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УДК 621.742.5.06.55

Применение квАрцевых 
и квАрц-ПолевошПАтовых ПеСков 
в формовочных СмеСях для чугунного литья

Проведены исследования по применению кварцевых и кварц-полевошпатовых песков для форм и стержней чугунно-
го литья. Обоснована необходимость их применения в качестве формовочных материалов для получения чугунных 
отливок массой до 1500 кг и корпусов сушильных цилиндров массой до 36 т. Сделаны выводы о преимуществах гу-
саровского, карельского и финского песков перед применяемыми кварцевыми песками. Кроме песков использовали 
портландцемент, глину, жидкое стекло, графит и шунгит. Углеродсодержащие материалы вводили в состав смеси 
для улучшения формовочных, физико-механических и противопригарных свойств. Были отработаны и предложены 
рецептуры смесей, технологии плавки и заливки металла. Для изготовления стержней из песчано-цементных смесей 
при получении отливок корпусов сушильных цилиндров для бумагоделательных машин необходимо применять пески 
зернистостью 0,5‒1,0 мм с содержанием глинистой составляющей не более 0,6 %.
Ключевые слова: кварцевые и кварц-полевошпатовые пески, формовочные смеси, плавка, чугун, 
отливка, сушильные цилиндры.

В связи с повышением требований к качеству литья 
проблема обеспечения литейного производства 

высококачественными песками остается актуальной. 
К отливкам сушильных цилиндров предъявляются вы-
сокие требования по шероховатости поверхности, проч-
ности и износоустойчивости. Корпус цилиндра отлива-
ют из высоколегированного чугуна, по механическим 
свойствам близкого к стальному литью, серого чугуна с 
пластинчатым графитом, легированного Cr, Ni, Mo, Cu, 
или из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом. 

Литейный завод АО «Петрозаводскмаш» испытывает 
недостаток в песках зернистостью 0,6‒0,8 мм, используе-
мых при получении сушильных цилиндров. Для решения 
этой проблемы завод неоднократно завозил формовоч-
ный песок фирмы «Валмет» из Финляндии, а также с Гу-
саровского месторождения из Украины. Цель настоящей 
работы ― выявление возможностей замены импортного 
и привозного формовочного песка карельским.

Научно-технический прогресс заставляет литей-
щиков и металлургов повышать требования к качеству 
формовочных материалов. В составах перспективных 
формовочных смесей и противопригарных покрытий 
рекомендуются и применяются в основном высоко- 
кондиционные материалы: обогащенные кварцевые 
пески, пылевидные кварц, циркон, бентонит, графит, 
корунд и др. [1‒5]. Из-за повышенного спроса эти ма-
териалы становятся все более дефицитными. Часто 
перевозимые в железнодорожных вагонах формовоч-
ные материалы загрязняются остатками предыдущих 
перевозимых грузов и материалов, что ухудшает ка-
чество песка. Таким образом, использование местных 
формовочных песков актуально. Литейные формы, по 
мнению Г. Инсли [3], имеют связь с необожженной 
керамикой или безобжиговым огнеупором. Эти ма-
териалы работают при высоких температурах и под-
вергаются воздействию расплавленного металла при 
заливке чугуна или других сплавов. Сопутствующие 

кварцу минералы в кварцевых песках обычно вредны 
вследствие ухудшения огнеупорных свойств получен-
ных из этих материалов форм и стержней.

На технологические свойства смесей оказывает 
влияние гранулометрический состав песков. Для чу-
гунного плацевого и конвейерного литья литейный 
завод АО «Петрозаводскмаш» применяет пески Но-
винского и Струго-Красненского карьеров, располо-
женных на северо-западе России.

В настоящей работе изучали зерновой, химический и 
минеральный составы привозимых в АО «Петрозаводск-
маш» формовочных песков и песков с территории Ре-
спублики Карелия для выяснения зависимости противо-
пригарных и огнеупорных свойств от формы, величины 
зерен, а также от химического и минерального составов. 
Количество глинистой составляющей в песках опреде-
ляли на приборе модели 021, ситовый анализ выпол-
няли на приборе модели 028м. Физико-механические 
свойства смесей исследовали на образцах диаметром и 
высотой 50 мм. При изготовлении образцов из песчано-
цементных смесей в качестве связующего применяли 
портландцемент марки 400‒500 с периодом схватывания 
не менее 45 мин Пикалёвского глиноземного комбината. 
Образцы из песчано-цементных смесей после изготов-
ления выдерживали до испытаний в течение 24 и 48 ч. 
Жидкое натриевое стекло с модулем 2,8‒3,0 плотностью 
1300 кг/м3 применяли для жидкостекольной смеси, кото-
рую использовали для облицовочной и стержневой сме-
си конвейерного и плацевого чугунного литья, а также в 
качестве состава для ремонта форм и стержней сушиль-
ных цилиндров. Составы для обмазки форм сушильных 
цилиндров готовили с применением гусаровского песка 
с добавкой в качестве связующего глины. Для улуч-
шения противопригарных свойств смеси в ее состав 
дополнительно вводили серебристый графит, добавка 
которого одновременно способствовала лучшему нане-
сению обмазки на форму сушильного цилиндра, снижа-
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ла инфильтрацию металла и шлака в ее стенку, улучшая 
противопригарные свойства облицовочного слоя. В ка-
честве формовочных песков помимо гусаровского были 
исследованы новинский и струго-красненский. Данные 
исследований новинского и струго-красненского песка 
показали, что они по зерновому, химическому составам, 
газопроницаемости и огнеупорности соответствуют мар-
кам 2К02Б, 4К0315А и Б по ГОСТ 2138.

Содержание кремнезема в гусаровском песке [6] от 
96,5 до 98,0 мас. %. Количество примесей находилось в 
пределах, мас. %: оксиды железа от 0,3 до 0,7, суммар-
ное содержание оксидов кальция, магния, натрия и ка-
лия от 0,5 до 1,3, потери при прокаливании от 0,3 до 0,8. 
Газопроницаемость песка 700‒860 мкм2, огнеупорность 
1700‒1710 °С. По зерновому, химическому составам, газо-
проницаемости, наличию вредных примесей и огнеупор-
ности поставляемый Гусаровским карьером песок соот-
ветствовал требованиям марок 1-2К04А и Б по ГОСТ 2138.

Необходимо отметить, что струго-красненский пе-
сок более мелкозернистый по сравнению с гусаров-
ским и с большим количеством вредных примесей, 
что способствовало появлению брака отливок по тер-
мохимическому пригару и газовым раковинам.

Карельский и финский пески рассевали на фрак-
ции, после чего определяли химический состав каж-
дой из них. В финском песке минимальное количество 
кремнезема (70,24 мас. %) содержит фракция  на сет-
ке с ячейками 1×1 мм, максимальное (79,86 мас. %) 
фракция на сетке 0,2 × 0,2 мм. Фракция на сетках от 
0,1 до 1,0 мм характеризуется повышенным содержа-
нием оксидов алюминия, натрия и калия. Во фракции 
песка мельче 0,1 мм большее содержание оксидов же-
леза и магния и более высокие потери при прокалива-
нии. Количество глинистой составляющей в финском 
песке, по нашим данным, не превышает 0,4 мас. %, 
зернистость песка от 0,4 до 1,0 мм, содержание крем-
незема от 70 до 80 %. Финский песок более крупный 
по сравнению с гусаровским и струго-красненским 
(табл. 1‒3). При практическом использовании песков, 
поставленных с Гусаровского карьера и фирмой «Вал-
мет» литейному заводу АО «Петрозаводскмаш», были 
получены хорошие результаты при изготовлении от-
ливок корпусов сушильных цилиндров [7].

Для качественной оценки импортного и карель-
ского песков были отобраны пробы этих материа-
лов, проведены лабораторные и промышленные ис-
пытания. Наиболее подробно нами были изучены 
пробы карельских песков № 27, 30 и 32. Проба № 27 
отобрана в районе п. Пряжа Республики Карелия 
из флювиогляциальной дельты, которая находится 
вблизи АЗС по дороге на Крошнозеро. Месторожде-
ние площадью 2 × 0,5 км2 простирается от южного 
края п. Пряжа в юго-западном направлении и име-
ет прогнозные Р3 запасы около 1 млн м3.

Проба № 30 была отобрана из действующего пес-
чаного карьера, расположенного в 5 км на запад от 
п. Эссойла по дороге на Вешкелицы. Карьер располо-
жен вблизи автомобильной дороги и связан отдель-
ной веткой с железной дорогой. Ориентировочные 
прогнозные запасы Р3 песка составляют 2,25 млн м3. 

Проба № 32 отобрана из озерно-ледниковых песков в 
районе п. Инжунаволок, расположенного на западном 
берегу оз. Сямозеро, вблизи дороги Эссойла ‒ Курмойла ‒
Сяргилахта. Предварительные запасы песка 0,5‒1 млн м3.

В пробах карельских песков более 70 % зерен сосре-
доточено во фракциях крупнее 0,2 мм, что позволяет 
получать из этих песков формовочные и стержневые 
смеси с необходимой газопроницаемостью для произ-
водства тяжелого чугунного литья, в том числе и кор-
пусов сушильных цилиндров. Зерновой состав кварц-
полевошпатовых и кварцевого струго-красненского 
песков приведен в табл. 1, химический и минеральный 
составы исследованных песков ― в табл. 2 и 3. 

Отличие импортного песка от карельского заключа-
ется в незначительном отклонении в зерновом составе в 
сторону увеличения крупных фракций. Анализ химиче-
ского и минерального составов показал, что финский пе-
сок содержит большее количество гидроксидов железа. 
Кварцевые пески отличаются от кварц-полевошпатовых 
по содержанию кремнезема и примесей. 

Исследованиями химического и зернового составов 
карельских песков выявлено их незначительное отли-
чие от финского песка по этим характеристикам. Наи-
более близким по химическому составу к импортному 
песку следует считать сямозерский песок (проба № 32). 
Содержание кремнезема  в карельских исследованных 
песках находилось в пределах от 73 до 85  мас. %.

Минералогические исследования показали, что 
основная масса импортного и карельского песков 
представлена зернами кварца. В песках в одинаковом 
количестве содержится плагиоклаз, микроклин, моно-
клинный амфибол и биотит. Форма зерен песка угло-
ватоокатанная. Различие состоит в том, что в финском 
песке содержится до 0,45 мас. % гидроксидов железа. 
По содержанию кремнезема и вредных примесей эти 

Таблица 1. Зерновой состав исследованных песков, 
остаток на ситах, мас. %

Показатели
Карельский песок 

пробы Финский 
песок

Струго-
красненский

песок27 30 32
Фракция песка, 
мм:

2,5 ‒ 0,2 0,2 ‒ ‒
1,6 0,4 1,0 1,8 3,35 0,42
1,0 3,6 3,8 10,6 16,0 1,78
0,63 18,7 11,0 31,4 41,15 7,28
0,4 16,3 9,0 20,6 28,9 20,9
0,315 37,9 32,0 22,0 5,8 21,78
0,2 12,1 19,6 5,2 2,0 33,38
0,16 6,7 14,4 4,6 0,9 8,4
0,1 1,8 4,6 1,4 0,15 4,38
0,063+0,05 1,8 4,2 1,7 0,4 0,3
<0,05 0,08 0,2 0,5 0,3 0,2

Глинистая со-
ставляющая, %

0,38 0,4 0,56 0,47 0,35

Сумма 99,76 99,4 99,96 99,8 99,17

Сумма на 3 смеж-
ных ситах

72,9 65,0 74,0 86,05 76,06
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пески относятся к классу кварц-полевошпатовых с со-
держанием кремнезема менее 90 мас. %. Карельский 
песок в естественном виде содержит от 0,5 до 4,5 мас. % 
глинистой составляющей. В пробах № 25‒29 более 
70 мас. % зерен сосредоточено во фракциях крупнее 
0,2 мм, что дает возможность получить после регенера-
ции песок с улучшенным зерновым составом, который 
можно использовать для получения отливок крышек и 
корпусов сушильных цилиндров.

Результаты изучения зернового, химического и мине-
рального составов кварцевых новинского, струго-краснен-
ского и гусаровского песков показали, что они отличаются 
от карельских кварц-полевошпатовых песков по содержа-
нию как кремнезема, так и других компонентов, а также 
по зерновому и минеральному составам. Были проведены 
лабораторные и промышленные испытания карельских и 
привозных кварцевых песков в формовочных смесях для 
получения чугунного литья, подобраны составы жидко-

стекольных, песчано-цементных и песчано-глинистых 
смесей. Вначале из подобранных смесей готовили для мел-
ких отливок массой 20‒100 кг стержни и формы, которые 
заливали чугуном при 1330‒1340 °С. Чугун выплавляли 
в лабораторной индукционной тигельной печи ИСТ-0,06. 
На всех образцах отливок, полученных с применением ка-
рельских песков, была чистая, без пригара поверхность, не 
было также обнаружено дефектов. Из карельского песка 
пробы № 32 были изготовлены стержни для получения от-
ливки массой 1500 кг с толщиной стенки до 182 мм. Пе-
ред установкой в форму стержни окрашивали заводским 
противопригарным покрытием из талька и серебристого 
графита на основе лака ВЛ-557, а также покрытий с до-
полнением шунгита. При минералогическом исследова-
нии, проведенном на микроанализаторе TESCAN, состава 
с шунгитовой добавкой были обнаружены новообразован-
ные волокнистые частицы, по форме похожие на «нано-
трубки», содержащие углерод, кислород, азот, серу, калий 
и хром (рис. 1). На рис. 2 [1 (2)] показан контактный слой 
формы сушильного цилиндра с металлом после заливки 
формы чугуном. Исследования проведены на микроана-
лизаторе TESCAN. 

Песчано-цементную смесь в условиях производства го-
товили в смешивающих бегунах. Количество портландце-
мента марки 400 с периодом схватывания от 45 до 120 мин, 
выпускаемого Пикалевским глиноземным комбинатом, в 
исследуемых смесях 11, 13 и 15 мас. %, водно-цементное 
отношение 0,4. Величина зерен применяемых песков ко-
лебалась от 0,2 до 0,6 мм, влажность смеси ― от 5,4 до 6,4 
мас. %, прочность смеси через 24 ч ― от 1,0 до 5,0 МПа, 
через 48 ч ― от 1,2 до 7,5 МПа, газопроницаемость ― от 
140 до 500 мкм2 осыпаемость ― от 1,2 до 1,7 %. Было уста-
новлено, что чем больше дисперсность песка, тем больше 
предел прочности при сжатии и газопроницаемость сме-
си. При проведении исследования определяли влияние 
количества цемента на прочность, газопроницаемость 
и осыпаемость смеси. Через 24 ч в смесях с одинаковым  

Таблица 2. Химический состав исследованных 
песков, мас. %

Оксид
Карельский песок 

пробы Финский 
песок

Струго-
красненский

песок27 30 32
SiO2 80,90 79,26 77,22 76,18 91,26
TiO2 0,20 0,14 0,12 0,12 Сл.
Al2O3 10,21 10,90 11,97 12,52 1,42
Fe2O3 0,60 1,12 0,97 0,76 0,80
FeO 0,36 0,43 0,57 0,72 0,19
MnO 0,014 0,015 0,014 0,029 ‒
MgO 0,40 0,51 0,60 0,60 0,97
CaO 1,31 1,68 1,54 1,96 2,45
Na2O 3,20 3,28 3,80 3,10 1,75
K2O 2,45 2,10 2,30 3,35 ‒
H2O 0,20 0,03 0,08 0,20 ‒
И. м. п. п. 0,14 0,52 0,68 0,35 0,94

Таблица 3. Минеральный состав исследованных песков*

Песок Проба
Минеральный состав, мас. %

кварц плагиоклаз микроклин зерна глинистого 
состава остальные минералы

Пряжинский № 27 78 10,2 6,4 Сл. Амфибол 2,5,
группы эпидота 0,5,
слюды 2,0

Эссойльский № 30 72,0 18,9 5,2 Ед. Моноклин+амфибол 1,852, 
биотит 0,55, 
группы эпидота 0,81

Инжунаволокский № 32 71,0 12,5 8,5 Сл. Амфибол 4,0,
группы эпидота 1,0,
слюды 2,0

Финский Валовая 72,87 16,4 6,55 0,17 Гидроксиды железа 0,45, 
моноклинный амфибол 2,05, 
биотит 0,62, 
группы эпидота 0,13

Новинский Со склада 
песка

96,55 2,42 Ед. Ед. Карбонат 0,63,
гидроксиды железа 0,1

Струго-
красненский

С прирельсо-
вого склада

84,42 1,39 3,0 Ед. Карбонат 0,65, 
ильменит 0,1,
гидроксиды железа 0,1

* Форма зерен угловатоокатанная.
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зерновым составом песка при содержании цемента 11, 13 
и 15 % предел прочности при сжатии 0,9, 1,1 и 2,7 МПа, 
газопроницаемость смеси 341, 275 и 170 мкм2, осыпае-
мость 5,6, 2,3 и 1,2 соответственно, т. е. чем выше расход 
цемента, тем больше предел прочности при сжатии и тем 
меньше газопроницаемость и осыпаемость смесей.

Плавку чугуна для получения отливок корпусов су-
шильных цилиндров и исследуемых отливок проводили 
в индукционных тигельных печах вместимостью 8 и 
25 т фирмы АSEA. Чугун в печи нагревали до 1480 °С, 
выдерживали в течение 10 мин, снижали температу-
ру до 1420 °С и модифицировали при выпуске из печи 
ферросилицием ФС-75 в количестве 0,2‒0,3 % от массы 
набираемого в ковш металла. Металл заливали при 
1345‒1350 °С, время заливки отливки к сушильным ци-
линдрам составляло 45‒55 с, время от начала модифици-
рования до заливки металла в форму не превышало 17 мин. 

Трещины на отливке возникают вследствие повы-
шенного содержания хрома (более 0,8 %), марганца и 
кремния в жидком металле. Общим для всех легирую-
щих добавок является упрочняющий эффект, обуслов-
ленный легированием феррита и получением дисперс-
ных структур металлической матрицы. Улучшает весь 
комплекс механических свойств серого чугуна никель. 
Применяли также комплексное легирование, вводя 
упрочняющие и карбидобразующие компоненты, что 
оказывало наиболее благоприятное влияние на механи-
ческие свойства выплавляемого металла.

Полученным чугуном заливали формы из испытывае-
мых смесей. Испытания показали положительные резуль-
таты: брака отливок из-за формовочных и стержневых 
смесей, приготовленных из карельских песков, не было. 

Для промышленных испытаний использовали две пробы 
карельских песков ― № 27 и 32. По зерновому и химиче-
скому составам проба № 32 приближается к показателям, 
полученным при исследовании импортного песка фирмы 
«Валмет» для изготовления стержней сушильных цилин-
дров обрезной шириной 10500 мм и диаметром 1830 мм. 
Результаты испытания показали, что эти пески можно 
использовать для получения отливок массой 1500 кг. При 
этом была получена чистая, без пригара поверхность от-
ливок, дефектов поверхности не было. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования показали возможность при-
менения карельского песка в качестве формовочного 
материала, в том числе и для получения сушильных 
цилиндров в случае проведения предварительной реге-
нерации — удаления излишнего количества глинистой 
составляющей до 0,5‒0,6 мас. %.

Наиболее пригодным для этой цели следует считать 
песок Сямозерского месторождения (проба № 32). Пески 
Новинского и Струго-Красненского карьеров ввиду их низ-
кой газопроницаемости малопригодны для изготовления 
форм и стержней при получении отливок корпусов су-
шильных цилиндров. Для производства подобных отливок 
необходимы пески зернистостью 0,6‒1,0 мм, содержащие 
не более 0,6 мас. % глинистой составляющей.
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Рис. 1. Волокнистые образования в смеси огнеупорной глины с 
шунгитом

Рис. 2. Контактный слой формы сушильного цилиндра с металлом: 
1 ― зерно песка; 2 ― связка из огнеупорной глины; 3 ― остатки от 
разложения графита в противопригарном покрытии; 4 ― продукты 
химических реакций между расплавленным металлом и покрытием 
формы; 5 ― оставшиеся (не прореагировавшие до конца) частицы 
песка в продуктах химического взаимодействия металла и покры-
тия; 6 ― зерно песка после воздействия  на него закисного железа, 
проникшего в форму из расплава металла и шлака; 7 ― продукты 
взаимодействия противопригарного покрытия с металлом и шлаком

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

2 33
7

4

5

5
6

2

2

1

1



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 12 2013 7

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Д. т. н. С. я. давыдов1, д. т. н. н. П. косарев1, д. т. н. н. г. валиев1, 
к. т. н. в. н. корюков2

1   ФГБОУ ВПО «Уральский государственный горный университет», г. Екатеринбург,
     Россия
2    ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет», г. Екатеринбург, Россия

УДК 66.045.13

уСтройСтво для теПловлАжноСтной 
обрАботки воЗдухА  

Представлена конструкция и описана работа устройства для тепловлажностной обработки воздуха с приме-
ром расчета регенеративного теплообменника. Предложены расчет аэродинамического сопротивления, ги-
дравлический расчет скорости течения воды, размеров форсунки и тепловой расчет.
Ключевые слова: теплообмен, оборотная вода, насадка, ороситель, аэродинамическое сопротивление, 
подвижная шторка.

Устройство для тепловлажностной обработки 
воздуха относится к регенеративным газо-

жидкостным теплообменным аппаратам, исполь-
зуемым в системах отопления, вентиляции и кон-
диционирования воздуха, преимущественно для 
охлаждения оборотной воды при нагреве приточ-
ного воздуха.

В корпусе 1 устройства [1, 2] (см. рисунок) вмон-
тированы насадка 2 и поддон 3 в нижней части, под-
вижные шторки 4, расположенные перед насадкой 
2, и установленный над ней ороситель 5. Ороситель 
5 и шторки 4 установлены с возможностью переме-
щения вдоль насадки 2 и кинематически связаны 
между собой. Шторки 4 выполнены с регулируемой 
шириной. Устройство снабжено дополнительными 
шторками 4, установленными за насадкой 2.

В корпусе 1 над насадкой 2 смонтированы на-
правляющие 6, 7. В направляющих 6 установлен 
передвижной ороситель 5, смонтированный на ка-
ретке 8 с колесными oпopaми 9. Ороситель 5 имеет 
подводящие шланги 10, щелевое сопло 11 и зацепы 
12, установленные между зацепами 13 шторок 4. 
Для регулирования ширины шторки 4 снабжены 
регулировочными пластинами 14 на пальцах 15. 
Поддон 3 имеет отводящий патрубок 16.

Устройство для обработки воздуха работает сле-
дующим образом. В ороситель 5 через шланги 10 
подается нагретая жидкость, например оборотная 
вода. Через щелевое сопло 11 насадка 2 орошается 
водой, которая стекает в поддон 3. В процессе оро-
шения насадка 2 смачивается и нагревается. Тепло 
насадки отбирается продуваемым воздухом. На-
гретый воздух используется для производственных 
нужд. Для уменьшения энергозатрат на преодоле-
ние аэродинамического сопротивления, создавае-
мого жидкостью, стекающей по каналам насадки 
2, и уменьшения каплеуноса насадка 2 нагревает-
ся только в зоне орошения при перемещении над 
ней оросителя 5. Скорость перемещения форсунки 
определяется физическими свойствами теплоно-
сителя (воздуха и воды) и материала насадки 2. С 
целью уменьшения каплеуноса зона полива ограж-
дена от газового потока шторками 4. При движении 
оросителя 5 зацепы 12 зацепляют за зацепы 13 и 
перемещают шторки 4. В результате совместного 
движения оросителя 5 и шторок 4 обеспечивается 
перекрытие потока воды от воздуха. При движе-
нии оросителя 5 зона орошения отстает по фронту. 
Шторки 4 также перемещаются с отставанием от-
носительно оросителя 5, перекрывая зону ороше-
ния. Величина отставания определяется интерва-
лом между зацепами 13.

Настройку устройства можно обеспечить изме-
нением скорости движения оросителя 5 и ширины 
шторок 4. При возрастании скорости движения 

3 15
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оросителя 5 увеличивается зона орошения насад-
ки 2, что требует большей ширины шторок 4. При 
уменьшении скорости движения оросителя 5 зона 
орошения сокращается. В этом случае для сниже-
ния энергетических затрат на преодоление аэро-
динамического сопротивления необходимо умень-
шить ширину шторок 4.

Расчет аэродинамического сопротивления
Определяем сечение канала, м2:

Fк = lS = 2,1·0,003 = 0,0063.   (1)
Смоченный периметр, м:

П = 2(S + l) = 2(0,003 + 2,1) = 4,206.                (2)
Эквивалентный диаметр, м:

                    (3)

Полное сечение насадки, м2:

Fс = hl = 2·2,1 = 4,2.                             (4)

Сечение блока, закрытое шторкой, м2:

Fш = bшh = 0,4·2 = 0,8.                                                    (5)

Площадь живого сечения при условии, что пла-
стины занимают 1/4 сечения, м2:

                    (6)

Скорость прохождения воздуха через насадку, м/с:

                     (7)

Определяем критерий Рейнольдса:

      (8)

где ν ― коэффициент кинематической вязкости воз-
духа, м2/с.

Пример расчета регенеративного теплообменника

Исходные данные для расчета:
Расход оборотной воды V1, м3/ч.......................... 50
Температура оборотной воды t1, °С................... 45
Объемный расход воздуха V2, м3/ч..................... 85000
Размеры блока насадки, м:

длина l.............................................................. 2,1
ширина B.......................................................... 0,5
высота h............................................................ 2,0

Ширина зазора (канала) S, м............................. 0,003
Число пластин насадки n, шт............................. 525
Шаг установки пластин lп, м.............................. 0,004
Ширина шторки bш, м......................................... 0,3‒0,5

Коэффициент сопротивления трению

      (9)

Потери давления на трение, Па:

                   (10)

где ρ ― плотность воздуха, кг/м3.
Потери давления на местное сопротивление, Па:

                 ,                  (11)

где ζ1 ― коэффициент местного сопротивления при 
внезапном сужении, ζ1 = 0,5; ζ2 ― коэффициент 
местного сопротивления при внезапном расшире-
нии, ζ2 = 1; W ― средняя скорость воздуха при входе 
(выходе), м/с,

                   (12)

тогда
                    

Общие потери давления, Па:

∆P = ∆Pтр + ∆Pм.с = 188,8 + 53,85 = 242,65.                (13)

Гидравлический расчет скорости течения и 
размеров форсунки

При установившемся течении воды W1 = const, ско-
ростной напор         равен потерям на трение ∆Pтр:  

                     (14)

Подставив значение W1= √2gh , имеем

     1                    (15)

где  

Принимаем W1 = 1,5 м/с, тогда

                    (16)

Выполним уточнение:

0,5·1,29·9,32

2·0,006

W =                 =                          = 7,46,
W + V2

Fc

2

9,3 85000
4,2 · 3600

2

2

2
2

2
h 2

2

2· 98·0,006
0,0325

0,3164

4·0,0063
4,206

4 4

W =                =                  = 9,3.V2 85000
2,55·3600·

Re =          =                  = 4259,5,v
9,3·0,006 Re2 =               = 11400,

Re1 =         =               = 9000,v

0,3164
Re

W =            ,

1,29·7,462

2
.

2.

1 1
Re
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Принимаем Wв = 1,96 м/с.
Площадь щелевой форсунки Fф определяем по 
формуле

                (17)

Длину щели приравниваем к ширине насадки lщ = 
= B = 0,5 м.

Ширину щели форсунки bф определяем по формуле

	 	 	 	 	 									(18)

С учетом сечения, занятого пластинами насадки,

Принимаем bф = 0,02 м.

Тепловой расчет
Площадь поверхностного теплообмена

Fт = 2hBn = 2·2·0,5·525 = 1050 м2.            (19)

С учетом перекрытия шторкой

	 	 	 	 	 													(20)

Теплообмен вода ‒ насадка

Теплоотдачу с учетом турбулентного течения воды 
при числе Re = 11400 и числе Прандтля Pr = 5,42 
рассчитываем по уравнению

                                                                             (21)

где ψ ― коэффициент влияния свойств жидкости, 
ψ = 1.

Определяем коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К):

                  (22)

где λ ― теплопроводность, Вт/(м·К),

2·98·0,006
0,0306

V1 50
1,96·3600

0,0071
0,5

4
3

0,004

Определяем поправочный коэффициент

                        ,(23)

                    (24)

Теплообмен насадка ‒ воздух

Задаем переданное тепло Q = 1 ккал/ч. Определяем 
перепад температур по воде

∆t = Q/(V1c) = 109/(50·106) = 20 °С.                     (25)

Температура оборотной воды на выходе из теплооб-
менника

t2 = t1 – ∆t = 45 – 20 = 25 °С.                          (26)

Принимаем, что сплошная пленка на пластинах не вы-
сыхает. Задаемся конечной температурой насадки по-
сле нагрева tн = 23 °С. Определяем температуру плен-
ки до начала испарения:

tu = (tн + t2)/2 = (23 + 25)/2 = 24 °С.                           (27)

Пользуясь i‒d диаграммой влажного воздуха, опреде-
ляем условный коэффициент теплоотдачи пластин, по-
крытых пленкой:

                   (28)

где αс ― коэффициент теплоотдачи сухой поверхно-
сти, Вт/(м2·К); iu ― энтальпия воздуха при темпера-
туре пленки воды, кДж/кг; im ― средняя энтальпия 
воздуха (среднелогарифмическая), кДж/кг; Ср ― те-
плоемкость воздуха, Дж/(кг·К); tm ― средняя темпе-
ратура воздуха, °С.

Определяем коэффициент теплоотдачи αс сухой по-
верхности по формуле (21):

Из соотношения

Nu = (αс dэ)/λ                  (29)

находим

αс = (15,07·0,025)/0,006 = 62,8 Вт/(м2·К).

После определения поправочного коэффициента по 
формуле (23)

ε = 0,86 + 0,90(0,006/2,1)0,4 = 0,946

имеем αс = 62,8·0,946 = 59,43 Вт/(м2·К).
При энтальпии входящего воздуха í2    = –10 кДж/кг и 

∆i2 = Q/V2 = 1164/30,5 = 38,16 кДж/кг                         (30)

Nu  =                                                 ,8
900
Re 8

RePr

Pr

Nu =                                                               = 86,9.
11400·5,42 0,0306

8
900

11400
0,0306

8

Nu

Nu  =                                                               = 15,07.
4241·0,707·10,041

8
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получим

í 2́                                    = ∆i2 + í2 = 38,16 + (‒10) = 28,16 кДж/кг,               (31)

а  t´́2 ≈ 9 °С.
При iu ≈ 70 кДж/кг из формулы

                   (32)

находим

im = iu – ∆I = 70 – 59 = 11 кДж/кг.                                (33)

Из i‒d диаграммы tm ≈ 1 °С.
Коэффициент теплообмена

 

Период нагрева насадки

Температура насадки перед орошением водой при 
∆tн = 10 °С:

t н́ = t´́н ‒ ∆tн = 23 ‒ 10 = 13 °С;                          (34)

при средней температуре воды

tж = (t1 + t3)/2 = (45 + 25)/2 = 32 °С                            (35)

безразмерная температура для средней пластины

                                                                                              (36)

Температуропроводность

                    (37)

где λс ― теплопроводности стали, Вт/(м·К); ρ ― плот-
ность стали, кг/м3; Сp ― теплоемкость, Дж/(кг·К).

                    

Определяем числа Фурье и Био:
число Фурье

	 		 	 	 	 											(38)

где τ1 ― период нагрева насадки, с; δ ― половина 
толщины пластины, м.

число Био

                 (39)

По графику [6] определяем Fо (Θ; Bi) ≈ 150.
Отсюда τ1 = Fо/55,6 = 150/55,6 = 2,7 с.

59958

162870
1070ln

1638

ln
2n

2n

2 = ,

,
)(

,

ii
ii

i

59,4·59

y tt
tt

tt
tt

==
0

0 45.0
1335
1323

,==

a =        , 

50
1800·0,11·4,19·103

Период охлаждения насадки

Для периода охлаждения пластин насадки

                 (40)

где

Отсюда 

При числе Фурье Fо = 55,6 τ2

    

По графику [7] определяем Fо (Θ; Bi) ≈ 350, тогда 
период охлаждения насадки τ2 = 350/55,6 = 6,3 с.

Коэффициент теплопередачи

            ,                (41)

  

где             ― средняя температура насадки в про-
цессе нагрева и охлаждения соответственно.

Если задаться равными интервалами ∆Fо, то с 
достаточной степенью точности можно опреде-
лить безразмерную температуру по графику [6] и 
по формуле

           .               (42)

При ∆Fо = 30, n = 5 и Bi = 0,004 для процесса 
нагрева

Из

                (43)

имеем                                      = 0,32·22 + 13 = 20,04 °С.
При ∆Fо = 40, n = 5 и Bi = 0,0015 для процесса 

охлаждения

Средняя температура насадки в процессе 
охлаждения

                     (44)

После подстановки найденных значений в фор-
мулу (41) имеем

         .
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Масса пленки при ее толщине δп = 0,0001 м:

Mп = δпFт1ρв = 0,0001·850·1000 = 85 кг.            (49)

За период τy = 12,3 с влагоунос составит

Wτ = Wиспτy = 0,56·12,3 = 6,9 кг,                    (50)

т. е. при толщине пленки 0,1 мм пластины будут 
оставаться влажными в течение всего периода 
охлаждения.

Скорость передвижения щелевой форсунки

v = 1/τy = 2,1/12,3 = 0,17 м/c.              (51)

Ширина шторки

                (52)

Итоговые данные:

Количество утилизированного тепла

    ,               (45)

         .

Для уточнения периода утилизации τy восполь-
зуемся соотношением

         ,                (46)

тогда

При периоде утилизации τy = 12,3 с имеем Q = 1,0 Гкал/ч.
Количество тепла, расходуемого на нагрев воздуха,

Qн = CpV2∆t,                (47)

Количество тепла, расходуемого на увлажне-
ние воздуха,

Qв = Q ‒ Qн = 1,0 ‒ 0,602 = 0,398 Гкал/ч.

Влагоунос в единицу времени [7]

                              (48)

где ∆Pв ― перепад давления, кПа; Pб ― бароме-
трическое давление, кПа.

602,07,0
103600

29,1231085 3
3 ==

В работе предложена новая конструкция аппарата 
для тепловлажностной обработки воздуха с целью ре-
генерации тепла оборотной воды при нагреве приточ-
ного воздуха. Эта конструкция может использоваться 
в различных системах отопления и вентиляции. Пред-
ложенная методика расчета позволит рассчитать та-
кой аппарат для любых конкретных условий.

Утилизируемое тепло, Гкал/ч ..................................................... 1,0
В том числе:

на нагрев воздуха.......................................................................... 0,602
на увлажнение воздуха............................................................... 0,398

Температура сливаемой оборотной воды, °С.......................... 25
Температура нагрева воздуха, °С............................................... 9
Скорость перемещения щелевой форсунки, м/с.................... 0,17
Ааэродинамическое сопротивление насадки, Па................. 242,6
Ширина щели форсунки, м........................................................... 0,02
Ширина шторки, м.......................................................................... 0,19
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ЗАО «Производственно-коммерческая фирма «НК-Теплохиммонтаж», 
г. Старый Оскол Белгородской обл., Россия

УДК 666.762.1:669.046.412

СушкА футеровки теПловых АгрегАтов*

 

Изложены основные принципы проведения сушки, а также зависимость ее способов и режимов от конкретных техни-
ческих и эксплуатационных характеристик теплотехнических установок. Указана необходимость проведения сушки 
футеровки тепловых агрегатов как при капитальном строительстве, так и при проведении ремонтов. Приведен пример 
сушки футеровки тепловых агрегатов, проведенной специалистами ЗАО «ПКФ «НК-Теплохиммонтаж».
Ключевые слова: сушка, футеровка, огнеупорные бетоны, испарение влаги, энергия СВЧ, инфракрасная тепло-
вая энергия, дымовые газы, температура, график, термопара, газопровод, горелочное устройство, факел.

Компания «НК-Теплохиммонтаж» занимается строи-
тельством и ремонтом тепловых агрегатов различного 

назначения, а также производством огнеупорных и тепло-
изоляционных изделий и материалов широкого спектра 
свойств и областей применения. Одним из направлений 
деятельности предприятия, впервые обозначенном в 
2007 г. на Лебединском ГОКе (г. Губкин Белгородской обл.), 
является сушка футеровки тепловых агрегатов. Выполне-
ние сушки в последние годы становится неотъемлемой 
частью процедуры вывода теплоагрегатов на требуемый 
температурный режим после капитального строитель-
ства или ремонта. И это не случайно, ведь от правильного 
и технически грамотного проведения сушки в значитель-
ной мере зависит стойкость футеровочного покрытия. К 
сожалению, многие эксплуатационники недооценивают 
этот важный этап подготовительной работы.

Любая неволокнистая футеровка тепловых агрегатов 
содержит воду, попадающую в нее при изготовлении ма-
териалов или во время их хранения и монтажа. К приме-
ру, влажность набивных огнеупорных масс 5‒9 %, тради-
ционные плотные огнеупорные бетоны (с содержанием 
25‒30 % цемента) при монтаже имеют влажность 10‒12 %, 
а низкоцементные бетоны ― 5‒7 %. Кирпичная кладка со-
держит достаточно большое количество воды, вносимой с 
раствором, на котором она ведется, а также поглощаемой 
кирпичом, имеющим поры, из атмосферы. Учитывая это, 
несложно представить, какое количество воды содержит-
ся в футеровке массой в несколько сот тонн.

Как известно, сушка ― это удаление свободной (физи-
ческой) и химически связанной влаги из огнеупорного 
материала. Процесс должен быть достаточно медлен-
ным, чтобы обеспечить постепенное удаление воды без 
риска образования трещин и разрушения футеровки. 
Установление оптимальной программы сушки и нагрева 
становится особой задачей, которая должна решаться в 
сотрудничестве с производителем используемых футе-
ровочных материалов. Время сушки и первого прогрева 
футеровки, как и скорость повышения температуры, за-
висит от ряда факторов: материала (тип футеровочных 
материалов и их свойства, содержание воды), конструк-
ции (форма и состав футеровки, ее объем и толщина, 

плотность металлической конструкции агрегата), тепло-
технических особенностей (система отопления, подачи 
газа и т. д.). Для достижения положительных результатов 
все эти факторы должны быть учтены при составлении 
программы прогревания.

Первоначально рекомендуется проводить естествен-
ную сушку теплового агрегата при открытых люках и 
лазах для лучшей вентиляции. После этого проводят 
принудительную сушку воздухом, подаваемым венти-
лятором. Сушка воздухом обычно занимает 48 ч. Одно-
временно с холодной сушкой проверяется работа вен-
тилятора и замеряется гидравлический режим по всем 
воздушным трактам.

После окончания сушки холодным воздухом начина-
ется сушка нагретыми дымовыми газами от сжигания 
топлива, в качестве которого можно использовать при-
родный газ. Печи с мощными сожигательными устрой-
ствами сушат временными горелками на природном 
газе. В качестве топлива могут быть использованы 
мазут, дизельное топливо, уголь и даже дрова. Однако 
в последнее время применение этих источников тепла 
практически не встречается на практике.

Сушку футеровки печей с электрическими нагре-
вательными элементами выполняют при помощи этих 
нагревателей с учетом тех же рекомендаций, что и при 
сушке природным газом. Для сушки футеровки тепло-
вых агрегатов небольшого объема и с небольшой тол-
щиной футеровочного слоя могут быть использованы 
электрокалориферы.

В настоящее время разработаны новые методы и спо-
собы проведения сушки футеровки. Все большее рас-
пространение получает способ удаления влаги при по-
мощи микроволновой энергии (энергии СВЧ), с успехом 
применяемый в странах Западной Европы и в Японии. 

Еще одна перспективная технология в этой обла-
сти ― комбинированное использование энергии СВЧ 
и инфракрасной тепловой энергии, так называемый 
микроволново-инфракрасный метод. Энергия СВЧ на-
правляется на быстрый, объемный нагрев, позволяю-
щий выводить влагу на поверхность, откуда ее удаляют 
с помощью инфракрасных излучателей и теплого возду-
ха. В этом случае микроволновая энергия используется 
только для перемещения влаги на поверхность, а далее 
инфракрасная энергия испаряет поверхностную влагу. 

* По материалам Международной конференции огнеу-
порщиков и металлургов (14‒15 марта 2013 г., Москва).
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Широкому применению этих методов сушки препят-
ствует высокая стоимость необходимого оборудования. 

Главным принципом процессов сушки и прогревания 
новой футеровки является тщательный надзор в течение 
начальной фазы. Необходимо, чтобы пламя нигде не ка-
салось футеровки. Следует также проводить постоянный 
контроль температуры в течение всего процесса. Монито-
ринг режима сушки осуществляется с помощью термо-
пар, устанавливаемых на расстоянии не более 5 см от по-
верхности нагрева: в наиболее горячей зоне сооружения 
(свод, перевальная стенка и т. д.); в местах возможного 
перегрева (над горелками или против них); в местах наи-
меньшего прогрева бетона при сушке, если при переходе 
на нормальный режим на этих участках может произойти 
резкое повышение температуры. При большой протяжен-
ности тепловых агрегатов (туннельные печи, борова и др.) 
термопары устанавливают не реже чем через 10 м. 

Весь процесс повышения температуры должен быть 
тщательно управляем, так как слишком быстрый или не-
равномерный прогрев может привести к серьезным дефек-
там и повреждениям футеровки. Источники тепла должны 
быть установлены таким образом, чтобы не получалось в ра-
бочем пространстве теплового агрегата зон с недопустимо 
низкой или недопустимо высокой температурой. Одновре-
менно с этим необходимо организовать достаточную венти-
ляцию, обеспечивающую полноценный отвод испаряемой 
влаги. При наличии в тепловом агрегате слоя теплоизоля-
ции и наружного металлического кожуха необходимо для 
удаления паров воды, образовавшихся в процессе нагрева, 
открыть существующие в кожухе отверстия (люки, смотро-
вые окна и т. п.), а при необходимости предусмотреть специ-
альные отверстия для выхода паров воды.

Для облегчения мониторинга процесса высыхания ог-
неупорного материала и его прогревания, обеспечения 
необходимой равномерности прогрева футеровки нужно 
инсталлировать на поверхности футеровки несколько вспо-
могательных термопар в местах, в которых можно ожидать 
наинизшие температуры. Если термопары невозможно уста-
новить, то необходимо измерять температуру футеровки дру-
гим способом, например инфракрасным пирометром.

Скорость повышения температуры в начальной фазе 
процесса ограничена низкой пористостью огнеупорных 
материалов, которая препятствует отводу водяного пара. 
Поэтому процесс прогрева должен предусматривать до-
статочно длительный период выпаривания и удаления 
свободной воды при температуре на прогреваемой сто-
роне футеровки 120‒150 °С. Ускоренный начальный про-
грев футеровки, например, из бетонов с плотной струк-
турой приведет к чрезмерному нарастанию внутреннего 
давления возникающего пара. При превышении вели-
чины давления показателя прочности материала проис-
ходит взрывное разрушение и отслаивание бетона. Даже 
если не возникнет взрывных разрушений, то появившие-
ся внутренние трещины значительно снизят прочность 
и стабильность футеровки и могут стать причиной со-
кращения срока ее службы. Поэтому только после окон-
чания фазы сушки можно приступать к дальнейшему 
повышению температуры, скорость прогрева, однако, 
должна зависеть от поведения футеровки (разложение 
гидратов,  температурные расширения и т. п.).

Небольшие тепловые агрегаты, футерованные летом, 
сушат и разогревают со скоростью 50, 35 и 25 °С/ч при 
объеме футеровки 20, 20‒50 и 50‒100 м3 соответственно. 
Крупные печи после строительства сушат и разогревают 
со скоростью 5‒10 °С/ч, а после замены футеровки при хо-
лодном ремонте 15‒25 °С/ч. Продолжительность сушки 
следует увеличивать на величину до 30 %, если укладка 
огнеупоров выполнена зимой или при сырой погоде или 
если большая толщина кладки; и, наоборот, несколько 
уменьшать, если укладка выполнялась летом при благо-
приятных для строительства условиях или если стены 
печи очень тонкие. Разумеется, каждый случай введе-
ния в эксплуатацию новой футеровки может иметь свои 
особенности и требовать особого подхода. Нельзя устано-
вить универсальный график сушки и прогрева.

Компания «НК-Теплохиммонтаж» имеет опыт про-
ведения сушки футеровки теплотехнических агрегатов 
в разных отраслях промышленности. Среди наиболее 
крупных можно выделить следующие работы:

‒ в металлургической отрасли ― сушка реформера, 
шахтной печи и дымоходов завода ГБЖ-2 ОАО «Лебе-
динский ГОК» (г. Губкин Белгородской обл.);

‒ в химической отрасли ― сушка установок первич-
ного, вторичного риформинга и пароперегревателя 
комплекса по производству метанола ОАО «Щекино-
азот»  (г. Щекино Тульской обл.);

‒ в цементной отрасли ― сушка футеровки холодиль-
ника клинкера Цементного завода в г. Липецке; сушка 
футеровки холодильника клинкера, циклонов тепло-
обменника, декарбонизатора, газохода третичного воз-
духа и головки печи обжига цемента в ООО «Цемент» 
(г. Сланцы Ленинградской обл.), ОАО «Верхнебаканский 
цементный завод» (г. Новороссийск), ЗАО «Евроцемент 
груп. Подгоренский цементный завод» (пгт. Подгорен-
ский Воронежской обл.).

Часто сушку вновь выполненной футеровки или по-
сле ремонта совмещают с первым разогревом установки, 
используя при этом штатное горелочное и тягодутьевое 
оборудование, а также средства КИПиА. При этом про-
ведение сушки не вызывает особых проблем. Однако не-
редки случаи, когда необходимо провести процесс суш-
ки футеровки агрегатов, штатное оборудование которых 
в силу своей большой номинальной мощности и места 
установки не способно обеспечить необходимый темпе-
ратурный режим и равномерный разогрев. В частности, 
подобная проблема возникает на цементных заводах. 
Выполнение работ на таких объектах, связанное с ре-
шением многих технических задач, наиболее сложно и 
представляет особый интерес. Целесообразно подробнее 
остановиться на конкретных примерах.

В декабре 2012 г. специалисты компании «НК-
Теплохиммонтаж» выполняли работы по сушке футеров-
ки холодильника клинкера, циклонов теплообменника, 
декарбонизатора, газохода третичного воздуха и головки 
печи обжига цемента. При этом сама вращающаяся печь 
обжига сушке не подвергалась. Указанные установки 
связаны технологически в одну линию, соединены мно-
жеством футерованных трубопроводов разного диаме-
тра и представляют собой сложную аэродинамическую 
систему.
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На момент проведения работ горелочное, тягодутье-
вое и контрольно-измерительное оборудование устано-
вок не было в работоспособном состоянии. Предстояло 
решение непростой задачи: обеспечить одновременное 
во всех элементах комплекса соблюдение температурно-
го графика сушки, при этом направить газовые потоки в 
нужном направлении и не повредить нефутерованные 
части, технологически связанные с установкой. Необ-
ходимым условием было проведение работ в один этап. 
Работа затруднялась значительным территориальным и 
высотным разбросом местоположения объектов сушки.

В тепловых агрегатах установки футеровка комби-
нированная, с преобладанием огнеупорных и тепло-
изоляционных бетонов. Общая масса материалов, из 
которых необходимо было удалить влагу, 2400 т. В ре-
зультате работа была построена следующим образом.

Для того чтобы отсечь вращающуюся печь от обла-
сти сушки, в ее начале и конце были спроектированы и 
установлены две защитные перегородки (рис. 1). Также 
защитные перегородки были смонтированы в холодиль-
нике клинкера. Одна перегородка закрывала выход на 
дробилку клинкера, а другая ― вход в трубопровод га-
зоочистки. Ригели холодильника были укрыты слоем 
клинкера толщиной 300‒400 мм, что предотвратило 
перегрев приводного гидравлического оборудования и 
минимизировало подсосы холодного воздуха во время 
сушки. Для устранения подсосов, кроме того, на всем 
протяжении установки были закрыты технологические 
отверстия и проемы, уплотнены монтажные щели.

В каждом из шести циклонов теплообменника, в де-
карбонизаторе, в приемной камере и головке вращаю-
щейся печи, в холодильнике клинкера были установлены 
временные блочные газовые горелки, оснащенные венти-
лятором воздуха горения, устройством розжига и контро-
ля пламени и системой автоматики безопасности (рис. 2).

Для каждой горелки был изготовлен и смонтирован 
индивидуальный горелочный блок для ее установки 
(рис. 3). Всего было поставлено 13 горелочных устройств 
общей тепловой мощностью 9,7 МВт.

Для работы горелок были спроектированы и проло-
жены временные сети электро- и газоснабжения. В кон-
трольных точках замера температур в футеровку было 
внедрено 14 хромель-алюмелевых термопар с выводом 
показаний на ЖК-дисплей приборов визуализации.

Для удаления водяных паров и продуктов сгорания 
природного газа в верхней части этажерки циклонов 
теплообменника (отм. +85,228 м) были изготовлены два 
временных дымохода сечением 500×600 мм, снабжен-
ных регулировочными шиберами гильотинного типа. 
Удаление продуктов сгорания и сушки происходило под 
действием естественной тяги, регулируемой в ходе про-
ведения работ.

В соответствии с графиком процесса (рис. 4) скорость 
подъема температуры на каждом этапе не должна была 
превышать 10 °С/ч. Необходимо было обеспечить 3 изо-
термические выдержки ― при 110, 160 и 400 °С. После 
достижения 110 и 160 °С выдержка составляла 24 ч, по-
сле прогрева до 400 °С 12 ч. Контролируемое охлажде-
ние футеровки после окончания сушки не должно быть 
быстрее 50 °С/ч.

В результате весь процесс сушки и медленного 
охлаждения футеровки составил 6 сут. В процессе его 
проведения контролировали и ежечасно фиксировали 
в журнале показания всех 14 установленных термопар. 
Помимо этого, операторы с помощью оптического пи-
рометра следили за температурой в местах вероятных 
«провалов» и «скачков», связанных с особенностями 
конструкции и аэродинамики агрегатов.

По окончании проведения работ совместной комисси-
ей заказчика и подрядчика был произведен осмотр футе-
ровки после сушки. Дефектов, локальных перегревов и 
нарушений целостности обнаружено не было. ◼

Получено 22.03.13
© Д. А. Тимошенко, Е. Е. Коломыцев, 2013 г.

Рис. 1. Перегородка вращающейся печи

Рис. 2. Установка временных горелочных устройств
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Рис. 3. Монтаж горелочных блоков

Рис. 4. График сушки; при нагреве скорость подъема температу-
ры не более 10 °С/ч, при охлаждении скорость снижения темпе-
ратуры не более 50 °С/ч
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оСобенноСти СинтеЗА 
выСокоглиноЗемиСтых клинкеров 
в ПриСутСтвии метАСтАбильных фАЗ*

Производство огнеупорных цементов спеканием затруднено вследствие узкого температурного интер-
вала спекания и высокой температуры синтеза. Для расширения температурного интервала спекания и 
снижения температуры обжига предложено формировать в клинкерах высокоглиноземистых цементов 
промежуточную метастабильную фазу. Представлены результаты синтеза клинкеров высокоглиноземи-
стых цементов с формированием в клинкерах промежуточных метастабильных сульфатированных фаз.
Ключевые слова: высокоглиноземистые цементы, метастабильные фазы, сульфоалюминат кальция.

 

ВВЕДЕНИЕ

Одним из путей повышения реакционной способ-
ности компонентов сырьевой смеси при произ-

водстве клинкера огнеупорных цементов является 
их гомогенизация путем совместного помола. В ряде 
работ В. В. Болдырева [1, 2] указывается, что меха-
нохимическая активация твердых кристаллических 
материалов повышает их реакционную  способность, 
обеспечивая снижение температуры протекания 
твердофазных реакций. Повышение реакционной 
способности твердых материалов  связано с увели-
чением количества и типа дефектов в их кристалли-
ческой решетке [3, 4], аккумулирующих энергию и 
приводящих к изменению свободной энергии Гиббса. 

В нашей работе [5] установлено, что плавленый 
электрокорунд, молотый различными способами, по-
казывает бὁльшую степень аморфизации и обладает 
более дефектной поверхностью (вплоть до выхода 
атомов основного оксида из собственной структур-
ной решетки), чем необработанный электрокорунд. 
Большая степень аморфизации плавленого элек-
трокорунда приводит к изменению керамических 
свойств материала. Материал начинает спекаться 
при более низких температурах.

Сырьевая смесь для получения клинкера огнеу-
порных цементов ― многокомпонентная система, 
поэтому помимо повышения реакционной способ-
ности каждого компонента необходимо облегчить 
протекание твердофазных диффузионных процессов 
между ними. Синтез клинкера огнеупорных цемен-
тов протекает в условиях твердофазного спекания 
без участия жидкой фазы, лимитируется процесса-

ми диффузии и лишь на завершающей стадии синте-
за присутствует жидкая фаза [6]. 

Облегчить протекание твердофазных  диффузион-
ных процессов в сырьевой смеси можно путем прессо-
вания при усилиях, превышающих прочность кристал-
лов или кристаллогидратов сырьевой смеси. В работах 
[7, 8] показано, что прессование сырьевой смеси при-
водит к снижению температуры начала синтеза клин-
керов. Способ получения цементов с использованием 
прессования сырьевой смеси защищен патентом [9]. 

За счет формирования в клинкере промежуточ-
ных метастабильных фаз можно повысить его проч-
ность, увеличить интервал спекания и реакционную 
способность компонентов клинкера. Влияние ме-
тастабильных фаз на синтез клинкеров высокогли-
ноземистых цементов мало изучено и практически 
не используется в практике производства цементов. 
Между тем при появлении жидкой фазы во время 
синтеза клинкера в условиях протекания фазовых 
переходов 1-го рода многие фазы цементного клин-
кера, образованные в условиях твердофазного син-
теза, становятся метастабильными по отношению к 
фазам, зарождающимся в жидкой фазе. Образующи-
еся в расплаве более стабильные фазы по составу мо-
гут отличаться от распадающихся метастабильных, 
вследствие чего в пограничных условиях фазового 
перехода возможно образование избыточного коли-
чества свободной извести или ее дефицита. 

Избыточное количество свободной извести обра-
зуется, когда распадающаяся метастабильная фаза 
является высокоосновной фазой, а образующаяся 
стабильная фаза ― низкоосновной. Дефицит извести 
образуется, когда распадающаяся метастабильная 
фаза низкоосновная, а вновь образующаяся ста-
бильная фаза высокоосновная. В настоящей работе 

* По материалам Международной конференции ог-
неупорщиков и металлургов (14‒15 марта 2013 г., 
Москва).
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изучен синтез высокоглиноземистых цементов пу-
тем формирования в клинкере метастабильной фазы 
сульфоалюмината кальция.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При проведении работы исследован синтез клинке-
ров огнеупорных цементов через формирование в них 
промежуточной метастабильной фазы. Основными 
клинкеробразующими минералами огнеупорных це-
ментов являются моно- и диалюминат кальция. Про-
межуточной метастабильной фазой является суль-
фоалюминат кальция. 

Сульфоалюминат кальция C4A3S детально изучен 
и описан Т. В. Кузнецовой [6]. Сульфоалюминат каль-
ция формируется в интервале 1000‒1300 °С из оксидов 
кальция, алюминия и сульфата кальция. В приутствии 
незначительного количества жидкой фазы может су-
ществовать до температуры 1350 °С, выше которой 
разлагается на C3A, CaO, O2 и SO2 [10]. При совместном 
нагревании алита C3S и сульфоалюмината кальция 
C4A3S [11] с появлением жидкой фазы при температуре 
выше 1350 °С они распадаются на С3А и C2S. 

Причины распада сульфоалюмината кальция в ли-
тературных источниках не указываются. Вероятнее 
всего, метастабильность данной фазы связана с разло-
жением входящего в ее состав гипса при образовании 
жидкой фазы. При низких температурах в твердой 
фазе гипс разлагается в восстановительной, а в при-
сутствии жидкой фазы и в окислительной атмосфере.

После разложения гипса C4A3S в твердой фазе рас-
падается на три молекулы моноалюмината кальция 3 
(СА) и свободную известь, которые затем преобразу-
ются в более устойчивые минералы. В зависимости 
от степени разложения гипса и количества свободной 
извести  моноалюминат кальция СА образует С3A или 
СА2. Для повышения огнеупорных свойств высокогли-
ноземистых цементов целесообразно максимально 
формировать в клинкере СА и СА2.

Обжигу подвергались сырьевые смеси, рассчи-
танные  на получение  в клинкере СА и СА2 или их 
смеси. Для приготовления клинкеров использовали 
микрокальцит, гидроксид алюминия и природный 
гипс, химический состав которых приведен в табл. 1. 

При приготовлении сырьевой смеси компоненты 
шихты гомогенизировали путем совместного помола 
в шаровой мельнице в течение 30 мин при соотноше-
нии шары : материал = 3 : 1 и затем прессовали под 

давлением 50 МПа. Сформованные брикеты обжига-
ли при 1100‒1400 °С. Полученный клинкер измель-
чали до остатка на сетке 008 не более 5 %.

Качественный фазовый состав клинкеров опреде-
ляли методом рентгенофазового анализа (РФА) на ап-
парате ДРОН-1, количественный фазовый состав ― на 
дифрактометре STADi-P (STORE, Germany), химиче-
ский состав ― по ГОСТ 5382.

Расчет состава сырьевой смеси для синтеза высоко-
глиноземистого клинкера осуществляли в два этапа. 
На первом этапе рассчитывали состав сырьевой смеси 
на синтез в клинкере метастабильной фазы сульфо-
алюмината кальция. Расчетный состав смеси, мас. %: 
микрокальцит 31,9, гидроксид алюминия 49,1, гипс 19,0. 
Химический состав клинкера с метастабильной фазой, 
мас. %: CaO 37,1, SiO2 0,3, Al2O3 49,4, Fe2O3 0,1, SO3 13,1.

На втором этапе расчета принимали, что при появле-
нии жидкой фазы метастабильная фаза — сульфоалю-
мининат кальция распадается, SiO3 от разложения гипса 
полностью удаляется в газовую фазу. При этом формиру-
ется клинкер, который считается одним из компонентов 
сырьевой смеси. Для обеспечения синтеза в клинкере СА 
и СА2 рассчитывали состав двухкомпонентной смеси на 
основе сформировавшегося клинкера и гидроксида алю-
миния. Расчетные составы сырьевых смесей и химиче-
ский состав клинкеров приведены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты РФА продуктов обжига клинкера, рас-
считанного на получение в нем через метастабиль-
ные фазы моноалюмината СА и диалюмината СА2 
кальция, представлены на рис. 1. Сульфоалюми-
натная фаза в составе клинкера СА сохраняется в 
изученном интервале температур (см. рис. 1, а) в то 
время как СА2 в клинкере ― только до 1400 °С (см. 
рис. 1, б). Линия СаО на рентгенограмме клинкера 
СА отсутствует, при синтезе СА2 сохраняется до 1300 °С 
(см. рис. 1, б). Таким образом, присутствие в шихте 
СаО определяется не только температурой обжига, 
но и соотношением СаО : Al2O3 в шихте (табл. 3).

На рис. 2 представлено изменение интенсивностей 
дифракционных максимумов основных фаз клинкера в 
зависимости от температуры обжига. При обжиге до 
1300 °С происходит интенсивный рост сульфоалюминат-
ной фазы C4A3S (см. рис. 2, а). При более высокой темпе-
ратуре ее содержание начинает уменьшаться с одновре-

Таблица 2. Расчетные фазовый и химический 
составы клинкеров

Клинкер
Состав сырьевой 
смеси*, мас. %

Химический состав 
клинкера, мас. %

К ГА CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3

Моноалю-
минатный 
СА

78,6 21,4 35,8 0,3 63,8 0,1

Диалюми-
натный СА2

57,0 43,0 21,9 0,1 77,8 0,1

*К ― клинкер после распада метастабильной фазы; 
ГА ― гидроксид алюминия.

Таблица 1. Химический состав компонентов сырье-
вой смеси, мас. %

Компонент CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Δmпрк

Микрокаль-
цит CaCO3

56,35 0,04 0,06 0,04 0,03 0,37 42,80

Гидроксид 
алюминия 
Al(OH)3

0,01 0,03 65,01 0,01 0 0 34,62

Природный 
гипс

32,02 0,80 0,45 0,23 44,50 0 0,22

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
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Рис.  2. Изменение интенсивности дифракционных максимумов основных фаз клинкера, рассчитанного на получение СА (а) и 
СА2 (б), в зависимости от температуры обжига: ◆ ― C4A3S (0,372 нм); ■ ― СА (0,296 нм); ▲ ― СА2 (0,35 нм)
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Рис. 1. Результаты РФА продуктов обжига клинкера при различных температурах: моноалюмината кальция СА (а) и одно-
кальциевого диалюмината СА2 (б): ▼― СА2; ◐ ― СА; ♦ ― C4A3S; ∆ ― СаО

менным ростом моноалюминатной фазы СА, при этом 
наблюдается некоторое снижение содержания фазы СА2 
начиная с температуры обжига 1200 °С. В шихтах, рас-
считанных на получение СА2, происходит потенциальное 
увеличение диалюминатной фазы (см. рис. 2, б). Содер-
жание свободной извести в клинкерах при различной 
температуре обжига представлено в табл. 3. 

3,5

3,72
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2,96

2,85
2,582,51 2,32

2,16
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Таблица 3. Содержание свободной извести в клинкерах

Клинкер
Содержание СаОсв, мас. %, 

при температуре обжига, °С
1100 1200 1300 1400

Моноалюминатный СА 3,53 2,24 2,01 1,4
Диалюминатный СА2 9,69 7,0 4,53 2,52
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Таблица 4. Физико-механические показатели цементов

Показатели

Требования 
ГОСТ 969 к 

цементу

Фактические значения для 
цемента, полученного на 

основе клинкера, рассчитан-
ного на получение

ВГЦ I ВГЦ II СА СА2

Содержание Al2O3, мас. % ≥60,0 ≥80,0 60,7 80,61
Предел прочности при 
сжатии, МПа, в возрасте:

1 сут ‒ ‒ 26,5 3,0
3 сут ≥35,0 ≥25,0 40,5 26,8

Тонкость помола ― остаток 
на сите с сеткой 008 
(ГОСТ 6613), %

≤10,0 ≤10,0 8,3 6,0

Сроки схватывания:
начало, мин ≥30,0 ≥30,0 62,0 80,0
конец, ч ≤12,0 ≤15,0 1,85 2,28

Огнеупорность, °С, не ниже ≥1580 ≥1750 1710 1770
Нормальная густота цемент-
ного теста (ГОСТ 310.3), %

‒ ‒ 38,3 41,8

Результаты исследований обоих 
клинкеров свидетельствуют, что при 
температуре обжига 1400 °С в них со-
храняется значительное количество 
сульфоалюмината кальция C4A3S, 
который, по данным дополнительных 
исследований, не исчезает даже по-
сле 4 ч изотермической выдержки 
клинкеров при максимальной темпе-
ратуре обжига.

Используя результаты исследо-
ваний сырьевых смесей, обожжен-
ных при 1400 °С с выдержкой 1 ч, 
синтезировали клинкеры, которые 
затем измельчали и определяли 
физико-механические свойства по-
лученных цементов. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 4.

Определение физико-механичес-
ких свойств высокоглиноземистых 
цементов на основе синтезирован-
ных клинкеров свидетельствует, 
что высокоглиноземистый цемент 
на основе моноалюминатного клинкера соответ-
ствует требованиям ГОСТ 969 к марке ВГЦ I, высо-
коглиноземистый цемент на основе диалюминат-
ного клинкера ― требованиям ГОСТ 969 к марке 
ВГЦ III.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из сырьевых смесей, содержащих гидрат алюми-
ния, микрокальцит и гипс, при синтезе высокогли-
ноземистых клинкеров образуется метастабиль-
ная фаза ― сульфоалюминат кальция.

Установлено, что метастабильная фаза C4A3S в 
процессе обжига распадается и способствует син-
тезу кальцийалюминатных соединений СА и СА2.

Показано, что при синтезе кальцийалюминатных 
клинкеров метастабильная фаза сульфоалюминат 
кальция полностью не распадается и содержится в 
продуктах обжига.

Определены физико-механические свойства 
высокоглиноземистых цементов на основе синте-
зированных клинкеров, которые соответствуют 
требованиям ГОСТ 969 к маркам ВГЦ I и ВГЦ III.
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кинетичеСкие оСобенноСти ПроцеССов 
термичеСкой деСтрукции временного 
технологичеСкого СвяЗующего, 
модифицировАнного мелАССой Свекловичной, 
в ПроиЗводСтве ПериклАЗовых 
термоСтойких огнеуПоров 

Изучены  кинетические особенности процессов термической деструкции временного технологического свя-
зующего, модифицированного мелассой свекловичной, в производстве периклазовых огнеупоров. Установлено 
оптимальное соотношение лигносульфоната и мелассы в составе временного связующего, обеспечивающее 
снижение трещинообразования на технологических переделах прессования и обжига и высокий уровень по-
казателей физико-механических свойств огнеупоров. 
Ключевые слова: лигносульфонаты технические, меласса свекловичная, периклазовые огнеу-
поры, термическая деструкция, компаунд.

Традиционная технология изготовления пери-
клазовых термостойких огнеупорных изделий, 

предназначенных для футеровки печных агрегатов, 
работающих в условиях высоких температур, преду-
сматривает использование в качестве временного тех-
нологического связующего лигносульфонатов (ЛСТ) 
― отходов гидролизного производства растительных 
материалов, смесей солей лигносульфоновых кислот, 
получаемых из щелоков бисульфитной варки целлю-
лозы [1, 2]. Вследствие того что лигносульфонаты, ис-
пользуемые на производстве, часто не удовлетворяют 
требованиям технических условий, применение дан-
ного вида связующего не позволяет получить огнеу-
порный материал с требуемым уровнем показателей 
физико-механических свойств и отсутствием брака на 
технологических переделах прессования и обжига. 
При низком показателе условной вязкости ЛСТ (ме-
нее 100 с) не достигается пластичность 
огнеупорной массы, прессованные из-
делия характеризуются низкой прочно-
стью, повышенным уровнем дефектности 
(перепрессовочные трещины, отбитости 
торцов), а прошедшие высокотемператур-
ную обработку ― высоким выходом бра-
ка (отбитости углов и ребер, «передавы», 
трещины и др.).  

Известно, что до 30-х годов прошло-
го столетия в качестве связующих до-
бавок,  способных проявлять клеящую 
способность и придавать пластичность 
массе, традиционно использовали пи-
щевые продукты: льняное масло, дек-
стрины, патоку. В настоящее время в 
качестве временного технологическо-
го связующего в металлургическом 

производстве при брикетировании углеродсодер-
жащих материалов и железосодержащих отходов, в 
производстве футеровочных огнеупорных изделий 
и для других целей широко используются свекло-
вичная патока (меласса) и компаунды на ее осно-
ве (ТУ 2455-028-00279580‒2004. Лигносульфонаты 
технические жидкие и порошкообразные) [3, 4]. 

В связи с этим актуальной представляется за-
дача усовершенствования существующей техно-
логии производства обожженных периклазовых 
огнеупоров путем применения модифицированных 
технических лигносульфонатов. 

Для оценки влияния мелассы на технологические 
свойства связующего изучены свойства и кинетиче-
ские особенности процессов термической деструк-
ции ЛСТ, мелассы свекловичной (МС) и компаундов 
на их основе (табл. 1).

Таблица 1. Физико-химические свойства связующих материалов 
и компаундов на их основе

Показатели
Связующие 
материалы Компаунд ЛСТ, % / МС, %

ЛСТ МС 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60

Массовая доля сухих 
веществ, %

59,9 80,1 67,2 67,8 69,0 69,4 71,7

Водородный показатель 
pH

4,9 6,8 5,1 5,3 5,4 5,6 5,7

Массовая доля общей 
золы в пересчете на 
сухое вещество, %

20,0 7,3 13,1 13,3 12,6 11,7 9,7

Плотность при 20 °С, мг/мл 1,317 1,391 1,337 1,340 1,346 1,347 1,349
Содежание влаги, % 40,1 19,9 32,2 32,8 31,0 30,6 28,3
Условная вязкость при 
20 °С, с

42,0 77,0 8,4 9,0 9,0 8,0 8,2
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Лигносульфонаты относятся к поверхностно-
активным веществам (ПАВ), молекулы которых со-
стоят из двух частей: полярной части, к ней относят-
ся группы ОН‒, СООН‒, СНО‒, SO2OH‒, и неполярной, 
состоящей из углеводородной цепи (ароматического 
радикала). Основная часть сухого остатка приходится 
на органические вещества (главным образом на неса-
харные, т. е. на лигносульфоновый комплекс). Меласса 
также является ПАВ, но менее химически активным, 
ее молекулы состоят из дисахаридов. 

Кинетические закономерности процессов терми-
ческой деструкции изучали методом дифференци-
ального термогравиметрического анализа (ДТГ). Тер-
могравиметрический анализ проводили в интервале 
20‒530 °С с постоянной скоростью подъема темпера-
туры 4 град/мин в атмосфере собственных паров. В 
указанных условиях эксперимента общая скорость 
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Рис. 1. ДТГ-кривые термической деструкции лигно-
сульфонатов (ЛСТ) и мелассы (МС)
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Рис. 2. ДТГ-кривые термической деструкции ЛСТ, МС 
и компаундов на их основе. Cоотношение ЛСТ/МС в 
компаунде: а ― 80/20; б ― 70/30; в ― 60/40; г ― 50/50; 
д ― 40/60
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280 °С для ЛСТ и 228 °С ― для МС, что свидетель-
ствует о начальной стадии деструкции вещества.  

Выше 250‒260 °С протекают процессы термиче-
ской деструкции самих веществ, приводящие в конеч-
ном итоге к карбонизации вещества и образованию 
углеродного остатка. На ДТГ-кривых в высокотемпе-
ратурной области наблюдается снижение скорости и 
потери массы вещества (см. рис. 1, табл. 2). 

На ДТГ-кривых термической деструкции компаун-
дов, приготовленных на основе ЛСТ и МС (см. табл. 1), 
также наблюдаются последовательные максимумы в 
исследуемом интервале температур (см. рис. 2, табл. 
2). При высоком содержании ЛСТ в компаунде 80/20 
на ДТГ-кривой в низкотемпературной области при-
сутствует один четко выраженный пик, максимум 
которого сдвинут в низкотемпературную область 
относительно исходных веществ (см. рис. 2). Уве-
личение содержания МС в компаунде приводит к 
расщеплению максимума в низкотемпературной 
области и образованию двух частично перекрыва-
ющихся пиков для всех исследованных смесей (см. 
рис. 2, табл. 2). Потеря массы вещества в интерва-
ле низкотемпературных максимумов I и Í  для всех 
компаундов снижается: с 36,91 % (для смеси 80/20) 
до 13,07 + 11,0 = 24,07 % (для смеси 40/60), что, ве-
роятно, связано с увеличением МС в компаунде, со-
держащей влаги в 2 раза больше, чем ЛСТ.

Анализ ДТГ-кривых позволяет только на каче-
ственном уровне судить о процессе термической 
деструкции исходных веществ и компаундов на 
их основе. Для более детального рассмотрения 
процесса термической деструкции исследуемых 
веществ, а также количественной оценки влия-

процесса определяется наиболее медленной скоро-
стью термохимической деструкции. Стадия диффу-
зии не самая медленная и, следовательно, не лимити-
рует общую скорость процесса [5].

На рис. 1, 2 представлены дифференциальные 
термогравиметрические кривые образцов МС, ЛСТ 
и компаундов на их основе, представляющие собой 
температурные зависимости приведенной скорости 
потери массы от температуры процесса: 
1/m0 · Δm/ΔТ, 
где m0 ― исходная навеска материала, г; Δm ― 
изменение массы, г, в интервале температуры ΔТ, 
град; Т ― температура, °С.

Каждая из ДТГ-кривых состоит из нескольких 
четко выраженных максимумов, свидетельствую-
щих о схожести процессов термохимической де-
струкции исследуемых образцов и многостадийном 
характере этих процессов.

 На ДТГ-кривых процесса термической деструк-
ции ЛСТ и МС (см. рис. 1) в интервале 50‒180 °С 
наблюдается один четко выраженный пик с мак-
симумом при 128 °С (табл. 2), который соответству-
ет выделению адсорбционной воды.  При термиче-
ской деструкции ЛСТ на этой стадии потеря массы 
вещества составляет 34,75 %, для МС ― 23,13 %. 
Выделение воды для ЛСТ протекает в более узком 
интервале температур и с более высокой скоро-
стью, чем для МС (см. табл. 2). Второй темпера-
турный максимум на ДТГ-кривой термической де-
струкции МС и ЛСТ лежит в интервале 181‒251 °С и 
184‒313 °С соответственно (см. рис. 1) и состоит из 
одного ярко выраженного интенсивного пика при 

Таблица 2. Кинетические параметры ДТГ-кривых термической деструкции МС, ЛСТ и компаундов 
на их основе

Температурный ин-
тервал максимума на 
ДТГ-кривой (рис. 2)

Кинетические 
параметры* МС ЛСТ

Компаунд

80/20 70/30 60/40 50/50 40/60

I T1‒T2, °C 55‒181 78‒184 58‒172 55‒116 72‒128 52‒116 55‒125
Tmax, °C 128 128 119 99 110 110 110

Δm/(ΔT·m0)·10‒3, K‒1 3,34 6,73 7,54 4,69 5,02 4,99 3,43
φ, % 23,13 34,75 36,91 17,81 18,67 13,47 13,07

I´ T1‒T2, °C 116‒166 128‒178 116‒178 125‒178
Tmax, °C 137 137 122 140

Δm/(ΔT·m0)·10‒3, K‒1 5,03 3,87 6,49 3,61
φ, % 18,49 13,16 17,10 11,00

II T1‒T2, °C 181‒251 184‒313 172‒245 166‒239 178‒248 178‒251 178‒257
Tmax, °C 228 280 228 210 225 231 231

Δm/(ΔT·m0)·10‒3, K‒1 9,47 0,995 2,67 2,76 2,89 3,52 3,71
φ, % 26,78 15,48 13,32 14,93 15,43 18,29 16,94

III T1‒T2, °C 251‒301 313‒365 245‒289 239‒301 248‒321 251‒321 257‒336
Tmax, °C 275 327 263 260 263 272 283

Δm/(ΔT·m0)·10‒3, K‒1 2,51 1,37 2,64 2,64 2,32 2,52 2,37
φ, % 10,57 5,60 9,73 12,60 12,84 13,57 14,18

Суммарное количество разложившегося веще-
ства на данных максимумах, %

60,48 50,24 59,97 63,83 60,09 62,44 55,18

* φ ― потеря массы.
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ния содержания исходных веществ в смеси на 
процесс термической деструкции выполнен ки-
нетический анализ полученных эксперименталь-
ных результатов. 

Кинетический анализ ДТГ-кривых, полученных 
методом термогравиметрии, проводили исходя из 
предположения, что процесс потери массы под-
чиняется кинетике первого порядка относительно 
исходного вещества. Для обработки кинетических 
кривых, полученных в неизотермических условиях 
проведения эксперимента, использовали уравнение 
Аррениуса 

                      (1)

уравнение константы скорости I порядка

         ,                 (2)

так как кинетика потери массы вещества в резуль-
тате термической деструкции подчиняется I по-
рядку относительно исходного вещества. 

Вследствие того что температура процесса воз-
растает с постоянной скоростью β, из уравнений (1) 
и (2) следует уравнение, связывающее константу 
скорости I порядка в условиях линейного подъема 
температуры с уравнением Аррениуса:

            ,               (3)

или

       ,            (4)

где k ― константа скорости реакции I порядка, 
мин‒1; T0 ― исходная температура начала про-
цесса потери массы образца, К; Т ― текущая 
температура процесса термической деструк-
ции, К; E и A ― эффективная энергия акти-
вации, кДж/моль, и предэкспоненциальный 
множитель, мин‒1, в уравнении Аррениуса со-
ответственно; m0 ― масса исходной навески ве-
щества, мг; m ― масса навески вещества при 
температуре T, мг; β ― скорость подъема темпе-
ратуры, град/мин.

Зависимости lnk–1/T процесса термической де-
струкции исходных МС, ЛСТ, а также компаундов на 
их основе состоят из прямолинейных участков, раз-
личающихся наклоном относительно осей коорди-
нат и соответствующих определенной кинетической 
стадии процесса (рис. 3). По результатам кинетиче-
ского анализа для образцов ЛСТ и мелассы харак-
терно наличие шести последовательных темпера-
турных стадий (I‒VI), для компаундов ― характерно 
семь (I‒VII) четко выраженных последовательных 
температурных кинетических стадий (см. рис. 3).

В табл. 3 приведены рассчитанные при кинети-
ческом анализе температурные интервалы каждой 
стадии: Т1 ― температура начала стадии, Т2 ― тем-
пература окончания стадии (°С), значения кон-

стант скорости процесса k1 и k2, определенные при 
температурах Т1 и Т2 соответственно, эффективной 
энергии активации Е и степени потери массы φ на 
каждой кинетической стадии, коэффициента пар-
ной корреляции R. На некоторых участках эффек-
тивная энергия активации имеет отрицательное 
значение, что свидетельствует о том, что на данном 
участке этот показатель является температурным 
коэффициентом и в табл. 3 эффективных кинетиче-
ских параметров числовое значение не указано.

Сравнение температурных интервалов максимумов 
на ДТГ-кривой (см. табл. 2) и линейных участков, полу-
ченных на аррениусовской зависимости (см. табл. 3), 
позволяет сделать заключение, что на аррениусовской 
зависимости фиксируются последовательные темпе-
ратурные стадии, соответствующие стадийному уда-
лению адсорбционной и координационно-связанной 
воды и термической деструкции самого вещества. 

Потеря массы, соответствующая температурной 
стадии I на аррениусовской зависимости (см. табл. 
3) для всех исследованных веществ, за исключением 
МС, для которой данная стадия не наблюдается, со-
ставляет 0,6‒1,9 %, что свидетельствует об испарении 
воды из материала. Температурные стадии II и III на 
аррениусовской зависимости соответствуют тем-
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Рис. 3. Аррениусовские зависимости процесса терми-
ческой деструкции ЛСТ и МС (а) и компаундов на их 
основе (б)
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Таблица 3. Эффективные кинетические параметры процесса термической деструкции МС, ЛСТ и 
компаундов на их основе

Темпера-
турная 
стадия 
(рис. 3)

Кинетические 
параметры МС ЛСТ

Компаунд

80/20 70/30 60/40 50/50 40/60

I T1‒T2, °C 61‒116 61‒87 61‒75 58‒75 61‒81 58‒75 61‒75
(k1‒k2)·10‒3, мин‒1 1,21‒6,60 0,78‒1,52 0,98‒1,42 2,22‒3,49 3,72‒3,99 2,75‒3,37 1,09‒1,64
E±ΔE, кДж/моль 34,2±0,5 24,9±0,6 25±3 24,9±0,8 3,2±0,7 13,3±0,6 28±3

φ, % 10,10 1,15 0,64 1,83 1,82 1,57 0,75
R 0,998 0,998 0,978 0,998 0,879 0,996 0,972

II T1‒T2, °C 87‒128 75‒125 75‒108 81‒122 75‒125 75‒113
(k1‒k2)·10‒3, мин‒1 1,52‒10,11 1,4‒13,67 3,49‒10,65 3,99‒11,19 3,37‒11,55 1,64‒6,31
E±ΔE, кДж/моль 57,4±0,7 54,6±0,8 40±1 32,0±0,8 29,8±0,5 40,7±0,4

φ, % 16,03 21,58 11,99 15,75 17,96 8,59
R 0,999 0,998 0,995 0,997 0,998 0,999

III T1‒T2, °C 116‒149 128‒151 125‒143 108‒154 122‒154 125‒143 113‒154
(k1‒k2)·10‒3, мин‒1 6,61‒9,14 10,11‒14,69 13,67‒16,56 10,65‒16,18 11,19‒13,68 11,55‒13,43 6,31‒9,68
E±ΔE, кДж/моль 14,0±0,8 23±2 15±2 12,7±0,3 9,0±0,4 12±2 14,4±0,4

φ, % 10,25 13,66 9,09 20,87 11,82 7,05 12,87
R 0,983 0,978 0,967 0,978 0,990 0,953 0,995

IV T1‒T2, °C 149‒201 151‒260 143‒210 154‒198 154‒198 143‒198 154‒198
φ, % 3,64 11,85 10,43 6,19 6,13 7,44 2,99
R 0,991 0,996 0,986 0,992 0,987 0,994 0,993

V T1‒T2, °C 201‒242 210‒277 198‒298 198‒242 198‒242 198‒242
(k1‒k2)·10‒3, мин‒1 7,35‒13,40 13,76‒15,67 14,36‒16,31 12,32‒13,62 11,43‒13,43 7,89‒9,89
E±ΔE, кДж/моль 44±2 4,38±0,08 3,08±0,08 4,9±0,2 9,0±0,3 12,1±0,6

φ, % 23,41 16,39 22,51 11,75 13,30 12,49
R 0,993 0,997 0,988 0,987 0,992 0,983

VI T1‒T2, °C 242‒289 260‒351 277‒357 298‒386 242‒289 242‒307 242‒321
(k1‒k2)·10‒3, мин‒1 13,40‒14,85 10,77‒10,88 13,62‒14,51 13,43‒15,12 9,89‒11,41
E±ΔE, кДж/моль 5,2±0,1 0,49±0,07 2,9±0,1 5,2±0,1 5,1±0,1

φ, % 11,48 12,87 9,21 6,84 9,92 14,51 16,01
R 0,997 0,772 0,953 0,990 0,984 0,992 0,994

VII T1‒T2, °C 289‒524 351‒524 357‒524 386‒524 289‒524 307‒524 321‒524
φ, % 17,39 5,03 5,03 7,50 11,11 9,47 8,93
R 0,992 0,999 0,999 0,998 0,993 0,994 0,996

Суммарное количество раз-
ложившегося вещества, %

76,27 60,60 72,44 77,74 68,18 71,22 62,63

пературным интервалам I и Í  максимумов на ДТГ-
кривой (см. табл. 2) соответственно. Увеличение эф-
фективной энергии активации процесса на стадии II, 
по-видимому, обусловлено возрастанием сил межмо-
лекулярного взаимодействия воды и молекул углево-
дов и соответствующим ростом энергии гидратации. 

 Количество разложившегося вещества, выде-
ляющегося на каждой из стадий, определяется 
содержанием МС и ЛСТ и связано с перестройкой 
надмолекулярной структуры.

Увеличение и уменьшение содержания ЛСТ в 
смеси приводит к снижению содержания разло-
жившегося вещества на стадии III и возрастанию 
на стадии II (см. табл. 3). На температурной стадии 
III в компаунде 70/30 отмечается максимальное ко-
личество разложившегося вещества в сравнении с 
другими компаундами.

Таким образом, можно предположить, что в ком-
паунде 70/30 наблюдаются более глубокие процессы 
перестройки надмолекулярной структуры, которые 
подтверждаются высокими значениями эффектив-
ной энергии активации, в качестве основного про-
цесса протекает термическая деструкция молекул 
с гомолитическим разрывом квантовых химических 
связей и образованием свободно-радикальных про-
дуктов термохимической деструкции.

Последующая кинетическая стадия IV термо-
деструкции характеризуется нулевым значением 
эффективной энергии активации (см. табл. 3, рис. 
3), а стадия V ― низкими значениями. Этот факт 
может быть обусловлен протеканием химических 
реакций с участием образовавшихся на стадии III 
свободных радикалов. Свободные радикалы отли-
чаются очень высокой реакционной способностью. 
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Для вступления в реакцию этих высокоак-
тивных частиц не требуется дополнительной 
энергии, поэтому энергия активации для та-
ких реакций весьма мала или равна нулю.

На температурной стадии V для компаунда 
70/30 отмечается сдвиг процесса термической 
деструкции в высокотемпературную область 
(198‒298 °С). Эффективная энергия актива-
ции имеет минимальное значение, константа 
скорости реакции и количество разложивше-
гося вещества ― максимальны по сравнению 
с этими параметрами остальных компаундов. 
Увеличение и уменьшение содержания МС в ком-
паундах (в сравнении с компаундом 70/30) приводит 
к возрастанию энергии активации (например, для 
компаунда 40/60 в 4 раза), снижению константы ско-
рости реакции и сдвигу процесса в низкотемпера-
турную область. Это подтверждает предположение о 
максимальном взаимодействии ЛСТ и МС в компаун-
де 70/30, приводящем к более глубокой перестройке 
надмолекулярной структуры. Из данных табл. 3 сле-
дует, что уменьшение содержания ЛСТ в компаунде 
приводит к снижению его влияния на надмолеку-
лярную структуру и возрастанию влияния МС.

Последние, наиболее высокотемпературные кине-
тические стадии ― VI и VII характеризуются невысо-
кими значениями эффективной энергии активации. 
Возможно, что основным процессом этих стадий яв-
ляется карбонизация ― образование углеродистого 
остатка. Для компаундов, содержащих в своем соста-
ве 70 и 80 % ЛСТ, процесс на стадии VI сдвинут в вы-
сокотемпературную область и для компаундов 70/30 
этот сдвиг является максимальным, а количество 
вещества, выделившегося на этой стадии, ― мини-
мальным. Увеличение содержания МС в компаундах 
приводит к сдвигу процесса в низкотемпературную 
область и возрастанию количества вещества, претер-
певающего изменение. Максимальная общая потеря 
массы при 524 °С отмечена для компаунда 70/80 и со-
ставляет 77,74 % (см. табл. 3). 

Особенности кинетических параметров процесса 
термохимической деструкции обусловлены разли-
чиями в химическом составе исследуемых образцов 
компаундов. Следует отметить, что приведенное за-
ключение о процессах, протекающих на разных тем-
пературных стадиях термохимической деструкции 

изученных компаундов, носят предположительный 
характер, поскольку сформулированы на основании 
результатов кинетического анализа. 

На основании результатов кинетического анализа 
деструкции изученных компаундов содержание ЛСТ 
в компаунде 70 % является оптимальным, что под-
тверждается лабораторными и промышленными ис-
пытаниями компаундированного связующего в про-
изводстве периклазовых огнеупорных материалов 
(табл. 4).

Введение мелассы в состав временного техноло-
гического связующего позволило стабилизировать 
качество ЛСТ, снизить трещинообразование, обе-
спечить достаточную прочность материала для ис-
ключения деформации сырца при съеме и уклад-
ке, а также изделий при транспортировке, достичь 
уровня физико-механических свойств, сопоставимо-
го с требованиями Технических условий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кинетический анализ ЛСТ, МС и компаундов на 
их основе показал, что в компаунде 70/30 проте-
кает более глубокое химическое взаимодействие 
между ЛСТ и МС, обеспечивающее высокую сте-
пень термической деструкции временного техно-
логического связующего и формирование опти-
мальной структуры огнеупорного материала на 
стадии высокотемпературного обжига. 

  Использование свекловичной мелассы в составе 
временного технологического связующего обеспе-
чивает улучшение физико-механических свойств ог-
неупоров и низкий уровень трещинообразования на 
технологических переделах прессования и обжига.

Таблица 4. Физико-механические свойства огнеупорного 
материала марки ХПТ

Показатели
Лабораторные образцы Промышленные 

изделия
80/20 70/30 60/40 50/50 опытные рядовые

Кажущаяся плот-
ность, г/см3

3,18 3,20 3,15 3,07 3,14 3,13

Предел прочности 
при сжатии, МПа

18,9 20,3 18,6 17,0 51,6 41,3
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Применение СвС в Сухих 
СмеСях Порошков 
метАллА и окиСлителей

Показаны результаты развития кристаллической α-Al2O3 фазы, размеров кристаллов, степени кристалли-
зации корундовой фазы, микроструктуры, удельной поверхности порошков и распределению размеров ча-
стиц, полученных в ходе горения в сухих смесях компонентов с использованием порошка алюминия и раз-
личных  окислителей. Горение порошка алюминия в присутствии окислителей в направлении от нитрата 
калия к перхлорату калия способствует формированию более широких, кристаллических и одновременно 
интенсивных дифракционных максимумов α-Al2O3-фазы. Это отражается на меньших размерах кристаллов 
и степени кристаллизации корундовой фазы. Развитие микроструктуры порошков определяется плотно 
спекшимися частицами, состоящими из мягких и твердых агломератов. Она является относительно пори-
стой в ходе горения с участием мощных окислителей. Это сказывается на менее развитой удельной поверх-
ности порошков и более широком распределении размеров частиц, расположенном в области их крупных 
фракций в диапазоне 5‒54 мкм, в отличие от порошка, полученного с использованием нитрата калия, раз-
меры частиц которого располагаются в диапазоне 0,5‒1,2 мкм.
Ключевые слова: горение в сухих смесях, порошок алюминия, окислители, фаза α-Al2O3.

С тех пор как в 1967 г. А. Г. Мержановым с со-
трудниками (И. П. Боровинской и В. М. Шки-

ро) было открыто явление распространения фрон-
та горения в сухих смесях порошков тугоплавких 
химических элементов с получением тугоплавких 
соединений [1], происходит его дальнейшее рас-
пространение в развитии других видов горения на 
основе сухих смесей компонентов [2]. Открытое яв-
ление получило название «феномен твердого пла-
мени», которое указывает на особый вид горения, 
при котором все компоненты ― исходные, конеч-
ные и, возможно, промежуточные ― присутствуют 
в твердом состоянии даже при максимальной  тем-
пературе горения.

Обобщенная химическая схема процесса го-
рения в сухих смесях компонентов имеет вид [1]:

                       ,

где X ― порошки металлов; Y ― неметаллы, или 
окислители; Z ― продукт горения: карбиды, си-
лициды, бориды, оксиды.

Различают горение, в основе которого лежат ре-
акции восстановительного вида [3‒9], и горение на 
основе окислительных реакций [10‒14]. К первой 
группе относятся карботермия [3, 4], силикотермия 
[5], боротермия [6], сиалонотермия [7] и виды метал-
лотермии: алюминотермия [8, 9] и магнезиотермия 
[9]. Ко второй группе относятся более современные 
виды горения, базирующиеся на взаимодействии 
порошка металла, например порошка алюминия, с 
окислителями различных видов и мощности [10‒14]. 

В отличие от самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) на водной основе 
горение в сухих смесях компонентов ― самопод-
держивающееся, т. е. инициировав горение сухой 
смеси компонентов, фронт горения самостоятель-
но распространяется через эту смесь, теплота 
генерируется внутри самой смеси. Отсюда, такое 
горение в большей степени отвечает термину са-
мораспространяющийся синтез  горения [5, 7‒11].

СВС в сухих смесях компонентов ― один из при-
митивных видов горения, но в то же время наибо-
лее практичный метод при получении порошков 
[11, 12]. Практичность  метода связана с его преи-
муществами [11, 13]:

 ‒ относительно  низкой  себестоимостью  ис-
ходных  компонентов;

‒ удобством и простотой смешивания исход-
ных  компонентов;

‒ возможностью приготовления и получения 
больших порций (до 100 г или до 1 кг) смесей ис-
ходных компонентов и продуктов горения (порош-
ков), соответственно, в ходе одного этапа  синтеза  
горения;

 ‒ отсутствием необходимости применения внеш-
него источника подвода теплоты, например плиток, 
т. е. энергозатратность сведена к минимуму;

 ‒ удобством и простотой в инициации синтеза 
горения;

‒ достаточно высокой реакционной способностью 
получаемых сухих смесей исходных компонентов;

 ‒  возможностью проведения горения на откры-
том пространстве;
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 ‒ применением синтеза горения в сухих сме-
сях компонентов в производственных масштабах. 

В то же время этому методу присущи отдельные 
недостатки [10, 12]: проведение реакций горения на 
месте приготовления смесей исходных компонен-
тов; высокая скорость и экзотермичность реакций 
горения, что приводит к частичному испарению ис-
ходных компонентов и продуктов горения; неуправ-
ляемость реакциями горения в сухих смесях исход-
ных порошков, что определяется непосредственно 
свойствами используемых исходных компонентов; 
возможность развития реакций взрывного типа 
в ходе инициации горения, что связано с резким, 
мощным разогревом исходных компонентов и вы-
делением соответствующего количества теплоты.

При выполнении данной работы проводили син-
тез горения в сухих смесях исходных компонентов 
с использованием порошка алюминия и различных 
окислителей в насыпном состоянии, изучали раз-
витие кристаллической фазы α-Al2O3, определяли 
размеры кристаллов, степень кристаллизации ко-
рундовой фазы, удельную поверхность порошков и 
распределение размеров частиц в полученных по-
рошках; исследовали микроструктуру. 

Для проведения синтеза горения в сухих смесях 
применяли исходные компоненты в мольных соот-
ношениях, указанных табл. 1. Характеристика ком-
понентов приведена в табл. 2. 

Способ приготовления сухой смеси исходных ком-
понентов, проведение синтеза  горения и  стадий «об-
работки» полученного  порошка  показаны на рис. 1.

Состав фаз в порошках, полученных после горе-
ния, определяли рентгенодифракционным методом 
(модель PANalytial X’Pert PRO c Cu Kα-радиацией со 
сканирующим интервалом 2θ = 10÷70° и скоростью 
4 град/мин).

Размеры кристаллов в порошках определяли по 
рентгенодифракционным  максимумам и рассчи-
тывали по формуле Шеррера
D = kλ/B cosθ, 
где D ― размер кристаллов, нм (мкм); k ― по-
стоянная Шеррера, k = 0,87÷1,0; λ ― длина вол-
ны рентгеновского луча, нм, λ = 0,15418 нм; B 
― величина, рассчитанная по разнице углов от-
ражения рентгеновского луча, рад, величину B 
рассчитывали по формуле B = θ2 ‒ θ1, которые 
соответствуют полуинтенсивности пика; θ ― со-
ответствует макcимальной интенсивности пика. 

Степень кристаллизации корундовой фазы  
определяли по формуле
W = Iα-Al2O3/(Imax · 100), 
где W ― cтепень кристаллизации, %; Iα-Al2O3 ― ин-
тенисвность пика α-Al2O3; Imax ― максимальная 
интенсивность пика α-Al2O3.

Морфологию частиц и микроструктуру син-
тезированных порошков определяли, используя 
сканирующий электронный микроскоп (СЭМ, 
модель Tescan Mira/ LMU c системой EDS); удель-

ную поверхность порошков ― с помощью Autosorb 
Quantach-rome Instrument модели Nova 1200 E- 
series в атмосфере азота; распределение разме-
ров частиц в порошках ― с применением лазерно-
го  гранулометра модели Analysette 22 Nano Tec.

Порошки прокаливали в высокотемператур-
ной муфельной печи модели N 17/HR, C 250. 

Таблица 1. Мольные соотношения исходных ком-
понентов

Состав Окислитель*
Мольное 

соотношение исходных 
компонентов

а KNO3 1 : 1
б KClO3 1 : 2
в KClO4 1 : 2

* Топливом служит Al.

Таблица 2. Характеристика исходных компонентов
Исходный 
компонент Производитель Степень 

чистоты, %
KNO3 ACROS Organics, Belgium 97,5
KClO3 Sigma Aldrich 98,0
KClO4 ACROS Organics, Belgium 98,5
Al Merck, Germany 97,0

Рис. 1. Схема приготовления сухой смеси исходных компонен-
тов, проведение синтеза горения и стадий «обработки» порошка
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Температуру горения в сухих смесях компо-
нентов определяли с использованием оптиче-
ского пирометра Cyclops модели 300 AF с регу-
лируемой в нем термопарой, регистрирующей  
выделяющуюся  теплоту  в  ходе горения.

Обобщенные реакции горения с участием окис-
лителей и топлива (порошка алюминия) в соответ-
ствующих мольных  соотношениях приведены ниже:
распад  KNO3, KClO3 и KClO4:
2KNO3 → 2KNO2 + O2,
2KClO3 → 2KCl + 3O2,
2KClO4 → 2KCl + 4O2 и  
2KNO3 + 2Al → Al2O3 + 2KNO2  (‒0,5O2),             (1)
2Al + 1,5O2 → Al2O3,              (1.1)
2KClO3 + 4Al → 2Al2O3 + 2KCl,                (2)
4Al + 3O2 → 2Al2O3,                          (2.1)
2KClO4 + 4Al → 2Al2O3 + 2KCl  (+O2),              (3)
4Al + 3O2 → 2Al2O3.              (3.1)

Температуры горения в сухих смесях компонентов 
следующие: 2KNO3 + 2Al (1085±10) °С, 2KClO3 + 4Al 
(1210±10) °С, 2KClO4 + 4Al (1250±10) °С. Температура 
повышается при увеличении мощности окислителя.  

На рентгенограмме (рис. 2) интенсивность раз-
вития дифракционных максимумов фазы α-Al2O3 
определяется окислителем, используемым в ходе 
горения в сухих  смесях  компонентов.  

Горение порошка алюминия в присутствии окис-
лителей в направлении от нитрата калия к перхло-
рату калия способствует переходу от более узких, 
кристаллических и интенсивных к таким же интен-
сивным, но более широким у основания дифракци-
онным максимумам корундовой фазы. Это связано 
с большими скоростью и мощностью горения по-
рошка алюминия вследствие большего количества 
выделяющегося кислорода при распаде более мощ-
ных окислителей (составы б, в). С другой стороны, 
более активная диффузия кислорода через образу-

ющиеся в ходе распада окислителей расплавы хло-
рида калия (составы б, в) в силу их меньшей вязко-
сти в отличие от образующегося расплава нитрита 
калия (состав а) также способствует увеличению 
интенсивности кристаллизации фазы α-Al2O3. Та-
ким образом, независимо от мольных соотношений 
компонентов (см. табл. 1) горение в сухих  смесях  
определяется  в основном действием самих окис-
лителей (см. реакции (1)‒(3)) в отличие от горения 
на водной основе, регулируемого теплотой от сго-
рания топлива [15]. Наблюдаются также некоторые 
слабокристаллические фазы γ- и θ-Al2O3. 

Различное развитие корундовой фазы в порош-
ках при использовании разных окислителей от-
ражается на размерах кристаллов и степени кри-
сталлизации (табл. 3). 

Размеры кристаллов фазы α-Al2O3 (см. табл. 3) в 
полученных порошках увеличиваются в направле-
нии от перхлората калия к нитрату калия. На раз-
мер кристаллов α-Al2O3 влияют различная интен-
сивность и мощность горения порошка алюминия 
в присутствии разных окислителей, это сказыва-
ется также на равномерности роста кристаллов в 
порошках (см. табл. 3). Это отражается на ширине 
развивающихся в ходе горения дифракционных  
максимумов фазы α-Al2O3 (см. рис. 2). 

Наиболее интенсивное увеличение степени кри-
сталлизации фазы α-Al2O3 вплоть до 31,2 % (см. табл. 
3) наблюдается в порошке, полученном в ходе горе-
ния порошка алюминия в присутствии нитрата ка-
лия. Наблюдается образование более кристалличе-
ских и интенсивных дифракционных максимумов 
фазы α-Al2O3 (см. рис. 2, состав а). Однако меньшая 
степень кристаллизации фазы α-Al2O3 происходит в 
порошках, полученных при горении порошка алю-
миния в присутствии более мощных окислителей ― 
хлората и перхлората калия. 

Отличительные особенности порошков влия-
ют также на развитие микроструктуры (рис. 3). 
Менее активное горение в присутствии нитрата 
калия (см. рис. 3, состав а) формирует порошок с 
относительно равномерной, плотной микрострук-
турой с присутствующими мелкими частицами 
размерами от 0,2‒0,5 до ~ 2,5 мкм. Это объясняет-
ся наименьшими интенсивностью и количеством 
выделяющегося кислорода при распаде нитрата 
калия по сравнению с более мощными окислите-
лями. 
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Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа порошков, 
полученных в ходе горения в сухих смесях компонентов: 
θ ― θ-Al2O3; γ ― γ-Al2O3; α ― α-Al2O3

Таблица 3. Размер кристаллов, степень кристал-
лизации фазы α-Al2O3 и удельная поверхность 
порошков

Состав
Размер 

кристаллов, 
мкм

Степень 
кристалли-
зации, %

Удельная 
поверхность, 

м2/г
а 35‒40,5 29,5‒31,2 26,7‒25,6
б 22‒23,4 21,8‒22,7 21,0‒19,3
в 17,5‒19,5 17,5‒19,3 19,3‒17,5
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Совершенно другая микроструктура порошков 
развивается при использовании хлората и перхло-
рата калия (см. рис. 3, составы б, в). Микрострук-
тура достаточно плотная, состоящая в основном из 
плотно спекшихся частиц, формирующих мягкие 
и твердые агломераты вследствие более быстрой 
инициации горения, а значит, более резкого разо-
грева исходных компонентов и более интенсивного 
горения. На практике это вызывает оплавление и 
сплавление частиц. В ходе горения формированию 
и развитию агломератов способствуют несколько 
факторов: образующийся при распаде хлората и 
перхлората калия расплав хлорида калия, более 
активный перенос теплоты от сгорания порошка 
алюминия через каналы, формирующиеся в ходе 
горения выделяющимся кислородом пор, и образо-
вание расплава из порошка алюминия (Тпл около 
660 °С) при его горении. В последнем случае это 
связано с большей вязкостью расплава алюминия 
по сравнению с вязкостью образующегося рас-
плава хлорида калия, что помогает «стягивать» 
частицы, способствуя межзеренной диффузии в 
формировании агломератов. Во втором случае это 
способствует образованию относительно пористой 
микроструктуры (см. рис. 3, составы б, в), особен-
но в порошке, полученном с участием перхлората 
калия. Это объясняется наибольшими интенсивно-
стью и количеством выделяющегося кислорода в 
ходе распада данного окислителя (состав в). В це-
лом микроструктуры порошков (см. рис. 3, составы 
б, в) практически идентичны, что обусловлено поч-
ти  одинаковой  их  окислительной  способностью.

Различное развитие микроструктуры порош-
ков в ходе горения отражается на  удельной по-
верхности порошков (см. табл. 3).

Удельная поверхность порошка, полученного 
с применением нитрата калия, наиболее развита 
в сравнении с удельной поверхностью порошков, 
полученных с использованием мощных окислите-
лей (см. табл. 3, составы б, в). Происходит процесс 
агломерации в ходе горения образующихся частиц 
(см. рис. 3, составы б, в). Одновременно развитие 
удельной поверхности порошков определяется 
крошением частиц под действием избыточного  
давления выделяющегося  кислорода. 

Рис. 3. Микроструктура порошков после горения в сухих смесях компонентов составов а‒в (СЭМ)

Горение порошка алюминия в присутствии ни-
трата калия в проведенных экспериментах харак-
теризовалось менее ярким и мощным пламенем в 
отличие от горения порошка алюминия в присут-
ствии хлората и перхлората калия. Объясняется 
это различиями в их окислительной способности, 
что влияет на внешний вид получаемых порошков 
после горения. Так, продукты горения порошков 
составов б, в были представлены порошками, со-
держащими различное количество оплавленных и 
сплавленных друг с другом частиц. Напротив, по-
рошок состава а выглядел более раскрошенным и 
рассыпчатым, состоящим  из  мелких  частиц Al2O3. 

Различия в развитии микроструктуры порош-
ков влияют на распределение размеров частиц, 
что показано на рис. 4.

Кривые полидисперсности размеров частиц 
характеризуются расположением в разных диа-
пазонах размеров частиц. Кривая распределения 
размеров частиц для порошка состава а в большей 
степени располагается в области частиц мелких 
фракций, которые содержат примерно до 60 % 
частиц размерами 0,56‒0,97 мкм. В порошке ме-
нее 10 % частиц размерами 1,0‒1,2 мкм. Порошки, 
полученные с  применением более мощных окис-
лителей (составы б, в), характеризуются более 
широкими и менее интенсивными кривыми рас-
пределения размеров частиц. Кривые распределе-
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Рис. 4. Кривые распределения размеров частиц в зависи-
мости от применяемых окислителей. Составы а‒в указаны 
на кривых
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ния располагаются в области крупных  фракций  
от  5  до  35‒40 мкм  в  количестве ~ 40 %, а так-
же в диапазоне 50‒54 мкм в количестве ~ 6,5 %. 
Такое смещение кривой распределения размеров 
частиц связано с образованием в ходе горения ча-
стиц большего размера, соответствующих агломе-
ратам. Это обусловливает меньшие размеры кри-
сталлов и менее развитую удельную поверхность 
полученных порошков (см. табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано развитие кристаллической фазы 
α-Al2O3, изменение размеров кристаллов, степени 
кристаллизации корундовой фазы, микрострукту-
ры, удельной поверхности порошков и распреде-
ления размеров частиц в порошках, полученных с 
использованием  порошка алюминия и  различных 
окислителей. 

Развитие более узких и кристаллических 
дифракционных максимумов фазы α-Al2O3 на-
блюдается в порошке, полученном с использова-
нием нитрата калия. Более широкие дифракци-
онные максимумы фазы α-Al2O3 присутствуют 
в порошках, полученных при горении порошка 
алюминия в присутствии хлората и перхлората 
калия. 

Увеличение интенсивности и мощности горения 
порошка алюминия в присуствии окислителей от 
нитрата калия к перхлорату калия вызывает умень-
шение роста кристаллов и степени кристаллизации 
фазы α-Al2O3 в порошках.

 Микроструктура порошков, полученных в ходе го-
рения порошка алюминия в присутствии мощных окис-
лителей, характеризуется наличием плотноспекшихся 
частиц, формирующих мягкие и твердые агломераты, 
по сравнению с микроструктурой порошка, полученно-
го в ходе горения порошка алюминия в присутствии ни-
трата калия. Порошки, полученные с использованием 
мощных окислителей, имеют менее развитую удельную 
поверхность. На практике формирование таких порош-
ков сопровождается образованием яркого и мощного 
пламени в ходе горения с получением оплавленных и 
сплавленных частиц Al2O3. Менее интенсивное горение 
порошка алюминия в присутствии нитрата калия фор-
мирует крошащийся порошок.  

Порошки, полученные при более интенсивном го-
рении (в присутствии  хлората и перхлората калия), 
характеризуются широким диапазоном распреде-
ления  размеров частиц, смещенным в область их 
бὁльших фракций по сравнению с порошком, полу-
ченным при горении с добавкой нитрата калия, что 
влияет на процесс агломерации в ходе горения.
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теПловые хАрАктериСтики отходов 
иЗ ПлАвленой квАрцевой керАмики 
и воЗможноСть их Применения 
для ПроиЗводСтвА ювелирных отливок

Кристобалит SiO2 можно получать из отходов плавленой кварцевой керамики с заводов по производству по-
ликристаллического кремния, где в ходе процесса по получению поликристаллических слитков происходит 
превращение плавленого кремнезема в кристобалит. Порошок кристобалита высокой степени чистоты получа-
ют путем измельчения этих отходов. Проведено исследование температурного коэффициента линейного рас-
ширения форм из кристобалита на гипсовой связке для производства ювелирных изделий. Обнаружено, что 
тепловое расширение при переходе в фазу кристобалита может эффективно компенсировать усадку гипса при 
температурах в диапазоне от 200 до 400 °C. Эксперименты по отливке изделий из медного сплава показали, что 
с помощью кристобалита можно улучшить тепловые характеристики форм для отливки ювелирных изделий.
Ключевые слова: кристобалит, тепловое расширение, форма для производства ювелирных изделий.

Высокотемпературная фаза кремнезема стабильна 
при температуре от 1470 до точки плавления 1728 

°C. Она известна под названием β-кристобалит. Фаза 
остается метаустойчивой до 275 °C и превращается 
в низкотемпературную фазу ― α-кристобалит [1]. На 
предприятиях по производству поликристаллического 
кремния используется большое количество тиглей из 
плавленой кварцевой керамики. Они служат контей-
нерами для проведения технологических операций при 
высокой температуре. Когда температура снижается, в 
стенках тигля образуются трещины в результате перехода 
в фазу β/α-кристобалита [2]. Таким образом, эта керамика 
становится одним из видов твердых отходов [3]. Мировое 
потребление тиглей из плавленой кварцевой керамики 
значительно, поэтому вопрос их переработки и вторично-
го использования  ―  важная актуальная проблема. 

Порошок кристобалита играет важную роль в дости-
жении точных размеров и нужного уровня шероховато-
сти поверхности прецизионных отливок [4]. Традицион-
ные формы для прецизионных отливок изготавливаются 
из гранул SiO2, полученных с использованием связующе-
го, обычно CaSO4 [5]. Дефекты на отливках могут быть 
вызваны усадкой форм, происходящей при тепловом раз-
рушении гипса. Тепловое расширение при фазовом пере-
ходе кристобалита может эффективно компенсировать 
усадку гипса [6], благодаря чему можно улучшить термо-
стойкость и механическую прочность форм и предотвра-
тить, таким образом, появление в них трещин [7]. 

Традиционные кристобалитовые материалы изго-
тавливают путем кальцинации отборных зерен обрабо-
танного кварца при высокой температуре [8]. При этом 
потребляется много энергии и кварцевого минерально-

го сырья. В результате исследования методов вторичной 
переработки отходов из плавленой кварцевой керамики 
нами была разработана новая технология применения 
таких отходов при прецизионных отливках для ювелир-
ной промышленности. В данной работе рассматривает-
ся тепловое расширение твердых отходов и других мате-
риалов для форм, предназначенных для прецизионных 
отливок. Проведена отливка в форму медного  сплава и 
оценено качество конечной продукции. 

ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА
Порошок кристобалита был получен путем измельче-
ния отходов из плавленой кварцевой керамики (Jiangxi 
LDK Solar Hi-Tech Cо. Ltd). Фазу плавленой кварцевой 
керамики изучали при комнатной температуре с помо-
щью рентгеновского дифрактометра марки X'Pert PRO, 
оборудованного медным источником Kα-излучения 
(λ = 0,15406 нм), угол дифракции от 10 до 50° при ско-
рости сканирования 0,02 град/с. Концентрацию основ-
ных элементов примесей в отходах определяли с по-
мощью масс-спектрометра с индуцируемой плазмой 
(марка спектрометра PerkinElmer Elan 6000). Отходы 
плавленой кварцевой керамики исследованы методом 
дифференциального термического анализа (ДТА). При 
этом использовали прибор марки HCR-1 фирмы «Beijing 
Hengjiu». Анализ проводился в воздушной атмосфере 
при температуре от 50 до 500 °C. Скорость нагрева 10 
°C/мин. Тепловое расширение отходов плавленой квар-
цевой керамики и форм тестировали при скорости на-
грева 7 °C/мин в температурном диапазоне от 50 до 
700 °C с помощью прибора марки ZRPY-1400 фирмы 
«Hunan Xiangtan instrument Co., Ltd».
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Формы для прецизионной отливки ювелирных изделий 
были изготовлены из смесей, состав которых приведен в 
таблице. Для оценки возможности образования трещин 
схватившиеся формы были обожжены в соответствии с 
инструкциями производителя в течение 5 ч при скорости 
нагрева 2 °C/мин до 730 °C. По истечении 5 ч формы выни-
мали из печи и исследовали на предмет появления трещин.   

Для проведения экспериментов с отливками был взят 
медный сплав. Циклы депарафинизации и выжигания в 
печи осуществляли в соответствии с инструкциями про-
изводителя. В конце эксперимента медный сплав залива-
ли в формы, затем исследовали дефекты отливок.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристика керамических отходов
Во время производства слитков поликристаллического 
кремния тигель из плавленой кварцевой керамики подвер-
гается воздействию высоких температур в течение продол-
жительного времени. При этом образуется кристобалит. 
На рис. 1 представлены графики, полученные на рентге-
новском дифрактометре (XRD) при исследовании порош-
ка, изготовленного путем измельчения отходов плавленой 
кварцевой керамики. Видно, что порошок состоит из кри-
стобалита. Никаких других фаз в порошке не обнаружено. 

Содержание основных примесей в отходах из плавле-
ной кварцевой керамики следующее, мас. %: Al2O3 0,09, 
NiO <0,01, Na2O <0,01, MgO <0,01, TiO2 <0,01, CaO 0,02, MgO 
<0,01, K2O <0,01, Fe2O3 0,02. Было замечено, что общее ко-
личество основных примесей не превышает 0,2 мас. %. Это 
означает, что отходы тиглей из плавленой кварцевой кера-
мики состоят из кристобалита высокой степени чистоты. 

На кривой дифференциального термического анали-
за (ДТА) наблюдается резкий эндотермический пик в 
районе 260 °C (рис. 2), что объясняется переходом в фазу 
β/α-кристобалита. На графике теплового расширения 

отходов плавленой кварцевой керамики (рис. 3) видно, 
что явное расширение начинается при 260 °C, что под-
тверждает результаты ДТА.

Применение керамических отходов 
при отливке ювелирных изделий
Традиционные формы для производства ювелирных от-
ливок изготавливают из SiO2-огнеупоров, агломерирован-
ных гипсовой связкой [9]. При нагреве формы происходит 
сильная усадка гипсовой связки, и вода кристаллизации 
улетучивается [10]. На рис. 3 показана максимальная 
усадка гипса, которая достигает  −1,6 % при 450 °C.

Во время высокотемпературной отливки металла вви-
ду слабой теплопроводности гипса в форме образуются 
проникающие трещины вдоль направления температур-
ного градиента. Серьезные трещины могут привести к 
разрушению формы и к нарушению процесса отливки. 
Следовательно, стойкость к образованию термических 
трещин является одной из самых важных свойств форм. 
Огнеупорный материал используется для компенсирова-
ния усадки гипса и для регулирования температурного 
коэффициента линейного расширения (ТКЛР) формы 
[11]. Образец W2 состоит из 30 % гипса и 70 % кварца. 
ТКЛР образца W2 возрастает в результате увеличения 
объема, вызванного фазовой трансформацией кварца 
при повышении температуры, однако ТКЛР неожидан-
но снижается в диапазоне 300‒400 °C (рис. 4). С другой 
стороны, ТКЛР образца W3 демонстрирует значительное 

Состав форм, взятых в качестве образцов
Образец 
из смеси

Состав, мас. %
гипс кристобалит* кварц

W1 100 0 0
W2 30 0 70
W3 30 35 35

* Кристобалит получен из отходов плавленой кварце-
вой керамики.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

(110)

(111) (102)
(200)

Рис. 1. Дифрактограмма отходов плавленой кварцевой керамики

Рис. 2. Кривая ДТА отходов плавленой кварцевой керамики

Рис. 3. Тепловое расширение кристобалита и гипса (ма-
териал W1)
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расширение при 280 °C, что объясняется трансформаци-
ей кристобалитовой фазы. Изменение теплового расши-
рения образца W3 более ровное, чем образца W2.

На рис. 5 представлены фотографии образцов форм W2 и 
W3, вынутых из печи. Видно, что на поверхности образца W2 
образовалось много трещин, а на образце W3 трещин нет. 

Для проведения экспериментов с отливками исполь-
зовали образцы W2 и W3. На рис. 6 показано образование 
заусенцев на отливках, сделанных в форме W2. Заусенцы 
образовались в результате затекания расплавленной меди 
в трещины в форме. В отливках, сделанных с помощью 
формы W3, заусенцев нет. По сравнению с отливками, сде-
ланными в форме W2, отливки, полученные в форме W3, 
демонстрируют лучшее качество: их поверхность гладкая, 
без явных недостатков. Совершенно очевидно, что качество 
отливок можно улучшить при использовании порошка кри-
стобалита в производстве форм для получения отливок. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Порошок кристобалита высокой степени чистоты можно 
получить из отходов плавленой кварцевой керамики, име-

Рис. 4. Температурный коэффициент линейного расширения 
образцов форм W2 и W3

ющихся на предприятиях по производству поликристал-
лического кремния. Тепловое расширение кристобалита 
может компенсировать усадку гипса в температурном 
диапазоне от 200 до 400 °C. Результаты экспериментов с 
отливками показали, что подобные отходы можно подвер-
гать вторичной переработке и использовать для производ-
ства форм для прецизионных отливок. 

*   *   * 
Работа, представленная в данном докладе, была 
проведена при поддержке Главной лаборатории по 
переработке твердых отходов Юго-Восточного 
университета науки и технологии Министерства 
образования Китая и при содействии Департа-
мента образования провинции Гуанчжоу (10B002).

Рис. 5. Образование термических трещин на образцах форм 
W2 и W3

W2 W3

W2 W3

Рис. 6. Дефекты отливок из медного сплава, полученных в 
формах W2 и W3
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УДК 661.682:66.021.4

выСокотемПерАтурные иССледовАния 
теПлоЗАщитных комПоЗиционных 
мАтериАлов клАССА «окСид ‒ окСид»

Представлены результаты разработки и исследования радиотехнических теплозащитных композиционных 
материалов. Показаны основные свойства композиционных материалов класса SiO2―SiO2 и исследованы 
прочностные и теплофизические свойства во всем интервале рабочих температур. Представлены результа-
ты исследований повышения температуростойкости материалов класса SiO2―SiO2. Показано влияние туго-
плавких оксидов ZrO2 и Cr2O3, введенных в структуру материала с помощью водорастворимых прекурсоров, 
на кратковременную температуростойкость. Проведены сравнительные испытания исходных и модифици-
рованных материалов при нагреве в высокотемпературном газовом пламени и произведена оценка получен-
ных результатов.
Ключевые слова: теплозащитные материалы, интенсивный нагрев, диэлектрические свой-
ства, радиотехнические материалы.

Для теплозащиты радиотехнических средств от 
нагрева применяются радиотехнические те-

плозащитные материалы (РТЗМ). В настоящее вре-
мя широкое применение нашли как керамические, 
так и композиционные радиотехнические теплоза-
щитные материалы на основе кремнийорганиче-
ских смол, фосфатных связующих и кремнезолей.   

Проведенные исследования показали, что наи-
более высокие радиотехнические и теплозащитные 
характеристики сочетают в себе композиционные 
материалы класса SiO2―SiO2, полученные много-
кратной пропиткой тканого кварцевого наполнителя 
кремнезолем с последующей сушкой и термообработ-
кой. Материалы класса SiO2―SiO2 отличаются тер-
мостойкостью и высокими, стабильными в широком 
диапазоне температур диэлектрическими характери-
стиками. Кроме того, эти материалы по сравнению с 
кварцевой керамикой имеют более высокие значения 
ударной вязкости и, соответственно, трещиностойко-
сти, особенно в условиях теплового удара. Основные 
характеристики материала SiO2―SiO2 одной из раз-
работанных марок [1] приведены ниже:

Наиболее важное свойство радиотехнических 
материалов ― диэлектрические характеристи-
ки. Современным требованием, предъявляемым 
к диэлектрической проницаемости материала, 
является высокая стабильность показателя при 
изменении температур от 20 °С до максималь-
ной рабочей температуры. Кроме того, к данному 
классу материалов предъявляются требования 
по механическим свойствам при высоких тем-
пературах. На рис. 1 представлены зависимости 
прочностных характеристик материала SiO2―SiO2 
от температуры.

Максимальная температура эксплуатации (без 
оплавления), °С........................................................... 1400
Кажущаяся плотность, кг/м3................................... 1500‒1650
Открытая пористость, %.......................................... 20‒25
Предел прочности при изгибе, МПа:

по основе.......................................................... 38‒41
по утку .................................................................... 70‒75

Диэлектрическая проницаемость при частоте 1 МГц 
при 20 °С...........................................................................≤3,0
Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 
1 МГц при 20 °С..................................................................≤0,005
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Рис. 1. Зависимость прочностных свойств материала SiO2‒SiO2 
от температуры t: 1 ― предел прочности при сжатии σсж по 
утку; 2 ― предел прочности при изгибе σизг по утку; 3 ― σсж по 
основе; 4 ― σизг по основе; 5 ― предел прочности при растяже-
нии σрст по утку; 6 ― σрст по основе
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Для обеспечения тепловой защиты радиоаппа-
ратуры данные материалы должны обладать ми-
нимальной теплопроводностью λ и максимальной 
теплоемкостью Ср. На рис. 2 представлены зависи-
мости теплофизических характеристик материала 
SiO2―SiO2 от температуры.

Дальнейшее повышение температуростойкости 
данного материала может быть связано с модифи-
цированием матриц или границы раздела волокно ‒ 
матрица тугоплавкими оксидами, например ZrO2 и 
Cr2O3. В качестве модификаторов были опробованы 
растворимые соли Cr и Zr. Из справочных данных 
[2] известно, что температуры плавления оксида 
хрома и циркония составляют 2265 и 2715 °С соответ-
ственно. Введение этих модифицирующих оксидов 
в материал должно препятствовать плавлению и 
спеканию образца, а следовательно, и сохранять 
прочность материала. Для наглядного сравнения 
вклада модифицирующих добавок в температуро-
стойкость материала изготовили образцы с разным 
содержанием тугоплавких оксидов.

Для проведения модификации материала были 
взяты заготовки одинаковой геометрической 
формы, проведено определение их массы и плот-
ности. После этого образцы разделили на партии 
и загрузили в автоклав. Перед началом пропитки 
было проведено вакуумирование заготовок с це-
лью освобождения каналов и пор для поступле-
ния жидкости. После выдержки под вакуумом в 
камеру поступал пропитывающий раствор. После 
заполнения камеры пропитывающим раствором 
остаточное давление выравнивалось с атмосфер-
ным и поднималось до определенной величины. 
Затем образцы выдерживали в этих условиях в те-
чение установленного времени, после чего давле-
ние стравливали, образцы извлекали из автокла-
ва и подвергали сушке и термообработке. После 
многократных пропиток в каждой партии были 
отобраны 9 образцов с разным содержанием мо-
дифицирующих оксидов.

Образцы с разным содержанием модифицирую-
щих добавок оксидов хрома и циркония были испы-
таны на стойкость к высоким температурам и тер-
мическому удару при быстром нагреве в пламени 
газовой горелки.

Перед началом сравнительного испытания об-
разцов пропан-кислородное пламя регулировали 
до появления стабильного высокотемпературного 
(~2500 °С) окислительного пламени. Затем пооче-
редно, в случайном порядке, образцы помещали в 
зажим штатива, закрепленный на фиксированном 
расстоянии от сопла горелки, и выдерживали в пла-
мени в течение 5 мин. После этого испытанный об-
разец извлекали из зажима и на его место помещали 
следующий. Образцы испытывали в максимально 
равных условиях: пламя, время испытания, расход 
газа и расстояние от сопла горелки до поверхности 
материала сохраняли неизменными (рис. 3).

На рис. 4 представлены модифицированные об-
разцы и образцы сравнения, прошедшие испытание 

Рис. 2. Зависимость величины теплопроводности λ и тепло-
емкости Ср материала SiO2‒SiO2 от температуры t

Рис. 3. Проведение предварительных оценочных испытаний 
модифицированного материала SiO2‒SiO2

на обжиг в высокотемпературном пламени, видны 
полученные деформации. По фотографиям на рис. 4 
и данным таблицы видно, что содержание модифи-
катора влияет на глубину проплавления материала.

По результатам проведенных исследований и 
предварительных испытаний установлено, что мо-
дификация материала SiO2―SiO2 путем пропитки 

Рис. 4. Модифицированные образцы и образцы сравнения, 
прошедшие испытание на обжиг в высокотемпературном 
пламени
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растворами соединений хрома и циркония с после-
дующей термообработкой для перехода их в туго-
плавкие оксиды позволяет повысить температуро-
стойкость материала SiO2―SiO2 на 25 %.

В дальнейшей работе планируется продолжить ис-
следования и поиск наиболее эффективных и техно-
логичных режимов нанесения модификаторов, про-
вести исследование прочностных, теплофизических 
и диэлектрических свойств получаемых материалов. 
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неоднородноСть нАПряжений 
в ПоверхноСтном Слое керАмики 
Под дейСтвием внешней нАгруЗки. 
чАСть 2. влияние теПловой нАгруЗки*

Приведены результаты комплексного изучения неоднородности напряжений в поверхностном слое керамики на осно-
ве диоксида циркония под действием теплового нагружения. Выявлена высокая неоднородность напряжений в струк-
турных элементах керамики. Отмечена необходимость учета неоднородности напряжений при описании механизма 
износа и разрушения, а также при проектировании изделий из этой керамики для заданных условий эксплуатации.
Ключевые слова: керамика, неоднородность, напряженно-деформированное состояние, поверхностный 
слой, моделирование, диоксид циркония, проектирование.

ВВЕДЕНИЕ

Интенсификация теплового режима эксплуа-
тации современных машин и повышение 

требований к их надежности обусловливает спе-
циальные требования к свойствам структурно-
неоднородных материалов, из которых изго-
тавливают наиболее нагруженные детали. Эти 
требования реализуются в основном за счет опти-
мизации комплекса свойств материалов, обеспе-
чивающего их повышенную сопротивляемость 
деформированию и разрушению под действием 
тепловой нагрузки [1, 2]. Несмотря на очевидный 
прогресс в реализации такого подхода, вероят-
ность внезапных разрушений высокотемпера-
турных элементов машин остается достаточно 

* Часть 1 статьи опубликована в журнале «Новые огнеупоры» 
№ 10 за 2013 г.

высокой [3], что существенно ограничивает пер-
спективу эффективного применения новых мате-
риалов, в том числе керамических [4, 5].

В основе этой проблемы находится недостаточ-
ная изученность природы формирования терми-
ческих напряжений, оказывающих существенное 
влияние на поведение керамических материалов 
под действием тепловой нагрузки. Наиболее иссле-
дованной оказалась взаимосвязь формы и размеров 
детали, свойств материала, теплового режима и 
условий теплопередачи с термическими напряже-
ниями I рода [6, 7]. Влиянию разных факторов на 
термические напряжения II рода, образующиеся в 
структурных элементах неоднородных материалов 
и на их границах, уделялось не такое пристальное 
внимание. Объяснить этот факт можно повышен-
ной сложностью задачи из-за необходимости: 
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‒ учета структуры неоднородных материалов, ко-
торая формируется ее элементами, имеющими раз-
ные формы, размеры и свойства; 

‒ рационального выбора модели, при использова-
нии которой можно учесть основные структурные 
особенности материала;

 ‒ разработки специальной методики расчета на-
пряжений в структурных элементах неоднородных 
материалов [8, 9].

Восполнить существующий пробел в знаниях по-
зволила методика исследования неоднородности 
напряжений в поверхностном слое керамики под 
действием внешней нагрузки, с применением ко-
торой изучено влияние сложного механического 
нагружения [10]. В настоящей работе поставлена 
цель ― оценить неоднородность напряжений в по-
верхностном слое керамики из диоксида циркония 
в результате теплового нагружения. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Решение сформулированной задачи базировалось на 
численном моделировании деформационных процес-
сов с использованием комплекса моделей [11, 12]. Ме-
тодика выполнения экспериментов подробно описана 
в первой части этой работы [10]. Поэтому здесь отме-
тим только наиболее важные положения методики.

Расчетная схема представлена в виде конструк-
ции, состоящей из фрагментов деталей Д1 и Д2, вы-
полненных из керамики и меди соответственно (рис. 
1). Фрагмент детали Д1 состоит из трех зерен Z1, Z2 
и Z3 эллипсной формы, которые заделаны в матрицу 
через межзеренную фазу. На внешней стороне зерен, 
межзеренной фазы и матрицы расположен фрагмент 
детали Д2. Зерна и матрица детали Д1 выполнены из 
диоксида циркония ZrO2 плотностью ρ = 5,68 г/см3 с 
модулем упругости Е = 180 ГПа и коэффициентом Пу-
ассона μ = 0,2; межзеренная фаза ― из оксида магния 
MgO плотностью 3,4 г/см3 с Е = 315 ГПа и μ = 0,18; 
деталь Д2 ― из меди Cu плотностью 8,9 г/см3 с Е = 110 ГПа 
и μ = 0,37. К свободной поверхности фрагмента дета-
ли Д2 прикладывали тепловые потоки Q1, Q2, Q3 и Q4, 
определенное сочетание которых считали комплек-
сом. Каждый комплекс тепловых потоков характери-
зуется их фиксированными значениями (табл. 1). Эта 
«нагруженная» конструкция называется «керамика 
системы ZrO2–MgO–ZrO2–Cu».

Для анализа результатов численных экспери-
ментов использовали контрольные точки (КТ), рас-
положенные в поверхностных слоях зерен Z1 (КТ1 
‒ КТ25), Z2 (КТ26 ‒ КТ51), Z3 (КТ52 ‒ КТ76) и межзе-
ренной фазы, примыкающих к зернам (КТ77 ‒ КТ137) 

R4 R3

R1 R2

O1

O2

O3
ab

y
x

Q1

Q2 Q3

Q4

Рис. 1. Расчетная схема

Таблица 1. Сочетание тепловых потоков в ком-
плексах, Вт/м2

Тепловой 
поток 

(нагрузка)

Номер комплекса тепловых потоков

1 2
Q1 = Q4 2·108 3·108

Q2 = Q3 4·108 6·108

и к матрице (КТ138 ‒ КТ182), а также поверхностном 
слое матрицы, примыкающем к межзеренной фазе 
(КТ183 ‒ КТ221) [5]. Расчет интенсивности напряже-
ний в каждой KТ конструкции выполняли в два эта-
па: первоначально определяли температуры, созда-
ваемые под действием тепловой нагрузки, и затем с 
использованием этих температур рассчитывали ин-
тенсивность напряжений. Коэффициент неоднород-
ности напряжений КΔ = σi max / σi min (σi ― интенсив-
ность напряжения) определяли на всех выделенных 
поверхностях структурных элементов керамики.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пример графического отображения полей температур 
и интенсивности напряжений в поверхностном слое ке-
рамики системы ZrO2―MgO―ZrO2―Cu под действием 
комплекса № 1 тепловых потоков (см. табл. 1) представ-
лен на рис. 2, а, б. Качественная оценка результатов чис-
ленного эксперимента показывает, что под действием 
четырех тепловых потоков формируется практически 
симметричное (относительно малой оси центрального 
зерна Z2) температурное поле простой формы. Темпера-
турный режим поверхностного слоя керамики изменя-
ется в диапазоне от 21 до 634 °С, температура заметно 
понижается с увеличением расстояния от поверхности, 
к которой приложены тепловые потоки. Наибольшие 
температуры формируются на внешней поверхности 
центрального зерна Z2 (КТ26 и КТ49 ‒ КТ51), контакти-
рующей с фрагментом детали Д2.

Неравномерное температурное поле и разли-
чие в свойствах структурных элементов керами-
ки и меди определяют сложность напряженно-
деформированного состояния поверхностного слоя 
керамики системы ZrO2―MgO―ZrO2―Cu под дей-
ствием тепловой нагрузки. В структурных элементах 
керамики σi изменяется от 242 до 2426 МПа. Наи-
большие напряжения возникают в слое межзерен-
ной фазы (КТ99 и КТ115), охватывающей центральное 
зерно Z2; в слое межзеренной фазы (КТ139 и КТ181) 
между матрицей и зернами Z1 и Z3; в слое матрицы 
(КТ139 и КТ181). Эти локальные области находятся 
в непосредственной близости от поверхности кера-
мики или контактируют с поверхностью фрагмента 
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Рис. 2. Поля температур (а) и интенсивности напряжений 
(б) в керамике системы ZrO2―MgO―ZrO2―Cu под действи-
ем комплекса № 1 тепловых потоков
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детали Д2. В зернах и матрице формируются напря-
жения с существенно меньшими значениями.

Влияние тепловой нагрузки на напряженно-
деформированное состояние поверхностного слоя 
трех зерен в керамике системы ZrO2―MgO―ZrO2―Cu
показано на рис. 3. Видно, что напряженно-
деформированное состояние поверхностного слоя 
керамики весьма неоднородно, причем в зернах Z1 
и Z3 (КТ7 и КТ70) зафиксировано образование ярко 
выраженных концентраторов напряжений. После-
довательно проанализируем результаты численных 
экспериментов в отношении этих структурных эле-
ментов керамики, находящейся под действием те-
пловой нагрузки.

Характер изменения интенсивности напряжений в 
поверхностном слое зерна Z1 под действием тепловой 
нагрузки показан на рис. 3, а. Установлено, что уве-
личение тепловых потоков приводит к повышению 
интенсивности напряжений σi во всех КТ поверхност-
ного слоя зерна Z1. Например, под действием ком-
плекса № 1 тепловых потоков диапазон изменения σi 
составляет 706‒1209 МПа, а под действием комплекса 
№ 2 этот показатель находится в диапазоне 940‒1613 
МПа. Наибольшая интенсивность напряжений за-
фиксирована в КТ7. Напряженное состояние поверх-
ностного слоя зерна Z1 характеризуется коэффициен-
том неоднородности КΔZ1 = 1,7.

Характер изменения локальных напряжений в 
поверхностном слое зерна Z2 в керамике системы 
ZrO2―MgO―ZrO2―Cu под действием тепловой на-
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Рис. 3. Влияние тепловой нагрузки на интенсивность на-
пряжений σi в КТ поверхностного слоя зерен Z1 (а), Z2 (б) 
и Z3 (в) в керамике системы ZrO2―MgO―ZrO2―Cu. Номера 
комплексов тепловых потоков указаны на кривых

а

б

в

грузки имеет симметрию относительно его малой оси 
(рис. 3, б). Наибольшие значения σi зафиксированы в 
КТ29 и КТ47, которые одновременно контактируют с 
межзеренной фазой и фрагментом детали Д2. Под дей-
ствием комплекса тепловых потоков № 1 формируют-
ся напряжения, интенсивность которых изменяется в 
диапазоне 828‒1071 МПа, под действием комплекса № 
2 ― от 1105 до 1428 МПа. Коэффициент неоднородности 
образовавшихся в поверхностном слое зерна Z2 напря-
жений 1,29.

На рис. 3, в показан характер изменения σi в поверх-
ностном слое зерна Z3. Видно, что представленные 
кривые практически зеркально отражают кривые, 
полученные для зерна Z1, наибольшие напряжения 
зафиксированы в КТ70. Значения σi в поверхностном 
слое зерна Z3 на 6‒8 % меньше по сравнению с на-
пряжениями в зерне Z1. Наибольшая интенсивность 
напряжений зафиксирована в КТ70. Неоднородность 
напряжений в поверхностном слое зерна Z3 характе-
ризуется коэффициентом 1,54.

Характер влияния распределенной тепловой на-
грузки на напряженно-деформированное состояние 
слоев межзеренной фазы, примыкающих к зернам и 
матрице, показан на рис. 4. Видно, что изменение σi в 
этом случае имеет более сложный характер по сравне-
нию с напряженно-деформированным состоянием по-
верхностных слоев зерен. Наибольшая интенсивность 

i



¹ 12 2013ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451838

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

1

2

1

2

2250

2000

1750

1500

1250

1000
77 82 87 92 97 102 107 112 117 122 127 132 137

2500

2250

2000

1750

1500

1250

1000
138 142 146 150 154 158 162 166 170 174 178 182

Рис. 4. Влияние тепловой нагрузки на интенсивность напря-
жений σi в КТ поверхностных слоев межзеренной фазы, при-
мыкающих к зернам (а) и матрице (б), в керамике системы 
ZrO2―MgO―ZrO2―Cu. Номера комплексов тепловых потоков 
указаны на кривых

напряжений в слоях межзеренной фазы выявлена в 
КТ98, КТ115, КТ139 и КТ181, т. е. на границах контакта 
зерна, межзеренной фазы и фрагмента детали Д2.

Диапазон изменения σi в слоях межзеренной фазы, 
примыкающих как к зернам, так и к матрице, прак-
тически одинаков и под действием комплекса № 1 
тепловых потоков  составляет 1089‒1810 МПа, при на-
грузке № 2 ― σi = 1461÷2426 МПа. Средние значения 
коэффициентов неоднородности напряжений в сло-
ях межзеренной фазы, прилегающих к зернам и ма-
трице, составляют 1,62 и 1,65 соответственно. Столь 
значительные изменения напряжений в локальных 
областях поверхностного слоя керамики способны 
привести к образованию структурных поврежденно-
стей, их последующему накоплению и соединению. 
Этот процесс является первым этапом в разрушении 
керамики [13, 14].

Результаты детального анализа влияния тепло-
вой нагрузки на неоднородность напряжений в раз-
ных фрагментах слоев межзеренной фазы приведе-
ны в табл. 2. При выполнении этого исследования в 
каждом слое межзеренной фазы выделили по три 
фрагмента, каждый из которых охватывает опреде-
ленное зерно. Рассмотрим полученные результаты.

Установлено, что наибольшие напряжения от воз-
действия распределенных температурных нагрузок 
возникают во фрагментах слоев межзеренной фазы, 
охватывающих зерно Z2. Например, интенсивность 
напряжений в них на 30 % выше, чем в слоях межзе-
ренной фазы вокруг зерна Z1, и на 15 %, чем в слоях 
вокруг зерна Z3. При этом наибольшее значение, 

Таблица 2. Неоднородность напряжений в разных 
участках межзеренной фазы под действием ком-
плекса № 1 тепловых потоков

Слой меж-
зеренной 

фазы
Область 
зерна

Номер 
КТ

Диапазон 
изменения 

интенсивности 
напряжений σi , 

МПа

Коэффициент 
неодно-

родности КΔ

Примыкает 
к зернам

Z1 77‒96 1089‒1619 1,48
Z2 97‒116 1416‒1764 1,25
Z3 117‒137 1221‒1658 1,36

Примыкает 
к матрице

Z1 138‒154 1016‒1584 1,56
Z2 155‒164 1377‒1604 1,16
Z3 165‒182 1160‒1671 1,44

равное 1,56, зафиксировано в слое межзеренной 
фазы, примыкающем к матрице на участке зерна 
Z1, а наименьшее значение этого коэффициента 1,16 
в слое межзеренной фазы, примыкающем к матрице 
на участке зерна Z2.

Влияние тепловой нагрузки на σi в слое матрицы, 
примыкающем к межзеренной фазе, показано на рис. 5. 
Установлено, что значения σi в этом структурном эле-
менте керамики изменяются от 431 до 2375 МПа под 
действием комплекса № 1 тепловых потоков, а под дей-
ствием комплекса № 2 ― от 578 до 3172 МПа. 

Обращает на себя внимание факт резкого скачка 
напряжений в крайних (поверхностных) областях 
этого слоя и достаточно плавными изменениями 
напряжений в ее центральной части. Например, на 
периферийных участках (КТ183 и КТ221) слоя значе-
ния интенсивности напряжений превышают 2000 
МПа, в его центральной части (КТ199 и КТ295) зна-
чения интенсивности напряжений менее 1000 МПа. 
Этим точкам соответствуют конечные элементы, 
располагающиеся в области примыкания матрицы 
к поверхности фрагмента детали Д2. Формирование 
зон высоких локальных напряжений на поверхности 
керамики с высокой вероятностью приведет к обра-
зованию структурных дефектов в виде несплошно-
стей, их последующему накоплению и соединению 
именно в этих областях керамической детали.

Напряженно-деформированное состояние поверх-
ностного слоя матрицы характеризуется коэффици-
ентом неоднородности 5,5, что существенно превос-
ходит значения этого параметра для поверхностных 
слоев зерен и межзеренной фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщая результаты численных экспериментов, 
можно отметить, что напряженно-деформированное 
состояние поверхностного слоя керамики на осно-
ве диоксида циркония под действием тепловой на-
грузки характеризуется высокой неоднородностью. 
Наибольшие локальные напряжения под действием 
комплекса тепловых потоков формируются на гра-
нице контакта структурных компонентов керамики 
системы ZrO2―MgO―ZrO2―Cu с деталью Д2. Уста-
новлено, что интенсивность напряжений в слое ма-
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Рис. 5. Влияние тепловой нагрузки на интенсивность 
напряжений σi в КТ поверхностного слоя матрицы, при-
мыкающего к межзеренной фазе, в керамике системы 
ZrO2―MgO―ZrO2―Cu. Номера комплексов тепловых по-
токов указаны на кривых

трицы, примыкающем к межзеренной матрице и по-
верхности фрагмента детали Д2, на 35 % выше, чем в 
слоях межзеренной фазы, и более чем в 2 раза выше, 
чем в поверхностных слоях зерен. Коэффициент не-
однородности напряжений в поверхностном слое зе-
рен Z1, Z2 и Z3 равен 1,7, 1,29 и 1,54 соответственно. 
Коэффициент неоднородности напряжений в слоях 
межзеренной фазы, прилегающих к зернам и ма-
трице, составляет 1,62 и 1,65 соответственно. Напря-
женное состояние слоя матрицы, примыкающего к 
межзеренной матрице, характеризуется КΔ = 5,5.

Результаты выполненных исследований позволя-
ют отметить, что при описании механизма износа и 
разрушения керамических изделий, а также при их 
проектировании необходимо учитывать появление на-
пряжений, формирующихся в поверхностном слое под 
действием тепловой нагрузки высоких локальных на-
пряжений и их неоднородности.
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влияние технологичеСких 
фАкторов нА кАчеСтво Соединения 
керАмики и метАллА герметикАми 
викСинт у-2-28(нт) и викСинт у-1-18(нт)

Работа относится к исследованиям в области соединения металла с керамическими материалами. Проведен ана-
лиз влияния вида керамики, наличия подслоев и температурной обработки на качество клеевого соединения. 
Ключевые слова: соединение, металл, керамика, подслои.

В течение многих лет в ОАО «Технология» исполь-
зуют герметики Виксинт У-2-28(НТ) и Виксинт 

У-1-18(НТ) в качестве адгезива для соединения разно-
родных по физико-техническим свойствам материалов. 
Ранее отмечалось*, что в качестве показателя качества 
соединения керамических оболочек с металлическим 
шпангоутом условно выбран предел прочности при 
сдвиге (σсдв). В то же время при паспортизации собран-
ных со шпангоутом оболочек посредством склейки и 
испытании образцов-спутников для подтверждения ка-
чества склейки встречаются заниженные результаты 
прочности клеевого соединения. В связи с этим прово-
дятся многочисленные эксперименты и исследования 
по влиянию технологических факторов, так или иначе 
способных влиять на прочность клеевого соединения. 
При изготовлении образцов для паспортизации исполь-
зуют различные виды керамики в зависимости от мате-
риала керамической оболочки, что может оказать влия-
ние на адгезию герметика к подложке. Применение 
герметиков в качестве адгезива связано с использова-
нием различных видов подслоев, возможного темпера-
турного воздействия в зависимости от технологических 
особенностей производства конкретных изделий, и с 
целым рядом других факторов. В работе приводятся ре-
зультаты исследований, касающихся возможного влия-
ния трех очередных факторов: вида керамики, наличия 
подслоев и температурной обработки.

Влияние вида керамики
В настоящий момент в качестве материала оболочек 
используют литийалюмосиликатную стеклокерамику 
ОТМ 357 и кварцевую керамику НИАСИТ. Первая ― бес-
пористая и поэтому не нуждается в дополнительном по-
крытии или пропитке для герметизации. Вторая ― по-
ристая, и, как правило, для закрытия пор и увеличения 

прочности ее пропитывают кремнийорганической смо-
лой МФСС-8 (метилфенилспиросилоксаном) или ТМФТ 
(тетракис-метилфенилсилоксангидрокси-титаном) с 
последующей термообработкой для полимеризации 
при 250‒300 °С. По действующей технологии пропитан-
ные керамические призмы перед сборкой зачищают до 
удаления глянца, образцы из стеклокерамики дополни-
тельной обработке не подвергают. 

По рис. 1, а‒в различий в характере разрушения 
образцов с использованием той или другой керамики 
не обнаруживается. Во всех случаях при 20 °С разрыв 
происходит по герметику, т. е. при использовании гер-
метика Виксинт У-2-28(НТ) влияние вида керамики 
на адгезию не проявляется. Более того, в некоторых 
случаях необходимо выполнять сборку образцов из 
керамики НИАСИТ без пропитки (рис. 1, г), т. е. с по-
ристостью от 7 до 11 %, но на значениях прочности 
клеевого соединения и характере разрушения сборок 
это не сказывается.

* Суздальцев, Е. И. Влияние толщины клеевого шва и 
шероховатости металлической подложки на прочностные 
свойства клеевого соединения металл ‒ керамика / Е. И. Суз-
дальцев, Е. В. Миронова, П. Ю. Якушкин [и др.] //  Все мате-
риалы : энциклопедический справочник. ― М. : ООО «Наука 
и технологии», 2013. ― № 8. ―  С. 50‒58.

Рис. 1. Поверхности разрушения образцов металл ‒ керамика, 
склеенных герметиком Виксинт У-2-28(НТ), после испытаний 
(слева ― металлическая пластина, справа ― керамический 
образец): а ― металл со стеклокерамикой; б ― металл с квар-
цевой керамикой НИАСИТ, пропитанной МФСС-8; в ― металл 
с керамикой НИАСИТ, пропитанной ТМФТ; г ― металл с кера-
микой НИАСИТ без пропитки
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Между тем в редких случаях при испытании образцов 
происходят отслоения герметика от керамической по-
верхности независимо от ее вида. Предполагалось, что 
это происходит из-за недостаточной механической обра-
ботки пропитанных образцов перед сборкой. Однако экс-
перимент с различной степенью зачистки не подтвердил 
этого. Независимо от того, была проведена обработка об-
разцов шлифовальной шкуркой или нет, в ходе экспери-
мента характер разрушения оказался когезионным.

 Во всех рассмотренных случаях уровень значений 
прочности клеевых соединений оказался достаточно 
высоким и составил 2,5‒3,5 МПа. Таким образом, любой 
рассмотренный тип керамики можно надежно соеди-
нить с металлической подложкой посредством герме-
тика Виксинт У-2-28 (НТ).

Влияние наличия подслоев
Принято считать, что кремнийорганические клеи и 
герметики имеют низкую адгезию к подложкам, ввиду 
чего необходимо введение различных полярных моди-
фикаторов или использование специальных праймеров 
― подслоев, которые можно разделить на две основные 
группы: горячей и холодной сушки. Согласно техниче-
ским условиям на герметики Виксинт У-1-18(НТ) и Вик-
синт У-2-28(НТ) для обеспечения надежного адгезион-
ного контакта рекомендуется использовать их вместе с 
подслоями холодной сушки П-9 и П-11, что в условиях 
производства изделий очень удобно.

 В связи с этим на снижение σсдв клеевого соедине-
ния, которое связано с частичным отрывом герметика 
от поверхности металла или керамики, может оказать 
влияние качество нанесения подслоев. Для установле-
ния этого влияния и уточнения, какой из подсло-
ев ― П-9 или П-11 играет решающую роль в адгезии, 
был проведен эксперимент без нанесения обоих под-
слоев и без нанесения одного из них на поверхность 
керамики и металла. При этом в сборке применяли 
герметик У-2-28(НТ). Главным критерием оценки влия-
ния наличия подслоев на адгезию в рамках этого экс-
перимента был принят характер разрушения образцов 
при испытаниях, представленный как отношение ча-
сти площади адгезионного отрыва от металла к части 
площади адгезионного отрыва от керамики (табл. 1, 2).

В отсутствие подслоя П-11 на керамических призмах 
при 20 °С на незначительной части образцов обнару-
жился адгезионный отрыв (5 % площади поверхности 
склейки); при 150 и 300 °С на всех испытанных образцах 
наблюдался когезионный разрыв, а при  400 °С на 60 % 
образцов из общего количества произошло отслоение 
герметика по керамике на площади от 20 до 70 %. Та-
ким образом, установлено, что нанесение на керамику 
подслоя П-9 без П-11 ведет к снижению адгезии, что не-
значительно проявляется при 20 °С и более выражено 
при 400 °С. 

При нанесении на керамику только подслоя П-11 
испытания образцов при 20 и 300 °С не показали от-
рицательных эффектов, при 150 °С на незначительной 
части образцов произошло отслоение от керамики 
(не более 10 %), а при 400 °С на половине испытанных 

Таблица 1. Характер разрушения образцов и прочность 
клеевого соединения при различной обработке кера-
мической подложки подслоями

Температура 
испытания, 

°С

Отношение площа-
дей адгезионного 
отрыва от металла 

и керамики

Количество 
образцов, %

Предел проч-
ности при сдвиге 
клеевого соеди-

нения, МПа
Без П-11

20 0/5 20 3,6
20 0/0 80 3,6
150 0/0 100 2,2
300 0/0 100 0,8
400 0/20 30 0,4
400 0/70 20 0,4
400 0/40 20 0,4
400 0/0 30 0,4

Без П-9
20 0/0 100 3,0
150 10/0 20 1,7
150 0/0 80 1,7
300 0/0 100 1,2
400 0/30 20 0,4
400 0/10 30 0,4
400 0/0 50 0,4

Без П-11 и П-9
20 0/0 100 2,5
150 0/0 100 1,7
300 0/0 100 1,1
400 0/90 20 0,5
400 0/10 20 0,5
400 0/0 60 0,5

образцов обнаружились участки с адгезионным от-
рывом, площадь которых составила от 10 до 30 %. Сле-
довательно, при нанесении на керамические образцы 
только подслоя П-11 не приводит к значительному из-
менению адгезионных свойств склейки при темпера-
туре от 20 до 300 °С, но при 400 °С отсутствие подслоя 
П-11 оказывает неблагоприятное воздействие. 

При полном отсутствии праймеров на керамике 
снижение адгезионной прочности наблюдалось толь-
ко при 400 °С, участки с отслоением герметика соста-
вили от 10 до 90 %. Таким образом, можно однозначно 
утверждать, что при отсутствии подслоев (одного или 
двух) на керамической поверхности в диапазоне от 20 
до 300 °С адгезия практически не ухудшается.

Рассмотрим ситуацию отсутствия подслоев на ме-
таллической поверхности. При нанесении на образцы 
подслоя П-11 без П-9 оказалось, что на адгезионные 
свойства это практически не повлияло, лишь при 
400 °С на небольшой части образцов произошло отсло-
ение герметика от металла на участке, составляющем 
5 % площади склейки. 

При нанесении на металлические поверхности 
только подслоя П-9 без П-11 наблюдали выраженное 
снижение адгезии на всех образцах из партии, испы-
танных при 20 °С, обнаружили отслоения, составив-
шие до 50 % от площади склейки. Испытания при 
более высоких температурах также показали умень-
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шение аздгезии герметика к металлу, но в гораздо 
меньшей степени. Так, при 150 °С отслоения были 
обнаружены на 35 % образцов, а при 400 °С на 65 % 
образцов, причем площади участков с адгезионным 
отрывом составили около 5 % от площади склейки. 

Установлен факт снижения адгезии при отсутствии 
подслоев на металлической поверхности при 20, 300 и 
400 °С. Таким образом, если при сборке образцов на ме-
таллическую поверхность не нанесли подслой П-11 или 
оба подслоя (П-9 и П-11), то с большой вероятностью ад-
гезионные свойства будут ухудшены, причем негатив-
ное влияние отсутствия праймера тем заметнее, чем 
ниже температура испытания. Очевидно, что подслой 
П-11 играет несколько большую роль в формировании 
прочного адгезионного слоя в образце, чем подслой П-9.

В результате эксперимента становится понятно, что 
при температурах от 20 до 300 °С керамика проявляет 
низкую чувствительность к наличию или отсутствию 
подслоев, при 400 °С отсутствие праймера становится 
более заметным. Металл оказался более зависим от 
наличия подслоев, особенно подслоя П-11. Также не-
обходимо отметить, что в результате испытаний при 
300 °С почти для всех образцов независимо от того, 
нанесли подслой или нет, обнаружился когезионный 
характер разрушения. Данный эффект может быть 
связан с тем, что при 300 °С проявляется собственная 
специфическая адгезия герметика. Возможно, это свя-
зано с тем, что длительное (5 мин) воздействие темпе-
ратуры 300 °С является предельным для эксплуатации 

Рис. 2. Поверхности разрушения образцов металл ‒ керамика, 
склеенных посредством герметика Виксинт У-1-18(НТ), после 
испытаний (слева ― металлическая пластина, справа ― ке-
рамический образец): а ― при использовании подслоев П-9 и 
П-11; б ― без использования подслоя П-11 (керамическая по-
верхность без герметика заштрихована)

герметика Виксинт У-2-28(НТ), т. е. при ее воздействии 
начинаются деструктивные процессы. 

Проведенный эксперимент дает достаточно четкое 
представление о возможности влияния человеческого 
фактора ― случайного пропуска образца (или несколь-
ких образцов) в ходе обработки всей партии подслоями 
― на исход испытаний образцов при паспортизации 
изделий. Очевидно, что грубейшее нарушение техно-
логического процесса в виде пропуска операции на-
несения подслоев может повлечь ухудшение адгезии, 
но такая ошибка не обязательно проявится на испыта-
ниях образцов при 20 °С при паспортизации изделия. 
Кроме того, значения прочности, полученные в рам-
ках проведенного эксперимента, оказались не менее 
2 МПа при 20 °С, что соответствует величине предела 
прочности клеевого соединения, получаемого при вы-
полнении полного технологического процесса склей-
ки с нанесением обоих рассматриваемых подслоев. 

Представленные данные касаются только герметика 
Виксинт У-2-28(НТ). Для герметика Виксинт У-1-18(НТ) 
были получены совсем иные результаты. Так, в отсут-
ствие какого-либо подслоя наблюдалось ухудшение ад-
гезионных свойств, что проявлялось в отслоении герме-
тика от металлической или от керамической подложки 
с уменьшением σсдв с 3,0‒3,4 до 1,6‒2,0 МПа при 20 °С 
и с 1,3‒1,5 до 0,3‒0,6 МПа при 300 °С. На рис. 2 изобра-

Таблица 2. Характер разрушения образцов и проч-
ность клеевого соединения при различной обработке 
металлической подложки подслоями

Температура 
испытания, 

°С

Отношение площа-
дей адгезионного 
отрыва от металла 

и керамики

Количество 
образцов, %

Предел прочно-
сти при сдвиге 
клеевого соеди-

нения, МПа
Без П-9

20 0/0 100 3,6
150 0/0 100 2,1
300 0/0 100 1,0
400 5/0 20 0,8
400 0/0 80 0,8

Без П-11
20 50/0 100 3,3
150 5/0 35 2,2
150 0/0 65 2,2
300 0/0 100 1,2
400 5/0 65 0,8
400 0/0 35 0,8

Без П-9 и П-11
20 5/0 35 2,8
20 0/0 65 2,8
150 0/0 100 2,1
300 5/0 20 1,0
300 0/0 80 1,0
400 10/0 50 0,5
400 5/0 20 0,5
400 0/0 30 0,5
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жены образцы после испытаний, наглядно демонстри-
рующие роль подслоя П-11 для склейки металла и кера-
мики: при отсутствии подслоя П-11 всегда происходит 
адгезионный отрыв, при этом отслоение происходит от 
керамической подложки (поверхность заштрихована 
для контраста, поскольку керамика и герметик одина-
кового цвета) либо от металлической.

Температурная обработка
Для большинства изделий из пористой кварцевой кера-
мики предусмотрены такие операции, как сушка перед 
нанесением влагозащитного покрытия и термообра-
ботка после его нанесения по режиму 2‒4 ч при тем-
пературе от 75 до 100 °С. Поэтому образцы-спутники к 
изделию, склеенные герметиком, также подвергаются 
сушке. Проведение этой операции, способно ускорить 
процесс вулканизации герметика. Однако посколь-
ку образцы до испытаний всегда выдерживаются не 
менее 72 ч, что соответствует времени вулканизации 
герметика при комнатной температуре, то при высоком 
качестве компонентов герметика, при соблюдении тех-
нологии и рецептуры приготовления герметика увели-
чение прочности герметика совсем незначительно или 
его нет вовсе. Это хорошо демонстрирует следующий 
пример. Из одной порции приготовленного герметика 
были собраны две партии образцов, одна из которых 
была подвергнута дополнительной тепловой обработке, 
а вторая нет. По истечении 3 сут после склейки образ-
цы испытали на прочность при сдвиге. При этом первая 
партия показала σсдв на уровне 2,4 МПа, а вторая (без 
термообработки) 2,2 МПа. Разница между значениями 
менее 10 % и может быть отнесена к погрешности, по-
скольку, как правило, внутри одной партии образцов 
размах значений достигает более 15 %.

Заключение
Клеевые соединения посредством герметиков Вик-
синт У-2-28(НТ) и Виксинт У-1-18(НТ) представляют 
собой сложную композицию, прочность которой 
может зависеть от многочисленных факторов. 
Применение данных герметиков, несущих сило-
вую нагрузку,  в качестве основного средства для 
соединения разнородных материалов требует от ис-
полнителей большой аккуратности и концентрации 
внимания. В ходе исследований было установлено, 
что для клеевого соединения при помощи рассма-
триваемых герметиков пригодна как беспористая 
керамика (стеклокерамика), так и пористая кварце-
вая керамика с открытой пористостью от 7 до 11 %, 
а также кварцевая керамика, пропитанная крем-
нийорганическими смолами ТМФТ или МФСС. На-
несение подслоев ― важная операция. Качество ее 
исполнения влияет на конечные свойства соедине-
ния, несмотря на то что это может и не проявиться 
при использовании герметика Виксинт У-2-28(НТ) в 
снижении общей прочности клеевого соединения, 
но адгезия будет уменьшена, что приведет к ухуд-
шению эксплуатационных свойств изделия. Для 
герметика Виксинт У-1-18(НТ) ошибка при нанесе-
нии подслоев может оказаться решающей и приве-
сти к браку. Термообработка клеевого соединения 
при 75‒100 °С в течение 2‒4 ч не ухудшает свойств 
клеевого соединения, но и не улучшает его при ка-
чественном исполнении операции склейки. ◼
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Статистика

ПроиЗводСтво отдельных видов Продукции 
черной метАллургии в роССии в мАе 2013 г.

Продукция Май
2013 г.

В % к Январь ‒ май 2013 
г. / январь ‒ май 

2012 г., %
маю 

2012 г.
апрелю 
2013 г.

Чугун, млн т 4,3 97,1 107,6 98,2
Ферросилиций, тыс. т 87,9 100,0 98,8 103,5
Феррохром низкоуглеродистый, тыс. т 17,4 94,3 116,7 94,2
Сталь, млн т 6,0 99,4 104,4 96,6
Трубы стальные, тыс. т 838 104,7 98,7 104,5
Из общего количества стальных труб:

бурильные для бурения нефтяных или газовых скважин 
из черных металлов (кроме литейного чугуна)

3,4 92,1 106,7 86,1

обсадные 83,9 133,4 122,9 99,5
насосно-компрессорные 34,3 100,4 98,5 105,4

Проволока из железа или нелегированной стали, тыс. т 121 100,5 99,5 109,9
Проволока из нержавеющей стали и прочих 
легированных сталей, тыс. т

22,4 90,3 92,5 92,4

Алюминий первичный, тыс. т 85,9 101,1 90,9
Оксид алюминия (глинозем), кроме искусственного корун-
да, тыс. т

97,4 107,4 94,4

По данным Федеральной службы государственной статистики РФ

ПроиЗводСтво отдельных видов 
Прочих неметАлличеСких минерАльных 
Продуктов в роССии в мАе 2013 г.

Продукция Май 
2013 г.

В % к Январь ‒ май 2013 
г. / январь ‒ май 

2012 г., %маю 
2012 г.

апрелю 
2013 г.

Кирпичи, блоки, плитки и прочие огнеупорные изделия 
из кремнеземистой каменной муки или диатомитовых 
земель, тыс. т

4,4 77,2 89,8 80,8

Кирпичи, блоки, плитки и прочие огнеупорные изделия, 
кроме изделий из кремнеземистой каменной муки или 
диатомитовых земель, тыс. т

105 92,5 100,6 92,2

Неформованные огнеупоры, в том числе цементы, строи-
тельные растворы, огнеупорные бетоны и аналогичные 
составы, не включенные в другие группировки, тыс. т

88,6 86,6 103,1 90,5

Огнеупорные изделия безобжиговые и прочие, не включен-
ные в другие группировки, тыс. т

17,1 70,1 70,1 98,6

Расслоенный вермикулит, вспученные глины, вспенен-
ный шлак (шлаковая пемза) и аналогичные минеральные 
вспученные материалы, тыс. м3

401 81,2 118,9 96,8

По данным Федеральной службы государственной статистики РФ
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мировое ПроиЗводСтво чугунА в мАе 2013 г.

Страна, регион
Май 

2013 г., 
тыс. т

Май 
2012 г., 
тыс. т

Май 
2011 г., 
тыс. т

Изменение 
май 2013 г. /  
май 2012 г., 

%

5 мес 
2013 г., 
тыс. т

5 мес 
2012 г., 
тыс. т

Изменение 
5 мес 2013 г. /
 5 мес 2012 г., 

%
Австрия 524 484 523 8,3 2576 2479 3,9
Бельгия 361 358 441 0,8 1820 1676 8,6
Чехия 358 363 371 ‒1,4 1697 1722 ‒1,5
Франция 916 899 850 1,9 4208 4226 ‒0,4
Германия 2285 2385 2614 ‒4,2 11339 11460 ‒1,1
Венгрия 54 111 113 ‒51,4 253 545 ‒53,6
Италия 668 850 909 ‒21,4 3041 4238 ‒28,2
Нидерланды 540 445 524 21,3 2217 2420 ‒8,4
Польша 380 328 347 15,9 1811 1845 ‒1,8
Словакия 332 309 254 7,4 1587 1558 1,9
Испания 374 345 357 8,4 1610 1601 0,6
Великобритания 822 774 331 6,2 3748 2548 47,1
Прочие страны Европы (ЕС-27) 586 620 585 ‒5,5 2859 3178 ‒10,0
ЕС (27 стран), всего 8200 8271 8531 ‒0,9 38766 39495 ‒1,8
Босния и Герцеговина 64 66 55 ‒3,0 327 296 10,5
Сербия 70 56 115 25,0 70 240 ‒70,8
Турция 815 660 718 23,5 4000 3430 16,6
Прочие страны Европы, всего 950 782 889 21,5 4398 3965 10,9
Казахстан 250 196 285 27,6 1119 1178 ‒5,0
Россия 4344 4468 3884 ‒2,8 20880 21366 ‒2,3
Украина 2430 2489 2426 ‒2,4 12093 12088 0,0
СНГ, всего 7024 7152 6594 ‒1,8 34093 34632 ‒1,6
Канада 480 675 688 ‒28,9 2458 3301 ‒25,5
Мексика 360 341 371 5,6 1931 1966 ‒1,8
США 2600 2897 2489 ‒10,3 13051 14316 ‒8,8
Северная Америка, всего 3440 3913 3548 ‒12,1 17440 19583 ‒10,9
Аргентина 235 215 239 9,3 962 1137 ‒15,4
Бразилия 2246 2195 3067 2,3 10838 11281 ‒3,9
Чили 55 96 104 ‒42,7 314 454 ‒30,8
Колумбия 20 32 28 ‒37,5 104 151 ‒31,1
Парагвай 2 5 4 ‒60,0 8 21 ‒61,9
Страны Южной Америки, всего 2558 2543 3442 0,6 12227 13045 ‒6,3
ЮАР 445 441 405 0,9 2160 2095 3,1
Иран 133 212 213 ‒37,3 696 1106 ‒37,1
Китай 61132 58411 54573 4,7 299205 280535 6,7
Индия 4120 4079 3298 1,0 20435 19723 3,6
Япония 7219 6847 6776 5,4 34576 33513 3,2
Южная Корея 3286 3509 3595 ‒6,4 16235 17385 ‒6,6
Тайвань 1190 1016 1104 17,1 5457 4803 13,6
Страны Азии, всего 76947 73862 69346 4,2 375907 355958 5,6
Австралия 302 309 457 ‒2,3 1500 1553 ‒3,4
Новая Зеландия 59 63 59 ‒6,3 279 272 2,6
Австралия и Океания, всего 361 372 517 ‒3,0 1779 1824 ‒2,5
МИР, всего* 100057 97550 93499 2,6 487466 471703 3,3
* Итог приведен по 38 странам, на которые приходится около 99 % мирового производства чугуна.

По материалам WSA

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÐÛÍÎÊ
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мировАя выПлАвкА СтАли в мАе 2013 г.

Страна, регион
Май 

2013 г., 
тыс. т

Май 
2012 г., 
тыс. т

Май 
2011 г., 
тыс. т

Изменение 
май 2013 г. /  
май 2012 г., 

%

5 мес 
2013 г., 
тыс. т

5 мес 
2012 г., 
тыс. т

Изменение 
5 мес 2013 г. /
 5 мес 2012 г., 

%
Австрия 683 627 676 9,0 3320 3198 3,8
Бельгия 555 685 751 ‒19,0 2966 3215 ‒7,7
Болгария 40 56 80 ‒28,8 207 296 ‒30,0
Чехия 467 487 508 ‒4,0 2183 2313 ‒5,6
Финляндия 269 346 385 ‒22,2 1482 1777 ‒16,6
Франция 1424 1475 1457 ‒3,5 6647 7043 ‒5,6
Германия 3653 3708 4112 ‒1,5 18035 18152 ‒0,6
Греция 105 137 201 ‒23,4 425 618 ‒31,2
Венгрия 74 141 149 ‒47,6 304 694 ‒56,2
Италия 2316 2607 2656 ‒11,1 10497 12437 ‒15,6
Люксембург 150 182 241 ‒17,4 837 934 ‒10,4
Нидерланды 635 508 614 24,8 2631 2806 ‒6,2
Польша 715 725 718 ‒1,4 3390 3855 ‒12,1
Словакия 419 385 325 8,9 1996 1937 3,0
Словения 49 55 62 ‒10,6 248 289 ‒14,4
Испания 1371 1315 1501 4,3 6272 6319 ‒0,7
Швеция 405 406 496 ‒0,3 1905 2102 ‒9,4
Великобритания 984 1011 845 ‒2,6 4663 3618 28,9
Прочие страны ЕС (27 сран) 397 588 477 ‒32,5 1923 2520 ‒23,7
ЕС (27 стран), всего 14711 15441 16253 ‒4,7 69932 74123 ‒5,7
Босния и Герцеговина 66 66 58 1,0 316 278 13,6
Хорватия 15 0 7 ... 64 0 ...
Македония 0 16 38 ‒100,0 32 107 ‒70,1
Норвегия 50 60 52 ‒17,1 253 292 ‒13,4
Сербия 76 58 119 29,9 76 265 ‒71,5
Турция 3020 3081 2889 ‒2,0 14379 14989 ‒4,1
Прочие страны Европы, всего 3227 3282 3163 ‒1,7 15120 15931 ‒5,1
Белоруссия 235 231 229 1,9 1124 1112 1,1
Казахстан 285 272 426 4,6 1278 1636 ‒21,9
Молдова 0 0 0 0,0 0 108 ‒100,0
Россия 6086 6072 5792 0,2 29046 30002 ‒3,2
Украина 2772 2965 3068 ‒6,5 13968 14306 ‒2,4
Узбекистан 70 75 68 ‒6,5 313 306 2,2
СНГ, всего 9448 9615 9584 ‒1,7 45728 47470 ‒3,7
Канада 1140 1211 1217 ‒5,9 5514 5919 ‒6,8
Куба 25 28 24 ‒11,0 112 132 ‒15,0
Сальвадор 10 8 8 23,5 43 37 15,8
Гватемала 30 27 24 13,1 138 131 5,3
Мексика 1460 1524 1545 ‒4,2 7440 7511 ‒0,9
Тринидад и Тобаго 42 61 53 ‒31,2 241 264 ‒8,7
США 7522 7913 7141 ‒4,9 36169 38953 ‒7,1
Северная Америка, всего 10229 10772 10013 ‒5,0 49659 52947 ‒6,2
Аргентина 449 458 496 ‒2,1 1986 2281 ‒12,9
Бразилия 3013 2856 3269 5,5 14143 14594 ‒3,1
Чили 105 150 157 ‒30,2 553 722 ‒23,4
Колумбия 90 126 115 ‒28,6 435 581 ‒25,1

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÐÛÍÎÊ
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Страна, регион
Май 

2013 г., 
тыс. т

Май 
2012 г., 
тыс. т

Май 
2011 г., 
тыс. т

Изменение 
май 2013 г. /  
май 2012 г., 

%

5 мес 
2013 г., 
тыс. т

5 мес 
2012 г., 
тыс. т

Изменение 
5 мес 2013 г. /
 5 мес 2012 г., 

%
Эквадор 40 39 48 3,5 193 182 5,8
Парагвай 1 4 3 ‒71,4 6 14 ‒59,3
Перу 95 57 74 67,7 440 373 17,8
Уругвай 7 8 7 ‒15,1 27 30 ‒9,6
Венесуэла 225 243 266 ‒7,3 1057 1028 2,9
Южная Америкиа, всего 4025 3941 4435 2,1 18841 19805 ‒4,9
Алжир 60 58 66 4,5 212 283 ‒25,1
Египет 561 554 568 1,3 2799 2780 0,7
Иран 1287 1242 1073 3,7 6077 6165 ‒1,4
Марокко 52 60 63 ‒13,3 266 268 ‒0,7
Катар 192 189 173 1,6 957 928 3,1
Саудовская Аравия 479 463 467 3,3 2303 2260 1,9
ЮАР 570 617 739 ‒7,6 2775 3131 ‒11,4
Африка/страны Среднего 
Востока, всего

3202 3183 3148 0,6 15389 15814 ‒2,7

Китай 67034 62489 59769 7,3 325245 301188 8,0
Индия 6730 6633 6217 1,5 33258 32295 3,0
Япония 9622 9224 9049 4,3 45428 44867 1,3
Южная Корея 5530 5951 5856 ‒7,1 27602 209130 ‒5,2
Тайвань 2060 1804 1981 14,2 9434 8836 6,8
Страны Азии, всего 90976 86102 82873 5,7 440967 416316 5,9
Австралия 406 396 563 2,6 1992 2003 ‒0,5
Новая Зеландия 79 82 75 ‒3,2 274 366 2,0
Океания, всего 485 477 638 1,6 2366 2369 ‒0,1
МИР, всего* 136302 132812 130107 2,6 658002 644777 2,1
*  Итог приведен по 62 странам, входящим в Международный институт чугуна и стали, на которые прихо-
дится около 98 % мирового производства стали.

По материалам WSA

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÐÛÍÎÊ

Окончание таблицы

http://www.julang.com.cn/english/index.asp

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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цены нА некоторые виды огнеуПорного Сырья, 
нА уСловиях СIF оСновные Порты ЗАПАдной евроПы, 
долл./т (если не указано иное)

Вид огнеупорного сырья Апрель 
2013 г.

Май
2013 г.

Июнь 
2013 г.

Глинозем и боксит
Глинозем спеченный, 98,5‒99,5 % Al2O3, насыпью, fob США 675‒725 675‒725 675‒725
Глинозем спеченный со средним содержанием щелочей, насыпью, fob 750‒850 750‒850 750‒850
Глинозем плавленый 95 % Al2O3:
      коричневый, 8‒220 меш, китайского производства, fob Китай 800‒840 800‒840 800‒840
       белый, мешками по 25 кг, европейского производства, cif Европа, евро/т 850‒890 850‒890 850‒890
Боксит китайский огнеупорный, кусковой 0‒25 мм,
Al2O3, % / Fe2O3, % / кажущаяся плотность, г/см3, fob Xingang:
           Шаньси (Shanxi), кольцевые печи, 87 / 2,0 / 3,2 420‒435 420‒435 420‒435
           Гуйчжоу (Guizhou), fob Zhanjiang / Fangchend:

кольцевые печи, 87 / 2,0 / 3,2 400‒430 400‒430 400‒430
Боксит из Гайаны, огнеупорная марка, fob, Линден 460‒510 460‒510 460‒510

Хромовая руда
Трансваальская (ЮАР), огнеупорная марка, 46 % Cr2O3, насыпью, fob 425‒500 425‒500 425‒500

Графит кристаллический
Cif европейские порты:

крупночешуйчатый:
        94‒97 % С, +80 меш 1400‒1500 1400‒1500 1400‒1500

           90 % С, +80 меш 1200‒1400 1200‒1600 1200‒1600

среднечешуйчатый:
         90 % С, +100‒80 меш 950‒1000 950‒1000 950‒1100

            94‒97 % С, +100‒80 меш 1100‒1300 1100‒1300 1100‒1300
            85‒87 % С, +100‒80 меш 800‒1000 800‒1100 800‒1100

мелкочешуйчатый:
         90 % С, ‒100 меш 850‒1050 850‒1050 850‒1050

            94‒97 % С, ‒100 меш 900‒1200 900‒1200 900‒1200
Магнезиальное сырье

Греческий сырой магнезит, < 3,5 % SiO2, fob порты Восточного Средиземноморья, евро/т 65‒75 65‒75 65‒75
Намертво обожженный периклаз китайского производства, кусковой, 90 % MgO 320‒350 320‒350 320‒350
То же, 92 % MgO 410‒450 410‒450 410‒450
То же, 94‒95 % MgO 450‒480 450‒480 450‒480
То же, 97,5 % MgO 531‒583 531‒583 531‒583
Кальцинированный магнезит кусковой, 90‒92 % MgO, fob Китай 303‒343 303‒343 303‒343

Карбид кремния
8‒220 меш, cif Великобритания:
           черный, около 99 % SiC, сорт I, евро/т 1900‒2100 1900‒2100 1900‒2100
           то же, сорт II, евро/т 1500‒1650 1500‒1650 1500‒1650
           огнеупорного сорта, min 98 % SiC, евро/т 1500‒1800 1500‒1800 1500‒1800
           то же, min 95 % SiC, евро/т 1350‒1450 1350‒1450 1350‒1450

Минералы силлиманитовой группы
Андалузит, fob Трансвааль, 57‒58 % Al2O3, насыпью, партиями по 2000 т, евро/т 235‒280 235‒280 235‒280
Кианит обожженный, ex-works с предприятий США, 54‒60 % Al2O3, партиями по 22 т 373‒439 373‒439 373‒439

Циркон
Насыпью, fob:
          Австралия (стандарт) 1250‒1550 1250‒1550 1250‒1550
          США (стандарт) 2550‒2750 2550‒2750 2550‒2750
          ЮАР (керамический сорт) 2300‒2650 2300‒2650 2300‒2650

По данным «Industrial Minerals»

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÐÛÍÎÊ
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УДК 666.76:608.3

обЗор ПАтентов рф 
нА иЗобретения По огнеуПорАм 

СПоСоб Получения иЗделий 
иЗ квАрцевой керАмики
Викулин В. В., Самсонов В. И., Бородай Ф. Я., 
Иткин С. М., Шкарупа И. Л.

Патент RU 2466965
МПК С04В35/14, С04В35/622

Изобретение относится к технологии получения 
изделий из кварцевой керамики различного на-
значения с использованием отходов керамиче-
ского производства. Способ получения изделий 
из кварцевой керамики включает мокрый по-
мол кварцевого сырья, приготовление шликера, 
формование изделий в гипсовых формах, сушку 
и обжиг изделий. В качестве сырья используют 
очищенный от следов гипса бой необожженных 
отходов кварцевой керамики, а приготовление 
шликера осуществляют путем мокрого помола в 
шаровой мельнице при соотношении материал : 
: мелющие тела : вода в пропорции 1 : (0,5‒0,7) : 
: (0,13‒0,15) в течение 2‒6 ч с последующим ги-
дратированием зерен кварцевого стекла в те-
чение 10‒30 ч при перемешивании шликера. 
Обжиг ведут при температуре 1150‒1200 °C в 
течение 2‒4 ч. Технический результат изобре-
тения ― снижение температуры спекания для 
получения прочных и термостойких изделий, 
высокая однородность материала в изделиях, ис-
ключение недоливов и расслоения, уменьшение 
брака по трещинам при производстве крупнога-
баритных тонкостенных изделий на стадии фор-
мования и обжига.

Бюллетень «Изобретения. Полезные модели»*. 
— 2012. ― № 32. ― С. 211.

СПоСоб Получения мАгнеЗиАльного 
вяжущего и уСтАновкА 
для оСущеСтвления СПоСобА
Гончаров А. И., Гончарова А. К.

Патент RU 2469004
МПК C04B9/20, F27B1/00

Способ получения магнезиального вяжущего 
путем разложения магнезита или доломита на 
оксид магния и диоксид углерода в процессе 
термической обработки дробленых природных 
минералов при 600‒750 °С в течение 1‒2 ч в при-

сутствии 0,5 % натрия хлористого от обжигае-
мых доломита или магнезита, отличается тем, 
что для термообработки используют магнезит 
совместно с доломитом и хлористым натрием, 
мас. %: магнезит 12‒17, доломит 82,5‒87,5, на-
трий хлористый 0,5.
Дробленые магнезит и доломит орошают 20 %-ным 
водным раствором хлористого натрия удельной 
массой 1,12 г/см3 из расчета содержания натрия 
хлористого в смеси с магнезитом и доломитом 0,5 
мас. %, орошенные магнезит и доломит загружают 
в смеситель барабанного типа и перемешивают в 
течение 15‒20 мин.
Для термической обработки смеси магнезита, до-
ломита и натрия хлористого применяют термоста-
тированный газ, имеющий температуру 600‒650 °С 
и получаемый в специальном устройстве термо-
статирования продуктов природного газа, воздуха 
и отработанного газа после обжига магнезита, до-
ломита и натрия хлористого. Длительность термо-
обработки дробленых магнезита, доломита с на-
трием хлористым составляет 1‒1,5 ч. Измельчение 
обожженных магнезита, доломита с натрием хло-
ристым осуществляют с ортофосфорным и тетра-
борным натрием в массовом соотношении 1:0,5 и 
составляющими 0,5‒1,2 % от массы, загружаемой 
на измельчение обожженных магнезита, доломи-
та с хлористым натрием. Измельчение проводят до 
дисперсности 50‒70 мкм.
Установка для получения магнезиального вяжуще-
го, включает смеситель барабанного типа, верти-
кальную печь, устройство термостатирования газа, 
шаровую мельницу и отличается тем, что верти-
кальная печь, выложенная из огнеупорного кирпи-
ча, имеет встроенную клеть, представляющую со-
бой решетку из металлических прутьев с размером 
ячеек 20×20 мм, бункер, металлический контейнер 
на колесах, что позволяет вести процесс термооб-
работки смеси магнезита, доломита и хлористого 
натрия непрерывно.
Установка может включать устройство термостати-
рования газов, позволяющее подавать газ с задан-
ной температурой в печь, что исключает пережог 
в печи магнезита и доломита и позволяет получать 
обожженные магнезит и доломит, содержащие ок-
сид магния в активной форме и не содержащие ок-
сид кальция.

 «Бюллетень». — 2012. ― № 34. ― С. 222, 223.* В дальнейшем приводится сокращенное название «Бюл-
летень».

ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
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СПоСоб Получения мАгнеЗиАльного 
вяжущего
Крамар Л. Я., Орлов А. А., Черных Т. Н., Трофимов 
Б. Я., Белобородова Е. С., Гамалий Е. А., Зимич В. В., 
Юрин А. Е.

Патент RU 2469970
МПК C04B9/20

Способ получения магнезиального вяжущего, при 
котором сырье ― брусит измельчают, обжигают и 
размалывают в порошок, отличается тем, что сы-
рье измельчают до получения фракции 0‒0,5 мм, 
затем смешивают со связующим ЛСТ в количестве 
3‒4 % от массы брусита, затворяют водой с раство-
ренным в ней бишофитом в количестве 3‒5 % от 
массы брусита, формуют гранулы и обжигают при 
800‒850 °C 1,5‒2 ч, затем охлаждают и размалы-
вают до остатка на сетке 0,08 не более 15 %.

«Бюллетень». — 2012. ― № 35. ― С. 226.

СПоСоб Получения огнеуПорного 
ПориСтого ЗАПолнителя 
Абдрахимов В. З.

Патент RU 2470885
МПК C04B14/24, C04B20/06

Способ получения огнеупорного пористого заполни-
теля, включает дозирование и перемешивание ке-
рамической композиции, содержащей, мас. %: жид-
кое стекло, модифицированное хлоридом натрия, 
15‒20, отработанный катализатор ИМ-2201 80‒85, 
гранулирование и вспучивание гранул, термообра-
ботку при 850‒950 °C. Способ отличается тем, что 
при получении пористого заполнителя используют 
отработанный катализатор ИМ-2201 техногенного 
происхождения наноразмерностью от 100 до 200 нм.

«Бюллетень». ― 2012. ― № 36. ― С. 209, 210.

СПоСоб иЗготовления 
корундовых иЗделий
Непочатов Ю. К.

Патент RU 2470896
МПК C04B35/10 

Способ изготовления корундовых изделий 
включает спекание заготовок в процессе ци-
кличной термообработки. После завершения 
каждого цикла осуществляют полное охлажде-
ние изделий, последующий цикл термообработ-
ки проводят при более высокой конечной тем-
пературе, чем предыдущий. Способ отличается 
тем, что спекание выполняют в процессе про-
ведения двух циклов термообработки. При этом 

первый цикл проводят в окислительной атмос-
фере при 1560‒1620 °С, второй ― в водороде при 
1620‒1700 °С.
Корундовые изделия, изготовленные предлагае-
мым способом, могут найти применение в каче-
стве керамических бронеэлементов для изготов-
ления индивидуальных и транспортных средств 
защиты, а также в качестве изоляторов и подло-
жек для электронной техники.

«Бюллетень». ― 2012. ― № 36. ― С. 212.

СПоСоб иЗготовления иЗделий 
иЗ углерод-кАрбидкремниевого 
мАтериАлА
Синани И. Л., Бушуев В. М., Бушуев М. В.

Патент RU 2471750
МПК C04B35/577, С04В35/528 

Способ получения изделий из углерод-
карбидкремниевого материала включает изго-
товление заготовки из пористого углеграфито-
вого материала, нагрев ее в замкнутом объеме 
реактора в инертной атмосфере или вакууме в 
парах кремния до 1700‒1900 °С с последующей 
выдержкой в указанном интервале температур в 
течение 1‒3 ч и охлаждение. Способ отличается 
тем, что нагрев заготовки до 1500‒1550 °С, или 
1550‒1600 °С, или 1600‒1650 °С, или 1650‒1700 
°С ведут при давлении 1‒36 мм рт. ст. с после-
дующей выдержкой в одном из указанных интер-
валов температур и давлений в течение 1‒3 ч и 
охлаждением до 1300‒1400 °С. После этого за-
готовку нагревают до 1750‒1900 °С, выдержива-
ют в указанном интервале температур в течение 
1‒3 ч и окончательно охлаждают. Охлаждение за-
готовки до 1300‒1400 °С проводят со скоростью 
100‒200 град/ч. Нагрев и выдержку заготовки 
при 1500‒1550 °С, 1550‒1600 °С, 1600‒1650 °С 
или 1650‒1700 °С с последующим охлаждением 
до 1300‒1400 °С повторяют до 3 раз.
Изобретение относится к области конструкцион-
ных материалов, работающих в условиях высоко-
го теплового нагружения и окислительной среды, 
и может быть использовано в химической, неф-
техимической и химико-металлургической от-
раслях промышленности, а также в авиатехнике 
для создания изделий и элементов конструкций, 
подвергающихся воздействию агрессивных сред, 
в частности форсунок, тиглей, деталей тепловых 
узлов, высокотемпературных турбин и летатель-
ных аппаратов, испытывающих значительные ме-
ханические нагрузки при эксплуатации.

«Бюллетень». ― 2013. ― № 1. ― С. 205.

Обзор подготовлен 
редакцией журнала «Новые огнеупоры»

ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß
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о монографии  «техногенное минеральное 
сырье урала» в. А. Перепелицына, 
в. м. рытвина, в. А. коротеева, 
А. б. макарова, в. г. григорьева, 
г. и. гильварга, в. А. Абызова, 
ф. А. табуловича
Екатеринбург : РИО УрО РАН, 2013. ― 322 с. 

Монография «Техногенное сырье Урала» на-
чинается введением, содержит семь ча-

стей и заключение, к каждой части имеется 
список литературы. Впервые вышла моногра-
фия, которая представляет интерес для спе-
циалистов различных отраслей промышленно-
сти. Книга фактически является справочным 
пособием для пользователей, в ней приведены 
данные о техногенно-минеральных месторож-
дениях (ТММ) Уральского региона. Техногенно-
минеральное сырье рассматривается как резерв 
минерально-сырьевой базы страны. Тираж моно-
графии сравнительно небольшой ― 300 экз.

В первой части книги дана общая характе-
ристика техногенных образований Уральского 
региона, рассмотрены исторические условия 
формирования и размещения ТММ; предложена 
классификация ТММ, основу которой составля-
ет вещественный состав полезных ископаемых 
месторождений и условия их формирования, 
отражающие минерально-петрографический и 
химический составы техногенно-минерального 
сырья. Размещение техногенно-минеральных 
образований в Уральском регионе приурочено к 
промышленным узлам и районам, и эти регионы 
могут в дальнейшем играть определяющую роль 
в освоении и переработке ТММ.

Во второй части рассмотрены типы минеральных 
месторождений Уральского региона, условно раз-
деленных на две группы техногенно-минеральных 
образований (ТМО): сформировавшиеся в низко-
температурных условиях и в условиях высокотемпе-
ратурных процессов. В основу анализа и описания 
ТММ авторы положили принадлежность к опреде-
ляющей отрасли промышленности: черной метал-
лургии, благородных металлов, цветной металлур-
гии, редких металлов, топливно-энергетической 
отрасли, химического производства и др. По каждо-
му предприятию отрасли приведены запасы ТММ, 
содержание компонентов, размещение, площади, 
занимаемые ТМО, и условия хранения. Особое вни-
мание уделено экологической проблеме хранения 
отходов цветной, химической и других отраслей 
промышленности.

В третьей части монографии приведены веще-
ственный состав и свойства техногенного сырья, 
образующегося при производстве чугуна, стали, 
цветных металлов (меди, никеля, алюминия), а 
также золы и шлаков теплоэнергетики, техно-
генного сырья при производстве асбеста, пере-
работке бокситов, получении глинозема и других 
видах производств. Подробно описаны металлур-
гические шлаки, их физико-химические свойства 
и фазовый состав; детально рассмотрены алюми-
нотермические шлаки ферросплавного произ-
водства разных предприятий (ОАО «Ключевский 
завод ферросплавов», ОАО «Новотроицкий метал-
лургический комбинат»). Роли оксидов титана в 
формировании структуры и свойств шлаков алю-
мотермического производства уделено особое 
внимание. Эти шлаки представляют наибольший 
интерес для производства огнеупоров, поскольку 
являются огнеупорными.

Вещественный, минеральный состав и микро-
структура ванадиевых шлаков изложены в главе 
3.3. Сложность в изучении вещественного соста-
ва ванадиевых шлаков обусловлена содержанием 
в них поливалентных оксидов ванадия, марган-
ца, железа, титана и хрома и влиянием парци-
ального давления кислорода и температуры на 
количественное и качественное содержание ми-
неральных фаз. Приведены пределы колебаний 
химического состава фаз ванадиевого шлака, 
баланс по минеральным фазам и условные струк-
турные формулы минералов.

Главы 3.4‒3.16 посвящены изложению химико-
минерального состава синтетических рафини-
ровочных шлаков в производстве ферросплавов, 
тяжелых цветных металлов (медь, никель), вто-
ричного алюминия, асбеста, титаномагнетитовой 
руды (ГОК «Ванадий»), талька (ОАО «Шабровский 
тальковый комбинат»), глинозема; золы и шлака 
ТЭЦ; химико-минерального состава электродов 
и утилизации их после эксплуатации в электро-
лизерах; другого техногенного сырья (пиро-
филлитового, кианитового, ОАО «Малышевское 
рудоуправление»). Техногенное сырье (шлаки) 
перечисленных производств весьма разнообраз-
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но по химическому и минеральному составам, 
имеет весьма широкий диапазон по зерновому 
составу (от крупных кусков шлаков при пере-
работке бокситов и получении талька до частиц 
размером несколько миллиметров при производ-
стве асбеста).   

Существующая практика переработки и при-
менения техногенного сырья рассмотрена в части 
4 монографии. Технология переработки условно 
разделена на две группы: переработка минераль-
ного сырья, близкого к природному (вскрышные и 
вмещающие породы, отходы сухой переработки и 
обогащения) и переработка сырья, образующего-
ся в результате технологических процессов (шла-
ки, шламы, золы). Во всех случаях переработка 
техногенного сырья должна носить комплексный 
характер, чтобы извлечение одного компонента не 
приводило к формированию новых отходов произ-
водства. На примере переработки шлаков метал-
лургического производства (ОАО «Металлургиче-
ский завод им. А. К. Серова», ОАО «Ключевский 
завод ферросплавов», АО «Светогор») проанали-
зированы схемы утилизации шлаков и рекомен-
дации по их использованию. Рассмотрены схемы 
переработки вскрышных и вмещающих пород от 
добычи полезных ископаемых Уральского регио-
на, суммарный годовой выход отходов составляет 
660 млн т. По каждому промышленному предпри-
ятию приведены объемы ТМО, количество перера-
батываемых отходов и их использование. Отдельно 
рассмотрена технология ТМО: шлаков металлур-
гических производств ОАО ММК, ОАО НТМК, ОАО 
ОХМК, ОАО СУМЗ и других крупных металлурги-
ческих предприятий Урала. Эту группу ТМО целе-
сообразно перерабатывать комплексно, извлекая 
попутно благородные и цветные металлы.

Практика утилизации золошлаковых продуктов 
(глава 4.5) и сырья химической промышленности 
(глава 4.6) рассмотрена в общем виде, так как не-
возможно было подробно изложить имеющийся в 
литературе большой объем проведенных исследо-
ваний по золошлаковым отходам. Только в Ураль-
ском регионе работают 27 тепловых электростан-
ций, сжигающих различные угли: экибастузский, 
кузнецкий, кизиловский и др. Золы ТЭЦ содержат 
в своем составе практически все элементы Перио-
дической системы Д. И. Менделеева. Содержание 
в золах Al2O3 сопоставимо с его количеством в бок-
ситах, и при рациональной схеме переработки зола 
может служить надежным источником получения 
глинозема, а также других ценных продуктов.

Производство нетрадиционных видов продукции 
и технология их получения с использованием ТММ 
рассмотрены в части 5, в которой изложены физико-
химические процессы переработки и использования 
горнблендита, гранодиорита, отходов добычи и обо-
гащения асбеста и шлаков ОАО «Ключевский завод 
ферросплавов». На конкретных примерах показана 
возможность и целесообразность использования 
ТММ при изготовлении некоторых видов продукции: 
керамики, огнеупоров, заполнителей резины и др.

В части 6 рассмотрены изготовление жаростой-
ких материалов на основе металлургических шла-
ков доменного и сталеплавильного производств; из-
ложены сведения о жаростойких бетонах на основе 
шлаков цветной металлургии и ферросплавного про-
изводства, а также о промышленных отходах огнеу-
поров. Основное внимание уделено использованию 
шлаков в качестве заполнителей и отвердителей 
бетонов, добавок к цементам, добавок тонкомолотых 
шлаков к жаростойким бетонам, способствующих 
формированию структуры жаростойких бетонов, 
указаны места применения жаростойких бетонов, 
их свойства. Широкий интервал изменения химиче-
ского состава, плотности и других параметров шла-
ков влияет на колебание свойств бетона: прочности, 
огнеупорности, плотности и др.

Седьмая, заключительная часть книги посвяще-
на экологическим проблемам техногенных образо-
ваний, отрицательно воздействующих на окружаю-
щую среду. С экологических позиций рассмотрены 
крупнотоннажные техногенные образования горно-
металлургического комплекса, теплоэнергетики и 
др. Сложные экологические проблемы Уральского 
региона обусловлены главным образом недостаточ-
но совершенными технологиями добычи и перера-
ботки сырья. Рассмотрены основные направления 
и характер воздействия ТММ на природную окру-
жающую среду. Приведена оценка экологического 
воздействия ТММ предприятий черной (глава 7.2) и 
цветной (глава 7.3) металлургии, а также предпри-
ятий топливно-энергетической отрасли (глава 7.4).

В заключении монографии отмечено, что ТММ 
могут служить резервом минерально-сырьевой 
базы Урала, переработка их позволяет улучшить 
экологическую обстановку в регионе.

Общий библиографический список содержит 
352 наименования.
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УДК 06.09:[666.1+666.3/.7+666.9

80 лет кАфедрАм, выПуСкАющим 
СиликАтчиков, в рхту им. д. и. менделеевА

Статья написана к 80-летию кафедр, готовящих специалистов в 
области химической технологии силикатов в Российском химико-
технологическом университете имени Д. И. Менделеева. Приведе-
ны основные события истории и современное состояние кафедр.

Поздравляем юбиляров

В декабре 2013 г. кафедры факуль-
тета химической технологии си-

ликатов отмечают свое 80-летие.
23 мая 1898 г. на Миусской пло-

щади Москвы состоялась закладка 
зданий Московского промышленно-
го училища (МПУ). В этом же году 
в других помещениях были начаты 
занятия, поэтому эту дату вполне 
справедливо считать основанием 
МПУ. Постройка зданий была завер-
шена в 1902 г., а освящение и откры-
тие Московского промышленного 
училища состоялись 24 февраля 
1903 г. В 1918 г. на базе училища был 
создан Московский химический тех-
никум, которому в 1919 г. было при-
своено имя Д. И. Менделеева. Уже 
в МПУ велась подготовка силикат-
чиков, в частности специалистов-
техников в области керамики для 
фарфоровой промышленности. В 
1920 г. техникум был преобразо-
ван в Московский практический 
химико-технологический институт 
им. Д. И. Менделеева (МХТИ). В нем 
на неорганическом факультете 
была создана кафедра технологии 
силикатов, которая начала готовить 
инженеров-технологов по специаль-
ности «Технологии силикатов», т. е. 
по технологии стекла, керамики и 
вяжущих материалов. Руководил 
кафедрой профессор Б. С. Швецов, 
который по совместительству воз-
главлял подготовку силикатчиков 
в МВТУ им. Н. Э. Баумана. Все си-
ликатные кафедры считают свою 
историю с 1920 г. В 1930 г. кафедру 
технологии силикатов перевели во 
вновь организуемый специализиро-
ванный вуз ― Московский институт 
силикатов и строительных материа-

лов, который располагался на ул. 
Рождественка, д. 11. В него собрали 
силикатчиков Москвы и других го-
родов страны и создали отдельные 
кафедры ― технологии стекла, тех-
нологии керамики, технологии вя-
жущих веществ, но в дипломах про-
должали писать «инженер-технолог 
по специальности технологии сили-
катов». Деканом технологического 
факультета был академик АН УССР 
Егор Иванович Орлов, который заве-
довал кафедрой керамики. В дека-
бре 1933 г. в связи с реорганизаци-
ей сети высших учебных заведений 
постановлением правительства 
страны кафедра технологии кера-
мики в составе технологического 
факультета Московского института 
силикатов и строительных материа-
лов возвратилась в состав Химико-
технологического института им. 
Д. И. Менделеева. На факультете, 
который получил название «Факуль-
тет химической технологии силика-
тов», были организованы кафедры 
общей технологии силикатов (заве-
дующий ― проф. Борис Сергеевич 
Швецов), химической технологии 
стекла (заведующий ― проф. Исаак 
Ильич Китайгородский), химической 
технологии керамики (заведую-
щий ― проф. Егор Иванович Орлов), 
химической технологии вяжущих 
веществ (заведующий ― проф. Вла-
димир Николаевич Юнг) и кабинет 
минералогии (заведующий ― проф. 
Николай Николаевич Смирнов).

МХТИ им. Д. И. Менделеева фор-
мировали как головной вуз в об-
ласти химической технологии, кон-
центрируя в нем ученых-химиков 
всей страны. Им было поручено ру-

ководство учебно-методической ра-
ботой родственных кафедр страны 
в области химической технологии. 
Для силикатчиков этот процесс на-
чался еще в Московском институте 
силикатов и строительных материа-
лов. Поэтому уже в первые годы су-
ществования факультет химической 
технологии силикатов и его кафе-
дры становятся ведущими в стране 
в области подготовки специалистов 
силикатного профиля, а также в 
области научных исследований и 
разработки новых технологий си-
ликатных и других тугоплавких 
материалов. В предвоенные годы 
на кафедрах факультета создаются 
первые в нашей стране учебники 
и учебные пособия для студентов-
керамиков, неоднократно переизда-
вавшиеся впоследствии и ставшие 
классической учебной литературой. 
Это «Технология керамики и ог-
неупоров» под ред. П. П. Будникова 
(1932 г.); «Введение в физическую 
химию силикатов» О. К. Ботвинкина 
(1934 г.); «Оборудование фаянсовой 
промышленности» И. А. Булавина 
(1936 г.); «Введение в химию крем-
ния» Б. С. Швецова (1937 г.); «Общая 
технология силикатов» Ю. М. Бутта, 
М. А. Матвеева и др. (1937 г.); «Печи 
и сушила силикатной промышлен-
ности» И. А. Гинзбурга и др. (1939 г.).

С 1933 по 1941 г. кафедры фа-
культета выпустили 652 инженера-
технолога для силикатной промыш-
ленности.

В годы Великой Отечественной 
войны многие выпускники и воспи-
танники факультета ушли на фронт. 
Выпускнику факультета Алексею 
Федоровичу Воронову было присвое-
но звание Героя Советского Союза. 
Лидия Петровна Морозова, Иосиф 
Яковлевич Гузман, Виктор Львович 
Балкевич, Сергей Иннокентьевич 
Сильвестрович, Рафаил Яковлевич 
Попильский и другие сражались на 
фронте и награждены многими ор-
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денами и медалями. В годы войны 
не прекращалась учебная и научная 
работа на кафедрах. В октябре‒ноя-
бре 1941 г. МХТИ им. Д. И. Менделеева 
был эвакуирован в г. Коканд Узбек-
ской ССР. Из преподавателей фа-
культета в эвакуацию выехали Юрий 
Михайлович Бутт, Тигран Никитович 
Кешишян, Григорий Николаевич Ду-
деров, Георгий Георгиевич Сентюрин. 
В трудных условиях они сумели ор-
ганизовать учебные занятия на фа-
культете и проведение ряда научно-
исследовательских работ.

В марте 1942 г. в Москве был от-
крыт филиал института, в котором на 
силикатном факультете работали две 
кафедры ― технологии керамики и ог-
неупоров (заведующий ― проф. Дми-
трий Николаевич Полубояринов, он же 
выполнял обязанности декана факуль-
тета) и технологии вяжущих веществ 
(заведующий ― проф. Владимир Нико-
лаевич Юнг). В марте 1943 г. силикат-
ный факультет вернулся в Москву.

В разные годы факультетом руко-
водили деканы Егор Иванович Орлов, 
Александр Семенович Пантелеев, Бо-
рис Сергеевич Швецов, Петр Николае-
вич Григорьев, Юрий Михайлович Бутт, 
Дмитрий Николаевич Полубояринов, 
Николай Михеевич Павлушкин, Иван 
Анисимович Булавин, Тигран Никито-
вич Кешишян, Владимир Васильевич 
Тимашев, Маргарита Васильевна Арта-
монова, Павел Джибраелович Сарки-
сов, Владимир Григорьевич Савельев, 
Евгений Степанович Лукин, Алексей 
Васильевич Беляков. Кафедрами фа-
культета заведовали: кафедрой об-
щей технологии силикатов ― Борис 
Сергеевич Швецов, Михаил Алексан-
дрович Матвеев, Петр Петрович Буд-
ников, Тигран Никитович Кешишян, 
Маргарита Васильевна Артамонова, 
Лев Михайлович Сулименко (с 2010 
г. ― Александр Иванович Захаров); 
кафедрой стекла ― Исаак Ильич Ки-
тайгородский, Георгий Георгиевич 
Сентюрин, Николай Михеевич Павлуш-
кин, Павел Джибраелович Саркисов (с 
2012 г. ― Владимир Николаевич Сига-
ев); кафедрой керамики и огнеупоров 
― Егор Иванович Орлов, Григорий Нико-
лаевич Дудеров, Дмитрий Николаевич 
Полубояринов, Александр Артемьевич 
Майер, Анатолий Сергеевич Власов (с 
2008 г. ― Алексей Васильевич Беля-
ков); кафедрой вяжущих материалов 
― Владимир Николаевич Юнг, Юрий 
Михайлович Бутт, Александр Семено-
вич Пантелеев, Владимир Васильевич 
Тимашев, Валентин Михайлович Кол-

басов, Тамара Васильевна Кузнецова, 
Александр Павлович Осокин (с 2007 г. 
― Сергей Павлович Сивков).

Неоценимый вклад в дело раз-
вития факультета и кафедр, совер-
шенствование учебной и научно-
исследовательской работы внесли 
преподаватели и научные сотрудники, 
имена многих из них широко извест-
ны среди силикатчиков не только в 
нашей стране, но и за рубежом. Проф. 
Степан Герасимович Туманов читал 
лекции на факультете, работая одно-
временно научным руководителем 
Дулевского красочного завода. По 
просьбе работников завода его име-
нем названа улица в г. Ликино-Дулево. 
Имя П. П. Будникова присвоено Всесо-
юзному научно-исследовательскому 
институту строительных материалов. 
Ученые факультета и его выпускники 
― основатели многих научных школ. 
За выдающиеся работы в разных об-
ластях химии и технологии силикатов 
звания лауреатов Ленинской и Госу-
дарственной премий были удостоены 
Петр Петрович Будников, Исаак Ильич 
Китайгородский, Николай Михеевич 
Павлушкин, Владимир Николаевич 
Юнг, Михаил Самойлович Негинский, 
Павел Джибраелович Саркисов, Тамара 
Васильевна Кузнецова, Анатолий Сер-
геевич Власов. Трое крупных ученых-
силикатчиков были избраны в состав 
АН СССР ― члены-корреспонденты АН 
СССР П. П. Будников, Е. И. Орлов, В. В. 
Тимашев. П. Д. Саркисов стал первым в 
истории академиком РАН с базовым об-
разованием по технологии силикатов.

Студентом силикатного факуль-
тета, перешедшим в конце четвер-
того курса на только что созданный 
физико-химический факультет, был 
Геннадий Алексеевич Ягодин ― член-
корреспондент АН СССР, бывший ректор 
МХТИ им. Д. И. Менделеева, министр 
высшего и среднего специального об-
разования СССР, председатель государ-
ственного комитета СССР по народному 
образованию. Воспитанник факультета 
академик Павел Джибраелович Сар-
кисов возглавил в 1986 г. МХТИ им. Д. И. 
Менделеева, а с 2005 до 2012 г. являл-
ся президентом Российского химико-
технологического университета им. Д. И. 
Менделеева. 

На факультете всегда большое вни-
мание уделялось повышению квали-
фикации преподавателей и научных 
сотрудников. За 80 лет существования 
кафедр воспитанниками факультета 
защищено около 500 кандидатских и 
62 докторских диссертаций.

На факультете химической техноло-
гии силикатов подготовлено около 5700 
инженеров в области химии и техно-
логии силикатов, в том числе большой 
отряд специалистов (417 инженеров и 
56 кандидатов наук) для многих стран 
Европы, Африки, Азии и Америки. По-
давляющее большинство выпускников 
факультета достойно трудится в раз-
личных отраслях народного хозяйства, 
в сфере промышленности и науки. 
Среди них лауреаты Ленинской и Го-
сударственной премий, заслуженные 
деятели науки и техники, орденоносцы. 
Выпускники факультета возглавляют 
многие научно-исследовательские ин-
ституты, заводы, производственные 
объединения, государственные учреж-
дения, возглавляют и входят в редак-
ции основных журналов по силикатным 
специальностям. Они сохраняют тес-
ную связь с факультетом и кафедрами, 
принимают участие в государственных 
экзаменационных комиссиях, диссерта-
ционном совете факультета.

Большие достижения имеют 
кафедры факультета в научно-
исследовательской работе. На фа-
культете были созданы многие 
новые технологии и материалы 
для различных областей народно-
го хозяйства. Учеными факульте-
та впервые получены и внедрены 
в промышленность такие теперь 
широко известные материалы, как 
карбонатные, гидротехнические и 
новые виды расширяющихся и на-
прягающих цементов, ангидритовый 
цемент, алюмомагнезиальные стек-
ла, пеностекло, микролит, ситаллы 
и шлакоситаллы, сигран, новые виды 
оксидной и безоксидной керамики, 
карбидкремниевые и хромитланта-
новые нагреватели, высокоэффек-
тивные композиционные материалы 
и многое другое. Примечательно, что 
сами названия многих современных 
материалов вошли в обиход, родив-
шись на силикатном факультете.

С 1995 г. на факультете работал 
высший колледж «Технический дизайн 
изделий из силикатных материалов», 
преобразованный в 2011 г. в научно-
образовательный центр под таким же 
названием. Руководит им заведующий 
кафедрой общей технологии силика-
тов Александр Иванович Захаров. Кол-
ледж выпускал технологов с художе-
ственной подготовкой, которые умеют 
изготавливать красивые и техноло-
гичные изделия из стекла, керамики и 
вяжущих материалов с использовани-
ем современных компьютерных про-
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грамм и технологий декорирования. 
Такие изделия обладают высокой кон-
курентоспособностью на современ-
ном рынке. На учебно-методической 
базе высшего колледжа в 2011 г. было 
открыто новое для РХТУ направление 
― технология художественной обра-
ботки материалов.

В мае 2007 г. на базе факультета 
химической технологии силикатов 
был создан Институт высокотемпе-
ратурных материалов и технологий 
(ИВМТ), что позволило объединить 
усилия кафедр для решения совре-
менных задач, стоящих перед нашей 
высшей школой и наукой. Этому спо-
собствовала единая специальность, 
которую получают выпускники вхо-
дивших в него кафедр.

Кафедра химической технологии 
стекла и ситаллов занимается соз-
данием и совершенствованием тех-
нологий стекол, ситаллов и шлако-
ситаллов, синтезом и исследованием 
стекол и ситаллов со специальны-
ми свойствами, в частности сегне-
тоэлектрическими, исследованием 
процессов упрочнения стекла, раз-
работкой стеклоприпоев для пайки 
металлов, применением золь-гель 
методов для синтеза высокочистых 
силикатных люминесцентных мате-
риалов и стеклообразных покрытий 
на металлах, созданием биоактив-
ных стеклокерамических материа-
лов для имплантатов костей. 

В 2010 г. на базе кафедры химиче-
ской технологии стекла и ситаллов 
создана Международная лаборато-
рия функциональных материалов на 
основе стекла, которую возглавляет 
известный ученый в области физи-
кохимии стекла профессор Альбер-
то Мариа Феличе Палеари (Alberto 
Maria Felice Paleari) из университета 
Милана-Бикокка (Италия). Особенно-
стью лаборатории является много-
профильность исследований, направ-
ленных на решение разнообразных 
наукоемких задач в области физико-
химии и технологии стекла во взаи-
модействии с ведущими научными 
лабораториями мира. Деятельность 
лаборатории осуществляется в пер-
вую очередь силами молодых специ-
алистов ― выпускников факультета 
с привлечением студентов старших 
курсов и аспирантов. В настоящее 
время лаборатории присвоено имя 
ректора и президента РХТУ акаде-
мика П. Д. Саркисова, более 25 лет 
возглавлявшего кафедру химической 
технологии стекла и ситаллов.

Кафедра химической технологии 
керамики и огнеупоров занимается 
исследованием процесса бактериаль-
ной обработки сырья и керамических 
масс, созданием технологий высоко-
прочных керамических материалов на 
основе Al2O3, в том числе с температу-
рой спекания до 1450 °С, прозрачной 
керамики на основе Sc2O3, Y2O3, золь-
гель методом гидролиза алкоксидов 
для получения прозрачной керамики 
из Al2O3 со светопропусканием 94 %, 
золь-гель методом при огеливании 
солей в поливиниловом спирте для 
синтеза простых и сложных окси-
дов: Al2O3, MgAl2O4, Mg2SiO4, разра-
боткой технологии керамических 
нагревателей из SiC и LaCrO3, высо-
котемпературной теплоизоляции 
для лабораторных печей с рабочей 
температурой 1800 °С, разработкой 
теоретических основ формования 
заготовок сложной формы из кера-
мических масс и выбора композиций 
для водорастворимых технологиче-
ских связок, высокотеплопроводной 
керамики на основе BN и AlN с низ-
ким уровнем диэлектрических по-
терь, прочной керамики из гидрок-
сиапатита для лицевой хирургии, 
комплексной переработкой рисовой 
шелухи в различные керамические 
материалы, в том числе SiC и Si3N4, 
разработкой высокопрочной керами-
ки в системе Al2O3‒ZrO2, технологии 
оксидной керамики на основе Al2O3 
и ZrO2 с пониженной температурой 
спекания путем использования эв-
тектических добавок, керамикой 
для броневых материалов, керами-
кой для авиации и космонавтики, 
керамическими высокопористыми 
ячеистыми материалами для катали-
заторов, фильтров и теплоизоляции, 
высокопористыми ячеистыми ма-
териалами (ВПЯМ) из керамики для 
различных областей использования, 
применением основных положений 
синергетики в технологии керамики.

Кафедра химической техноло-
гии композиционных и вяжущих 
занимается исследованием физико-
химических процессов синтеза и 
твердения новых видов вяжущих ма-
териалов, исследованием кинетики 
и катализа процессов спекания це-
ментного клинкера, разработкой те-
оретических основ науки и техноло-
гии напрягающих и расширяющихся 
цементов, тампонажных цементов, 
вяжущих для дорожных покрытий, 
созданием высокоэффективных пла-
стификаторов для цементных рас-

творов и бетонов и т. д. На базе ка-
федры создан Научно-технический 
центр, оснащенный современными 
приборами. Центр тесно связан с 
цементной отраслью России, выпол-
няет исследования по разработке 
новых композиционных материалов, 
проводит повышение квалификации 
работников цементных заводов.

Кафедра общей технологии сили-
катов обучает студентов всех трех 
кафедр, которые готовят силикат-
чиков, и проводит научные исследо-
вания во всех областях технологии 
силикатов. Среди перспективных ра-
бот сотрудников кафедры можно вы-
делить исследования, посвященные 
синтезу сложных оксидов, разработ-
ке поглощающих и пористых матери-
алов на основе силикатов, получению 
декоративных материалов из отходов 
промышленности. В настоящее вре-
мя кафедра выпускает бакалавров 
по специальности «Технология худо-
жественной обработки материалов», 
развивая исследования в области 
технологий компьютерного проекти-
рования и прототипирования.

Много внимания кафедры уде-
ляют решению экологических про-
блем: созданию более экологически 
чистых технологий силикатных из-
делий, использованию силикатных 
материалов для решения экологиче-
ских задач (керамические мембраны, 
носители катализаторов и т. д.), при-
менению отходов промышленности, 
в том числе многотоннажных, для 
производства строительных матери-
алов, захоронению вредных отходов 
в силикатных материалах.

С 2011 г. на кафедрах, как и во 
всем университете, осуществлен пе-
реход на двухступенчатую систему 
подготовки ― бакалавр ‒ магистр.

В апреле 2012 г. ИВМТ был объеди-
нен с факультетом технологии неор-
ганических веществ с образованием 
нового факультета технологии неор-
ганических веществ и высокотемпера-
турных материалов (ТНВиВМ). Таким 
образом, силикатчики вновь объеди-
нились с неорганиками, как это было 
в нашем вузе с 1920 по 1930 г.

Славный 80-летний юбилей ка-
федры факультета ТНВиВМ, выпу-
скающие силикатчиков, встречают 
новыми успехами в учебной и науч-
ной деятельности и с оптимизмом 
смотрят в будущее.

Получено 26.10.13
© А. В. Беляков, 2013 г.
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УДК 666.97

II вСероССийСкАя конференция 
ПроиЗводителей бетонА

Пресс-релиз

30 октября 2013 г. в гостинице «Золотое коль-
цо» Управления делами Президента РФ 

состоялась II Всероссийская конференция произво-
дителей бетона, организованная группой компаний 
«Полипласт». Генеральным спонсором форума, как 
и годом ранее, выступил Межрегиональный испы-
тательный центр (МИЦ), специализирующийся на 
проверке качества стройматериалов, различных 
изделий и готовых конструкций на территории Рос-
сии.

Партнерами конференции стали: «Группа ком-
паний BESTO» (Москва) и ЗАО «Пласт-Рифей» (Че-
лябинск). Информационное сопровождение на 
условиях партнерства осуществляли известные 
отраслевые издания: «Вестник РСС»; «Строи-
тельная орбита»; «Технология бетонов»; «Мир 
строительства и недвижимости»; «Алитинформ»; 
«Строительные материалы»; «Новые огнеупоры»; 
«Федеральный Строительный Рынок», «Время Ин-
новаций», а также интернет-журналы «Бетон.ru» и 
«Строительство.ru».

В обсуждении последних достижений и глав-
ных новостей в области технологий производства 
бетона и ЖБИ, контроля их качества, нормативно-
документной базы, а также в ознакомлении с по-
следними разработками компании «Полипласт» 
приняли участие представители почти сотни оте-
чественных институтов и промышленных компа-
ний, являющихся ведущими исследовательскими 
центрами и производителями товарного бетона и 
ЖБИ в России, лидерами в области специального 
строительства (мостостроения, тоннелестроения, 
строительства аэропортов, АЭС и др.). Среди них: 
ГК СУ-155; холдинг «Строймаш-Вибропресс»; ОАО 
«Мостотрест»; ЗАО «Штрабаг»; группа «Лафарж»; 
ОАО «БэтЭлТранс»; ЗАО «Евробетон»; МГСУ; РГСУ; 
НИИЖБ и многие другие.

На правах организатора первым перед собрав-
шимися выступил директор московского филиала 
ООО «Полипласт Новомосковск» А. Паламарчук. Он 
поблагодарил участников за проявленный к встрече 
интерес и выразил уверенность, что предстоящая 
дискуссия окажет позитивное влияние на характер 
деловых отношений, складывающихся между пред-
ставленными компаниями и их партнерами.

Большой интерес слушателей вызвал последо-
вавший затем доклад заведующего лабораторией 

технологии бетонов НИИЖБ, канд. техн. наук М. И. 
Бруссера, в котором он озвучил основные тенден-
ции развития современной системы нормативной 
документации в отрасли бетонного производства. 
В частности, он обратил внимание на часто воз-
никающие противоречия, с которыми приходится 
сталкиваться заказчикам и поставщикам товарного 
бетона из-за неверно прописанных в договорах его 
свойств и характеристик, подразумевающих под со-
бой ссылки на определенные правила и стандарты. 
Докладчик представил подробный анализ обнов-
ленных стандартов и наглядно показал последо-
вательность формирования полноценных двусто-
ронних документов, которые помогут быстро найти 
истину при разбирательствах в арбитражном суде.

С аналитическим обзором строительной отрас-
ли РФ и московского региона перед участниками 
выступил начальник отдела стратегического раз-
вития, канд. хим. наук В. Машутин. Он рассказал и 
показал на графиках, что происходит в настоящее 
время на отечественном рынке цемента и бетона, 
дал сравнительную характеристику объемов их 
производства и транспортировки по годам, регио-
нам и странам, представив в заключение основные 
тенденции развития данной отрасли на ближай-
шие годы.

Опытом применения современной строительной 
химии поделился с коллегами заслуженный строи-
тель РФ В. Г. Кениг. Выступая, он еще раз отметил, 
что отечественная строительная индустрия за по-
следние годы шагнула далеко вперед, и подвиг-

Президиум конференции
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ла ее к тому именно химия. Практик дал высокую 
оценку деятельности компании «Полипласт», осо-
бенно в направлении поиска новых составов доба-
вок для придания новых, неизвестных свойств дав-
но известному сырью и материалам.

Именно о таких свойствах поведал участникам 
форума директор Института материаловедения и 
эффективных технологий, доктор химических наук, 
академик РАЕН М. Я. Бикбау. Опытным путем он и 
его коллеги установили, что использование нафта-
линсульфонатных добавок, которые производятся 
на заводах компании «Полипласт», дает потрясаю-
щий эффект в технологии производства цемента. 
Итогом исследований ученого стало создание про-
мышленной установки по производству наноцемен-
та, использование которого способно совершить 
настоящую революцию не только в отечественной, 
но и в мировой стройиндустрии. К сожалению, как 
отметил докладчик, отрасль сегодня просто не 
готова принять на вооружение данное достиже-
ние, поскольку оно требует полного пересмотра 
сложившихся за многие десятилетия взглядов на 
использование в строительстве полезных ископае-
мых планеты.

Доцент кафедры «Технологии строительного 
производства и строительных материалов» Харь-
ковского национального университета городского 
хозяйства им. А. Н. Бекетова, доктор-инженер О. Н. 
Болотских представил на суд коллег обширную 
лекцию на тему самоуплотняющихся бетонов и ме-
тодов их испытаний.

Завершило лекционную часть программы кон-
ференции выступление генерального директора 
ООО МИЦ Л. И. Алебастровой, в котором известный 
исследователь обратилась к наиболее актуальным 
вопросам, связанным с методиками испытаний и 
проверкой качества железобетонных изделий.

Для тех, кого больше интересовала практика, 
наглядно демонстрировалось действие добавок 
Криопласт ПК и Торкрет, а также средств ухода за 
бетоном Эгида, средств удаления бетона и ржавчи-
ны АРЖ, смазок производства ООО «Полипласт Но-

вомосковск». Перед этим за круглым столом заве-
дующий лабораторией технологии бетонов НИИЖБ 
М. И. Бруссер более детально обсудил с заинтере-
сованными участниками проблемы строительства в 
части нормативной документации, а начальник от-
дела испытаний ООО МИЦ А. И. Гальцев рассказал 
о современных методах неразрушающего контроля 
при обследовании зданий и сооружений.

Было заявлено, что главной задачей конферен-
ции ставится обсуждение опыта применения но-
вейших технологий в производстве бетонов и желе-
зобетонных изделий и анализ основных факторов, 
влияющих на качество и потребительские свойства 
бетонов. С этой задачей организаторы, безуслов-
но, справились. Благодаря участию консультантов 
и экспертов из разных компаний участники смогли 
получить исчерпывающие ответы на наболевшие 
вопросы и сделать выводы о целесообразности 
применения тех или иных методик. В своих коммен-
тариях после завершения работы многие участни-
ки форума выражали благодарность компании за 
высокий уровень организации и чрезвычайно кон-
структивную профессиональную дискуссию.

Полипласт-инфо

В зале заседаний
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Гартен В. Комплектация и оснащение технологического участка заделки монолитной футеровки ста-
леразливочных ковшей металлургического предприятия................................................................................... 3 19
Герасимов В. Ф., Журавлёв В. В. Новые возможности в обработке огнеупоров алмазным инструментом..... 3 19
Домолазов И. В., Ерошин М. А. Система менеджмента качества ООО «Группа «Магнезит».................. 3 20
Козелкова И. И. ТК 009 «Огнеупоры». Стандартизация в Российской Федерации................................... 3 21
Небген П., Небген Г., Клаас Т., Хенгесбах Д., Серебрякова Р. Vhi ― надежный партнер в огнеу-
порном строительстве............................................................................................................................................ 3 21
Очагова И. Г. Огнеупорная промышленность мира: китайский фактор...................................................... 3 22
Перепелицын В. А. Классификация материалов по составу, генезису и организации вещества................. 3 22
Тимошенко Д. А. Сушка футеровки тепловых агрегатов............................................................................... 3 24
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Михеенков М. А. Переработка металлургических шлаков с высоким содержанием оксидов железа.. 3 30
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ABSTRACTS
UDC 621.742.5.06.55
The using of additives of quartz and quartz-
feldspar in the sands for iron casting
Zavertkin A. S. // New Refractories. ― 2013. ― No 12. 
― P. 3‒6.
The investigations were carried out on the using of 
quartz and quartz-feldspar in the sands for the casting 
forms and cores of the iron casting. The need for quartz 
and quartz-feldspar application as molding mixtures was 
demonstrated for both iron castings with the mass as high 
as 1500 kg and drying cylinders with a mass as high as 
36 tons. The conclusion was drawn about the advantage 
of Gusarovsk's, Karelian and Finnish sands over the 
employed quartz sands. Besides the sands, the Portland 
cement, clay, liquid glass, graphite and shungite were 
tried. The carbon-contained materials were introduced 
into the mixture to improve the molding performance, 
physical and mechanical characteristics, and anti 
adhesive properties. The mixture specifications, melting 
and casting technique were developed. It was shown that 
in order to cast the drying cylinder's body for the paper-
making machines one has to fabricate cores out of sands 
which must have the grain size 0,5‒1,0 mm and the clay 
contain at most 0,6 %. Ill. 2. Ref. 7. Tab. 3.
Key words: quartz and quartz-feldspar sands, molding 
sand mixture, melting, cast iron, casting, drying 
cylinders.

UDC 66.045.13
Steam-curing air treatment equipment
Davydov S. Ya., Kosarev N. P., Valiev N. G., Koryukov V. N. 
// New Refractories. ― 2013. ― No 12. ― P. 7‒11.
The design and the operation description are given 
in the article for the steam-curing air installation, an 
example of the regenerative heat-exchanger estimation 
including. The calculation is offered for the aerodynamic 
drag, hydraulic calculation is offered for the water flow 
velocity and for the injector's size, as well as the heat 
calculation is shown. Ill. 1. Ref. 7. 
Key words: heat exchange, recycled water, checker 
work, water sprinkler, aerodynamic drag, movable 
shutter.

UDC 666.762.1:669.046.412
The drying of the thermal vessels' linings
Timoshenko D. A., Kolomytsev E. E. // New Refractories. 
― 2013. ― No 12. ― P. 12‒14.
The underlying principles of the drying are stated 
in the article as well as the methods and schedules 
of drying depending on the actual thermal vessels' 
technical and performance properties. The necessity 
is emphasized for the thermal vessels linings' drying 
both at the major overhaul works and during the 
reline periods. The example is given for the thermal 
vessel lining's drying implemented by the professional 

group of LLC «Production and Commercial Firm «NK-
Teplochimmontazh». Ill. 4.
Key words: drying, lining, refractory concretes, evaporation 
of water, ultra-high frequency energy, infra-red thermal 
energy, combustion-product gas, temperature, scheduler, 
thermal couple, gas-supply pipe, burner arrangement, torch.

UDC 666.945.2
Distinguishing features of high-alumina clinkers 
with metastable phases presence
Kashcheev I. D., Mikheenkov M. A., Zemlyanoi K. G. // 
New Refractories. ― 2013. ― No 12. ― P. 15‒18.
The refractory cement production by means of sintering 
is hindered because of narrow width of the sintering 
temperature range and high sintering temperature. To 
widen the sintering temperature range and to low the 
sintering temperature it was suggested to form in the 
high-alumina cement clinkers the intermediate metastable 
phase. The results of high-alumina cement sintering with 
the intermediated metastable sulphated phases presence 
are given in the article. Ill. 2. Ref. 11. Tab. 4.
Key words: high-alumina cement, metastable phases, 
calcium sulfoaluminate.

UDC 621.742.48:66-97]:666.762.32
Kinetic peculiarities of the thermal 
decomposition for temporary technological 
binder modified by raw beet molasses in 
the production of periclase heat-resistant 
refractories
Borovik S. I., Lysova G. A., Chuklai A. M. // New 
Refractories. ― 2013. ― No 12. ― P. 19‒24.
The kinetic peculiarities of the thermal decomposition 
were investigated in the article for temporary technological 
binder modified by raw beet molasses in the production 
of periclase refractories. The optimum relationship of 
lignosulphonates and molasses was established in the 
temporary binder's composition, which provides both 
the cracks formation decreasing at such technological 
conversions as compacting and burning, and the high 
level of physical and mechanical properties of refractory 
materials. Ill. 3. Ref. 5. Tab. 4.
Key words: lignosuphonates commercial, raw 
beet molasses, periclase refractories, thermal 
decomposition, compound.

UDC 666.762.11.091
The application of self-propagating high temperature 
synthesis to dry powder mixtures: the metal and 
oxidizer powders
Hmelov A. V. // New Refractories. ― 2013. ― No 12. ― 
P. 25‒29.
The results are given in the article on the growth and 
progress of α-Al2O3 crystal phase, that are the crystal 
sizes, crystallization degree, microstructure, powder 
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specific surface and the particle size distribution, which 
have been obtained in course of the burning in the dry 
mixture of aluminum powder and various kind oxidizers' 
powders. The aluminum powder burning in presence of 
oxidizers which were represented by various substances 
from potassium nitrate to potassium perchlorate works 
towards the forming of the wider and at the same time 
more intensive difraction maximums of α-Al2O3 phase. 
This results both in smaller crystalline's sizes and in 
the crystallization degree of the corundum phase. The 
powder's microstructure's progress is defined by the 
dense sintered particles composed of the softer and harder 
agglomerations, the microstructure being comparatively 
porous when burning in presence of strong oxidizers. 
This leads to the less developed powder's specific surface 
and to the wider particle size distribution, shifted to more 
coarse fraction 5‒54 microns, unlike with the powder, 
obtained with the using of potassium nitrate which 
particle size distribution locates at 0,5001,2 micron. Ill. 
4. Ref. 15. Tab. 3.
Key words: the dry mixture burning, alumina powder, 
oxidizers, α-Al2O3 phase.

UDC 666.192:671.1(510)
Thermal characteristics of fused silica ceramic 
waste and its application in casting
Yongheng Zhou, Keya Shen, Qun Zeng // New 
Refractories. ― 2013. ― No 12. ― P. 30‒32.
Cristobalite SiO2 can be obtained from the fused silica 
ceramic waste of ploysilicon plant, due to the phase 
conversion of fused silica to cristobalite during the process 
of polysilicon ingot. Cristobalite powder materials with 
high purity are manufactured by milling the discarded 
waste above. Thermal expansion rate of the cristobalite 
and gypsum bonding moulds were studied, which show 
that the thermal expansion of the cristobalite phase 
transition could effectively compensate for the shrinkage 
of the gypsum at the temperature between 200 °C and 
400 °C. Casting experiments with copper alloy show that 
the cristobalite can improve the thermal performance of 
moulds for precise casting of jewelry. Ill. 6. Ref. 11. Tab. 1.
Key words: cristobalite, thermal expansion, moulds 
for precise casting of jewelry.

UDC 661.682:66.021.4
High-temperature research of heat-proof SiO2‒SiO2 
composites
D’yakonov V. A., Lukin E. S., Nefedova N. V., Pronin 
B. F., Filatov E. N. // New Refractories. ― 2013. ― 
No 12. ― P. 33‒35.
This paper presents the results of developments and 
research carried out on radio heat-shielding composites. 
The main properties of SiO2‒SiO2 composites were given, 
while their strength and thermal properties over the 
entire range of operating temperatures were investigated. 
The results of the research – aimed at increasing the 

temperature stability of SiO2/SiO2 materials – were 
presented. The effect on short-term temperature stability 
by refractory oxides ZrO2 and Cr2O3 introduced into the 
structure of the material with water-soluble precursors 
was shown. Comparative tests of initial and modified 
materials when heated using a high-temperature gas 
flame were carried out. Results obtained from these tests 
were assessed. Ill. 4. Ref. 2. Tab. 1.
Key words: heat-proof materials, intensive heating, 
dielectric properties, electronics materials.

UDC 666.3:536.49
Strain inhomogeneity in the ceramics' surface layer 
under the external load. Part II. The influence of the 
thermal load
Kuzin V. V., Grigoriev S. N., Ermolin V. N. // New 
Refractories. ― 2013. ― No 12. ― P. 35‒39.
The results of complex investigations are given in the 
article for stress inhomogeneities in the surface layer 
of zirconium dioxide based ceramics under the action 
of thermal loading. The high stress inhomogeneities 
were uncovered in the ceramic's structural elements. 
It is mentioned that the stress inhomogeneities have 
to be taken into account when describing of the wear 
and fracture mechanisms, as well as when designing 
the products made out of this ceramics for the given 
processing conditions. Ill. 5. Ref. 14. Tab. 2.
Key words: ceramics, inhomogeneity, stress-strain 
behavior, surface layer, simulation, zirconium dioxide, 
designing.

UDC 666.968.13
The influence of the processing conditions on 
the quality of ceramic‒metal linking by means 
of sealants Viksint U-2-28(HT) and Viksint U-1-
18(HT)
Suzdal'tsev E. I., Mironova E. V. // New Refractories. ― 
2013. ― No 12. ― P. 40‒43.
The article is about the investigation in the field of metal-
ceramic linking. The quality of the glue joint is analyzed 
depending on he kind of ceramic materials, on the 
substrate presence, and on the temperature treatment. 
Ill. 2. Tab. 2.
Key words: linking, metal, ceramics, substrates.

UDC 06.09:[666.1+666.3/.7+666.9
The departments of D. Mendeleyev University 
of Chemical Technology of Russia which qualify 
silicate engineers turned out eighty
Belyakov A. V. // New Refractories. ― 2013. ― No 12. ― 
P. 53‒55.
The article is written to the 80-th anniversary of the 
departments which train the specialists in chemical 
engineering of silicates at D. Mendeleyev University 
of Chemical Technology of Russia. The principal 
developments in the history of the departments and 
their current state are reviewed.
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