-
чале этого века завоевали значительную часть 
рынка, касающегося выпуска специальных ста-
лей, например марганцовистых, и сталей, разли-
ваемых большими сериями (НТМК, ОЭМК и др.).

Для уменьшения импорта корундографи-
товых огнеупоров для МНЛЗ в 2005 г. на двух 
ведущих огнеупорных предприятиях (ОАО 
«Динур» и Боровичский комбинат огнеупоров) 
были построены, а в начале 2006 г. введены в 
эксплуатацию два цеха по производству корун-
дографитовых изделий мощностью 2,5 тыс./год 
каждый для МНЛЗ [9, 10]. Производство осу-
ществляется на импортном сырье по новейшей 
лицензированной технологии швейцарской 



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

18 ¹ 1 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

фирмы «Fresema», а основное технологиче-
ское оборудование — бельгийской фирмы 
EPSY. Объем инвестиций, израсходованных на 
строительство одного цеха, около 12 млн долл. 
США [11]. Кроме того, в конце 2005 г. Группой 
«Магнезит» (фирма «Dalmond») введено в экс-
плуатацию успешно работающее совместное с 
Китаем производство аналогичных огнеупоров 
мощностью 5 тыс. т в год [12].

Многие в те годы предполагали, что при 
ожидаемом освоении крупных мощностей для 
выпуска корундографитовых изделий по новей-
шим зарубежным технологиям с применением 
самых совершенных импортного оборудования и 
сырья произойдет не только полный отказ от ис-
пользования кварцевых огнеупоров, но и резкое 
сокращение импорта огнеупоров корундографи-
тового состава. Между тем реальная практика 
за весь прошедший 9-летний период показала, 
что новые производства в РФ по различным 
причинам (в том числе дефицит заказов и не-
стабильное качество продукции) так и не выш-
ли на проектную производительность, а многие 
металлургические комбинаты по-прежнему ис-
пользуют в основном аналогичную импортную 
продукцию. Оказались ошибочными и худшие 
прогнозы в отношении перспектив производ-
ства кварцевых огнеупоров. Все эти годы объем 
их производства в ОАО «Динур» по количеству 
изделий (защитные трубы, погружаемые стака-
ны) значительно превышал объем производства 
аналогичных корундографитовых изделий. На-
пример, в 2013 и 2014 гг. суммарное производ-
ство кварцевых защитных труб в ОАО «Динур» 
было в 4,7 раза выше, чем корундографитовых. 
При этом за тот же период количество корун-
дографитовых стаканов только незначительно 
превышало количество кварцевых.

Основная причина столь неожиданного ре-
зультата объясняется, очевидно, прежде всего 
весьма различающимися технико-экономиче-
скими показателями производств. Если для 
производителя огнеупоров основным критери-
ем является рентабельность производства, то 
для потребителя — соотношение цена : каче-
ство (стойкость), которое обычно оценивается 
удельным расходом огнеупоров в стоимостном 
выражении (руб./т стали). С точки зрения про-
изводителя огнеупоров, кардинальное разли-
чие состояло и состоит в их рентабельности — 
высокой для кварцевых огнеупоров (самый 
прибыльный вид продукции для ОАО «Динур») 
и весьма низкой (а при пониженном объеме 
производства) нулевой или отрицательной для 
корундографитовых. Именно по этой причине 
производство корундографитовых изделий по 
зарубежным технологиям на Боровичском ком-

бинате огнеупоров после 9 лет их освоения в 
2014 г. было полностью прекращено, как убы-
точное.

Современные кварцевые огнеупоры ОАО 
«Динур», изготовленные на основе ВКВС плав-
леного кварца собственного производства по 
усовершенствованной керамобетонной техно-
логии, и в настоящее время в большом объеме 
используются, в том числе и на самых круп-
ных металлургических комбинатах РФ (ММК и 
НЛМК). Применительно к плавке ряда широко 
распространенных марок стали с требуемой се-
рийностью разливок выбор именно кварцевых 
защитных труб и погружаемых стаканов обу-
словлен не только исключительной их надеж-
ностью в службе, но и критерием цена:качество 
(стойкость). При сопоставлении отечественной 
технологии кварцевых огнеупоров и зарубеж-
ной технологии корундографитовых следует 
отметить, что, с точки зрения производителя, 
эффективность технологии кварцевых по срав-
нению с корундографитовыми определяется 
следующим. Если производство кварцевых 
огнеупоров основано на применении един-
ственного сырьевого материала — кварцевого 
песка, переплавленного непосредственно на 
предприятии в кварцевое стекло, то при про-
изводстве корундографитовых необходим деся-
ток дорогих и преимущественно зарубежных 
материалов. Если в стоимости кварцевых ог-
неупоров доля сырья составляет не более 2 %, 
то в стоимости корундографитовых — 40–50 %. 
Если технология кварцевых огнеупоров основа-
на на применении простейшего оборудования, 
то в производстве корундографитовых требу-
ется уникальное импортное и дорогостоящее 
оборудование. Вследствие этого капитальные 
затраты на создание сопоставимых производ-
ственных мощностей для корундографитовых 
огнеупоров, а соответственно и амортизацион-
ные отчисления, как один из факторов себесто-
имости, по крайней мере в 10 раз больше, чем 
для производства кварцевых.

В этой связи себестоимость производства 
корундографитовых изделий намного выше, 
чем у аналогичных кварцевых огнеупоров. При 
этом столь существенная разница определяет-
ся не только стоимостью исходных материалов, 
но и более сложными и затратными технологи-
ческими процессами. В частности, кардиналь-
ное различие отечественной технологии квар-
цевых огнеупоров и зарубежной технологии 
корундографитовых огнеупоров можно проил-
люстрировать по процессу формования анало-
гичных изделий (защитные трубы или погру-
жаемые стаканы). Если процесс формования 
корундографитовых изделий осуществляется 
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изостатическим прессованием на гидростате 
шведской фирмы ASEA при максимальном уси-
лии прессования 1200 т [9], то кварцевых — на 
простейших станках для центробежного фор-
мования (рис. 1). Если цена гидростата ASEA 
составляет не менее 1 млн евро, то станки 
центробежного формования собственной кон-
струкции, изготовленные в ОАО «Динур», при-
мерно в 100 раз дешевле. Если в первом слу-
чае прессование осуществляется в эластичных 
оболочках с относительно непродолжительным 
сроком службы, то центробежное — в постоян-
ных металлических формах с практически не 
ограниченным сроком службы.

Принципиальным недостатком способа 
изостатического прессования является невоз-
можность получения полуфабриката заданной 
формы. Пресс-порошок на всех участках уплот-
няется одинаково, из-за неизбежного различия 
в плотности исходной засыпки возникают от-
клонения от заданной формы изделия, для вы-
равнивания поверхности изделия требуется ме-
ханическая обработка [13, с. 125]. Практически 
все корундографитовые изделия подвергаются 
наружной механической обработке. При этом 
масса неутилизируемой стружки достигает 
10 % массы изделий. В то же время кварцевые 
изделия характеризуются высокой точностью 
геометрических размеров, что достигается не-
посредственно при их центробежном формова-
нии. При этом отходы практически отсутствуют. 
Несмотря на высокое давление прессования (100 
МПа) корундографитовые изделия изостатиче-
ского прессования имеют исходную пористость 
16–20 % [8], у кварцевых изделий центробежно-
го формования она составляет 10–13 % [1, 2].

В производстве корундографитовых огне-
упоров необходимой и весьма дорогостоящей 
операцией является глазурование изделий для 
повышения их шлакоустойчивости. Для дости-
жения требуемой термостойкости защитных 
труб и погружаемых стаканов используют спе-
циальное теплозащитное волокнистое покры-
тие (типа фетра). Таких проблем, связанных с 
усложнением технологии и значительным удо-
рожанием продукции, в производстве кварце-
вых огнеупоров не существует ввиду их повы-
шенной шлакоустойчивости и максимальной 
(среди всех известных видов керамики и огнеу-
поров) термостойкости.

С учетом изложенного, по предположению 
автора, в последнее время в среде как произ-
водителей, так и потребителей сталеразливоч-
ных огнеупоров происходит некоторая перео-
ценка ценностей. Косвенным подтверждением 
повышения уровня признания и оценки тех-
нико-экономической эффективности именно 

отечественных кварцевых огнеупорных изде-
лий со стороны металлургов в последние годы 
является следующий факт. В выводах к статье 
[6], опубликованной в 2004 г. и посвященной 
рекордной стойкости кварцевых защитных 
труб, сообщалось: «В расчете на тонну огнеу-
пора корундографитовые изделия фирмы «Ве-
зувиус» в 5 раз дороже кварцевых. При этом 
следует учитывать, что плотность корундогра-
фитовых огнеупоров (2,6–2,7 г/см3) существен-
но выше плотности кварцевых (1,91–1,93 г/см3) 
и поэтому в случае сравнения изделий сопоста-
вимого объема разница в цене может увеличи-
ваться до 7 раз». По состоянию на конец 2014 г. 
отмеченная разница в цене сопоставляемых 
огнеупоров для потребителей за прошедшие 
10 лет сократилась в 2–3 раза.

Эксплуатационные характеристики и перспективы 
применения
Весь 45-летний период существования в СССР 
и РФ кварцевых сталеразливочных огнеупоров 
сопровождался не только интенсивным совер-
шенствованием технологии их производства, 
но и постоянным ростом качества (стойкости). 
Между тем следует отметить, что во многих 
случаях применения кварцевых сталеразли-
вочных огнеупоров их эксплуатационный ре-
сурс используется далеко не полностью. Это 
следует из данных промышленных испытаний 
опытных партий кварцевых керамобетонных 
стаканов и защитных труб, которые были про-
ведены на НТМК и НЛМК, в сопоставлении с 
аналогичными корундографитовыми издели-
ями фирмы «Vesuvius» [3–6]. Из результатов 
этих испытаний сделан вывод о том, что квар-
цевые огнеупоры для многих случаев примене-
ния оказываются сопоставимыми по ресурсу с 
корундографитовыми, но цена их многократно 
ниже. При испытаниях на НТМК было установ-
лено, что погружаемые стаканы с керамобетон-
ной структурой при разливке стали с содержа-

Рис. 1. Схема станка для центробежного формования 
изделий: 1 — литейная форма; 2 — опорные катки при-
вода; 3 — вал привода; 4 — шкив вала привода; 5 — 
шкив двигателя; 6 — электродвигатель; 7 — рама

1 234

5 6 7
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нием марганца 0,8–1,0 % на четырехручьевой 
МНЛЗ позволяют повысить стойкость прямо-
точных стаканов до 7–8 плавок (или 270–310 т 
стали). При разливке на двухручьевой МНЛЗ 
стойкость глуходонных стаканов составляла 
6–8 плавок (500–600 т стали) [3, 5]. При этом 
в ряде случаев остаточная толщина стенки 
была значительной. Разница между кварцевы-
ми и корундографитовыми стаканами, которые 
испытывались одновременно, заключалась в 
характере износа: для корундографитовых ха-
рактерен значительный наружный износ по 
шлаковому поясу и незначительный внутри, 
для кварцевых — наоборот. Кроме того, ко-
рундографитовые стаканы при разливке стали, 
раскисленной алюминием, часто зарастали.

Применительно к разливке сталей, рас-
кисленных алюминием, рядовых и со средним 
содержанием марганца (0,9–1,1 %) кварцевые 
керамобетонные стаканы, как показал опыт их 
эксплуатации на НТМК [5], сопоставимы с корун-
дографитовыми фирмы «Vesuvius»; последние по 
стоимости примерно в 4 раза выше, чем кварце-
вые. Еще более впечатляющими оказались ис-
пытания керамобетонных кварцевых защитных 
труб, проведенные на НЛМК, в сопоставлении с 
аналогичными корундографитовыми изделиями 
фирмы «Vesuvius» [6]. Средняя стойкость квар-
цевых труб (5,2 плавки) выше, чем корундогра-
фитовых (4,5 плавки). При этом остаточная тол-
щина стенки у первых в несколько раз больше, 
чем у вторых, т. е. удельный износ корундогра-
фитовых труб оказался в 2–3 раза большим.

Характерная особенность эксплуатации 
сталеразливочных огнеупоров состоит в том, 
что в процессе их продолжительной службы 
в той части защитных труб и погружаемых 
стаканов, которая контактирует с металлом 
и шлаком, материал быстро превращается в 

кристобалит и характеризуется достаточно 
высокой шлакоустойчивостью. В случае кис-
лых и нейтральных шлаков кварцевые стале-
разливочные стаканы при разливке сталей, 
раскисленных алюминием, имеют большую 
шлакоустойчивость, чем корундографитовые. 
В зависимости от химического состава шлака 
и разливаемой стали относительная доля шла-
кового разъедания составляет 20–50 % общего 
износа кварцевого погружаемого стакана при 
эксплуатации. Однако при разливке сталей с 
повышенным содержанием Mn доля износа ра-
бочего канала существенно превышает износ 
наружной поверхности в шлаковом поясе.

Установлено, что на эксплуатационные ха-
рактеристики кварцевых сталеразливочных 
огнеупоров доминирующее влияние оказывает 
содержание Mn в разливаемой стали, так как 
аморфный SiO2 (кварцевое стекло) под действи-
ем марганца восстанавливается до кремния по 
реакции 2Mn + SiO2 ⇄ 2MnO + Si. Под влияни-
ем агрессивного воздействия MnO в системах 
SiO2 – MnO и SiО2 – MnO – FeO образуются 
относительно легкоплавкие соединения [1, 2] 
с температурой плавления в пределах 1250–
1370 °С, что существенно ниже температуры 
стали в промежуточном ковше (1540–1580 °С). 
Это приводит практически к однозначной за-
висимости между содержанием Mn в стали и 
скоростью коррозии кварцевых сталеразли-
вочных стаканов. Так, согласно данным [15, с. 
51] при увеличении содержания Mn в стали от 
0,6 до 1,2 % степень износа возрастает в 5 раз. 
Обобщающие данные по влиянию содержания 
Mn в разливаемой стали на общий износ (разъ-
едание канала и шлаковый износ) кварцевых 
сталеразливочных погружаемых стаканов по-
казаны на рис. 2 [2, 16]. 

Проанализированы как данные испытаний 
в службе кварцевых стаканов производства 
Первоуральского динасового завода (в различ-
ные годы и различного качества), так и данные 
по аналогичным стаканам других производите-
лей, в том числе зарубежных. Общий характер 
зависимости состоит в увеличении скорости 
износа по мере роста содержания Mn в стали. 
Однако при равном значении содержания Mn 
в стали показатели скорости износа могут раз-
личаться. Так, при содержании Mn 0,4 и 1,0 % 
показатели износа могут различаться в 2,5 и 
1,8 раза соответственно. 

При прочих равных условиях (химический 
состав стали) удельный износ сталеразливоч-
ных кварцевых стаканов значительно зависит 
от свойств и структуры материала. В частно-
сти, минимальным износом характеризуются 
центробежно-формованные стаканы с кера-

Рис. 2. Область значений общего износа кварцевых 
сталеразливочных стаканов в расчете на 10 т стали от 
содержания Mn в разливаемой стали
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мобетонной структурой производства Перво-
уральского динасового завода. Так, при раз-
ливке стали Ст3сп (0,65 % Mn) на НТМК общий 
удельный износ отдельных стаканов не превы-
шал 0,2 мм на 10 т стали, что позволяло разли-
вать 6–8 плавок при общей продолжительности 
службы 8–10 ч [5]. При разливке марганцови-
стых сталей (1,35 % Mn) на четырехручьевой 
МНЛЗ ОЭМК достигнута стойкость кварцевых 
керамобетонных стаканов 3–4 плавки (до 150 
т стали). На стойкость кварцевых сталеразли-
вочных огнеупоров существенное влияют их 
общая пористость и в особенности поровая 
структура. Минимальная стойкость характер-
на для стаканов со структурой, имеющей круп-
ные (диаметром >5 мкм) поры, которые, как 
известно, проницаемы для шлаков и стали.

Повышенная стойкость в службе огнеупо-
ров, полученных на основе ВКВС, обусловлена 
в основном их тонкокапиллярным строением. 
Оно определяется как зерновым составом (пре-
жде всего присутствием в ВКВС сверхтонких 
частиц), так и низкой общей пористостью ма-
териала. Максимальный диаметр пор в матери-
але стаканов составляет 0,2–2,0 мкм (рис. 3). 
При этом диаметр основной доли пор находится 
в пределах 10–200 нм, т. е. изделия характери-
зуются нанопористой структурой. Материалы, 
полученные шликерным литьем, как правило, 
имеют более тонкопористую структуру, чем от-
формованные центробежным методом. Однако 
в пределах характеристик поровой структуры, 
показанной на рис. 3, особенных различий в 
стойкости стаканов не обнаружено [2, 16]. На 
износ и ресурс службы кварцевых сталераз-
ливочных огнеупоров значительно влияет ряд 
технологических факторов, в частности темпе-
ратура и скорость разливаемой стали, а также 
тип МНЛЗ. Например, при прочих равных ус-
ловиях большая стойкость стаканов (по массе 
разлитой стали) достигается на двухручьевой 
МНЛЗ, чем на четырехручьевой. Это обуслов-
лено увеличением продолжительности пребы-
вания стакана в контакте с металлом (в послед-
нем случае примерно в 2 раза).

Практика применения сталеразливочных 
стаканов вполне сопоставимого качества на 
металлургических заводах России показывает 
очень большой разброс в тоннаже разливаемо-
го металла. Кроме проанализированных факто-
ров, в большей мере это определяется различ-
ными технологическими (металлургическими) 
причинами — в результате из службы удаляют-
ся работоспособные стаканы со значительной 
остаточной толщиной стенки. Для объективной 
оценки максимальных эксплуатационных воз-
можностей в статье [16] предложено и обосно-

вано понятие потенциального ресурса службы 
погружаемых стаканов, исходя из предположе-
ния, что «срабатываемая» при службе толщи-
на стакана в шлаковом поясе составляет 20 мм. 
Для погружаемых стаканов с керамобетонной 
структурой исходная толщина стенки 30 мм 
является оптимальной. При равном содержа-
нии Mn в разливаемой стали потенциальный 
ресурс службы может существенно различать-
ся (по аналогии с данными рис. 2). При приме-
нении кварцевых стаканов высшего качества 
в оптимальных условиях эксплуатации можно 
достичь их достаточно высокой стойкости при 
разливке стали с содержанием Mn вплоть до 
0,8–1,0 % (рис. 4).

Рис. 4. Область потенциального ресурса М службы 
кварцевых сталеразливочных стаканов в зависимости 
от содержания Mn в разливаемой стали

Рис. 3. Характеристика (область значений) поровой 
структуры кварцевых сталеразливочных огнеупоров, 
полученных шликерным литьем (1) и центробежным 
формованием (2)
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Объективность предложенной автором на-
стоящей статьи оценки потенциального ре-
сурса погружаемых стаканов, производимых в 
ОАО «Динур» по керамобетонной технологии, 
подтверждена данными их промышленных ис-
пытаний на НТМК при разливке стали с содер-
жанием марганца 0,8–1,0 %.

Чтобы объективно оценить перспективы 
производства и применения современных квар-
цевых огнеупоров, следует развенчать заблуж-
дения, бытующие среди некоторых специали-
стов, которые считают, что при использовании 
кварцевых изделий может отмечаться засо-
рение стали кремнием (появление оксидных 
включений). Между тем экспериментальное 
подтверждение этого утверждения вплоть до 
настоящего времени отсутствует (и оно вряд 
ли возможно). Ведь даже самый простой рас-
чет (исходя из известных данных [3, 5] по стой-
кости кварцевых стаканов и реальному их из-
носу — 2–3 кг SiO2 на 500–600 т стали, а также 
по стойкости и износу защитных труб [6]) пока-
зывает, что даже если весь объем изношенного 
огнеупора перейдет в сталь, количество крем-
ния в ней все равно будет в тысячи раз меньше 
его исходного содержания в стали. У многих 
марок стали содержание кремния составляет 
0,20–0,40 %. А между тем, по нашей оценке, 
значительная доля изношенного огнеупора пе-
реходит в шлаки, которые богаты кремнеземом 
(содержание SiO2 в них колеблется от 25 до 
35 %). Следует отметить также, что многие ко-
рундографитовые огнеупоры в качестве одного 
из компонентов содержат кварцевое стекло.

Таким образом, из вышеизложенного впол-
не очевиден следующий вывод — именно 

45-летняя реальная практика эффективного и 
широкомасштабного производства и примене-
ния кварцевых сталеразливочных огнеупоров 
является критерием истины и свидетельствует 
об их высокой жизнестойкости. Применительно 
к разливке многих марок стали и определен-
ным требованиям по серийности разливаемых 
плавок современные кварцевые огнеупоры 
центробежного формования на основе ВКВС 
плавленого кварца собственного производства 
ОАО «Динур» вполне конкурентоспособны по 
сравнению не только с отечественными, но и с 
лучшими зарубежными аналогами. Об этом сви-
детельствует и тот факт, что с начала 1987 по 
2014 год на Первоуральском динасовом заводе 
по ВКВС-ной центробежной технологии произ-
ведено около 4 млн высококачественных круп-
ногабаритных изделий этого класса.

О значительном и пока еще не реализован-
ном ресурсе кварцевых огнеупоров свидетель-
ствует вывод в статье, посвященной сопостави-
тельным промышленным испытаниям в службе 
на НТМК кварцевых керамобетонных погружа-
емых стаканов и таких же корундографитовых 
стаканов фирмы «Везувиус»: «При разливке 
стали с содержанием марганца 0,8–1,0 % на 
четырехручьевой МНЛЗ стойкость кварцевых 
прямоточных стаканов достигла 7–8 плавок 
(270–310 т стали). При разливке на двухручье-
вой МНЛЗ стойкость глуходонных стаканов 
составила 6–8 плавок (500–600 т стали). При 
разливке стали, раскисленной алюминием, 
стойкость кварцевых стаканов существенно 
превышает стойкость корундографитовых» [5].
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ВВЕДЕНИЕ

Al2O3–C-огнеупоры широко используют в каче-
стве функциональных материалов при непре-
рывной разливке стали в таких изделиях, как 
стаканы, плиты шиберных затворов, стопоры-
моноблоки, благодаря таким их отличным по-
казателям, как высокая прочность, хорошая 
термостойкость, коррозионная стойкость и 
т. д. [1–3]. В качестве одного из основных ком-
понентов в Al2O3–C-огнеупорах используют 
природный графит в количестве от 10 до 30 
мас. %, что обеспечивает огнеупорам высокую 
термостойкость, но приводит к их быстрому 
окислению. Поэтому в состав огнеупоров обыч-
но вводят антиоксиданты для повышения стой-
кости к окислению и улучшения механических 
свойств. Антиоксиданты делятся на несколько 
групп: тонкомолотые порошки металлов, та-
ких, например, как Al, Si, Zn и Al–Si [1, 4]; кар-
биды — B4C, SiC, Al4SiC4, Al8B4C7 и Al4O4C [2, 4, 
5]; нитриды — Si3N4 и сиалон; бориды — LaB6, 
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ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
КОМПОЗИТНЫХ ОГНЕУПОРОВ СИСТЕМЫ Al2O3–ZrO2–SiC–C, 
СОДЕРЖАЩИХ КЕРАМИЧЕСКУЮ ФАЗУ LaAl11O18

В ходе спекания и реакции in situ были получены низкоуглеродистые алюмоциркониевокарбидкрем-
нийуглеродистые композитные огнеупоры системы Al2O3–ZrO2–SiC–C (далее AZSC-огнеупоры), со-
держащие керамическую фазу гексаалюмината лантана LaAl11O18. Изучено влияние разных пропор-
ций сырьевых компонентов, температуры спекания и количества добавки La2O3 на фазовый состав, 
микроструктуру, усадку, открытую пористость, кажущуюся плотность и предел прочности при сжа-
тии AZSC-огнеупоров. AZSC-огнеупоры, обладающие хорошими показателями, можно изготовить в 
течение 3 ч при 1723 и 1773 K. В ходе процесса спекания происходит in situ реакция между ZrSiO4 
и C и образуются t-ZrO2, c-ZrO2 и β-SiC; La2O3 вступает в реакцию с Al2O3 с образованием пластинок 
LaAl11O18 в корундовой матрице. Улучшение свойств AZSC-огнеупоров объясняется образованием в 
них t-ZrO2, c-ZrO2, β-SiC и LaAl11O18.
Ключевые слова: композитные огнеупоры, система Al2O3–ZrO2–SiC–C, AZSC-огнеупоры, La2O3, 
реакция в ходе спекания, керамическая фаза, LaAl11O18.

WB, TiB2 и ZrB2 [6], а также некоторые синте-
зированные композиты, например ZrO2–SiC [7] 
и Al2O3–SiC [8]. Имеется информация о том, что 
при соприкосновении огнеупора с расплавлен-
ной сталью в ходе металлургического процес-
са содержание углерода в стали возрастает. 
Кроме того, чем выше содержание графита в 
огнеупорах, тем выше содержание углерода в 
расплавленной стали, что ведет к серьезному 
снижению ее качества. 

Плавленый SiO2 и SiC часто добавляют в 
Al2O3–C-огнеупоры благодаря их способности 
улучшать термостойкость, а также из-за их от-
носительно низкой стоимости. Однако во вре-
мя службы между C, SiO2, SiC и находящимися 
в расплаве стали раскислителями (например, 
Al и Ti) могут произойти следующие реакции 
[9]: 
2Cтв + O2г = 2COг, (1)

SiCтв + 2COг = SiO2тв + 3Cтв, (2)

SiO2тв + Cтв = SiOг + COг, (3)

2[Al] + 3SiOг = Al2O3тв + 3[Si], (4)

2[Al] + 3COг = Al2O3тв + 3[C], (5)

3SiO2тв + 3Cтв + 4[Al] = 2Al2O3тв + 3[C] + 3[Si], (6)
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[Ti] + 2SiOг = TiO2тв + 2[Si], (7)

[Ti] + 2COг = TiO2тв + 2[C], (8)

SiO2тв + Cтв + [Ti] = TiO2тв + [C] + [Si]. (9)

Из этих реакций видно, что C, Si и оксидные 
примеси, такие как Al2O3 и TiO2, могут перей-
ти в расплавленную сталь, снизить степень ее 
чистоты и, как следствие, ухудшить свойства, 
а также сократить срок службы конечной про-
дукции. В этой связи в последние годы начали 
уделять большое внимание разработке нового 
поколения огнеупоров с низким или даже ну-
левым содержанием углерода и кремния. Цель 
настоящих исследований — поиск альтернатив 
традиционным огнеупорам с высоким содержа-
нием углерода.

Термостойкость и коррозионная стойкость 
Al2O3–C-огнеупоров с низким или нулевым со-
держанием углерода и кремния заметно ниже, 
чем у Al2O3–C-огнеупоров с содержанием гра-
фита от 10 до 30 мас. % [10], из-за значитель-
ного уменьшения содержания углерода и сво-
бодных добавок, содержащих кремний, таких 
как плавленый SiO2 и SiC. Были проведены ис-
следования [1–3, 5, 11, 12], направленные на 
улучшение свойств огнеупоров с низким или 
нулевым содержанием углерода, в особенно-
сти их термостойкости и коррозионной стойко-
сти. Рунгос и др. (Roungos et al.) обнаружили, 
что термостойкость Al2O3–C-огнеупоров можно 
улучшить введением в их состав нанотрубок 
углерода и нанопластинок оксида алюминия 
[1]. По данным Чжу и др. (Zhu et al.), анти-
оксиданты Al и Si вступают в реакцию с N2 с 
образованием β-сиалона (z = 2) с плоской ми-
кроструктурой. Это происходит в присутствии 
катализатора из наноникеля, который значи-
тельно повышает прочность при высоких тем-
пературах и термостойкость низкоуглероди-
стых Al2O3–C-огнеупоров [2]. Ван и др. (Wang et 
al.) обнаружили, что Al2O3–C-огнеупоры, содер-
жащие нанопластинки оксида графена, облада-
ют улучшенными механическими свойствами 
по сравнению с такими же огнеупорами без до-
бавок [3]. Фань и др. (Fan et al.) сообщают о ме-
ханизмах образования нитевидных кристаллов 
или частиц SiC из Si и различных видов углеро-
да и считают, что эти соединения значительно 
улучшают механические свойства низкоугле-
родистых Al2O3–C-огнеупоров [5]. Ло и др. (Luo 
et al.) обнаружили, что Al2O3–C-огнеупоры с об-
разовавшимися in situ нитевидными кристал-
лами SiC, Al4C3 и AlN обладают улучшенными 
микроструктурой и механическими свойства-
ми [11]. Чжун (Zhong) разработал плиты ши-
берных затворов из материала Al2O3–сиалон 

и низкоуглеродистого Al2O3–C-материала, ис-
пользуя в качестве сырья β-сиалон, Al на основе 
боксита и кремния [12]. Появились сообщения, 
что некоторые редкоземельные оксиды, такие 
как La2O3 [13, 14], Dy2O3 [15], Y2O3 [16] и Sm2O3 
[17], а также их соли можно использовать в ка-
честве добавок к таким материалам, как Al2O3, 
MgAl2O4 и AlN. Образующиеся керамические 
упрочняющие фазы LaAl11O18, Y3Al5O12, YAlO3 и 
SmAlO3 значительно улучшают механические 
свойства и микроструктуру огнеупора. Обна-
ружено [7], что спекаемость, термостойкость 
и стойкость к окислению Al2O3–C-огнеупоров, 
содержащих 25 мас. % графита, можно значи-
тельно улучшить с помощью добавки порошка 
ZrO2–SiC, синтезированного из ZrSiO4 и угле-
рода.

Авторы настоящей статьи изготови-
ли низкоуглеродистые композитные AZSC-
огнеупоры, содержащие керамическую фазу 
LaAl11O18. Процесс изготовления происходил 
в ходе реакции спекания insitu. Исследовали 
влияние соотношения сырьевых компонентов, 
температуры спекания, количества добав-
ки La2O3 на фазовый состав, микрострукту-
ру, усадку, открытую пористость, кажущуюся 
плотность и предел прочности при сжатии 
АZSC-огнеупоров. Процесс производства огне-
упоров был также подробно рассмотрен.

ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА
Сырьевые материалы
В качестве сырья для изготовления AZSC-
огнеупоров использовали белый плавленый ко-
рунд (размер ячейки сита < 1 мм и ≤ 44 мкм, 
Al2O3 ≥ 99 мас. %), порошок α-Al2O3 (размер 
ячейки сита ≤ 74 мкм, Al2O3 ≥99 мас. %), цир-
кон (размер ячейки сита ≤ 44 мкм, ZrO2 ≥ 66,75 
мас. %, SiO2 ≥ 32,34 мас. %), активный углерод 
(аналитический реактив, AR), природный гра-
фит (C ≥ 98 мас. %), La2O3(AR), Y2O3(AR) и фе-
нольную смолу. Такие компоненты, как ZrO2 
и SiC, были введены в виде добавки ZrSiO4, 
углерода и предварительно синтезированных 
порошков ZrO2–SiC; La2O3 использовали не 
только как наполнитель, упрочняющий Al2O3–
C-матрицу, но и как катализатор, ускоряющий 
химическую реакцию между ZrSiO4 и C; Y2O3 
использовали в качестве стабилизатора ZrO2, 
фенольную смолу — в качестве связки.

Изготовление образцов
Процесс изготовления образцов включал пред-
варительный синтез порошков ZrO2–SiC и из-
готовление самих образцов AZSC-огнеупора. 
Уравнение химической реакции синтеза по-
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рошков ZrO2–SiC из ZrSiO4 и C можно предста-
вить следующим образом: ZrSiO4тв + 3Cтв =
= ZrO2тв + SiCтв + 2COг. Соотношение массы 
циркона и массы активного углерода 100 : 20. 
Для образования t-ZrO2 и c-ZrO2 было добавле-
но 1,5 мол. % стабилизатора Y2O3. Сырье было 
взвешено, исходя из приведенных пропорций, 
тщательно перемешано. Из смеси под давле-
нием 100 MПa были отпрессованы образцы 
диаметром 15 и высотой 10 мм, высушены при 
393 K, а затем нагреты при 1723 K в течение 
2 ч в электропечи. В ходе синтеза в печь не-
прерывно подавали аргон со скоростью 1,0 л/
/мин. По достижении определенной темпе-
ратуры система была охлаждена воздухом до 
комнатной температуры. На рис. 1 показана 
рентгенограмма порошков ZrO2–SiC, синтези-
рованных при 1723 K в течение 2 ч из ZrSiO4 
и C. Обнаружено, что порошки состоят из 
ZrSiO4, m-ZrO2, t-ZrO2 и β-SiC. Оказалось, что 
ZrSiO4 разложился не полностью, что, веро-
ятно, объясняется недостаточно удовлетво-
рительными условиями проведения реакции; 

t-ZrO2 образовался в результате введения 
добавки Y2O3.

Процесс изготовления образцов заключал-
ся в следующем: 1 — сырьевые компоненты 
были взвешены в пропорциях, приведенных в 
табл. 1, тщательно перемешаны и отпрессова-
ны под давлением 200 МПа; 2 — образцы диа-
метром 15 и высотой 15 мм были высушены и 
обожжены в диапазоне от 1723 до 1823 K в те-
чение 3 ч. Во время обжига в печь непрерывно 
подавали аргон со скоростью 1,0 л/мин.

Характеристики образцов
Спеченные образцы были исследованы для 
определения таких показателей, как усадка, 
открытая пористость, кажущаяся плотность, 
предел прочности при сжатии. Были проана-
лизированы также их фазовый состав и микро-
структура. С помощью метода погружения 
были определены открытая пористость Ра, %, 
и кажущаяся плотность Db, г/см3. Образцы по-
гружали в воду в условиях вакуума, при этом 
использовали принцип Архимеда. Усадка по 
диаметру ΔD, %, и по объему ΔV, %, была рас-
считана соответственно по уравнениям (10) и 
(11), показатели Ра и Db — соответственно по 
уравнениям (12) и (13) [18]:
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где D0 и H0 — диаметр и высота образцов до 
обжига, мм; D1 и H1 — диаметр и высота образ-
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Рис. 1. Рентгенограмма порошков ZrO2–SiC, синте-
зированных при 1723 K в течение 2 ч из ZrSiO4 и C: 
Z — ZrSiO4; m — m-ZrO2; S — β-SiC; t — t-ZrO2

Taблица 1. Пропорции сырьевых материалов, мас. %, в образцах AZSC-огнеупоров 

Материал ZC0 ZC5 ZC10 ZC15 ZC10-L0
Плавленый белый корунд:

размер ячейки сита < 1 мм 40 40 40 40 40
размер ячейки сита ≤ 44 мкм 48 43 38 33 33

Порошок α-Al2O3 6 6 6 6 6
Природный графит 1 1 1 1 1
Синтезированные порошки ZrO2–SiC 5 5 5 5 5
Общая масса ZrSiO4 и активного угле-
рода (ZrSiO4 + C)*

0 5 10 15 10

Фенольная смола 3 3 3 3 3
La2O3 4 4 4 4 0
* Отношение массы ZrSiO4 к массе углерода = 100 : 20.
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цов после обжига, мм; m1 — масса образца, вы-
сушенного на воздухе, г; m2 — масса образца 
в воде, г; m3 — масса образца со свободными 
пузырьками на поверхности, г; d — плотность 
воды, г/см3.

Предел прочности при сжатии образцов 
определяли на универсальном испытательном 
устройстве CMT5105 при интенсивности на-
грузки 0,5 мм/мин с применением расчетного 
уравнения CS = P/A, где CS, P и A — показа-
тель предела прочности при сжатии, МПа, 
при максимальной нагрузке Р на образец до 
его разрушения, Н, и площади S сжатой зоны 
образца, мм2. Фазовый состав обожженных 
образцов был исследован методом рентгенов-
ской дифракции (XRD, Cu Kα-излучение, 30 кВ, 
30 мA), микроструктуру изучали на сканирую-
щем электронном микроскопе с энергодиспер-
сионным спектрометром (SEM + EDS).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Влияние пропорций сырьевых компонентов
На рис. 2 и 3 показаны рентгенограмма и изо-
бражения в отраженных электронах образцов 
AZSC-огнеупоров с содержанием (ZrSiO4 + C) 
от 0 до 15 мас. %. Образцы были спечены при 
1773 K в течение 3 ч. Из рис. 2 видно, что про-
порции сырьевых компонентов сильно влия-
ют на фазовый состав образцов. Образец без 
ZrSiO4 и C (ZC0) состоял из корунда, t-ZrO2, 
β-SiC, LaAl11O18 и графита. Соединения t-ZrO2 
и β-SiC получались не только из синтезиро-
ванных порошков ZrO2–SiC, но и из продуктов 
реакции между не вступившими во взаимодей-
ствие ZrSiO4 и C в процессе синтеза (см. рис. 1); 
La2O3 вступил в реакцию с Al2O3 с образовани-

ем LaAl11O18. В образцах ZC5, ZC10 и ZC15 об-
наружен c-ZrO2 (c-Zr0,786Y0,214O1,7), что можно 
объяснить реакцией восстановления между 
ZrSiO4 и C, а также стабилизирующим дей-
ствием добавки Y2O3; ZrSiO4 вступил в реакцию 
взаимодействия с C с образованием m-ZrO2 и 
β-SiC; m-ZrO2 полностью перешел в c-ZrO2 при 
стабилизирующем воздействии Y2O3. С повы-
шением массовой доли ZrSiO4 и C постепенно 
увеличивалась интенсивность пика ZrO2, в то 
время как интенсивность пика корунда сни-
жалась, что объясняется образованием ZrO2. 
Во всех образцах не обнаружено явного изме-
нения интенсивности пиков β-SiC, LaAl11O18 и 
графита. Однако в спеченных образцах с добав-
кой La2O3 ZrSiO4 разложился полностью. Обна-
ружено [19], что La2O3 играет положительную 
роль в образовании ZrO2–SiC из ZrSiO4 и C.

Как видно из рис. 3, a, в образце ZC0 обнару-
жено небольшое количество мелких белых ча-
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Рис. 2. Рентгенограмма образцов AZSC-огнеупоров 
с содержанием (ZrSiO4 + C) от 0 (ZC0) до 15 мас. % 
(ZC15): A — Al2O3; C — c-Zr0,786Y0,214O1,7; t — t-ZrO2; S — 
β-SiC; L — LaAl11O18; G — графит. Образцы были спече-
ны при 1773K в течение 3 ч
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Рис. 3. SEM-изображения в отраженных электронах 
образцов AZSC-огнеупора с различным содержанием 
(ZrSiO4 + C): a — образец ZC0; б — ZC5; в — ZC10; г — 
ZC15; д — EDS-кривая зоны +1 образца ZC5 (см. рис. 3, 
б). Образцы спечены при 1773 K в течение 3 ч
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стиц со средним размером 1 мкм. В ходе анали-
за с помощью EDS выявлено, что белые частицы 
состоят из Zr и O; при дополнительном иссле-
довании методом XRD получены рентгенограм-
мы (см. рис. 2), из которых видно, что это ZrO2. 
Видны также более крупные частицы корунда. 
Матрица состоит из частиц Al2O3, включая тон-
комолотый порошок корунда и α-Al2O3 сырье-
вых компонентов. При увеличении количества 
ZrSiO4 и C в образцах (рис. 3, б–г) растет число 
тонкомолотых частиц ZrO2, наблюдаются так-
же их скопления. На рис. 3, д показан график, 

полученный с помощью EDS. Пластинчатые бе-
лые частицы, показанные на рис. 3, б, состоят 
из Al, O и La. На рентгенограммах (см. рис. 2) 
видно, что пластинчатые белые частицы — это 
композит Al2O3–LaAl11O18, образовавшийся по 
следующим причинам: в ходе процесса помола 
мелкие частицы Al2O3 были покрыты микро-
порошком La2O3, затем при спекании образца 
произошла реакция между La2O3 и Al2O3 и на 
корундовой матрице образовался LaAl11O18.

Влияние температуры спекания
На рис. 4 и 5 показаны рентгенограмма и 
микроструктура образца AZSC-огнеупора, со-
держащего 15 мас. % (ZrSiO4 + C) и спечен-
ного при различных температурах в течение 
3 ч. Обнаружено, что образцы, спеченные при 
1723 и 1773 К в течение 3 ч, состоят из корун-
да, t-ZrO2, c-ZrO2, β-SiC, LaAl11O18 и графита. 
Тонкомолотый Al2O3 взаимодействует с La2O3 с 
образованием LaAl11O18. В ходе реакции между 
ZrSiO4 и C образуются ZrO2 и SiC. Следует осо-
бо отметить, что ZrSiO4 полностью разложился 
при 1723 K, хотя по ранее известной инфор-
мации [7] это должно произойти при 1873 K. 
При температуре спекания 1823 К обнаружена 
новая фаза Zr3Y4O12. Вместе с тем снижается 
интенсивность пиков корунда, t-ZrO2 и c-ZrO2. 

На рис. 5 показана гладкая морфология 
поверхности. Зерна в образце ZC15, спечен-
ном при 1723 и 1823 K, хорошо сформированы. 
Средний размер частиц образца, спеченного 
при 1823 K, больше, чем у образца, спеченного 
при 1723 K. Плотная микроструктура получена 
при нагреве образца до 1823 K. 

Влияние добавки La2O3
На рис. 6 показана рентгенограмма образцов 
с добавкой 4 мас. % La2O3 (ZC10) и без добав-
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Рис. 4. Рентгенограмма образца ZC15, спеченного при 
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как на рис. 2
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такие же, как на рис. 4. Образцы спечены при 1773 K 
в течение 3 ч
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ки (ZC10-L0). Образцы спечены при 1773 K в 
течение 3 ч. Фазовый состав образца с добав-
кой La2O3, содержащего 10 мас. % (ZrSiO4 + C), 
сильно отличается от состава образца без до-
бавки. Образец ZC10 содержит корунд, t-ZrO2, 
c-Zr0,786Y0,214O1,7, β-SiC, LaAl11O18 и графит, 
ZrSiO4 взаимодействует с C с образованием 
ZrO2 и SiC, a появление t-ZrO2 и c-Zr0,786Y0,214O1,7 
объясняется стабилизирующим действием 
Y2O3. Содержание LaAl11O18 — продукт реак-
ции La2O3 с Al2O3. Образец ZC10-L0 содержит 
корунд, t-Zr0,92Y0,08O1,96, β-SiC, Y3Al5O12 и гра-
фит; Y2O3 взаимодействует с Al2O3 с образова-
нием Y3Al5O12. 

Анализ процессов, происходящих при 
спекании
AZSC-огнеупоры изготавливали методом спе-
кания с последующими реакциями in situ. Ре-
акции, происходящие в ходе спекания, вклю-
чают комплексную систему Al2O3–ZrO2–SiO2–C 
и другие химические реакции. Соединения 
CO, SiO, ZrO, Al2O2 и Al2O являются важными 
промежуточными газообразными веществами. 
При изменении пропорций сырьевых материа-
лов и температуры спекания образуются ZrO2, 
SiC, Al4C3 и ZrC:
ZrSiO4тв = ZrO2тв + SiO2тв, (14)

SiO2тв + Cтв = SiOг + COг, (15)

SiOг + 2Cтв = SiCтв + COг, (16)

SiO2тв + 3Cтв = SiCтв + 2COг, (17)

ZrO2тв + Cтв = ZrOг + COг, (18)

ZrOг + 2Cтв = ZrCтв + COг, (19)

ZrO2тв + 3Cтв = ZrCтв + 2COг, (20)

Al2O3тв + Cтв = Al2O2г + COг, (21)

Al2O3тв + 2Cтв = Al2Oг + 2COг, (22)

2Al2O2г + 7Cтв = Al4C3тв + 4COг, (23)

2Al2Oг + 5Cтв = Al4C3тв + 2COг, (24)

2Al2O3тв + 9Cтв = Al4C3тв + 6COг, (25)

ZrSiO4тв + 3Cтв = ZrO2тв + SiCтв + 2COг, (26)

ZrSiO4тв + 6Cтв = ZrCтв + SiCтв + 4COг, (27)

2Al2O3тв + ZrSiO4тв + 15Cтв = Al4C3тв + 
+ ZrCтв + SiCтв + 10COг. (28)

Свободную энергию Гиббса по реакциям 
(17), (20) и (25), а также взаимосвязь между 
парциальным давлением газа CO pCO и темпе-
ратурой T можно рассчитать по термодина-
мическим параметрам, представленным ниже 
[20, 21]: 

Химическая реакция  ................................ ΔGθ, Дж/моль
Cтв + 0,5O2г = COг ..............................–114400 – 85,77T
Siж + O2г = SiO2тв .............................–946350 + 197,64T
Siж + Cтв = SiCтв ................................–114400 + 37,20T
Zrтв + O2г = ZrO2тв .........................–1092000 + 183,70T
Zrтв + Cтв = ZrCтв.................................–196650 + 9,20T
2Alж + 1,5O2г = Al2O3тв ...................–1682900 + 323,24T
4Alж + 3Cтв = Al4C3тв ...........................–26500 + 95,06T

ΔG0
19 = 603150 – 331,98Т Дж/моль, 

lg(pCO/p0) = –1,575 ⋅ 104/T + 8,67, (29)

ΔG0
22 = 666550 – 346,04Т Дж/моль, 

lg(pCO/p0) = –1,7406 ⋅ 104/T + 9,04, (30)

ΔG0
27 = 2652900 – 1066,04Т Дж/моль, 

lg(pCO/p0) = –2,309 ⋅ 104/T + 9,28. (31)

На рис. 7 показано соотношение равнове-
сия конденсированных фаз в системе Al2O3–
ZrO2–SiO2–C. Графики построены на основе 
термодинамических данных, полученных по 
формулам (29)–(31). Видно, что по мере повы-
шения температуры спекания углерод, присут-
ствующий в образце, вступает в реакцию с SiO2 
с образованием SiC по реакциям (14)–(17) и 
(22), если парциальное давление газа pCO в печи 
для реакционной плавки остается на постоян-
ном уровне и области устойчивости конденси-
рованных фаз превращаются из Al2O3–ZrO2–
SiO2–C в Al2O3–ZrO2–SiC–C, Al2O3–ZrC–SiC–C и 
Al4C3–ZrC–SiC–C. Кроме того, если температу-
ра остается постоянной, то по мере уменьше-
ния pCO области устойчивости превращаются 
из Al2O3–ZrO2–SiO2–C в Al2O3–ZrO2–SiC–C, ZrO2–
Si3N4–C, Al2O3–ZrC–SiC–C и Al4C3–ZrC–SiC–C. 

Рис. 7. Диаграмма области преобладания системы 
Al2O3–ZrO2–SiO2–C: a — SiO2тв + 3Cтв = SiCтв + 2COг; 
б — ZrO2тв + 3Cтв = ZrCтв + 2COг; в — 2Al2O3тв + 9Cтв = 
= Al4C3тв + 6COг

Температура T, К
2600

4,0 4,5

3

2

1

±0

1

2

3

4

lg
(p

CO
/p

0 )

5,0 5,5 6,0

2400

24
89

 K

19
26

 K

18
17

 K

2200

Al4O3тв + ZrCтв + SiCтв + Cтв

Al2O3тв + ZrCтв + SiCтв + Cтв

Al2О3тв + ZrO2тв + SiO2тв + Cтв

Al2O3тв + ZrO2тв + SiCтв + Cтв

2000

T–1, 10–4K–1

1800 1600

а

б

в



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

30 ¹ 1 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

Видно, что исходная температура образования 
SiC, ZrC и Al4C3 составляет соответственно при-
мерно 1817, 1926 и 2489 K, если pCO = 0,1 MПa. 
В области Al2O3–ZrO2–SiC–C необходимы под-
ходящая температура реакции и правильный 
уровень pCO для того, чтобы получились AZSC-
огнеупоры. Обнаружено образование β-SiC, не 
были обнаружены ZrC и Al4C3 (см. рис. 2, 4 и 6). 
В результате регулирования условий проведе-
ния эксперимента были успешно изготовлены 
AZSC-огнеупоры. Кроме того, при спекании об-
разца с добавкой 4 мас. % La2O3 в диапазоне от 
1723 до 1823 K в течение 3 ч LaAl11O18 образовы-
вался согласно уравнению La2O3тв + Al2O3тв =
= LaAl11O18тв.

Спекаемость образцов и их предел проч-
ности при сжатии
В табл. 2 приведены данные по линейной усад-
ке, открытой пористости, кажущейся плотно-
сти и пределу прочности при сжатии образцов 
AZSC-огнеупоров с различным количеством 
(ZrSiO4 + C), спеченных при 1723, 1773 и 1823 K 
в течение 3 ч. По мере увеличения количества 
(ZrSiO4 + C) от 0 до 15 мас. % (образцы ZC0–
ZC15) линейная усадка и открытая пористость 
образцов возросли, в то время как кажущаяся 
плотность немного снизилась. В ходе реакций, 
произошедших при спекании образцов, ZrSiO4 
вступил во взаимодействие с углеродом с обра-
зованием ZrO2, SiC и CO по реакции (26). Чем 
выше содержание ZrSiO4 и C, тем больше обра-
зуется CO. Повышение температуры реакции 
не оказало благоприятного влияния на спека-
емость образцов.

Следует отметить, что предел прочно-
сти при сжатии образцов заметно повысился 
при введении добавки 4 мас. % La2O3. Предел 
прочности при сжатии образца ZC10, спечен-
ного при 1773 K, достиг 67,79 MПa, что в 5,6 
раза больше, чем у образца ZC10-L0 без до-
бавки. Явное улучшение прочности объясня-
ется образованием на корундовой матрице 
керамической фазы LaAl11O18 с пластинчатой 

микроструктурой. Следует отметить, что ка-
жущаяся плотность изготовленных образцов 
AZSC-огнеупоров была невелика. В будущих 
работах следует улучшить механические свой-
ства и спекаемость низкоуглеродистых компо-
зитных AZSC-огнеупоров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были изготовлены низкоуглеродистые компо-
зитные огнеупоры системы Al2O3–ZrO2–SiC–C, 
содержащие керамическую фазу LaAl11O18. 
Процесс изготовления заключался в спекании 
при 1723 и 1773 K в течение 3 ч. В качестве 
основных сырьевых компонентов использовали 
плавленый белый корунд, циркон, активный 
углерод и природный графит. Пропорции сы-
рьевых компонентов, температура спекания 
и введение добавки La2O3 влияли на фазовый 
состав огнеупоров, их микроструктуру, спекае-
мость и предел прочности при сжатии. Огнеу-
поры состояли из корунда, t-ZrO2, c-ZrO2, β-SiC, 
LaAl11O18 и графита; ZrSiO4 вступил в реакцию 
с С с образованием ZrO2 и SiC. На корундовой 
матрице образовалась пластинчатая керами-
ческая фаза LaAl11O18 в результате взаимодей-
ствия между La2O3 и Al2O3. Образование t-ZrO2, 
c-ZrO2, β-SiC и LaAl11O18 было благоприятно 
для улучшения свойств огнеупоров. Образец с 
4 мас. % La2O3 продемонстрировал более высо-
кий предел прочности при сжатии (67,79 MПa) 
по сравнению с образцом без добавки.

*     *     *
Авторы благодарят за финансовую под-
держку Фонд фундаментальных исследова-
ний Центральных университетов (грант 
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программу Китая по высокотехнологичным 
научным исследованиям (программа 863) 
(грант № 2013AA030902).

Taблица 2. Спекаемость образцов* и предел прочности при сжатии

Свойства Линейная усадка, % Открытая пористость, % Кажущаяся плотность, 
г/см3

Предел прочности 
при сжатии, MПa

ZC0 0,20; 0,31; 0,22 31,48; 31,15; 31,53 2,68; 2,68; 2,69 —
ZC5 0,92; 0,77; 1,19 33,53; 32,74; 34,12 2,64; 2,63; 2,65 —
ZC10 1,87; 2,09; 2,28 34,43; 33,45; 35,22 2,65; 2,66; 2,66 67,79
ZC15 2,37; 2,77; 2,68 35,58; 35,50; 37,28 2,64; 2,63; 2,63 —
ZC10-L0 — — — — 35,14 — — 2,63 — 10,31
* Приведены данные для образцов, спеченных при 1723, 1773 и 1823 К соответственно. Прочность определяли 
на образцах, спеченных при 1773 К.
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Д ля получения1 композиционных материа-
лов целесообразно использовать волокна 

небольшого размера, так как хаотичное распо-
ложение в матрице относительно коротких во-
локон позволяет сделать материал равномерно 
прочным по всему объему. Однако при выборе 
геометрии волокна необходимо иметь в виду, что 
отношение длины волокна к его диаметру долж-
но составлять не менее 20 : 1, поскольку именно 
такая величина, как установлено [1], является 
оптимальной при армировании изделий. Следует 
также отметить, что длина волокон заметно вли-
яет и на степень их агломерирования: чем они ко-
роче, тем меньше степень агломерации [1] и тем 
равномернее распределены волокна в системе.

При изготовлении исследуемого армирован-
ного корундового бетона необходимо было распре-
делить по всему объему небольшую массу волокон 
(< 2 %). При этом эффект от армирования бетона 
будет достигнут лишь в том случае, если удастся 
исходное количество массы волокна максимально 
разделить на единичные фибры и равномерно рас-
пределить их в формовочной смеси, делая матери-
ал равнопрочным по всем направлениям. Однако 
равномерное распределение используемых воло-
кон в бетоне является самым сложным этапом из-
за их склонности сбиваться в комки, что, в свою 
очередь, нарушает однородность смеси.
* Части 1–4 статьи опубликованы в журнале «Новые 
огнеупоры» № 5–8 за 2014 г. 
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ТЕРМОСТОЙКИЙ КОРУНДОВЫЙ БЕТОН, АРМИРОВАННЫЙ 
ВОЛОКНАМИ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ, СИНТЕЗИРУЕМЫМИ 
В МАТРИЦЕ ПРИ ОБЖИГЕ. Часть 5. Основы технологии 
армированного корундового бетона и изучение его 
физико-механических свойств*
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Выявлено, что традиционные методы введения используемых дискретных волокон в бетонную композицию 
не подходят. Разработан специальный метод равномерного армирования бетонной смеси. Выявлено, что 
основными процессами формирования структуры армированного бетона являются дегидратация минера-
лов цементного камня и синтез исходных волокон в корундовые. Процессы завершаются при 1500–1600 °С.
Ключевые слова: термостойкий корундовый бетон, армирование бетона, волокна, вибропло-
щадка, дериватограмма.

Нами опробованы различные традиционные 
варианты армирования бетона [2], однако эф-
фекта они не дали. Опытным путем установлено, 
что наиболее целесообразным является введе-
ние волокна в массу через вибросито с ячейка-
ми размерами 3,0–5,0 мм. Вибрация разрушает 
сегрегированные волокнистые комки в исходной 
массе и способствует равномерному армирова-
нию бетонной смеси. На качество перемешива-
ния смеси влияют его продолжительность и оче-
редность загрузки компонентов. 

Бетонную композицию готовили в лопаст-
ном смесителе в следующей последовательно-
сти. При непрерывной работе мешалки подава-
ли расчетное количество крупного и мелкого 
заполнителя и перемешивали их всухую в тече-
ние 1,5–2,0 мин, далее загружали цемент и пе-
ремешивание продолжалось еще 2,0–2,5 мин. 
Затем через вибросито в смеситель подавали 
армирующий компонент, а через 2 мин — воду 
затворения и перемешивание продолжалось 
еще 3 мин до получения однородной формо-
вочной массы влажностью 25–28 %. Точно от-
дозированную смесь укладывали в форму и 
разравнивали скребком. Уплотнение образцов 
производили на низкочастотной вибропло-
щадке с частотой колебаний 3000 об/мин и 
амплитудой 0,2–0,3 мм. Жесткое и достаточно 
надежное крепление формы к раме вибропло-
щадки обязательно. Виброплощадка должна 
быть оборудована безынерционным пригрузом 
оптимальной величины.

Вибрационное структурообразование пред-
ставляет собой сложный процесс, протекание 
которого в равной мере зависит как от состава 
смеси, так и от характера и интенсивности си-
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лового воздействия на нее, причем этот процесс 
предопределяет в конечном итоге структуру за-
твердевшего материала. До введения в работу 
пригруза включается вибратор и производится 
уплотнение смеси в течение 3–5 с. После этого 
вибратор выключается и образец нагружается 
до оптимального значения пригруза 0,003–0,005 
МПа. Такой пригруз обеспечивает наибольший 
эффект уплотнения смеси. Вновь включается ви-
братор, причем вибрирование производится 2–3 
мин до тех пор, пока осадка образца полностью 
не прекратится. Часть отформованных образцов 
после 3-ч выдержки при комнатной температуре 
с последующей тепловлажностной обработкой 
в пропарочной камере при 75 °С и сушке до по-
стоянной массы разрезали алмазным диском и 
изучали срез под микроскопом. Выяснилось, что 
разработанная тактика армирования и приготов-
ления бетонной смеси обеспечила равномерное 

распределение волокон в композиции. Другую 
часть образцов исследовали на свойства [3] (см. 
таблицу и рис. 1).

Представление о процессах, происходящих 
при формировании структуры армированного 
корундового бетона в процессе обжига, можно 
увидеть по термогравиметрическим исследова-
ниям, проведенным на дериватографе. Деривато-
грамма (рис. 2) показывает, что при 900 °С идут 
процессы, характерные для бетонов на высоко-
глиноземистом цементе. Эндотермический эф-
фект на кривой ДТА соответствует потере массы, 
наблюдающейся при дегидратации минералов 
цементного камня. Процесс синтеза корундовых 
волокон и рост массы, происходящие при 1100 
°С, слабо отражаются на кривых дериватограм-
мы (см. рис. 2). При 1300 °С начинается спекание 
синтезированных волокон с матрицей бетона. 
Таким образам, основными процессами формиро-
вания структуры армированного бетона являют-
ся дегидратация минералов цементного камня и 
синтез волокон. Завершение процессов формиро-
вания структуры дисперсно армированного бето-
на происходит при 1500–1600 °С.

Рис. 2. Дериватограмма армированного корундового 
бетона

Рис. 1. Зависимость предела прочности при изгибе σизг 
бетона от содержания в нем армирующего компонента

Свойства армированного корундового бе-
тона, обожженного при 1600 °С
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ВВЕДЕНИЕ

Н анесением керамических покрытий на ке-
рамику в настоящее время занимается 

практически узкий круг исследователей [1], 
в то время как такие покрытия могут существен-
но улучшить механические и огнеупорные свой-
ства различных керамических изделий. Поэтому 
изучение процессов их образования представля-
ет существенный практический интерес. 

В настоящей работе впервые нанесение таких 
покрытий проведено методом так называемой 
СПАРК-плазмы (SPS — Spark Plasma Sintering — 
искровое плазменное одновременное спекание 
порошков покрытия и корунда при пропускании 
пульсирующего электрического разряда через об-
разец при высокой температуре под давлением).

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В работе использовали следующие препара-
ты в виде порошков: Al2O3, 99,99 % («Chempur 
GmbH», Karlsruhe); В2О3, 99,98 % («Alfa Aesar 
GmbH & Co. KG», Karlsruhe); B 99 + %, < 1 мкм 
(ABCR GmbH & Co. KG, Karlsruhe); C, 99,9 + %, 
100 мкм («Chempur», Karlsruhe). Исходные ком-
поненты — порошок Al2O3 (основа) и покрытие 
(смесь порошков B и В2О3, взятых из расчета по-
лучения субоксида В6О) засыпали в специальные 
плотные графитовые цилиндры (высотой до 30 и 
диаметром 4 и 8 мм), покрытые внутри со всех 

Д. х. н. В. Н. Гурин1, 2 ( ), д. н. Ю. Гринь2, д. С. Костманн2, 
К. Мейер2, к. г.-м. н. Л. И. Деркаченко1

1 ФГБУН «Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе» РАН, Санкт-Петербург, Россия
2 Институт Макса Планка химической физики твердых тел (Мax-Planck Institut für 

Chemische Physik fester Stoff e), г. Дрезден, Германия

УДК 621.039.542.33:666.762.11-492.2

СПЕКАНИЕ И СИНТЕЗ В СПАРК-ПЛАЗМЕ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ НА ПОВЕРХНОСТИ ПОРОШКА КОРУНДА

Спеканием в СПАРК-плазме получены высокотвердые вещества — субоксид бора, а также бороалю-
минат. Последний имеет стеклообразное состояние и еще недостаточно полно изучен. Он образует-
ся при взаимодействии на границе раздела спрессованных и спекаемых порошка Al2O3 и покрытия, 
состоящего из смеси порошков В и В2О3. Приведены данные о микротвердости и результаты химиче-
ского анализа в различных участках спеченных образцов.
Ключевые слова: СПАРК-плазма, керамические покрытия, корундовая основа, прослойка боро-
алюмината, диффузная зона, боросодержащий слой.

сторон графитовой тканью и закрытые также 
этой тканью сверху и снизу. Цилиндры помеща-
ли в установку СПАРК-плазма, создавали давле-
ние, пропускали электрический разряд, а затем 
происходило нагревание до 1400–1600 °С с вы-
держкой от 1 до 4 ч. Охлаждение проводили от-
носительно медленно — от 3 до примерно 6 град/
/мин (длительность охлаждения до 600 °С после 
выдержки составляла 3–4 ч). Были исследова-
ны различные варианты контактов спекаемого 
корунда с покрытием: вдоль длинной оси гра-
фитового цилиндра по плоскости, проходящей 
примерно посередине диаметра цилиндра (рис. 
1, образцы 31 и 32), а также по всей поверхности 
спекаемого образца (образец 34). Кроме того, 
был получен образец из «чистого покрытия» — 
(B + В2О3) c примесью С (см. рис. 1, образец 33), 
что позволило выявить оптимальный состав на-
носимого покрытия (углерод препятствует обра-
зованию B6O). У всех образцов исследовали хи-
мический состав различных участков на приборе 
CAMECA SX 100 WDX-методом и фазовый состав 
по рентгеновским спектрам, снятым в камере 
Гинье-Хэгга G670, была измерена также микро-
твердость на приборе ПМТ-3 с помощью пирами-
ды Виккерса.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наиболее интересный и важный результат в 
этих экспериментах заключается в образовании 
сравнительно тонкого стекловидного слоя (рис. 
2) между покрытием (B + B2O3) и корундовой 
основой (Al2O3). Этот слой, по данным рентге-
носпектрального анализа, представляет собой 
бороалюминат состава Al20B4O36 (Al5BO9). Бороа-
люминаты могут иметь различный состав [2, 3]. 

В. Н. Гурин
E-mail: vladimir.gurin@mail.ioff e.ru
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Образование бороалюмината и субоксида бора 
(В6О) показано на рентгеновских спектрах об-
разца 34 (рис. 3, а). Субоксид бора содержится 
в основной массе образца, опоясанного со всех 
сторон тонким слоем бороалюмината, покрыто-
го, в свою очередь, слоем Al2O3 (см. рис. 1, обра-
зец 34). В образце содержится также небольшое 
количество B4C и B2CO, что в определенной сте-
пени связано с диффузией углерода из обклад-
ки — графитовой ткани, облегающей весь обра-

зец. Образование бороалюмината и субоксида 
бора происходит также в образцах 31 и 32 (рис. 
3, б). Следует отметить, что практически во всех 
образцах наблюдаются неоднородность (см. рис. 
1, более темные участки внутри образцов 31, 32 
и 34) и некоторое содержание исходных компо-
нентов (В, а также С, как специально добавлен-
ного — см. образец 33, так и диффундировавше-
го из обкладочной графитовой ткани в остальных 
образцах). Следует отметить, что поверхность 

10 мм 10 мм

10 мм 10 мм

31 32

33 34

B6O + B + B2O3

Al2O3

B6O + B + B2O3

Al2O3

Al2O3B6O + B + B2O3

(+C + B4C)
B6O + B + B2O3

(+B4C)

Рис. 1. Общий вид шлифов образцов, спеченных в СПАРК-плазме: 31, 32 — образцы, у которых вдоль высоты стол-
бика одна исходная половина состояла из порошка Al2O3 (светлое), а другая (темная) — из смеси порошков (B + 
B2O3); 33 — образец, состоящий из продуктов взаимодействия исходной смеси порошков (B + С + B2O3), из В6О (в 
основном), а также из В4С и части непровзаимодействовавших исходных компонентов; 34 — образец, состоящий 
внутри из продуктов взаимодействия смеси порошков (B + B2O3) и со всех сторон покрытый спеченным Al2O3 (свет-
лая опоясывающая фаза — корундовая основа). Темные участки внутри светлой и темной фаз связаны с неравно-
мерным распределением давления внутри образцов и таким же неравномерным исходным заполнением (вручную) 
тиглей, а также с замедлением диффузионных процессов в объеме образцов

B6O + B + B2O3

B6O + B + B2O3

B6O + B + B2O3 (+ B4C)

B6O + B + B2O3 (+ B4C)

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al5BO9

Al5BO9

1 мм1 мм

1 мм 200 мкм

31 32

34 34

Рис. 2. Образование тонкой стеклообразной прослойки между покрытием и корундовой основой. Образцы 31 и 32 
имеют продольный контакт покрытия с основой (светлые участки); в образце 34 такой контакт со сравнительно 
тонким слоем Al2O3 происходит по всей поверхности образца. Наличие такого контакта во всех этих образцах по 
данным рентгеноспектрального анализа (см. рис. 3) приводит к образованию сравнительно тонкой (0,2–0,6 мм) 
стеклообразной прослойки бороалюмината (Al20B4O36, или Al5BO9) 
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всех образцов перед исследованием тщательно 
очищали от остатков графитовой ткани, плотно 
вплавившейся в поверхность. 

Данные по микротвердости по Виккерсу 
(HV) показали значительный разброс, что свя-
зано с некоторой неоднородностью образцов. 
Тем не менее эти данные свидетельствуют о бо-
лее высокой микротвердости тонкой прослой-
ки бороалюмината, чем у окружающих фаз. В 
образце 31 соотношение микротвердости меж-

ду боросодержащим слоем, бороалюминатной 
прослойкой и корундовой основой составляет 
17 : 23 : 21,5 ГПа (при нагрузке 50 г), в образ-
це 32 это соотношение составляет 10 : 23 : 9,5 
ГПа (при нагрузке 50 г), а в образце 34 оно 
существенно изменяется — 38 : 28÷33 : 15÷17 
ГПа. Это можно объяснить другим режимом 
эксперимента — более высокой температурой 
и большой выдержкой. Ниже приведены сред-
ние значения микротвердости по результатам 
10–12 измерений. Эти данные свидетельствуют 
о высокой прочности бороалюмината, что под-
тверждается также присутствием продольных 
трещин в его прослойке (см. рис. 2, образец 
31, черная стрелка): чем более прочное соеди-
нение, тем большая вероятность образования 
трещин в образце при возникновении термиче-
ских напряжений в процессе охлаждения. 

Следует отметить, что в образце 34 со сто-
роны корундовой основы наблюдается диффуз-
ная зона (см. рис. 2, показано стрелкой), распо-
ложенная перед прослойкой бороалюмината. 
Это может указывать на хорошее сцепление 
этой прослойки с корундовой основой. В то же 
время даже при большом увеличении видна 
четкая граница между боросодержащим слоем 
и бороалюминатной прослойкой. Такая же диф-
фузная зона корундовой основы видна и в об-
разце 32 (см. рис. 2, белая стрелка), в котором 
корундовые частицы еще не закончили про-
цесс превращения в бороалюминат. По срав-
нению с образцом 31, полученным при 1600 °С 
(непродолжительная выдержка ~ 10 мин, да-
лее выдержка до 1 ч при 1400 °С), образец 32 
был получен при 1400 °С в течение 1 ч. Этим 
можно объяснить в нем незаконченность про-
цессов образования прослойки бороалюмината 
(наличие диффузной зоны). Стеклообразное 
состояние бороалюмината имеет необычное 
строение. Это особенно хорошо видно на сним-
ке, снятом в поляризованном свете (рис. 4, б). 
Видны овальные (ячеистые) образования, по-
добные застывшим потокам вязкой жидкости. 
Образцы 33 и 34 были получены при различ-
ных режимах (соответственно при 1400 °С, вы-
держка 1 ч и при 1600 °С, выдержка 4 ч). 

Результаты пошагового химического анали-
за (step-by-step) на содержание элементов в не-
которых участках бороалюминатной прослойки 
образцов 31 и 32 и «путь» анализа в образцах по-
казаны на рис. 5 и 6. В обоих образцах путь ана-
лиза проходит через прослойку бороалюмината 
(Al5BO9), о чем свидетельствуют практически 
одинаковые соотношения между бором, кислоро-
дом и алюминием. На рис. 5 этот путь проходит 
через 2 частицы, в которых практически нет алю-
миния (образец 31). На графике в этих участках 
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Рис. 3. Рентгеновские спектры образца 34 (a) и об-
разцов 31, 32 и 33 (б). Наиболее интенсивные линии 
спектра относятся к бороалюминату (1) и субоксиду 
бора (2). В образце 33 наблюдается преимущественное 
образование субоксида бора. Размерность графиков не-
значительно различается

Рис. 4. Участок прослойки бороалюмината в образце 31, 
снятый в светлом поле (a) и в поляризованном свете (б). 
Видны неоднородность и ячеистая структура прослойки
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образца видно резкое изменение состава, на ос-
нове которого можно предположить, что это об-
разования, содержащие бор и кислород (малая 
частица изометрической формы, предположи-
тельно В2О3, и вытянутая частица В6О). Путь по-
шагового анализа образца 32 проходит через про-
слойку бороалюмината и простирается в область 
основы Al2O3, содержащей бор (см. рис. 6, видно 
резкое изменение содержания элементов). Та-
ким образом, результаты пошагового химическо-
го анализа подтвердили состав контактных слоев 
в образцах и синтез бороалюмината. Эти данные, 
а также результаты измерения микротвердости 
образцов показывают возможность образования 
достаточно прочной прослойки бороалюмината 
между покрытием (состоящим из В6О и содержа-
щим также В4С, В2О3 и В) и корундовой основой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из вышеизложенного вытекают два интерес-
ных и важных вывода: 

Рис. 5. Пошаговый химический анализ образца 31 (слева 
указан путь анализа от В-содержащего слоя через прослой-
ку бороалюмината и через 2 частицы в сторону корундовой 
основы): ◾ — содержание стандартного вещества MoB4C; 
◆ — содержание В; ▲ — О; ● — Al. После слоя покрытия 
(В2О3 + В + В6О) на графике возникает соотношение В и 
О, соответствующее частице В2О3, и далее на расстоянии 
~ 80 мкм наблюдается соотношение элементов B, О и Al, 
соответствующее составу бороалюминатной прослойки, 
которое заканчивается примерно при 156 мкм. Далее со-
отношение между В и О резко меняется, оно соответствует 
частице В6О. Как видно, частицы, через которые проходит 
путь анализа, содержат В и почти не содержат Al
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Рис. 6. Пошаговый химический анализ образца 32 
(слева стрелкой указан путь анализа от В-содержащего 
слоя через прослойку бороалюмината к корундовой ос-
нове). Первая точка установления состава относится к 
слою покрытия (В2О3 + В + В6О), поэтому в ней нет Al. 
Затем виден очень резкий скачок содержания B, O и 
Al, что соответствует составу прослойки бороалюмина-
та Al5BO9. Такой состав наблюдается по всей ширине 
этой прослойки (примерно до 100 мкм на кривой). За-
тем заметный скачок происходит при переходе в зону 
корундовой основы, где соотношение элементов при-
ближается к составу последнего. Однако присутствие 
большого количества Al и заметное количество В и О 
свидетельствуют о более сложных процессах, проис-
ходящих на границе корундовой основы и прослойки 
бороалюмината (возможно, например, обеднение кис-
лородом поверхностного слоя корундовой основы); обо-
значения такие же, как на рис. 5

1) в процессе СПАРК-спекания при 1400–
1600 °С происходит образование тонкой (0,2–
0,6 мм) прослойки бороалюмината Al20B4O36 
(Al5BO9) на границе покрытия (из смеси исход-
ных порошков В и В2О3) и корундовой основы 
(из порошка Al2O3); 

2) прослойка бороалюмината является 
стеклообразной, беспористой, как бы «запира-
ющей», фактически упрочняющей частью по-
крытия и сцепляется с боросодержащим слоем 
и корундовой основой. 

Эти данные могут иметь практическое зна-
чение. 

*     *     *
Авторы выражают благодарность У. Бурк-
хардту и Ю. Веремчуку за помощь в работе.
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Б ескислородные тугоплавкие соединения 
все шире применяются при разработке 

композиционных конструкционных матери-
алов (керамик) для службы при высоких тем-
пературах. Реальные условия практического 
применения весьма разнообразны, но основ-
ным критическим фактором во многих случаях 
является присутствие воздушной среды, стиму-
лирующей окисление материала. Известно, что 
такие бескислородные соединения, как SiC, 
MoSi2, WSi2, могут сопротивляться длительно-
му окислению соответственно до 1400 и 1800 °С 
(и нашли применение при изготовлении нагре-
вательных элементов). К собственно конструк-
ционным материалам предъявляется комплекс 
требований — прочность при заданных услови-
ях эксплуатации, в частности при циклическом 
нагреве до требуемых температур с заданной 
скоростью (и охлаждении), жаропрочность при 
заданных температуре и нагрузке, жаростой-
кость. Следовательно, материал должен быть 
создан с такими структурой, фазовым составом 
и размером фазовых составляющих, которые 
проявляли бы необходимый для надежной экс-
плуатации комплекс свойств. 

Высокая прочность связана с минимизаци-
ей пористости керамики и уменьшением раз-
мера фазовых составляющих; эти параметры 
управляются применяемыми методами подго-
товки исходных веществ и методами консолида-
ции ансамбля частиц (формование, спекание). 

Д. т. н. С. С. Орданьян ( ), к. т. н. С. В. Вихман, к. т. н. Д. Д. Несмелов 

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

УДК 666.762.852+661.685].001.5

О ПЕРСПЕКТИВЕ СОЗДАНИЯ МАТЕРИАЛОВ В СИСТЕМАХ 
SiC–MedSi2

Проанализированы результаты экспериментальных исследований фазовых равновесий в объеме 
тройных систем Si–C–Med, где Med — W, Ta, Mo, Nb, Hf, V. Обобщена информация о строении раз-
резов SiC–MedSi2, отмечено, что все они являются квазибинарными и относятся к эвтектическому 
типу. Установлена корреляционная связь между температурой эвтектики в системах SiC–MedSi2 и 
температурой плавления MedSi2, а также между концентрацией MedSi2 в эвтектике и температурой 
плавления MedSi2. Предложены уравнения, описывающие данную корреляционную связь.
Ключевые слова: бескислородные тугоплавкие соединения, карбид кремния, дисилицид молибде-
на, дисилицид вольфрама, высокотемпературные материалы, керамика, эвтектика, квазибинар-
ный разрез.

С. С. Орданьян
E-mail: ceramic-department@yandex.ru

Ранее [1–6] при свободном спекании гете-
рофазных керамик из смесей равнодисперс-
ных фаз (эвтектические системы TiC–TiB2, 
ZrC–ZrB2, TiN–AlN и др.) получены высокоплот-
ные керамики, на концентрационной зависи-
мости прочности которых фиксировалось мак-
симальное значение предела прочности при 
изгибе σизг в области эквиобъемных составов; 
это связывали с реализацией в гетерофазных 
спекаемых ансамблях «эффекта экранирова-
ния», суть которого сводится к затруднению 
массообмена между одноименными частица-
ми и формированию гетерофазного поликри-
сталлического объекта с более дисперсными 
фазовыми составляющими. Достижение такой 
структуры сопровождается ростом прочности 
хрупкой керамики (эффект Холла – Петча). Сле-
довательно, высокопрочная керамика должна 
планироваться как гетерофазная, состоящая 
из совместимых компонентов, вносящих допол-
нительные искомые свойства в планируемый 
материал. Диспергирование структуры кера-
мики также сопровождается ростом трещино-
стойкости и термостойкости.

Для оптимизации параметров спекания 
важна информация о диаграммах состояния, в 
которых реализуются используемые компонен-
ты. Так, из анализа строения систем Si–C–Med 
следует, что SiC совместим с дисилицидами 
MedSi2, т. е. разрезы SiC–MedSi2 являются ква-
зибинарными. Соответствующие политермиче-
ские разрезы ниже 2760 °С (температура раз-
ложения SiC) описываются эвтектическими 
диаграммами состояния [7–9]. Проведенное 
авторами настоящей статьи эксперименталь-
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ное изучение строения систем SiC–MedSi2 под-
твердило это положение (рис. 1). 

Анализ этих квазибинарных систем позво-
лил проиллюстрировать известную закономер-
ность, заключающуюся в том, что по мере ро-
ста температуры плавления Тпл компонентов в 
однотипном ряду систем температура плавле-
ния эвтектики Тэвт повышается, а содержание 
вводимого компонента в эвтектике снижается. 
Поскольку все исследованные дисилициды яв-
ляются менее тугоплавкими в сравнении с SiC, 
то состав эвтектик смещен к силицидам. В си-
стеме SiC–VSi2 с наименее тугоплавким из ис-
следованных дисилицидов VSi2 (Тпл = 1750 °С) 
в эвтектике содержится 7–8 мол. % SiC (92–93 
мол. % VSi2), а Тэвт, равная (1680 ± 30) °С, при-
емлема для создания композиционной керами-

ки, способной служить в воздушной среде при-
мерно при 1500 °С. С ростом Тпл дисилицидов 
в ряду VSi2 (1750 °С) → NbSi2 (1930 °С) → MoSi2 
(2020 °С) → TaSi2 (2160 °С) → WSi2 (2200 °С) Тэвт 
растет (1680, 1880, 1900, 2000, 2120 °С соот-
ветственно), а содержание дисилицидов умень-
шается и в наиболее устойчивой в твердом со-
стоянии системе SiC–WSi2 концентрация WSi2 
составляет 30–32 мол. %. Такая закономер-
ность позволяет установить корреляционную 
взаимосвязь Tэвт = f(Тпл) (рис. 2). Функция, ап-
проксимирующая корреляции между Тэвт SiC–
MedSi2 и Тпл MedSi2, имеет вид Tэвт = f(Тпл) [°С], 
функция, аппроксимирующая корреляцию 
между концентрацией MedSi2 в эвтектике и Тпл 
MedSi2, имеет вид сMedSi2 = f(Тпл) [мол. %].

Высокие температуры плавления диси-
лицидов отражают особенности химической 
связи, проявляющей ковалентно-металличе-
ский характер, сопровождающийся электрон-
ной проводимостью этих фаз. Следовательно, 
между Тпл (а также Тэвт, сMedSi2) и теплотой об-
разования ΔHf исследуемых фаз также может 
быть установлена корреляционная связь. Од-
нако противоречивость литературных данных 
об энтальпии образования дисилицидов (см. 
ниже) не позволяет построить достоверную 
корреляцию:

Дисилицид ................................................... –ΔHf
0, кДж/моль

VSi2 ................................150,62 [10], (133±2) [14], 121,0 [15]
HfSi2 ................................................225,94 [10], 167–209 [13]
NbSi2 .............125,52 [10], 149,7 [16], 168,0 [17], 131,46 [18]
MoSi2 ...................118,83 [10], (137±4) [11], (143,7±6,3) [12]
TaSi2 .....................117,15 [10], (120±20) [11], (138±7,5) [12]
WSi2 ..............................93,72 [10], (79±5) [11], (81,9±6) [12]

Факт проявления эвтектического характе-
ра исследуемых систем существенно упрощает 
технологию получения керамик с регулиру-
емыми структурой и свойствами, в частности 
электрофизическими. Так, при введении в 
шихту на основе SiC 10–20 об. % MoSi2 удалось 
существенно повысить срок службы электро-
нагревателей при 1400 °С и поднять их темпе-
ратуру эксплуатации до 1500 °С. Этот эффект 
следует связать с защитой поверхности частиц 
SiC вводимыми частицами MedSi2. Более низ-
кая окалиностойкость SiC связана с реакцией 
выше 1400 °С между подложкой SiC и образу-
ющимся SiO2, в то время как MedSi2 совместим 
с образующейся стеклофазой до более высоких 
температур. Регулируя дисперсность и концен-
трацию обоих компонентов, можно в широких 
пределах изменять структурные параметры 
композиций, электрофизические, прочностные 
свойства, термо- и окалиностойкость керамик.

Рис. 2. Взаимосвязь температуры плавления MeSi2 с 
температурой плавления эвтектики SiC–MeSi2 и кон-
центрацией MeSi2 в эвтектике

Рис. 1. Схема диаграммы состояния систем SiC–MedSi2
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Иными словами, представленная группа 
квазибинарных систем является физико-хими-
ческим базисом для разработки перспектив-
ных конструкционных керамик для службы 
при высоких температурах. Следует отметить, 
что с учетом совместимости SiC и MedSi2 с ту-
гоплавкими диборидами MedB2 возможности 

разработки конструкционной и функциональ-
ной новой керамики в квазитройных системах 
SiC–MedSi2–MedB2 (эвтектических) расширяются.

*     *     *
Работа выполнена в рамках Госзадания Мин-
обрнауки РФ, шифр проекта 10.2525.2014/K.
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В  настоящее время в ОНПП «Технология» 
используются керамические технологии 

получения изделий из стеклокерамики ОТМ-
357 и ОТМ-357-О (основная фаза β-сподумен) 
[1–4]. В соответствии с этими технологиями 
изделия формуют из аморфного или из предва-
рительно закристаллизованного литийалюмо-
силикатного стекла соответственно. Использо-
вание предварительно закристаллизованного 
литийалюмосиликатного стекла позволяет со-
кратить длительность термообработки с 70 до 
24–30 ч. Но так как предварительную кристал-
лизацию литийалюмосиликатного стекла про-
водят при 1170–1250 °С в течение 4–8 ч, это 
требует дополнительного использования высо-
котемпературных печей обжига и увеличивает 
время на обжиг одного изделия до 10 ч. 

В статье [5] приведены результаты иссле-
дования возможности снижения температуры 
предварительной кристаллизации исходного 
литийалюмосиликатного стекла и его при-
менения для изготовления изделий радиотех-
нического назначения. Кроме того, показана 
возможность использования для изготовления 
заготовок литийалюмосиликатного стекла, 
предварительно закристаллизованного при 
850–900 °С, что обеспечивает снижение уров-
ня температур термообработки стекла с 1180–
1250 до 850–900 °С. В результате этого появля-
ется возможность проводить термообработку 
не в высокотемпературных печах обжига, а в 
низкотемпературных (до 1000 °С) с сокращени-
ем длительности термообработки. Полученные 
результаты [5] свидетельствуют о необходимо-
сти более глубоких исследований в направле-
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нии кристаллизации исходного стекла в интер-
вале 850–900 °С. 

Процессы кристаллизации литийалюмо-
силикатного стекла исследовали на рентге-
новском дифрактометре ДРОН-6 с помощью 
пакета программ PDWIN и на сканирующем 
электронном микроскопе EVO-40 XVP (СЭМ). 
Для определения керамических показателей 
(плотности, пористости, водопоглощения) 
были использованы стандартные методы, при-
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Рис. 1. Результаты РФА образцов, термообработанных 
при 825 (а), 850 (б) и 875 °С (в): 1 — твердый раствор 
β-эвкриптита; 2 — алюмотитанат
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боры и установки. В качестве образцов для 
рентгенофазового анализа (РФА), СЭМ и опре-
деления керамических показателей использо-
вали заготовки, отформованные из аморфного 
литийалюмосиликатного стекла и термообра-
ботанные при 825, 850 и 875 °С с выдержкой 
при конечной температуре 1, 2 и 3 ч.

Результаты РФА образцов показали (рис. 1), 
что образцы, термообработанные при 825–
875 °С, кристаллизуются в виде твердого рас-
твора β-эвкриптита; во всех образцах присут-
ствуют следы алюмотитаната. При сравнении 

относительных интенсивностей основных пи-
ков твердого раствора β-эвкриптита (отноше-
ние интенсивности основного пика твердого 
раствора β-эвкриптита к максимальной интен-
сивности основного пика твердого раствора 
β-эвкриптита) видно (рис. 2), что относитель-
ная интенсивность пика увеличивается при 
росте температуры термообработки с 825 до 
850 °С, а затем, достигая значения 0,95 ± 0,02 
при 850–875 °С, остается постоянной вне зави-
симости от выдержки 1, 2 или 3 ч. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что в образцах, тер-
мообработанных при 850 и 875 °С с выдержкой 
при конечной температуре 1, 2 и 3 ч, проис-
ходит окончательное формирование кристал-
лической структуры в виде твердого раствора 
β-эвкриптита.

В работе [5] по результатам дилатометри-
ческого анализа (рис. 3, 4) было установлено, 
что образцы литийалюмосиликатного стекла, 
кристаллизующиеся при 850–1000 °С, имеют 
близкие к нулю значения ТКЛР, что подтверж-
дает формирование именно твердых растворов 
β-эвкриптита в образцах (по результатам РФА) 
и дает возможность быстро нагревать и охлаж-
дать образцы при термообработке. 

Рис. 2. Относительная интенсивность основных пиков 
твердого раствора β-эвкриптита образцов, термообра-
ботанных при 825, 850 и 875 °С с выдержкой при ко-
нечной температуре 1, 2 и 3 ч

Рис. 3. Температурная зависимость ТКЛР образцов 
литийалюмосиликатного стекла, обожженных без вы-
держки при различных температурах: 1–7 — темпе-
ратура термообработки 600, 700, 800, 850, 900, 950 и 
1000 °С соответственно; 8 — интервал 1150–1225 °С
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Рис. 4. Температурная зависимость ТКЛР образцов ли-
тийалюмосиликатного стекла, термообработанных при 
различных температурах с выдержкой по 2 ч: 1–8 — 
температура термообработки 700, 750, 775, 800, 850, 
900, 950 и 1000 °С соответственно; 9 — интервал 1100–
1200 °С
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Результаты исследования микроструктуры 
образцов показали (рис. 5), что все образцы 
имеют сравнительную микроструктуру, кото-
рая представляет собой сочетание зерен об-
ломочной морфологии размерами примерно от 
2,5 до 10 и от 10 до 110 мкм, которые равномер-
но распределены между собой. На поверхности 
зерен всех образцов присутствуют тонкозерни-
стые агрегаты, свидетельствующие о наличии 
кристаллизации.

Определение плотности, пористости и водо-
поглощения образцов, термообработанных при 
825, 850 и 875 °С с выдержкой при конечной 
температуре 1, 2 и 3 ч, показало (рис. 6), что 
плотность образцов увеличивается при росте 
температуры с 825 до 850 °С, а затем, достигая 
значения (2,305 ± 0,002) г/см3 при 850–875 °С, 
остается постоянной. Плотность образцов 
существенно не зависит от выдержки. Пори-
стость и водопоглощение образцов, термообра-
ботанных при 825, 850 и 875 °С с выдержкой 
при конечной температуре 1, 2 и 3 ч, постоян-
ны и составляют (8,5 ± 0,5) и (3,6 ± 0,3) % соот-
ветственно. 

Рис. 6. Плотность (1), пористость (2) и водопоглощение 
(3) образцов, термообработанных при 825, 850 и 875 °С 
с выдержкой при конечной температуре 1 (■), 2 (▲) и 
3 ч (◆)
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Рис. 5. Микроструктура образцов, термообработанных при 825 (1), 850 (2) и 875 °С (3): слева — ×2000; 
справа — ×10000

Таким образом, исследование кристаллиза-
ции литийалюмосиликатного стекла в интер-
вале 825–875 °С показало, что образцы в этом 
интервале кристаллизуются в виде твердого 
раствора β-эвкриптита. Окончательное фор-
мирование кристаллической структуры в виде 
твердого раствора β-эвкриптита происходит 
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при 850–875 °С при выдержке 1, 2 и 3 ч. По-
этому оптимальным режимом предваритель-
ной кристаллизации литийалюмосиликатно-
го стекла для окончательного формирования 
кристаллической структуры в виде твердого 
раствора β-эвкриптита и энергосбережения 
является термообработка при 850 °С с вы-
держкой при конечной температуре 2 ч. Для 
получения изделий из предварительно закри-
сталлизованного при 850 °С в течение 2 ч ли-
тийалюмосиликатного стекла необходимо про-

вести окончательный обжиг заготовок, чтобы 
обеспечить их спекание до нулевой пористости 
и необходимый уровень физико-технических 
свойств.

Таким образом, необходимы более глубо-
кие исследования в направлении спекания и 
формирования физико-технических свойств в 
образцах из предварительно закристаллизо-
ванного литийалюмосиликатного стекла при 
850 °С в течение 2 ч в интервале высоких тем-
ператур.
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ВВЕДЕНИЕ

Р егенеративные методы лечения костных 
дефектов предполагают использование 

пористых резорбируемых биосовместимых 
и биоактивных неорганических материалов. 
Фазовый состав таких материалов должен 
быть представлен биосовместимыми неорга-
ническими компонентами с преобладанием 
биодеградируемой (резорбируемой) фазы [1]. 
Фосфаты кальция с соотношением Са/Р < 1,5 
являются резорбируемыми, т. е. способны рас-
творяться, будучи имплантированными в орга-
низм человека. Резорбируемые керамические 
материалы на основе фосфатов кальция в соот-
ветствии с известными фазовыми диаграмма-
ми могут содержать фазы трикальцийфосфата 
Са3(РО4)2, пирофосфата кальция Са2Р2О7 (ПФК) 
и полифосфата кальция Са(РО3)2. 

Пористые неорганические материалы при-
меняют для изготовления костных имплан-
татов, а именно для лечения непротяженных 
костных дефектов, не испытывающих механи-
ческих нагрузок. Для эффективного прорас-
тания кости в имплантат последний должен 
иметь связанную систему пор размерами не 
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Пористая керамика, фазовый состав которой представлен в основном β-пирофосфатом кальция 
β-Ca2P2O7, получена из порошковых смесей, содержащих синтетический γ-пирофосфат кальция 
γ-Ca2P2O7 и измельченный 1-водный дигидрофосфат натрия в количестве от 2,5 до 40 мас. %. Спека-
ние керамики протекает по механизму жидкофазного спекания благодаря формированию расплава 
в системе Na2O–CaO–P2O5. Микроструктура керамики после обжига в интервале 800–1000 °С позво-
ляет рассматривать полифосфат натрия не только в качестве компонента, способствующего проте-
канию спекания по жидкофазному механизму, но и в качестве неорганического порообразователя.
Ключевые слова: пористая керамика, пирофосфат кальция, дигидрофосфат натрия, полифос-
фат натрия, неорганический порообразователь.

менее 100 мкм. Прочность материала должна 
быть достаточной для проведения врачом не-
обходимых манипуляций как на стадии под-
готовки имплантата, так и во время операции. 
Такой пористый материал, присутствуя в ме-
сте костного дефекта, создает условия сначала 
для формирования композита искусственный 
неорганический материал — органический 
компонент, а затем композита регенерирован-
ный карбонат гидроксиапатит — органиче-
ский компонент. 

Для получения пористых материалов ис-
пользуют различные методы [2, 3]. Пористые 
керамические материалы на основе фосфатов 
кальция для медицины получают методом ду-
блирования полимерной [4, 5] или неорганиче-
ской [6] матрицы. В качестве пористой поли-
мерной матрицы применяют преимущественно 
сетчато-ячеистый пенополиуретан. Пористые 
материалы на основе фосфатов кальция полу-
чают также с применением в качестве выгора-
ющих или удаляемых при нагревании сфер из 
органического материала [4]: полистериново-
го латекса, полиметилметакрилата, парафина, 
полиэтилена и др. К удаляемым порообразую-
щим добавкам следует отнести также камфен 
[7] или воду [8]. Для получения пористых мате-
риалов на основе фосфатов кальция использу-
ют также формование из вспененного шликера 
[9]. 

Особую группу среди методов получения 
пористых неорганических материалов занима-
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ют методы с использованием неорганических 
порообразователей. К ним относят карбонаты, 
которые обычно добавляют в количестве 1–5 %. 
Карбонаты способны проявлять свойства неор-
ганических порообразователей в системах, в 
состав которых входят компоненты, формиру-
ющие расплав при нагревании [10]. В качестве 
неорганического порообразователя при полу-
чении материалов для костных имплантатов 
использовали карбонат кальция, карбонат на-
трия, гидрокарбонат натрия, дигидрофосфат 
аммония, карбонат калия (из ацетата калия) 
[11, 12]. 

Известно [13], что полифосфаты щелочных 
металлов характеризуются относительно низ-
кой температурой плавления и высоким дав-
лением паров при нагревании. Это позволило 
предположить, что полифосфат натрия может 
быть использован в качестве компонента ком-
плексного технологического действия. С одной 
стороны, присутствие полифосфата натрия мо-
жет способствовать снижению температуры 
обжига материала на основе фосфатов каль-
ция и протеканию спекания по жидкофазно-
му механизму, с другой — полифосфат натрия 
может быть рассмотрен как неорганический 
порообразователь при получении материалов 
на основе фосфатов кальция для костных им-
плантатов. Допустимость использования фос-
фата натрия для материалов медицинского 
назначения подтверждается многочисленны-
ми публикациями [14–16] об использовании 
кристаллических, аморфных, композицион-
ных материалов в системе Na2O–CaO–P2O5, со-
держащих фазы смешанных фосфатов натрия, 
кальция или стеклофазы.

Цель настоящей работы — исследование 
процессов, протекающих при получении ке-
рамики, фазовый состав которой представлен 
преимущественно пирофосфатом кальция, на 
основе порошковых смесей, содержащих син-
тетический порошок пирофосфата кальция и 
измельченного дигидрофосфата натрия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Состав порошковых смесей для получения 
керамики представлен в табл. 1. Содержание 
дигидрофосфата натрия в пересчете на поли-
фосфат натрия варьировали в интервале 2,5–40 
мас. %. Порошок ПФК изготавливали термиче-
ской конверсией порошка брушита, получен-
ного методом химического осаждения из 1 М 
водных растворов нитрата кальция Ca(NO3)2 и 
гидрофосфата аммония (NH4)2HPO4. Для синте-
за брушита использовали реакцию Ca(NO3)2 + 
+ (NH4)2HPO4 + 2H2O = CaHPO4 ⋅ 2H2O + 
+ 2NH4NO3.

При взаимодействии нитрата кальция и 
гидрофосфата аммония без дополнительного 
регулирования уровня рН в системе устанавли-
вается уровень рН, равный 4–5. Суспензию бру-
шита CaHPO4 ⋅ 2H2O в маточном растворе, пред-
ставляющем собой раствор нитрата аммония 
в воде, фильтровали на бумажном фильтре в 
водоструйном вакуумном насосе. После сушки 
продукт синтеза, представляющий собой смесь 
брушита и нитрата аммония, дезагрегировали 
в ацетоне при соотношении жидкость : поро-
шок : мелющие тела = 1 : 1 : 5. Термическую 
конверсию проводили при 600 °С в течение 15 
мин, используя быстрое внесение в разогретую 
печь. Полученный порошок пирофосфата каль-
ция дезагрегировали в ацетоне при соотно-
шении жидкость : порошок : мелющие тела = 
= 1 : 1 : 5.

Приобретенный у фирмы «Labteh» (www.
labteh.com) 2-водный дигидрофосфат натрия 
измельчали в течение 1 ч в ацетоне при со-
отношении жидкость : порошок : мелющие 
тела = 1 : 1 : 5. По данным рентгенофазового 
анализа (РФА) при измельчении происходила 
частичная дегидратация соли до 1-водного ди-
гидрофосфата натрия. Порошковую смесь для 
получения керамики готовили 5-кратным пере-
сыпанием через сито с размером ячеек 200 мкм 
компонентов порошка пирофосфата кальция и 

Таблица 1. Состав порошковых смесей на основе синтетического γ-ПФК и молотого диги-
дрофосфата натрия

Номер смеси Обозначение смеси Количество порошка 
γ-ПФК, мас. %

Количество NaPО3, введенного 
через NaH2PO4 ⋅ Н2О, мас. %

0 ПФК 100 0
1 ПФК-Na 2,5 97,5 2,5
2 ПФК-Na5 95 5
3 ПФК-Na7,5 92,5 7,5
4 ПФК-Na10 90 10
5 ПФК-Na20 80 20
6 ПФК-Na30 70 30
7 ПФК-Na40 60 40
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порошка 1-водного гидрофосфата натрия. Об-
разцы в виде дисков диаметром 8 мм и массой 
0,2 г прессовали без введения дополнительно-
го временного технологического связующего.

Насыпная плотность порошковых смесей 
составляла 0,5–0,6 г/cм3, плотность прессовок 
1,2–2,1 г/cм3. Сформованные образцы обжига-
ли при различных температурах в интервале 
400–1100 °С в муфельной печи при скорости 
нагрева 5 °С/мин и выдержке 2 ч. До и после 
обжига измеряли массу и геометрические раз-
меры образцов. Относительную плотность об-
разцов керамики после обжига рассчитывали 
относительно рентгенографической плотности 
пирофосфата кальция. Фазовый состав матери-
ала после синтеза и после обжига при задан-
ной температуре оценивали по результатам 
РФА. Термический анализ порошковых смесей 
и исходных компонентов проводили с исполь-
зованием термоанализатора «STA 409 PCLuxx» 
(фирма «Netzsch», Германия). Скорость нагре-
ва 10 °C/мин, интервал температур 20–1000 °С.

Рентгенографические исследования про-
водили на дифрактометре «Rigaku D/Max-
2500» с вращающимся анодом, Япония. 
Съемку проводили в режиме на отражение (гео-
метрия Брэгга–Брентано) с использованием Cu 
Kср-излучения (λ = 1,54183 Å) в интервале 
2θ = 2 ÷ 60 град, шаг 0,02 град, скорость ре-
гистрации спектров 5 град/мин. В качестве 
внутреннего стандарта использовали порошок 
кремния. Фазовый анализ проводили с помо-
щью программы WinXPOW при использовании 
базы данных ICDD PDF-2. Микроструктуру об-
разцов исследовали на растровом электронном 
микроскопе с автоэмиссионным источником 
LEO SUPRA 50VP (фирма «Carl Zeiss», Герма-
ния) при ускоряющем напряжении электрон-
ной пушки 1–5 кВ. Изображения получали во 
вторичных электронах с использованием де-
текторов типов SE2 и InLens.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В материалах на основе ПФК и дигидрофосфа-
та натрия при его содержании, соответствую-
щем содержанию полифосфата натрия менее 
40 мас. % в исходной системе, после обжига 
выше 700 °С по данным РФА полифосфат не 
обнаружен (табл. 2, рис. 1). Однако данные 
РФА образцов на основе порошковой смеси 
ПФК-Na40 после обжига при 2θ < 15 град ука-
зывают на присутствие участка, в большей 
степени отражающего аморфную структуру 
вещества. 

Микроструктура керамики на основе по-
рошковой смеси ПФК-Na40 после обжига при 
800 °С свидетельствует о присутствии застыв-
шего расплава, равномерно покрывающего 
зерна ПФК (рис. 2, а). После обжига при 900 °С 
структура керамики становится пористой 
вследствие удаления газообразного продукта 
из материала при его формировании. Полу-
ченные данные позволяют рассматривать ди-
гидрофосфат натрия, преобразующийся в по-
лифосфат натрия при нагревании, в качестве 
порообразующего агента неорганической при-
роды (рис. 2, б). 

Микроструктура керамики на основе по-
рошковой смеси ПФК-Na2,5 после обжига 
при 800 °С свидетельствует о протекании при 
800 °С стадии припекания. В полной мере 
можно говорить о наследовании структурой 
образца на этой стадии структуры порошка 
предшественника основной фазы ПФК (рис. 3, 
а). В образце преобладают частицы округлой 
формы размерами 100–200 нм, а также приз-
матические кристаллы размерами 300–400 нм. 
Небольшое количество полифосфата натрия 
(2,5 %), введенного через дигидрофосфат на-
трия, при 900 °С (рис. 3, б) проявляет себя, ско-
рее, как спекающая добавка, способствующая 
уплотнению. Межзеренная пористость в дан-
ном случае может свидетельствовать о том, что 

Таблица 2. Фазовый состав образцов керамики на основе порошковой смеси, полученной из 
γ-ПФК и дигидрофосфата натрия пересыпанием, после обжига при различных температурах

Температура, °С
Фазы, обнаруженные после обжига

состава 0 (ПФК) составов 1–7 (ПФК-Na), 
содержащих 2,5–40 % NaPO3 

400 γ-Ca2P2O7 γ-Ca2P2O7, (NaPO3)n500
600 γ-Ca2P2O7, β-Ca2P2O7

β-Ca2P2O7

700
800

β-Ca2P2O7
900
1000
1100
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режим тестового обжига с линейным нагревом 
(5 °С/мин) и выдержкой 2 ч при конечной тем-
пературе не является оптимальным. Микро-
структуру можно рассматривать как однород-
ную. Размер зерен 2–3 мкм.

При 1000 °С структура керамики катастро-
фически деградирует (рис. 3, в); видны пере-
кристаллизация зерен через жидкую фазу при 
высокой температуре, утрата однородности 
микроструктуры. Крупные хорошо ограненные 
призматические кристаллы размером до 3 мкм 

соседствуют с очень мелкими частицами. У об-
разцов потеря массы при обжиге коррелирует 
с содержанием дигидрофосфата натрия и воз-
растает с увеличением его содержания. Поте-
ря массы образцов, содержащих 40 % дигидро-
фосфата натрия, в интервале 800–1000 °С не 
превышает 25 %. Максимальная относитель-
ная плотность образцов, содержащих дигидро-
фосфат натрия, наблюдается после обжига в 
интервале 700–800 °С и составляет 75–85 %, 
минимальная — после обжига при 1000 °С и 

Рис. 3. Микроструктура керамики ПФК-Na2,5 после об-
жига при 800 (а), 900 (б) и 1000 °С (в). Фазовый состав 
керамики по данным РФА представлен β-ПФК

Рис. 2. Микроструктура керамики ПФК-Na40 после об-
жига при 900 °С. Фазовый состав керамики по данным 
РФА представлен β-ПФК

Рис. 1. Данные РФА образцов керамики на основе по-
рошковой смеси ПФК-Na40, состоящей из ПФК и 40 % 
полифосфата натрия, введенного в виде дигидрофосфа-
та натрия: а — 800; б — 900; в — 1000 °С; г — данные 
для карточки 9-346, соответствующей пирофосфату 
кальция β-Ca2P2O7
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составляет 26–55 %. Наименьшая плотность 
характерна для образцов, содержащих 40 % ди-
гидрофосфата натрия. Предел прочности при 
изгибе материалов на основе порошковых сме-
сей ПФК — дигидрофосфат натрия (табл. 1) со-
ставляет 5–25 МПа. Температуры, при которых 
достигается максимум плотности и прочности, 
хорошо согласуются с температурой плавле-
ния полифосфата натрия (Тпл NaPO3 = 627 °C). Та-
ким образом, полифосфаты натрия в виде рас-
плава могут проникать в пространство между 
зернами, способствуя перегруппировке частиц 
пирофосфата натрия, спеканию и получению 
биосовместимых плотных материалов.

Керамика на основе синтетического ПФК, 
не содержащая добавок, после обжига при 
1100 °С имеет усадку порядка 16–20 %, отно-
сительную плотность 80 % и предел прочности 
при изгибе 30–35 МПа. Следует отметить, что 
дальнейшее повышение температуры обжига 
ПФК не увеличивает плотность из-за фазово-
го перехода β-Ca2P2O7 → α-Ca2P2O7, который 
наблюдается при 1140–1180 °С. Поэтому при-
менение дигидрофосфата натрия, преобразую-
щегося в полифосфат натрия при нагревании, 
представляется технологически целесообраз-
ным с точки зрения снижения температуры 
обжига при получении материалов на основе 
пирофосфата кальция как плотных при исполь-
зовании малых количеств добавки (до 2,5 %), 
так и пористых при использовании значитель-
ных количеств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что при получении ке-
рамических материалов на основе пирофосфа-

та кальция введенный в порошковую систему 
в виде дигидрофосфата натрия полифосфат 
натрия может быть использован и как спека-
ющая добавка, и как пороген неорганической 
природы. Для создания резорбируемых не-
органических пористых основ конструкций 
тканевой инженерии на основе пирофосфата 
кальция, предназначенных для устранения 
дефектов костной ткани, можно использовать 
добавку как очень малого количества поли-
фосфата натрия (2,5–5 %), так и значительно-
го количества полифосфата натрия (30–40 %). 
При введении 30–40 % полифосфата натрия он 
будет выступать в роли порогена, при введении 
2,5–5,0 % полифосфата натрия он будет выпол-
нять роль добавки, способствующей протека-
нию спекания по жидкофазному механизму. 
Получение пористых материалов на основе по-
рошковых смесей пирофосфата кальция и ди-
гидрофосфата натрия при содержании малых 
количеств полифосфата натрия возможно с 
использованием одного из известных способов 
создания пористой структуры, таких как метод 
реплики, метод выгорающих или удаляемых 
добавок.
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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОФИЛЯ РЕЗА 
ПРИ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ 
ВЫСОКОПЛОТНОЙ КЕРАМИКИ

Изучены технологические особенности гидроабразивного резания высокоплотной керамики. При-
ведена разработанная модель керамической заготовки при гидроабразивной обработке, позволив-
шая описать профиль реза, оценить влияние технологических режимов гидроабразивной обработки 
на его геометрические характеристики и отметить достаточно высокую точность резания.
Ключевые слова: высокоплотная керамика, гидроабразивная обработка, геометрические харак-
теристики профиля реза.
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ВВЕДЕНИЕ

В ысокая эффективность гидроабразивного 
резания труднообрабатываемых материа-

лов доказана результатами его промышленно-
го применения [1, 2]. Интенсивное удаление 
припуска с заготовки в условиях практическо-
го отсутствия силовых и термических нагрузок 
на обрабатываемые поверхности происходит в 
результате многочисленных актов микрореза-
ния, осуществляемых абразивными частицами, 
которые подаются в зону резания жидкостью, 

имеющей сверхвысокую скорость [3]. Исполь-
зование гидроабразивной струи, обладающей 
специфическими инструментальными свой-
ствами, обеспечивает высокие характеристики 
точности и качества поверхности. Это позво-
ляет изготавливать заготовки с минимальны-
ми припусками на финишные операции и 
определяет перспективность гидроабразивной 
технологии для резания заготовок из высоко-
плотной керамики. Однако стохастичность раз-
рушающего действия гидроабразивной струи 
усложняет профиль реза на керамических за-
готовках, затрудняет прогнозирование его гео-
метрических характеристик и, соответственно, 
не позволяет эффективно назначать припуск 
для последующей обработки [4]. Поэтому выяв-
ление взаимосвязи технологических режимов 
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Рис. 1. Схема процесса гидроабразивного резания (слева) и общий вид технологической установки (справа)

гидроабразивной обработки с геометрически-
ми характеристиками профиля реза приобре-
тает особую актуальность.

Цель работы — построить модель реза, об-
разующегося при гидроабразивной обработке 
высокоплотной керамики, и исследовать влия-
ние технологических режимов этого процесса 
на геометрические характеристики профиля 
реза.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования проводи-
ли с использованием 3-координатной уста-
новки гидроабразивного резания модели 
«MicroWATERJET F4». Принципиальная схема 
обработки на этой установке показана на рис. 1, 
слева. Жидкость под высоким давлением посту-
пает в форсунку 1 режущей головки и смешива-
ется с абразивом. Гидроабразивная струя малого 
диаметра, выходящая из фокусирующего сопла 
2, перемещается вдоль керамической заготов-
ки, закрепленной на рабочем столе установки, и 
осуществляет ее резание. Общий вид гидроабра-
зивной установки «MicroWATERJET F4» показан 
на рис. 1, справа. Режущая головка и насосная 
станция модели 40.30 BHTD ECOTRON создают 
гидроабразивную струю сверхвысокого давления 
(до 400 МПа) диаметром 0,8 мм. 

В качестве заготовок использовали спе-
ченные пластины размерами 100 × 25 × 2,2 мм 
из оксидной керамики (НRА 93–94, σизг = 420 
МПа). Заготовки закрепляли в приспособлении 
на рабочем столе установки, который во время 
рабочего цикла погружали в ванну с жидко-
стью. Диапазон изменения режима гидроабра-
зивного резания приведен ниже:

Расстояние от торца фокусирующего
сопла до поверхности заготовки L, мм ................ 0,5–4,0
Скорость подачи гидроабразивной 
головки s, мм/мин ............................................ 3,05–14,60

Давление гидроабразивной струи P, 
МПа ....................................................................... 285–385
Расход абразива Q, г/мин ...................................... 60–100

Длина реза 15 мм. Процессом резания 
управляли с использованием промышленно-
го ПК со встроенной картой CNC. В качестве 
абразивного материала применяли гранатовый 
песок «Р-Гарнет» фракции 80 меш. Каждый экс-
перимент дублировали 3 раза. Для измерения 
геометрических характеристик профиля реза 
использовали инструментальный микроскоп 
ИМЦЛ 200 × 75А с цифровым отсчетным устрой-
ством УЦО 209С и прибор «MicroCAD premium».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Процесс образования реза на керамической 
заготовке состоит из комплекса взаимосвязан-
ных явлений, в которых участвуют жидкости, 
абразивные частицы и твердое тело, имеющие 
сложные траектории относительного переме-
щения. Гидроабразивная струя, контактиру-
ющая с керамической заготовкой в процессе 
обработки, создает три новые поверхности 
(торцевую и две боковые), совокупность кото-
рых формирует рез, постоянно изменяющий 
форму. Уникальный рельеф каждой поверх-
ности отражает особенности перемещения 
гидроабразивной среды относительно этой по-
верхности.

Основная работа по снятию припуска с за-
готовки происходит в устье (торцевой части) 
реза, которое формируется в результате актов 
микрорезания и микроразрушения керамики, 
протекающих под действием высокочастотной 
ударной нагрузки со стороны абразивных ча-
стиц и кавитирующего потока. Рельеф устья 
реза значительно зависит от времени протека-
ния и технологических параметров процесса 
гидроабразивной обработки. Выделены 3 этапа 
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Рис. 2. Микрофотографии устья реза на начальном (а), 
установившемся (б) и переходном (в) этапах обработки

в его формировании. Типичный рельеф устья 
реза, образовавшийся на начальном этапе ги-
дроабразивной обработки керамической за-
готовки, показан на рис. 2, а. Отличительные 
признаки этого рельефа — незначительная 
ширина прорезанного участка и значитель-
ные округления пересекающихся поверхно-
стей. Дальнейшее развитие рельефа устья реза 
определяется взаимодействием гидроабразив-
ной струи с уже сформированным участком 
поверхности. Рельеф устья реза, сформировав-
шийся на втором этапе (установившийся этап 
обработки), характеризуется образованием 
основных элементов устья реза, имеющих фор-
му воронки, состоящей из верхнего конуса и 
нижнего цилиндра (рис. 2, б). При дальнейшей 
обработке размеры этих элементов устья реза 
остаются постоянными несмотря на их посто-
янное перемещение. Трансформация формы и 
размеров устья реза происходит при измене-
нии условий взаимодействия гидроабразивной 
струи с поверхностью керамической заготовки 
(переходный этап обработки). В качестве при-
мера на рис. 2, в показан общий вид реза по-
сле остановки перемещения гидроабразивной 
головки на время τ = 10 с без прекращения 
подачи гидроабразивной струи. Видно, что в 
результате изменения режима заметно увели-
чился диаметр верхнего конуса устья реза. 

Устье реза, сформированное гидроабразив-
ной струей, в свою очередь, начинает влиять 
на ее скоростное поле и свойства. При движе-
нии жидкости в полузамкнутом пространстве 
возникают интенсивные контактные явления 
на границе жидкость – керамика, вихревые и 
волновые процессы, оказывающие тормозящее 
воздействие на струю. Наибольшее замедление 
скорости струи происходит в ее периферийных 
объемах, из которых водно-абразивная масса 
перемещается по направлению к центру струи 
и замедляет скорость ее ядра. Изменение энер-
гетических параметров гидроабразивной струи 
по глубине реза предопределяет образование 

двух боковых поверхностей сложного рельефа, 
создающих профиль реза. Геометрические ха-
рактеристики этого профиля в конечном итоге 
определяют точность гидроабразивного реза-
ния керамической заготовки.

Несмотря на достаточно высокий уровень 
стохастичности процесса взаимодействия ги-
дроабразивной струи с керамической заготов-
кой, были выделены 3 типичных профиля реза 
(рис. 3). Характерным признаком каждого про-
филя реза, определяющим его геометрическую 
конфигурацию, является совокупность линий, 
соединяющих верхнюю и нижнюю (опорную) 
поверхности керамической заготовки. Видно 
(см. рис. 3, а), что профиль реза № 1 по разра-
ботанной классификации имеет вид обратной 
трапеции (длина нижнего основания меньше 
длины верхнего). Боковые стороны этой трапе-
ции сформированы линиями, имеющими, как 
правило, некоторое искривление в нижней ча-
сти. Профиль реза № 2 (см. рис. 3, б) образован 
двумя геометрическими фигурами: обратной 
трапецией в верхней части реза и прямоуголь-
ником в нижней. Граница между этими фигу-
рами имеет плавный переход. Профиль реза 
№ 3 (см. рис. 3, в) имеет наиболее сложный вид 

Профиль реза № 1 Профиль реза № 2 Профиль реза № 3

а б в

Рис. 3. Классификация профилей реза № 1–3 (а–в)
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и образован тремя геометрическими фигурами: 
обратной трапецией в верхней части, прямоу-
гольником в средней части и прямой трапецией 
в нижней. Граница между этими фигурами, так 
же как и в предыдущем случае, имеет плавный 
переход. Общим признаком этих типичных про-
филей реза является присутствие на входной 
части реза криволинейного участка.

С использованием экспериментальных ре-
зультатов построили 3D-модель керамической 
заготовки при гидроабразивном резании (рис. 
4, а). Геометрия устья и профиля реза в этой 
модели заданы следующей совокупностью по-
верхностей. Входная криволинейная поверх-
ность Кр от точки а1 (а1

1, а1
2, а1

3) до точки b (b1, 
b2, b3) образуется на пересечении торцевой 
поверхности заготовки с внешней наклонной 
поверхностью профиля реза. Форма этой по-
верхности не имеет существенных различий 
в устье реза и на его профиле. Рельеф устья 
реза формируют две поверхности: коническая 
К — b1, b2, с2, с1 и цилиндрическая Ц — с1, с2, 
е2, е1. Профиль реза формируют: две наклон-
ные поверхности П1 — b, b1, с1, с и b3, b2, с2, 
с3, две вертикальные поверхности П2 — c, c1, 
d1, d и c3, c2, d2, d3, две наклонные поверхности 
П3 — d, d1, e1, e и d3, d2, e2, e3. Рельеф устья 
реза описан следующими геометрическими ха-
рактеристиками: наибольший r1 и наименьший 
r2 радиусы конической поверхности К; радиус 
r2 цилиндрической поверхности Ц. Для описа-
ния рельефа профиля реза использовали сле-
дующие геометрические характеристики: рас-
стояния l1, l2 и l3 между характеристическими 
точками на противоположных поверхностях 

реза b — b3, e — e3 и c — c3 соответственно; 
расстояние h1 между базовыми линиями b — b1 
(b3 — b2) и конечными линиями c — c1 и (c3 — 
c2) наклонной поверхности П1; расстояние h2 
между базовыми линиями b — b1 (b3 — b2) и 
конечными линиями d — d1 (d3 — d2 ) верти-
кальной поверхности П2; расстояние h3 между 
базовыми линиями b — b1 (b3 — b2) и конечны-
ми линиями е — е1 и е3 — е2 наклонной поверх-
ности П3. Радиус R использовали для описания 
криволинейной поверхности Кр как на устье, 
так и на профиле реза.

Разработанная геометрическая модель и 
ее геометрические характеристики адекватно 
описывают устье и любой профиль реза (см. 
рис. 3) при гидроабразивной обработке кера-
мики. Например, для формализации профиля 
реза № 1 достаточно использовать расстояния 
l1, l2 и h1, профиля реза № 2 — расстояния l1, l2, 
h1 и h2, профиля реза № 3 — расстояния l1, l2, 
l3, h1, h2 и h3. Установлено, что наиболее суще-
ственно влияет на вид формирующегося профи-
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Рис. 5. Влияние расхода абразивного материала Q на 
геометрические характеристики профиля реза в заго-
товке из оксидной керамики при гидроабразивной об-
работке с P = 335 МПа, L = 2 мм: 1 — s = 3,05 мм/мин; 
2 — s = 7,32 мм/мин; 3 — s = 14,60 мм/мин
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Рис. 4. Геометрическая модель реза (а) и геометриче-
ские характеристики устья (б) и профиля реза (в)
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ля реза расстояние L от сопла до керамической 
заготовки. При обработке с L = 0,5 мм профиль 
реза № 1 формируется только при низкой ско-
рости подачи (s = 3,05 мм/мин); значения P и Q 
абразива практически не влияют на вид профи-
ля реза в этом случае. При обработке с повы-
шенными скоростями подачи (s = 7,32 ÷ 14,60 
мм/мин) формируется профиль реза № 2. Фор-
мирование профиля реза № 3 было зафиксиро-
вано только в одном дублирующем экспери-
менте (из трех проведенных) — при обработке 
с s = 14,60 мм/мин, P = 285 МПа и Q = 60 г/мин.

При обработке с L = 2 мм профиль реза 
№ 1 формируется при s = 3,05 ÷ 7,32 мм/мин, 
причем значения P и Q абразива не влияют на 
рельеф профиля реза. Зафиксировано также 
образование профиля реза № 1 при обработ-
ке с s = 14,6 мм/мин, Q = 100 г/мин и P = 385 
МПа. Профиль реза № 2 формируется при об-
работке с s = 14,60 мм/мин и Q = 80 ÷ 100 г/
/мин, а давление не влияет на рельеф профиля 
реза. Профиль реза № 3 формируется при обра-
ботке с высокой скоростью подачи (s = 14,60 
мм/мин) и малым расходом абразива (60 и 80 г/
/мин); при этом давление не влияет на рельеф 
профиля реза. При обработке с L = 4 мм про-
филь реза № 1 формируется при s = 3,05 ÷ 7,32 
мм/мин, причем значения Q и Р не влияют на 
его рельеф. Увеличение скорости подачи до 
s = 14,60 мм/мин приводит к резкому сниже-
нию эффективности процесса гидроабразивно-
го резания керамики, что проявляется в неспо-
собности к разделению ее на части.

На рис. 5–7 показаны данные, характери-
зующие влияние разных технологических па-
раметров гидроабразивной обработки на гео-
метрические характеристики наиболее часто 
формирующихся профилей реза № 1 и 2. После-
довательно проанализируем каждую экспери-
ментальную зависимость и определим условия 
формирования каждого профиля.

Влияние расхода абразива Q на геометри-
ческие характеристики профиля реза № 1 в за-
готовке из оксидной керамики при гидроабра-
зивной обработке с P = 335 МПа, L = 2 мм и 
разной s показано на рис. 5. Видно, что про-
филь реза с наибольшими значениями l1, l2 и 
R формируется при обработке с s = 3,05 мм/
/мин. Увеличение скорости подачи приводит к 
уменьшению всех геометрических характери-
стик профиля реза. Наиболее заметное изме-
нение этих характеристик зафиксировано при 
обработке с Q = 100 г/мин. Повышение расхода 
абразива с 60 до 100 г/мин и скорости подачи 
с 3,05 до 14,60 мм/мин приводит к увеличению 
l1, l2 и R. Например, повышение Q с 60 до 100 г/
/мин увеличивает l1 с 0,73 до 0,77 мм, с 0,61 до 

Рис. 7. Влияние скорости перемещения режущей го-
ловки на геометрические характеристики профиля 
реза № 2 в заготовке из оксидной керамики при ги-
дроабразивной обработке с P = 335 МПа, L = 0,5 мм и 
Q = 80 г/мин
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линейной поверхности Кр вдоль профиля реза (б)

0,63 мм и с 0,56 до 0,61 мм при s, равной 3,05, 
7,32 и 14,60 мм/мин соответственно. Повыше-
ние Q с 60 до 100 г/мин приводит к увеличению 
l2 с 0,30 до 0,38 мм, с 0,19 до 0,23 мм и с 0,17 
до 0,19 мм при s, равной 3,05, 7,32 и 14,60 мм/
/мин соответственно. Повышение Q с 60 до 100 
г/мин увеличивает R с 0,13 до 0,28 мм, с 0,10 до 
0,13 мм и с 0,05 до 0,11 мм при s, равной 3,05, 
7,32 и 14,60 мм/мин соответственно.

Анализ выявленных взаимосвязей пока-
зал, что c высокой точностью они описывают-
ся линейной функцией. Этот факт существен-
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но упрощает дальнейший выбор оптимальных 
значений технологических режимов гидро-
абразивного резания заготовок из высокоплот-
ной керамики и назначения припусков для 
финишной обработки заготовок. Следует отме-
тить, что значение радиуса R округления кри-
волинейной поверхности Кр изменяется вдоль 
профиля реза (см. рис. 6). Видно, что поверх-
ность с наибольшим радиусом R формируется 
на участке а1–б, с увеличением расстояния в 
направлении участка а1

1–б1 значение R умень-
шается. Это вполне объяснимо с позиций вре-
мени воздействия гидроабразивной струи на 
керамический образец: на начальный участок 
профиля реза это действие осуществляется 
практически в течение всего времени обра-
ботки, а на более удаленный участок — только 
часть этого времени.

Влияние скорости подачи гидроабразивной 
головки на геометрические характеристики 
профиля реза № 2 в заготовке из оксидной ке-
рамики при P = 335 МПа, L = 0,5 мм и Q = 
= 80 г/мин показано на рис. 7. Видно, что при 
увеличении скорости подачи гидроабразивной 
головки уменьшаются значения l1, h1, l2 и l3, но 
увеличивается h2 с 0,37 до 0,72 мм. При этом 
значения R практически не изменяются. Уста-
новлено, что при увеличении s с 7,32 до 14,60 
мм/мин в наибольшей степени уменьшаются 
l1 (с 0,58 до 0,55 мм) и h1 (с 1,74 до 1,38 мм). 
Характер выявленных зависимостей связали с 
объемом абразива, контактирующего с керами-
ческой заготовкой в определенный интервал 
времени. При увеличении этого объема повы-
шаются значения всех геометрических харак-
теристик профиля реза.

Анализ экспериментальных результатов 
позволяет утверждать, что гидроабразивное 
резание высокоплотной оксидной керамики 
обеспечивает достаточно высокую точность. 
Окончательно оценить перспективность приме-

нения операции гидроабразивного резания при 
изготовлении керамических изделий представ-
ляется возможным после анализа состояния и 
дефектности сформированных поверхностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных исследований уста-
новлено, что при резании высокоплотной ок-
сидной керамики формируется уникальный 
рельеф каждой поверхности, который отража-
ет особенности перемещения гидроабразивной 
среды относительно этой поверхности. Рельеф 
поверхностей формируется в результате актов 
микрорезания и микроразрушения керамики, 
протекающих под действием высокочастотной 
ударной нагрузки со стороны абразивных ча-
стиц и кавитирующего потока. Разработанная 
модель керамической заготовки при гидро-
абразивной обработке позволила описать ре-
льеф реза, оценить влияние технологических 
режимов этого процесса на его геометриче-
ские характеристики и отметить достаточно 
высокую точность резания. Определена роль 
расстояния от торца фокусирующего сопла 
до поверхности заготовки, скорости подачи 
гидроабразивной головки, давления гидро-
абразивной струи и расхода абразива на гео-
метрические характеристики профиля реза. 
Полученные результаты указали на необхо-
димость оптимизации технологических пара-
метров гидроабразивного резания деталей из 
высокоплотной керамики.

*     *     *
Статья подготовлена при поддержке Мин-
обрнауки России при выполнении научно-
исследовательской работы в рамках государ-
ственного задания.

(Продолжение следует)
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Актуальность работы и основные проблемы

Ц ель работы — развитие онтологического 
подхода при компьютерном наномодели-

ровании материалов и структур с заданными 
свойствами. При этом обеспечивается единое 
стандартизированное представление данных 
для всех приложений. Такое представление по-
зволяет точно извлекать необходимую инфор-
мацию и без проблем осуществлять ее интегра-
цию, поскольку бизнес-процессы и различные 
источники данных могут быть связаны друг с 
другом с помощью общей метамодели.

Одна из основных задач, стоящих перед 
разработчиками нанокомпозитов, — получить 
программное обеспечение, которое позволит 
создавать реальные структурные модели мате-
риалов и сплавов для изучения их физических 
свойств. Разработка позволит исследовать 
свойства материалов в виртуальной среде еще 
до того, как они будут получены на практике. 
Она значительно упростит научные исследо-
вания в области материаловедения, а также 
найдет свое применение в реальном секторе 
экономики. Например, к техногенной пыли 
относится глиноземная пыль печей кальци-
нации гидроксида алюминия, которую можно 
использовать для получения композиционных 
наноматериалов конструкционного, инстру-
ментального и триботехнического назначения, 
а также в производстве вяжущих, цементов и 
огнеупорной продукции.

Большой интерес представляет возмож-
ность использования наноматериалов в соста-
ве композиционных материалов. Существует 
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ряд подходов к улучшению комплекса свойств 
и оптимизации состава композиционного ма-
териала, технологии его переработки и др. Ис-
пользование высокодисперсных материалов 
в композициях теоретически обосновано, по-
скольку, обладая высоким энергетическим по-
тенциалом и огромной удельной поверхностью, 
они способны изменять уровень взаимодей-
ствия на межфазной границе полимер – напол-
нитель, что дает весьма эффективный резуль-
тат по регулированию комплекса свойств 
композиций. Основным препятствием исполь-
зования высокодисперсных наносодержащих 
материалов как компонентов композиций яв-
ляется самопроизвольное стремление нано-
структуры агрегироваться, выходя за границы 
наноразмерности, уже на этапе синтеза. Это 
снижает эффект действия добавки и их основ-
ных преимуществ перед традиционными и тре-
бует поиска эффективных путей предотвраще-
ния агрегации и агломерации наноматериалов, 
а также необходимости крайне сложного дис-
пергирования их в полимерных композициях. 
Требуется разработать методические основы 
когнитивного моделирования порового про-
странства (моделирование структуры порово-
го пространства дает возможность получить 
одновременно данные по распределению пор и 
связывающих их каналов).

В настоящее время накоплено достаточно 
много теоретических данных, аналитических 
зависимостей, характерных особенностей, по-
лученных при изготовлении наноматериалов. 
Тем не менее очевидно, что всех этих знаний 
недостаточно для быстрого и эффективного 
реагирования на постоянно растущие запро-
сы реального производства. Зачастую либо не 
существует методик анализа зависимостей па-
раметров готовых изделий от технологических 
особенностей их изготовления и отклонений 
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от устоявшегося технологического процесса, 
либо они не дают результата, соответствующе-
го действительности. Из-за этого приходится 
при изготовлении нанокомпозитов под кон-
кретные требования заказчика либо опираться 
на аналитические зависимости, либо изготав-
ливать опытные партии. Однако изготовление 
опытных партий приводит к существенному 
увеличению срока поставки готовых изделий, и 
в ряде случаев это оказывается невозможным. 
Использование каких-либо аналитических за-
висимостей при решении этого вопроса может 
приводить к неожиданным результатам. При 
налаживании гибкого производства, адапти-
рованного под конкретные требования заказ-
чика, эти факторы должны быть полностью ис-
ключены.

Как известно, высокие целевые свойства 
нанокомпозитов достигаются путем формиро-
вания определенных структур из нанопорош-
ков. Разработка и реализация таких способов 
являются собственно предметом технологиче-
ских исследований в порошковых нанотехно-
логиях. В цепочке технологий синтез нанопо-
рошков – формование – спекание конечный 
продукт, материал, оказывается весьма чув-
ствителен ко всем этапам своей предыстории, 
начиная с параметра качества нанопорошков. 
Таким образом, высокие целевые свойства до-
стигаются путем формирования определенных 
структур материалов из нанопорошков.

Свойства композиционных материалов 
определяются в значительной степени приро-
дой и дисперсностью наполнителя, формой ча-
стиц, их концентрацией, характером упаковки. 
В таких системах существенную роль играют 
коллоидно-химические характеристики меж-
фазной поверхности, процессы взаимодействия 
частиц наполнителя друг с другом и с диспер-
сионной средой. Направленное регулирование 
коллоидно-химических свойств наполненных 
систем позволяет получать композиционные 
материалы с заданным комплексом эксплуата-
ционных параметров. Сведения в сети Интер-
нет по этому вопросу хаотично распределены 
по каталогам и электронным архивам, что за-
трудняет их поиск и использование.

Задача интеграции информационных ресурсов при 
компьютерном моделировании наноматериалов
Решение проблем интеграции информаци-
онных ресурсов осложнено большим много-
образием используемых технологий и типов 
информационных ресурсов. В библиотечной 
среде применяются форматы семейства 
MARC, для описания образовательных ре-
сурсов получил распространение стандарт 

LearningObjectMetadatastandard (LOM). Боль-
шую популярность в последнее время приоб-
ретает стандарт DublinCore [1], претендую-
щий на универсальную систему метаданных 
и ориентированный в основном на Интернет-
пространство. 

Долгое время не существовало подходящих 
решений для внедрения семантики в HTML-
документы1

*1. Хотя для описания метаданных в 
HTML-страницах в стандарте языка определен 
элемент meta, но его возможности не позволя-
ют полноценно внедрить семантику в HTML-
документ. Лишь в последнее время поисковые 
системы (например, Yandex и Google) заявили 
о начале поддержки использования в разметке 
HTML-страниц структурированной информа-
ции: микроформатов и стандарта RDF. Струк-
тура данных RDF-хранилища является струк-
турой с иерархическими связями, поскольку в 
RDF-хранилище не только содержатся данные, 
но и формально описаны всевозможные отно-
шения между данными и понятиями. Для по-
строения поисковых запросов к RDF-данным 
комитетом W3CКонсорциумом Всемирной па-
утины2

*2 предложен язык SPARQL. Извлечен-
ные из различных информационных ресурсов 
RDF-данные не являются полностью пригод-
ными для помещения их в RDF-репозитарий, 
поскольку они не всегда могут удовлетворять 
необходимым условиям синтаксической и се-
мантической интероперабельности. Следует 
отдавать отчет в том, что в процессе приведе-
ния более сложного набора данных в более про-
стой DublinCore будет неизбежно происходить 
потеря некоторых полезных, хотя и специфич-
ных для данного стандарта, данных. Очевидно, 
что какой-либо единый стандарт метаданных 
не может удовлетворить все потребности и ре-
шить все возникающие задачи. 

Главная идея, на которой основан процесс 
интеграции разнородных данных, заключается 
в приведении форматов метаданных информа-
ционных ресурсов к единому стандарту на базе 
DublinCore. Одним из наиболее перспективных 
подходов к повышению эффективности поиска 
и использования информации является постро-
ение онтологии предметной области, способ-
ствующей интеграции разнородных информа-
ционных ресурсов на концептуальном уровне. 
Под онтологией понимается структура в виде 
графа или сети, состоящая из набора концеп-

*1 HTML — Hyper Text Markup Language, язык разметки 
гипертекста. Стандартный язык описания страниц для 
использования во Всемирной сети.
*2 WorldWideWebConsortium, или W3C, — организация, 
разрабатывающая и внедряющая технологические 
стандарты для Всемирной паутины.
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тов (классов), набора бинарных связей между 
концептами и набора экземпляров классов — 
записей, соответствующих классам или отно-
шениям. Благодаря онтологии пользователь 
будет получать ресурсы, семантически реле-
вантные запросам.

Использование онтологий, несмотря на до-
вольно большие затраты на их составление, 
дает целый ряд преимуществ, таких как, на-
пример, структурированность и ясность в ор-
ганизации контента и интероперабельность3

*3. 
Визуализация онтологии позволяет посетите-
лю Web-ресурса видеть связь между различ-
ными материалами на нем и облегчает нави-
гацию по порталу. Использование онтологии 
верхнего уровня в качестве основы для онто-
логии предметной области позволяет избежать 
противоречий при определении типа иерархии 
классов, а также определить базовый словарь 
(тезаурус) для описания объектов предметной 
области.

Для моделирования преобразования техно-
генных пылей в нанокомпозиты предлагается 
модель представления знаний, являющаяся 
расширением существующей в когнитивном 
моделировании модели в виде знакового ор-
графа и основывающаяся на концептуальной 
модели представления знаний в виде поля зна-
ний, используемой в инженерии знаний для 
создания интеллектуальных систем [2]. Поле 
знаний определяется тройкой (X, Y, M), где X — 
входные данные задач, решаемых интеллекту-
альной системой; Y — выходные данные — ре-
зультат решения задач; М — операциональная 
модель, на основании которой происходит пре-
образование X в Y. Операциональная модель 
М = (Кd, Кf) включает понятийную систему Кd, 
отражающую понятийную структуру ситуации, 
и функциональную систему Кf, моделирующую 
законы и закономерности проблемной области, 
определяющие динамику развития ситуации.

При создании онтологии в области на-
нокомпозиционных материалов в каче-
стве языка представления выбран OWL 
(WebOntologyLanguage). Онтология OWL — это 
последовательность аксиом, фактов и ссылок 
на другие онтологии. В OWL отдельно выделя-
ются три типа аксиом: задание эквивалентно-
го класса, задание класса и задание класса с 
непересекающимися экстенсионалами. Бинар-
ное отношение предстает в виде свойства (см. 
рисунок). OWL рекомендован консорциумом 
Всемирной паутины для разработки онтологий, 
имеет строгий XML-синтаксис, а следователь-
*3 Интероперабельность — это способность системы 
взаимодействовать с другими системами без каких-ли-
бо ограничений доступа и реализации.

но, способность определять настраиваемые 
схемы разметки. С использованием методоло-
гии METHONTOLOGY выполнена интеграция 
онтологии нанокомпозитов в онтологию верх-
него уровня с интеграцией онтологий: Перио-
дическая Таблица (PeriodicTable) на языке OWL 
и онтологии ChemAxiomPolyClass, описываю-
щих основные классы полимерных материалов 
[3]. После того, как завершена концептуали-
зация — создан тезаурус и заданы бинарные 
отношения — выполняется формализация с 
использованием редактора Protégé OWL, раз-
работанного в Стэнфордском университете для 
построения онтологий и баз знаний. Непроти-
воречивость онтологии проверяется с исполь-
зованием ризонера Pellet.

Для описания и изучения динамики функ-
ционирования технологического комплекса 
синтез нанопорошков – формование – спекание 
используется многоагентное моделирование 
[4]. Преимуществом многоагентного модели-
рования является возможность естественного 
описания сложных систем в терминах поведе-
ния компонент и их взаимодействий. Агентно-
ориентированный подход позволяет подняться 
на новый уровень концептуализации и интел-
лектуализации современных информацион-
но-коммуникационных систем. Для решения 
задач управления развитием сложных при-
родных и технологических комплексов пред-
ложено использовать совместную обработку 
результатов натурных и вычислительных экс-
периментов. Наибольший вклад в получение 
синергетического эффекта вносят информаци-
онные процессы, реализующие межэлемент-
ные и межсистемные связи. Для оптимизации 
информационных процессов необходим ком-
плекс универсальных моделей информацион-
ной инфраструктуры системы.

Информационные системы предоставляют 
пользователям качественно новые информа-
ционные услуги: прозрачный компетентный 
доступ к территориально распределенным ин-

Задание бинарных отношений

hasMatrix

hasFiller

hasChemicalIdentity

hasChemicalIdentity

Chemical
identity

Nano-
composite

Material
Type



ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

60 ¹ 1 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

формационным ресурсам; новые возможности 
в поиске, анализе, сортировке и группировке 
информации; новые возможности в распро-
странении и обмене информационными ресур-
сами; компактные и удобные формы хранения 
информационных ресурсов [5].

В результате совместной обработки уда-
ется обнаружить внутреннюю структуру ис-
следуемого объекта и выявить его локальные 
свойства (фрактальные функции Вейерштрас-
са, мультифрактальные вероятностные меры 
канторовских рядов, сходство энергетическо-
го каскадного процесса со структурой муль-
тифрактальных неоднородных канторовских 
рядов); определить признаки стационарного 
режима работы объекта; организовать на-
копление информации о нештатных и экс-
тремальных ситуациях методами имитацион-

ного моделирования; использовать модели 
обработки информации, основанные на кон-
курирующих вычислительных технологиях, 
включающих как традиционные методы, так и не-
четкую логику и искусственные нейронные сети 
(ИНС).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена мультиагентная технология ин-
формационной поддержки технологии преоб-
разования различных исходных материалов 
в композиционные наноматериалы. В рамках 
этой технологии осуществляются интеграция 
и автоматизированная децентрализованная об-
работка распределенных информационных ре-
сурсов на базе взаимодействия программных 
агентов, имеющих гибридную архитектуру.
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УДК 666.76:608.3

ОБЗОР ПАТЕНТОВ РФ 
НА ИЗОБРЕТЕНИЯ ПО ОГНЕУПОРАМ

ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОППАНТА (ВАРИ-
АНТЫ) И СПОСОБ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
РАЗРЫВА ПЛАСТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПОЛУЧЕННОГО ПРОППАНТА (ВАРИАНТЫ)
Першикова Е. М., Усова З. Ю., Найдукова С. А.

Патент RU 2507178
МПК C04B35/10, E21B43/267

1. Керамический проппант включает множе-
ство спеченных сферических гранул, изго-
тавливается из сырьевой смеси, содержащей 
первый компонент, выбранный из оксида алю-
миния, источника оксида алюминия, второй 
компонент, являющийся источником бора, и 
третий компонент, выбранный из группы, со-
стоящей из волластонитов, силикатов магния, 
оливинов, диоксида кремния, карбидов крем-
ния, нитридов кремния, а также соединений 
кальция, калия, натрия, бария, магния, желе-
за, цинка, лития, аммония в виде оксидов, хло-
ридов, нитридов, нитритов, карбидов, карбона-
тов, гидрокарбонатов, фторидов, флюоритов, 
сульфатов, фосфатов; а также доломитов, окси-
дов титана, карбидов кальция и их смесей. При 
этом массовое отношение оксид алюминия : 
: оксид бора в проппанте в сухом состоянии 
приблизительно от 98 : 30 до 70 : 2, кажущаяся 
плотность проппанта 0,2–2,2 г/см3.

2. Керамический проппант по п. 1 отличает-
ся тем, что первый компонент выбран из груп-
пы: бокситы, каолиниты, глины, глиноземы, 
гидроксиды алюминия, алюмосодержащие ме-
таллургические шлаки, слюды, алюмосодержа-
щие частицы отработанного катализатора для 
крекинга углеводородов, алюмосиликаты, хло-
риды алюминия, нитриды алюминия, сульфаты 
алюминия, фториды алюминия, йодиды алю-
миния, бромиды алюминия, бораты алюминия, 
алюмоборосиликаты, зольная пыль и их смеси.

3. Керамический проппант по п. 1 отли-
чается тем, что второй компонент выбран из 
группы: борные кислоты, оксиды бора, гидра-
тированные тетрабораты, безводные тетрабо-
раты, нитриды бора, карбиды бора, колемани-
ты, бораты алюминия, бораты цинка, бораты 
кальция, бораты магния и их смеси.

4. Керамический проппант по п. 1 или 2 
содержит один или несколько типов волокон, 
выбранных из органических волокон, неорга-
нических волокон, волокон, полученных при 
переработке шлаков.

5. Керамический проппант по п. 1 или 2 до-
полнительно содержит покрытие из смолы.

6. Керамический проппант по п. 5 отлича-
ется тем, что смола выбрана из эпоксидной и 
фенолоформальдегидной смолы.

7. Керамический проппант по п. 6 отлича-
ется тем, что эпоксидная смола является изо-
пропилидиндифенол-эпихлоргидридом.

8. Керамический проппант по п. 6 или 7 от-
личается тем, что смола нанесена в виде двух 
слоев и смола для наносимых слоев может быть 
одинаковой или различной.

9. Способ получения керамического проп-
панта по любому из пп. 1–8 включает стадии: 
смешивания одного или более материалов, вы-
бранных из первого, второго и третьего ком-
понентов, добавления от 5 до 25 мас. % воды в 
сырьевую смесь, перемешивания до образова-
ния гранул и последующего обжига гранул при 
1300–1600 °С.

10. Способ по п. 9 отличается тем, что по 
меньшей мере один компонент в сырьевой сме-
си подвергается предварительному обжигу для 
частичной дегидратации материала.

11. Способ по п. 10 отличается тем, что 
перед предварительным обжигом по меньшей 
мере один компонент сырьевой смеси подвер-
гается измельчению, способствующему деги-
дратации.

12. Способ по п. 9 или 10 отличается тем, 
что сырьевая смесь компонентов содержит свя-
зующий и диспергирующий агенты (один или 
более).

13. Способ по п. 9 или 10 отличается тем, 
что после перемешивания и образования гра-
нул в смеситель с гранулами при продолжа-
ющемся вращении смеси добавляют полиру-
ющий агент, имеющий тот же состав, что и 
сырьевая смесь компонентов для получения 
гранул.

14. Способ по п. 9 или 10 отличается тем 
что перед смешиванием и после предваритель-
ного обжига, если последний потребуется, по 
меньшей мере один компонент сырьевой смеси 
подвергается измельчению, так что по меньшей 
мере 90 мас. % этого компонента представлено 
частицами размером менее 44 мкм.

15. Способ гидравлического разрыва пла-
ста включает закачивание жидкости в пласт 
при скорости и давлении, достаточных для 
разрыва пласта, причем жидкость содержит 
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проппант, имеющий состав, указанный в одном 
из п. 1–8.

Технический результат изобретения — 
снижение плотности проппанта и повышение 
его стойкости к разрушению.

Бюллетень «Изобретения. Полезные 
модели»1

*. — 2014. — № 5.

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ КВАРЦЕВОЙ 
КЕРАМИКИ С ПОВЫШЕННОЙ 
ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТЬЮ
Суздальцев Е. И., Харитонов Д. В., Русин М. Ю., 
Анашкина А. А., Миронова Е. В., Горелова Е. В.

Патент RU 2509068
МПК C04B35/14 

Изобретение относится к производству кера-
мических изделий радиотехнического назна-
чения, работающих в условиях воздействия 
высокотемпературных газовых потоков. Тех-
нический результат изобретения — снижение 
водопоглощения и повышение прочности и ко-
эффициента черноты изделий.

Способ получения кварцевой керамики 
с повышенной излучательной способностью 
включает приготовление водного шликера 
кварцевого стекла, введение в шликер добавки 
оксида хрома в количестве 0,5–2,0 %, формо-
вание заготовок методом водного шликерного 
литья в гипсовые формы, сушку заготовок и их 
обжиг при 1100–1300 °C. Способ отличается 
тем, что после обжига заготовки пропитывают 
метилфенилспиросилоксаном с последующей 
полимеризацией.

«Бюллетень». — 2014. — № 7.

ОГНЕУПОРНАЯ ПЛАСТИЧНАЯ МАССА
Кононова Т. Н., Гришпун Е. М., Гороховский А. М., 
Карпец Л. А.

Патент RU 2507179
МПК C04B35/18, C04B35/66

Изобретение относится к огнеупорной про-
мышленности, а именно к огнеупорным пла-
стичным массам, предназначенным для 
уплотнения зазора между футеровкой стале-
разливочного ковша и обортовкой кожуха ков-
ша и в стыках огнеупорной кладки тепловых 
агрегатов, ремонта и восстановления разру-
шенных участков огнеупорной кладки. Масса 
11

* В дальнейшем приводится сокращенное название 
«Бюллетень».

обладает пониженной открытой пористостью, 
малой усадкой при эксплуатации и устойчиво-
стью к воздействию низких температур.

Огнеупорная пластичная масса, содержа-
щая алюмосиликатный заполнитель, огнеупор-
ную глину, ПАВ и пластификатор, отличается 
тем, что дополнительно содержит смесь тер-
мореактивной и термопластичной фенольных 
смол и этиленгликоля в следующем соотноше-
нии, мас. %: фенольная термореактивная смо-
ла 49–53, фенольная термопластичная смола 
30–33, этиленгликоль 17–21. Алюмосиликат-
ный заполнитель имеет следующий фракци-
онный состав, мас. %: фракции < 3,0 мм 43–48, 
фракции < 0,1 мм 52–57, при следующем соот-
ношении компонентов, мас. %: смесь феноль-
ных смол и этиленгликоля 8,0–10,0, ПАВ 0,7–
1,5, пластификатор 2,0–4,0, огнеупорная глина 
8,0–10,0, алюмосиликатный заполнитель — 
остальное.

«Бюллетень». — 2014. — № 5.

КЕРАМИЧЕСКАЯ КОМПОЗИЦИЯ ДЛЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛЕГКОВЕСНОГО КИРПИЧА
Абдрахимова Е. С., Рощупкина И. Ю., Колпаков А. В., 
Абдрахимов В. З.

Патент RU 2508269
МПК C04B33/135

Изобретение относится к промышленности 
керамических материалов, преимущественно 
к составам масс для получения легковесного 
кирпича. Технический результат изобрете-
ния — повышение морозостойкости и сниже-
ние теплопроводности изделий. Сущность изо-
бретения — получение из отходов производств 
без применения природного традиционного 
сырья легковесного кирпича и повышение его 
качества.

Керамическая композиция для изготовле-
ния легковесного кирпича, включающая зо-
лошлаковый материал, отличается тем, что 
дополнительно содержит межсланцевую глину 
следующего состава, мас. %: SiO2 41,3, Аl2О3 
14,4, Fe2O 36,8, СаО 9,2, MgO 2,5, R2O 4,1; Δmпрк 
20,2. Состав композиции, мас. %: межслан-
цевая глина 50–70, золошлаковый материал 
30–50.

«Бюллетень». — 2014. — № 6.

Обзор подготовлен редакцией журнала 
«Новые огнеупоры»
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ТЕМАТИКА ВЫСТАВКИ
— Черные металлы: производство продук-

ции черной
— Цветные металлы: производство продук-

ции цветной металлургии (сырье, вторичные 
металлы, полуфабрикаты, прокат, профили)

— Продукция высоких переделов: лист 
с покрытием, гнутые профили, металлокон-
струкции и др.

— Металлургмаш: оборудование и техноло-
гии для металлургической и горнодобывающей 
промышленности

— Сбор и переработка ломов черных и 
цветных металлов. Транспорт и логистика

— Складские комплексы и сервисные ме-
таллоцентры в металлургии и металлоторговле

— Оборудование и технологии для сервис-
ных металлоцентров

— Листо- и сортообработка: резка, профи-
лирование, гибка, сварка

— Сварочные материалы, оборудование и 
технологии

— Огнеупоры, техническая керамика для 
металлургии и литейного производства

— СМИ, IT-технологии, интернет-коммер-
ция, автоматизация производственных и биз-

УДК 666.1/89.061.4

20-я международная

промышленная выставка 20
14

20
14

В Москве 11–14 ноября 2014 г. состоялась 20-я юбилейная международная промышлен-
ная выставка «Металл-Экспо’2014», участие в которой приняли свыше 650 компаний 
из 35 стран мира. Экспозиции посетили около 30 тыс. потребителей черных и цветных 
металлов из стройиндустрии, машиностроения, топливно-энергетического комплек-
са, транспортных и логистических компаний, металлотрейдеров, научных работников, 
студентов технических вузов.

нес-процессов для металлургии и металлопе-
реработки

— Фундаментальные и прикладные науч-
ные разработки в области черной и цветной 
металлургии и нанотехнологий

— Экология в металлургии, охрана труда и 
техника безопасности 

— Финансы, инвестиции, страхование, ли-
зинг

В 2014 г. масштабный выставочно-конгресс-
ный форум собрал ведущие металлургические 
компании, трубные и метизные заводы, пред-
приятия по обработке цветных металлов, про-
изводителей алюминиевого проката и сплавов, 
строителей, машиностроителей, нефтяников, 
газовиков, представителей других отраслей 
промышленности. На «Металл-Экспо’2014» 
было представлено все многообразие продукции 
черной и цветной металлургии, современного 
оборудования и технологий. 20 специализиро-
ванных салонов по основным сегментам черной 
и цветной металлургии были усилены выстав-
кой металлопродукции и металлоконструкций 
для строительной отрасли «МеталлСтройФо-
рум’2014», демонстрацией оборудования и тех-
нологий для металлургии и металлообработки 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß È ÕÐÎÍÈÊÀ
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«МеталлургМаш’2014» и экспозицией транс-
портных и логистических услуг для предпри-
ятий ГМК «МеталлТрансЛогистик’2014».

Число иностранных участников в 2014 г. 
выросло до 320, увеличилось количество экс-
понентов из таких стран, как Индия, Турция, 
Испания, Италия и Казахстан. Лидировали по 
количеству компаний-участников Германия 
(62), Китай (60), Италия (55), Украина (18) и 
Финляндия (14). На площадке «Металл-Экс-
по’2014» работали национальные стенды Испа-
нии, Финляндии, Германии, Китая, Казахстана. 
Иностранные участники «Металл-Экспо’2014» 
высоко оценивают потенциал российского 
рынка, считают его растущим и одним из наи-
более перспективных в мире. «Российский ры-
нок — один из важнейших для нас. Мы здесь 
присутствовали, присутствуем сейчас и будем 
присутствовать как можно больше», — заявил 
на «Металл-Экспо’2014» Эмануэле Брусини, 

исполнительный вице-президент итальянской 
компании «Danieli», одного из ведущих строи-
телей металлургических заводов в мире. В обо-
зримом будущем российская металлургическая 
отрасль, по его мнению, будет устойчиво раз-
виваться и повышать качество продукции, что 
создает высокий спрос на машиностроительную 
продукцию. Несмотря на санкции, были широко 
представлены европейские компании, среди ко-
торых выделялись ведущие металлургические и 
машиностроительные концерны: «SMS Group», 
«Danieli», «GMH-Holding», «ThyssenKrupp 
Mannex», «Olimpia80», «Voestalpine» и др. Уже 
не первый год присутствовал на «Металл-Экс-
по» и крупнейший мировой производитель 
стали «ArcelorMittal». На выставке прошла 
презентация объединения SSAB и «Ruukki». 
В этом году оргкомитет «Металл-Экспо» уч-
редил специальные награды для зарубежных 
компаний, которые за последние годы внес-
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ли большой вклад в развитие научно-техни-
ческого и экономического сотрудничества с 
предприятиями и организациями Российской 
Федерации.

За 20 лет «Металл-Экспо» стала одной из 
площадок выработки консолидированной по-
зиции металлургической отрасли. Обширная 
конгрессная часть выставки состояла из более 
50 различных мероприятий в формате произ-
водитель – дилер и производитель – потре-
битель. Минпромторг России провел совеща-
ние координационного совета по развитию 
металлургического комплекса, участие в кото-
ром приняли руководители металлургических 
компаний, отраслевых объединений и инсти-
тутов. Также прошло заседание рабочей груп-
пы по реализации Межотраслевой программы 
работ по освоению новых видов и улучшению 
качества металлопродукции для автомобиле-
строения на период до 2015 г. Многие компа-
нии приняли участие в таких мероприятиях 
осенней Недели металлов, как «Российский 
рынок металлов», «Цинк — защита от корро-
зии», «Металлургия и грузоперевозки», «Со-
временные технологии в области производства 
и обработки цветных металлов» и во многих 
других семинарах, круглых столах и презен-
тациях по всем сегментам металлургического 
бизнеса.

В этом году решением оргкомитета «Ме-
талл-Экспо» главным событием 2014 г. в 
металлургии России были признаны три 
проекта:

— ввод в эксплуатацию электрометаллур-
гического завода «Северсталь» – Сортовой за-
вод Балаково (Северсталь);

— осуществление первого этапа проекта 
«Прокатный комплекс» по производству алю-
миниевого листового проката (Каменск-Ураль-
ский металлургический завод);

— реализация инвестиционного проекта 
«Комплекс непрерывного стана FQM» на Се-
верском трубном заводе (ТМК).

Свою продукцию на выставке «Металл-Экс-
по 2014» представили предприятия, занима-
ющиеся производством огнеупорного сырья, 
огнеупорных, теплоизоляционных, волокни-
стых изделий, связующих, а также разработ-
кой оборудования для огнеупорной отрасли. 
Среди них: ООО «Поликор», Богдановичское 
ОАО «Огнеупоры», ТОО «Завод Казогнеупор», 
ОАО «Сухоложский огнеупорный завод», ООО 
«Морган Термал Керамикс Сухой Лог», ООО 
«Изомат», ООО РТПК, ООО «Волокнистые ог-
неупоры», ООО «Промат», ЗАО «Вулкан-ТМ», 
«Айрих Густав Машиненфабрик», ООО РХИ.

• Богдановичское ОАО «Огнеупоры» 
представило на стенде основные виды формо-
ванных изделий, выпускаемых предприятием: 
шамотные ША, ШБ, ШАК, ШАГ; огнеупорные 
и высокоогнеупорные для вращающихся печей 
ШЦУ, МКРЦ, МЛЦ, муллитокремнеземистые 
МКРВЦ, МКРВБ-60; для сифонной разливки 
стали ШС-28, ШС-32, ШСПС; для стопорной 
разливки стали ШСП-32, ШСП-34, ШСП-35, 
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МКРСП, ШСТ-32, ШСТ-35; муллитокорундо-
вые на основе бокситов МКБК-75, МКБКС-75, 
МКБСТ-75, МКБГТ-75; алюмосиликатные для 
футеровки сталеразливочных ковшей ШКУ-
32, ШКУ-37, МКРКУ-45, ШКУ-39, ШКУ-42, 
МКРКП-45, МКРКУ-60; шамотные для кладки 
доменных печей ШПД-39, ШПД-41, ШПД-43, 
для чугуновозных ковшей ШЧУ-30, ШЧУ-37, 
ШЧА-40, ШЧА-50; алюмосиликатные для агре-
гатов по производству кокса ШК-28, ШК-35, 
ШК-37, ШК-39, ШК-41; муллитокремнеземи-
стые для нефтехимической промышленности 
МКРНП, фасонные ИФМК; огнеупорные и 
высокоогнеупорные для кладки воздухона-
гревателей и воздухопроводов горячего дутья 
доменных печей ШВ-28, ШВ-37, ШВ-42, ШВ1-
37, МКВ-72; корундовые и высокоглиноземи-
стые МЛС-62, МЛСТ-62, МКСТ-80, для ши-
берных затворов сталеразливочных ковшей 

МКС-72, МКРГ-45, МКРС-45, МКС-90, МКСК-
90, МКС-80, МКСК-80; корундоуглеродистые 
стопоры-моноблоки КУСМ, стаканы-дозаторы 
КУСД-80, в том числе с приводом аргона для 
промежуточных ковшей КГ-75/85А. Были пред-
ставлены также неформованные огнеупоры. 
Богдановичское ОАО «Огнеупоры» является 
единственным представителем фирмы «VELCO 
GmbH» в России. Фирма, специализирующа-
яся на поставке эксклюзивного оборудова-
ния, на выставке представила инновационные 
торкрет-установки для ремонта огнеупорной 
футеровки, а также свою новую разработ-
ку — систему GUMMIX®, позволяющую улуч-
шать процесс увлажнения торкрет-смеси, что 
препятствует проникновению пыли и отскоку 
раствора. GUMMIX® — это более дешевая аль-
тернатива таким дорогостоящим технологиям, 
как, например, шоткретинг.
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• ТОО «Завод Казогнеупор» — един-
ственное в Казахстане предприятие, которое 
выпускает широкий диапазон огнеупорной 
продукции на основе собственного корунда и 
шамота. На выставке были представлены мул-
литокорундовые изделия на фосфатной связке 
по СТ ТОО 41088917-08–2008, муллитокремне-
земистые, муллитовые, муллитокорундовые и 
корундовые по ГОСТ 24704–94, а также целый 
ряд неформованных огнеупоров.

• ОАО «Поликор» представило: корундо-
вые и корундоцирконовые тигли для плавки 
жаропрочных металлов; огнеупоры для стро-
ительства реакторов синтеза технического 
углерода; муллитокорундовые и корундовые 
изделия для кладки тепловых агрегатов; ва-
куум-плотную корундовую керамику ВК-100-2 
для изолирующих элементов электронных при-

боров, ионизационных камер и т. д., для кре-
пления нагревательных элементов с темпера-
турой службы до 1750 °С.

• ООО «Морган Термал Керамикс Су-
хой Лог» представило на стенде новую про-
дукцию — огнеупорную бетонную легковесную 
смесь БОССЛ-130 по СТО 05802307-3-006–2014. 
Ее состав: Al2O3 35 %, SiO2 53 %, CaO 9 %, Fe2O3 
3 %. Предел прочности при сжатии бетона на 
7-е сутки 10 МПа, массовая доля влаги 2 %, 
кажущаяся плотность при 105 °С ≤ 1,44 г/см3, 
при 1000 °С ≤ 1,3 г/см3, огнеупорность 1650 °С, 
количество воды затворения (20 ± 5) %.

• ООО «Изомат» представило на стен-
де: Insulfrax Blok — продукт, полученный из 
комбинации минерального волокна и волокна 
Insulfrax со специально подобранными свя-
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зующими; одеяло Isofrax — новое волокно с 
уникальным запатентованным силикатно-маг-
ниевым составом; Silplate — новую систему 
изоляционных структурных плит, изготовлен-
ных из огнеупорных керамических волокон 
Fiberfrax®; пеноизоляцию Foamfrax — моно-
литную систему, разработанную компанией 
«Unifrax». Температура применения Unsulfrax 
Blok 1230 °C, область применения — нефтепе-
рерабатывающая промышленность, металлур-
гия, энергетика, производство керамики. Тем-
пература применения одеяла Isofrax 1260 °С, 
область применения — высокотемпературные 
печи и футеровки, внутренняя обшивка дверей 
и заслонок в высокотемпературном оборудова-
нии. Температура применения Silplate 1108–
1308 °С, область применения — сталеразли-
вочные и чугуновозные ковши, миксеровозы, 
желоба доменных печей, футеровка промежу-
точных ковшей, электродуговые печи. Темпе-
ратура применения пеноизоляции Foamfrax 
1740–1760 °С, область применения — футе-
ровка печей, газоходов, дымовых труб, ремонт 
печных огнеупоров, теплоизоляция вагонеток 
туннельных печей, стен котельных труб.

Целый ряд предприятий и компаний на-
граждены золотыми и серебряными медалями 
выставки «Металл-Экспо’2014» за разработку 
и внедрение в эксплуатацию оборудования и 
технологий, отвечающих современному техни-

ческому уровню, за освоение новых видов про-
дукции. Кадровое обеспечение и потенциал 
становятся все важнее, поэтому выставка «Ме-
талл-Экспо’2014» способствовала привлечению 
молодежи в реальный сектор промышленности, 
организовав слет студентов и аспирантов про-
фильных вузов «Будущее закладывается сегод-
ня», в ходе которого молодым ученым были 
присуждены денежные гранты. Были подведе-
ны итоги конкурсов на лучшие решения при-
менения стали и алюминия в строительстве, на 
лучшую видеопродукцию «Metal-Vision’2014», 
на лучший сайт в индустрии и на лучшее корпо-
ративное СМИ. Таким образом, выставка «Ме-
талл-Экспо’2014» дала возможность привлечь 
новый научно-промышленный потенциал в 
российскую промышленность. В связи с 20-лет-
ним юбилеем за многолетнее сотрудничество и 
вклад в развитие выставки было вручено более 
300 медалей руководителям и ведущим специ-
алистам из разных компаний.

В этом году в связи с юбилейным годом 
проведения выставки, а также в связи с непро-
стой международной обстановкой, в том числе 
антироссийскими санкциями, оргкомитет вы-
ставки учредил специальные награды для зару-
бежных компаний, которые за последние годы 
внесли большой вклад в развитие научно-тех-
нического и экономического сотрудничества с 
предприятиями и организациями Российской 
Федерации. На церемонии закрытия выставки 
золотыми и серебряными медалями были на-
граждены порядка 50 зарубежных компаний.

Кроме того, на церемонии закрытия выстав-
ки «Металл-Экспо’2014» были отмечены компа-
нии, чьи стенды и организация работы на них 
особенно выделялись среди других участников 
выставки. Они были награждены кубками, изго-
товленными специально для этого события ма-
стерами знаменитого Каслинского завода.

Получено 10.12.14
© Т. П. Кошкина, 2015 г.
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UDC 666.762.1.002.68
Ceramic material's phase composition investi-
gation on base of aluminum-containing wastes 
of nonferrous, chemical and petrochemical in-
dustry
Abdrakhimov V. Z., Abdrakhimova E. S. // New Refracto-
ries. — 2015. — No 1. — P. 3–9.

The using of aluminum-containing wastes with more than 
50 % of Al2O3 in the ceramic mixes gives rise to both α-Al2O3 
and mullite formation which improve physical, mechanical, 
and chemical properties of the refractory products. When 
using the alumina-containing wastes with less than 30 % 
of Al2O3 the mullite development is provided, but without 
α-Al2O3 formation. The cristobalite which aff ects adverse-
ly the physical and chemical properties of composite ce-
ramic products doesn't form when using the alumina-con-
taining wastes with elevated alkali contents (R2O > 11 %). 
Ill. 3. Ref. 22. Tab. 1.
Key words: ceramic materials, alumina-containing wastes, 
phase composition, difraction pattern, corundum, mullite, 
cristobalite, diopside, monticellite, anorthite, chrome ox-
ide, quartz, liquid phase.

UDC 666.76.017:620.22
The forming of aluminum-oxide ceramics pre-
cursors by means of alumina alloy D16 chemi-
cal dispersion
Badaev F. Z., Tarasovskii V. P., Novoselov R. A., Khairi 
A. Kh., Reznichenko A. V. // New Refractories. — 2015. — 
No 1. — P. 10–13.

The highly dispersed aluminum hydroxide powder was 
obtained by chemical interaction of aluminum alloy D16 
with sodium hydroxide water solution. The X-Ray phase 
analysis determined that the obtained powder consisted of 
three aluminum hydroxide modifi cations: gibbsite, boeh-
mite and bayerite. Laser diff raction method indicated that 
the particles of aluminum hydroxide suspension had the 
wide bimodal distribution over the size of 0,4–190 micron. 
The obtained powder is the precursor for alumina ceram-
ics production. Ill. 4. Ref. 4.
Key words: aluminum-oxide ceramics, alumina alloys, 
aluminum hydroxide, aluminum oxide, sodium hydroxide 
water solution.

UDC 666.76.022.68:666.364
Application of refractory scrap for fl ux production
Konovalova O. A., Zagorodnov V. Yu., Karimov S. M., Amelin 
A. V., Koverzin A. M. // New Refractories. — 2015. — 
No 1. — P. 14–16.

The fabrication technique for fl ux production is developed 
with the using of refractory scrap. After the preliminary 
grinding of both the refractory scrap and magnesium fi ller 
the pressed compacts were formed according to the medi-
um-dry vibration molding technique. The binder was the 
mixture of magnesia and silicate hydraulic binders. The 
compacted fl ux was tested in course of converter operation 
at the metallurgical site of the Incorporated West Siberian 
Metallurgical Complex «EVRAZ ZSMK». The positive test 
certifi cates were obtained. Ref. 3. Tab. 2.
Key words: refractory scrap, fl ux, fi ller, binder, vibration 
compacting technique, compact.

UDC 666.762.2:666.3.022.66
Investigations on the materials creation on 
base of HCBS and fused quartz. Part II. Quartz 
casting pit refractories
Pivinskii Yu. E. // New Refractories. — 2015. — No 1. — 
P. 17–23.

The comparative study is given in the article for the pro-
duction and application practice of both JSC «Dinur» 
quartz continuous casting machines refractories and the 
similar corundum-graphite refractories manufactured in 
Russian Federation at imported equipment according to 
foreign technologies. In spite of numerous expectations 
the real 45-years continuous development of quartz re-
fractory application technology showed their high viability. 
The high technical and economic eff iciency of their pro-
duction and application has been achieved owing to both 
the HCBS and ceramic concrete technology implications 
together with the usage of unparalleled rotational molding 
method, fi rstly widely put into eff ect in the large industrial 
scale. Ill. 4. Ref. 16.
Key words: fused quartz, quartz casting pit refractories, 
continuous casting machine, corundum-graphite refracto-
ries, rotational molding, HCBS, ceramic concretes.

UDC 666.762.11+666.762.5+666.762.852+666.762.81].001.5
Preparation and properties of low-carbon 
Al2O3–ZrO2–SiC–C composite refractories con-
taining LaAl11O18 ceramic phase
Ma Beiyue, Li Ying, Zhu Qiang, Liu Guoqiang, Yu Jingkun // 
New Refractories. — 2015. — No 1. — P. 24–31.

Low-carbon alumina-zirconia-silicon carbide-carbon com-
posite refractories Al2O3–ZrO2–SiC–C (AZSC refractories) 
which contain lanthanum hexaaluminate (LaAl11O18) ceram-
ic phase were prepared by the in-situ reaction sintering pro-
cess. Eff ects of raw materials ratio, sintering temperature 
and La2O3 addition on the phase composition, microstruc-
ture, shrinkage ratio, apparent porosity, bulk density and 
cold crushing strength of the AZSC refractories were inves-
tigated. The AZSC refractories with good properties could 
be prepared at 1723 and 1773 K for 3h. During the sintering 
process, t-ZrO2, c-ZrO2 and β-SiC formed due to an in-situ 
reaction between ZrSiO4 and C. La2O3 reacted with Al2O3 to 
produce LaAl11O18, which was platelike and formed on the 
Al2O3 matrix. The enhancement of properties were attribut-
ed to the formations of t-ZrO2, c-ZrO2, β-SiC and LaAl11O18 
in the AZSC refractories. Ill. 7. Ref. 21. Tab. 2.
Key words: composite refractories, Al2O3–ZrO2–SiC–C, 
AZSC refractories, La2O3, reaction sintering, ceramic 
phase LaAl11O18.

UDC 666.974.2:666.762.11]-486.001.5
The heat-resistant corundum concrete rein-
forced by aluminum oxide fi bers synthesized in 
the matrix while burning. Part V. Basic technol-
ogy for corundum concrete reinforcing and its 
physical and mechanical properties studying
Sokov V. N., Sokova S. D., Sokov V. V. // New Refractories. — 
2015. — No 1. — P. 32, 33.

It was found out that the conventional methods were not 
suitable for the introducing of existing discontinuous fi bers 
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into the concrete composition. The new special method to 
uniformly reinforce the concrete mixture was developed. 
It was established that the main processes taking place in 
course of reinforced concrete structure formation are the 
cement rock constituent's dehydration and the synthesis 
of the initial fi bers into the corundum ones. The processes 
terminate at 1500–1600 °C. Ill. 2. Ref. 3. Tab. 1.
Key words: heat-resistant corundum concrete, concrete 
reinforcing, fi ber, vibratory plate, thermo-gram.

UDC 621.039.542.33:666.762.11-492.2
Spark-plasma sintering of high-strength com-
pounds on the corundum powder surface
Gurin V. N., Grin' Yu., Kostmann S., Meyer K., Derkachenko 
L. I. // New Refractories. — 2015. — No 1. — P. 35–38.

By means of spark-plasma sintering the high-strength sub-
stances boron suboxide and boroaluminate were obtained. 
The boroaluminate is a glassy substance which is not stud-
ied suff iciently. This substance forms as a result of the 
reaction between compacted sintered Al2O3 powder and 
the coating consisting of B and В2О3 powder mixtures. The 
data are given on both the micro-hardness and chemical 
analysis taken at diff erent points of agglomerated samples. 
Ill. 6. Ref. 3.
Key words: spark-plasma sintering, ceramic coatings, co-
rundum base, intermediate boroaluminate layer, diff usion 
zone, boron-contained layer.

UDC 666.762.852+661.685].001.5
The outlook on the creation of materials in the 
SiC–MedSi2 system
Ordan'yan S. S., Vikhman S. V., Nesmelov D. D. // New 
Refractories. — 2015. — No 1. — P. 39–41.

The results of the phase equilibrium's experimental stud-
ies are considered in the article for the Si–C–Med ternary 
system where Med was substituted by W, Ta, Mo, Nb, Hf, 
or V. The information on the SiC–MedSi2 section structure 
was generalized, it was noticed that all sections were qua-
si-binary and eutectic. The correlation was established 
both between eutectic temperature in SiC–MedSi2 systems 
and MedSi2 melting temperature, and between MedSi2 
content in the eutectic and MedSi2 melting temperature. 
The equations are off ered which describe this correlation. 
Ill. 2. Ref. 18.
Key words: oxygen-free hard-melting compounds, sili-
con carbide, molybdenum disilicide, tungsten disilicide, 
high-temperature materials, ceramics, eutectic, quasi-bi-
nary section.

UDC 666.266.6.001.5
The investigation of lithium-aluminum-silica 
glass crystallization within 825–875 °C
Suzdal'tsev E. I., Ermolaev A. S. // New Refractories. — 
2015. — No 1. — P. 42–45.

The investigating results for lithium-aluminum-silica glass 
crystallization within 825– 875 °C are given in the article. 
Ill. 6. Ref. 5.

Key words: glass ceramics, crystallization, lithium-alumi-
num-silica glass, X-Ray diff raction analysis.

UDC 666.3-127:637.635.66
Porous ceramics on base of calcium pyrophos-
phate 
Safronova T. V., Putlyaev V. I., Philippov Ya. Yu., Larionov D. S., 
Evdokimov P. V., Averina A. E., Klimashina E. S., Ivanov 
V. K. // New Refractories. — 2015. — No 1. — P. 46–51.

The porous ceramics which phase composition in-
cludes mostly calcium β-pyrophosphate β-Ca2P2O7 was 
obtained out of powder mixtures contained synthet-
ic calcium α-pyrophosphate α-Ca2P2O7 and from 2,5 to 
40 mass percent of ground 1-aqueous sodium dihydro-
gen-phosphate. The ceramics agglomerates according 
to the liquid-phase sintering mechanism owing to the 
melt forming in the Na2O–CaO–P2O5 system. The ceram-
ics microstructure after the burning within 800–1000 °C 
permits to consider sodium polyphosphate not only as a 
component promoting the liquid-phase sintering process, 
but also as inorganic pore-former agent. Ill. 3. Ref. 16. 
Tab. 2.
Key words: porous ceramics, calcium pyrophosphate, so-
dium dihydrogen-phosphate, sodium polyphosphate, inor-
ganic pore-former agent.

UDC 621.924.93:666.3
The model of crown profi le forming in course of 
high-density ceramics hydro-abrasive machining
Grigoriev S. N., Kuzin V. V., Fedorov S. Yu., Veprintsev K. V., 
Portnoi N. R., Sazanov I. I. // New Refractories. — 2015. — 
No 1. — P. 51–56.

The operational characteristics of high-density ceramics 
hydro-abrasive machining are investigated in the article. 
The ceramic workpiece model for hydro-abrasive treat-
ment was developed which allowed to describe the crown 
profi le and to estimate the infl uence of hydro-abrasive 
operational conditions on its geometrical characteristics. 
As a result the suff iciently high cutting accuracy was ob-
tained. Ill. 7. Ref. 4.
Key words: high-dense ceramics, hydro-abrasive treat-
ment, cutting profi le geometrical characteristics.

UDC 004.14:621.763].004.822
Ontological approach to the transformation of the 
technology-related dust into the nanocomposites
Zobnin B. B., Gorbenko O. A., Sorokin S. A. // New 
Refractories. — 2015. — No 1. — P. 57–60.

The ontological approach to the computer simulating of 
the technology for the transformation of the various initial 
materials into the composite nanomaterials is regarded in 
the article. This approach allows to avoid contradictions 
when both defi ning the class hierarchy type and fi xing the 
basic dictionary thesaurus for describing the object do-
main. Ill. 1. Ref. 5.
Key words: nanomaterials computer simulating, data re-
sources integration, ontology, software agent's interaction.
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