
Å Æ Å Ì Å Ñ ß × Í Û É  Í À Ó × Í Î - Ò Å Õ Í È × Å Ñ Ê È É  È  Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Å Í Í Û É  Æ Ó Ð Í À Ë

ISSN 1683-4518

Íî
âû

å 
îã

íå
óï

îð
û

. 2
01

4.
 ¹

 5









Журнал включен в перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, рекомендованных ВАК России
для публикации основных научных результатов диссертаций на соискание ученых степеней кандидата и доктора наук,

в Реферативный журнал и Базы данных ВИНИТИ РАН, в каталог российских электронных периодических изданий.
Журнал входит также в систему РИНЦ, а его переводная версия (Refractories and Industrial Ceramics) — 

в международную базу цитирования Web of Science (раздел Science Citation Index Expanded).

¹ 5 ÌÀÉ 2014

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 19.05.14. Ôîðìàò 60×84 1/8.
Áóìàãà ìåëîâàííàÿ

Öèôðîâàÿ ïå÷àòü. Óñë. ïå÷. ë. 8,75
Ó÷.-èçä. ë. 8,58. Çàêàç

Îòïå÷àòàíî ñ ãîòîâîãî îðèãèíàë-ìàêåòà
â ÎÎÎ «Ïåðâàÿ îïåðàòèâíàÿ òèïîãðàôèÿ»

115114, Ìîñêâà, 2-é Êîæåâíè÷åñêèé ïåð., ä. 12, ñòð. 5
Òåë.: 8 (495) 604-41-54, 8 (495) 994-49-94

Íàó÷íûå ðåäàêòîðû Ã. Ã. Ãàâðèê, À. Í. Ñèíèöûíà
Õóäîæíèê-äèçàéíåð Í. Í. Æèëüöîâ

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Í. Í. Æèëüöîâà
Êîððåêòîð Þ. È. Êîðîë¸âà

2014 ã.

ÌÈÃÀËÜ Â. Ï.

ÌÎÑÈÍÀ Ò. Â.

ÎÂÑßÍÍÈÊÎÂ Â. Ã.

ÎÐÄÀÍÜßÍ Ñ. Ñ.

Î×ÀÃÎÂÀ È. Ã.

ÏÅÐÅÏÅËÈÖÛÍ Â. À.

ÏÈÂÈÍÑÊÈÉ Þ. Å.

ÏÎÌÎÐÖÅÂ Ñ. À.

ÏÐÈÌÀ×ÅÍÊÎ Â. Â.

ÏÛÐÈÊÎÂ À. Í.

ÑÅÌ×ÅÍÊÎ Ã. Ä.

ÑÈÇÎÂ Â. È.

ÑÌÈÐÍÎÂ À. Í.

ÑÎÊÎÂ Â. Í.

ÑÎÊÎËÎÂ Â. À.

ÑÓÂÎÐÎÂ Ñ. À.

ÑÓÇÄÀËÜÖÅÂ Å. È.

ÒÀÐÀÑÎÂÑÊÈÉ Â. Ï.

ÒÐÀÂÈÖÊÎÂÀ À. Í.

ÀÊÑÅËÜÐÎÄ Ë. Ì.

ÀÍÒÎÍÎÂÈ× Â.

ÀÍÖÈÔÅÐÎÂ Â. Í.

ÁÀÐÈÍÎÂ Ñ. Ì.

ÁÅÉËÈÍÀ È. Þ.

ÁÅËÎÓÑÎÂÀ Â. Þ.

ÁÅËßÊÎÂ À. Â.

ÁÓÐÀÂÎÂ À. Ä.

ÂÅÐÅÙÀÃÈÍ Â. È.

ÂÈÊÓËÈÍ Â. Â.

ÂÈÑËÎÃÓÇÎÂÀ Ý. À.

ÃÓÐÈÍ À. À.

ÄÀÂÛÄÎÂ Ñ. ß.

ÄÎÐÎÃÀÍÎÂ Â. À.

ÄÐÓÆÈÍÈÍ Ã. Ì.

ÈËÜÞÙÅÍÊÎ À. Ô.

ÊÎÍÀÊÎÂ Â. Ã.

ÊÐÀÑÎÂÈÖÊÈÉ Þ. Â.

ËÓÊÈÍ Å. Ñ.

ÀÁÐÀÌÎÂ Å. Ï.

ÃÐÈØÏÓÍ Å. Ì.

ÄÈÁÐÎÂ È. À.

ÇÀÉÖÅÂ Â. À.

ÇÀÊÀÐßÍ Î. Ê.

ÈÂÀÍÓØÊÈÍ À. Ã.

ËÅÁÅÄÅÂ Þ. Í.

ËÓÊÜßÍÎÂ Â. Á.

ÌÎÆÆÅÐÈÍ Â. À.

ÎÄÅÃÎÂ Ñ. Þ.

ÑÀÐÛ×ÅÂ Â. Ô.

ÑÊÎÐÎÕÎÄÎÂ Â. Í.

ÝÍÒÈÍ Â. È.

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé 
ïî íàäçîðó â ñôåðå ñâÿçè, èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé è ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé.
Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ÏÈ ¹ ÔÑ77-55550 îò 07.10.2013 ã.



4 ¹ 5 2014ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518

ОГНЕУПОРЫ В ТЕПЛОВЫХ АГРЕГАТАХ
Кушнарёв А. В., Вислогузова Э. А., Миронов К. В., Бара-
нов Е. Н. Огнеупоры для футеровки желобов литейных дворов до-
менных печей  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  5

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Соколов В. А. Плавка циркона в электродуговой печи — 
метод получения огнеупорных материалов и сырьевых полуфа-
брикатов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  8

ПРОИЗВОДСТВО И ОБОРУДОВАНИЕ
Замятин С. Р., Гельфенбейн В. Е., Журавлёв Ю. Л., Бабако-
ва О. Л. Бонитовый огнеупорный теплоизоляционный бетон  .  .11

Воронина О. Б., Мелихов А. А., Полубесов С. Г., Агишева М. В., 
Власов А. В. Разработка бетонов для производства виброформо-
ванных изделий специалистами ООО «ТПП «Феррокомплекс» и 
ООО «Промресурс»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .15

ТЕПЛОТЕХНИКА
Дзюзер В. Я. Особенности расчета двухоборотного регенератора 
стекловаренной печи .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .17

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ
Галахов А. В. Структура порошкового компакта. Часть 1. Неодно-
родность упаковки частиц  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .22

Кукарцев В. А., Трунова А. И., Кукарцев А. В. Термический 
анализ кварцита, используемого для футеровки индукционной 
тигельной печи промышленной частоты  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .33

Соков В. Н., Сокова С. Д. Термостойкий корундовый бетон, 
армированный волокнами оксида алюминия, синтезируемыми в 
матрице при обжиге. Часть 1. Термостойкость высокотемператур-
ных материалов и пути ее повышения   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .37

Чэнь Го, Чэнь Цзинь, Чжи Сяоцзе, Шринивасаканнан C., Пэн 
Цзиньхуэй. Синтез и характеристики поглощения в сверхвысо-
кочастотном диапазоне корундомуллитовых огнеупоров  .  .  .  .41

ЭКОНОМИКА И РЫНОК
Ситуация с ключевыми видами огнеупорного сырья .  .  .  .  .  .  .46

Статистика
Производство отдельных видов продукции черной металлургии 
в России в ноябре 2013 г.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .47
Производство отдельных видов прочих неметаллических мине-
ральных продуктов в России в ноябре 2013 г.  .  .  .  .  .  .  .  .  .47
Мировое производство чугуна в ноябре 2013 г.  .  .  .  .  .  .  .  .48
Мировая выплавка стали в ноябре 2013 г.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .49
Цены на некоторые виды огнеупорного сырья.  .  .  .  .  .  .  .  .51

ИЗОБРЕТЕНИЯ
Обзор патентов РФ на изобретения по огнеупорам   .  .  .  .  .  .  .52

ИНФОРМАЦИЯ И ХРОНИКА
Гаврик Г. Г. Международная конференция огнеупорщиков и ме-
таллургов (3–4 апреля 2014 г., Москва) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .55

Abstracts  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .69

REFRACTORIES IN THE HEAT UNITS
Kushnarev A. V., Visloguzova E. A., Mironov K. V., Baranov:E.:N. 
The refractories for the iron runners' lining at the blast furnaces' cast 
houses  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  5

RAW MATERIALS
Sokolov V. A. The zirconium smelting in the electric arc furnace 
as a method for the refractory and basic intermediate materials 
production  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  8

MANUFACTURING AND EQUIPMENT
Zamyatin S. R., Gel'fenbein V. E., Zhuravlev Yu. L., Babakova:O.:L. 
Bonite refractory heat-insulating concrete .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .11

Voronina O. B., Melikhov A. A., Polubesov S. G., Agisheva:M.:V., 
Vlasov A. V. Concretes development carried out by the engineers of 
«Commercial and Production Enterprise «Ferrocomplex» Ltd and of 
«Promresurs» Ltd for the vibration forming of refractory products.  .15

HEAT ENGINEERING 
Dzyuzer V. Ya. Calculation characteristics for the two revolution glass 
smelting furnace's regenerator.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .17

SCIENTIFIC RESEARCH AND DEVELOPMENT
Galakhov A. V. The powder compact's structure. Part I. Non-uniformity 
of particle packing  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .22

Kukartsev V. A., Trunova A. I., Kukartsev A. V. Thermal analysis of 
quartzite used for the lining induction crucible furnace's of the normal-
frequency.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .33

Sokov V. N., Sokova S. D. Heat-resistant corundum concrete 
reinforced by the aluminum oxide fi bers synthesizing in the matrix 
during the burning. Part I. Heat resistance of the high-temperature 
materials and the ways of its increasing  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .37

Guo Chen, Jin Chen, Xiaojie Zhi, C. Srinivasakannan, Jinhui 
Peng. Synthesis and microwave absorbing properties of corundum-
mullite refractories  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .41

ECONOMICS AND MARKET
Current situation with the key refractory raw materials  .  .  .  .  .  .  .46

Statistics
The manufacturing of specifi c groups of ferrous metallurgy products 
in Russia in November 2013 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .47
The manufacturing of specifi c groups of other nonmetallic mineral 
product in Russia in November 2013   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .47
World production of iron in November 2013 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .48
World production of steel in November 2013  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .49
Price-list for variety of refractory raw materials .  .  .  .  .  .  .  .  .  .51

INVENTIONS
Review of patents of the Russian Federation for inventions in 
refractories .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .52

INFORMATION
Gavrik G. G. International Conference of Refractorists and Metallurgists 
(April 3–4, 2014, Moscow)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .55

Abstracts  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .69



ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

5¹ 5 2014 ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

Э. А. Вислогузова
E-mail: Emilia.Visloguzova@evraz.com

Н ижнетагильский металлургический ком-
бинат (ЕВРАЗ НТМК) является уникаль-

ным предприятием в России, занимающимся 
переработкой ванадий- и титаносодержащих 
магнетитов. Металлургические особенности 
технологии выплавки чугуна и стали из тако-
го сырья подробно изложены в публикации [1]. 
В настоящее время металлурги комбината до-
стигли высоких показателей работы доменных 
печей при выплавке ванадиевого чугуна, а так-
же при его переработке на сталь и ванадиевый 
шлак в кислородных конвертерах дуплекс-про-
цессом [2].

Немаловажную роль в организации ста-
бильной работы как доменных печей, так и 
конвертеров играют тщательный подбор огне-
упоров для службы в жестких условиях эксплу-
атации и их надежная стойкость в футеровке.

В доменном производстве это касается в 
первую очередь футеровки желобов доменных 
печей, через которые чугун и шлак транспор-
тируются в соответствующие емкости. При 
низкой стойкости футеровки желобов и необ-
ходимости затрачивать значительное количе-
ство времени на их перефутеровку нарушается 
график выпуска чугуна, вплоть до остановки 
или перевода печи на «тихий ход». Неравно-
мерный характер работы доменной печи спо-
собствует условиям восстановления титана и 
кремния, а в присутствии карбидов и оксикар-
бонитридов титана резко повышается вязкость 
чугуна и особенно шлака, обусловливая нарас-
тание тугоплавких (> 3000 °С) греналей как 
внутри печи, так и на футеровке желобов. С 
одной стороны, наличие греналей как защиты 
футеровки от износа чугуном и шлаком играет 
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положительную роль, но только в случае рав-
номерного покрытия футеровки. Фактически 
образование греналей в желобах происходит 
«грибообразно» на уровне или выше шлаковой 
зоны футеровки и очень неравномерно как по 
массе, так и по высоте и длине желоба. Это 
приводит к нарушению геометрии профиля ка-
нала желоба, появляются завихрения потоков, 
сокращается полезный объем желоба, шлак и 
чугун не успевают разделяться, обусловливая 
повышенные потери чугуна со шлаком. При за-
мене футеровки вместе с греналями из-за их 
высокой адгезии к огнеупору приходится уда-
лять значительную толщину рабочего слоя фу-
теровки желоба, повышая этим удельный рас-
ход огнеупоров.

С другой стороны, присутствие оксидов 
ванадия в сырье обусловливает при его пере-
работке образование нескольких валентностей 
ванадия и, соответственно, разные свойства 
оксидов в шлаке. Из четырех оксидов ванадия 
наиболее вероятными и устойчивыми являют-
ся V2O3 и V2O5 с температурой плавления 1967 
и 675 °С соответственно. Присутствие V2O5 на 
границе раздела фаз огнеупор – шлак – ме-
талл, является особенно негативным для стой-
кости футеровки, особенно при высоком пар-
циальном давлении кислорода, характерном в 
первую очередь для конвертерного процесса. 
Но и в доменном производстве оксид на гра-
нице огнеупор – расплав снижает вязкость 
чугуна и шлака, а с компонентами футеровки 
образует легкоплавкие ванадаты. Еще одной 
отрицательной стороной ванадийсодержащего 
расплава является его повышенная агрессив-
ность по отношению к огнеупору за счет содер-
жания Mn, который образует целый ряд лег-
коплавких соединений с кремнием, а в шлаке 
MnО активно реагирует с компонентами огне-
упора. В совокупности воздействие разных со-
ставляющих чугуна и шлака обусловливает не-
равномерный износ футеровки желоба как по 

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ



ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

6 ¹ 5 2014ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

ширине, так и по высоте. Максимальный износ 
наблюдается в шлаковом поясе, иногда выше 
его, при колебаниях уровня чугуна в желобе, а 
минимальный — ниже постоянного уровня чу-
гуна и на днище желоба. 

НТМК первым в России начал реконструк-
цию литейных дворов и первым получил впечат-
ляющие результаты. На момент реконструкции 
было 5 доменных печей и 10 желобов, ремонт 
которых производился практически каждый 
день по одному желобу с полным удалением 
первоначально набивной массы, а затем набив-
кой новой. В настоящее время после проведе-
ния реконструкции в эксплуатации цеха оста-
лись 2 печи и 4 желоба. Широкомасштабная 
реконструкция доменных печей и литейных 
дворов, проведенная комбинатом, явилась ос-
новой для разработки и внедрения новых огне-
упорных материалов и технологий их исполь-
зования, наиболее адаптированных к условиям 
доменного цеха НТМК. 

Тот, кто видел старый литейный двор, тот 
навсегда запомнит внешний вид горновых и 
их помощников, одежда которых и открытые 
участки тела практически были покрыты уголь-
ной пылью, графитом, пеком. Используемые 
набивные канцерогенные массы на основе кок-
са и пековой связки обеспечивали стойкость 
от ремонта до ремонта 8–14 тыс. т пропуска 
чугуна. Каждый желоб ремонтировали по 30–
35 раз в год. Удельный расход масс составлял 
2,0 кг/т чугуна. Позднее стали использовать 
набивные алюмосодержащие массы, что по-
зволило увеличить стойкость до 30–50 тыс. т 
пропуска чугуна через желоб с применением 
промежуточного горячего ремонта методом 
торкретирования. За счет неоднократного тор-
кретирования рабочего слоя в среднем через 
каждые 40 тыс. т пропущенного через желоб 
чугуна стойкость футеровки желоба до пол-
ной замены составила 450–560 тыс. т. Удель-
ный расход массы снизился до 0,56–0,65 кг/т 
чугуна. Но наилучшие результаты были полу-
чены при внедрении наливных бетонных масс. 
Новым технологическим моментом стало ис-
пользование тиксотропных высокоглиноземи-
стых низкоцементных масс, на основе кото-
рых формировалась футеровка с применением 
шаблона и вибраторов. Основу масс составлял 
боксит или плавленый корунд с добавкой кар-
бида кремния на связке из высокоглиноземи-
стого цемента. Кокс, пек и фенольные смолы 
больше не использовали на литейных дворах. 
В процессе эксплуатации было отмечено, что 
массы на плавленом корунде, как белом, так и 
коричневом, имеют более высокие показатели 
эксплуатации, чем желобные бетоны на основе 

обожженного боксита; в этой связи такие мас-
сы перестали использовать. С учетом всех этих 
негативных факторов, возникающих при пере-
работке ванадий- и титаносодержащего сырья, 
огнеупоры для футеровки, контактирующей с 
продуктами плавки, подбирали с наименьшим 
количеством оксидов железа, кремния и каль-
ция, которые активно вступают во взаимодей-
ствие с оксидами ванадия и марганца. 

Для обеспечения стабильной работы печей 
после внедрения наливных бетонных масс была 
изменена логистика ремонта. В настоящее вре-
мя после пропуска 250–300 тыс. т чугуна пер-
воначально залитый бетон не удаляется, рабо-
чий слой футеровки зачищается от скрапа и 
тех участков, которые мешают восстановлению 
профиля желоба для установки того же шабло-
на, который использовали при первоначаль-
ной заливке массы. После этого производится 
подливка изношенного слоя этим же бетоном 
до первоначального профиля, и после соответ-
ствующей термообработки желоб вновь эксплу-
атируется. Таких операций проводится 2–3 за 
период эксплуатации желоба, т. е. до момента 
полного удаления бетонной футеровки из же-
лоба. От операций периодического планового 
торкретирования отказались, поскольку массы 
для торкретирования содержали значительное 
количество воды, а нанесенный торкрет-слой 
не был устойчив к абразивному износу в той же 
мере, что и бетон. 

При применении новых огнеупорных на-
ливных бетонов стабильно была достигнута 
стойкость до 250 тыс. т пропуска чугуна до 
первой подливки. В настоящее время она уве-
личилась до 300 тыс. т, а от ремонта до ремон-
та по желобу проходит 850–900 тыс. т чугуна, 
максимально — около 1 млн т. Продолжитель-
ность эксплуатации желоба увеличилась до 
8–9 мес с кратковременными остановками 
на восстановительный ремонт методом под-
ливки в среднем через 2,5–3,0 мес. Это поло-
жительно сказалось на цикличности эксплуа-

Удельный расход огнеупоров для футеровки главных 
желобов, кг/т чугуна

2009 г. 2010 г. 2011 г.
Годы

2012 г. 2013 г.

0,226 0,214

0,162

0,1750,175
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тации главных желобов, которые длительное 
время наполнены расплавом, обеспечивая 
постоянную требуемую по условиям эксплу-
атации температуру футеровки и кожуха 
желобов. 

За счет усовершенствования параметров 
технологии производства чугуна, снижения до 
минимума длительности продувки доменных 
печей, изменения геометрии и металлокон-
струкций желобов, подбора качественных масс 
для футеровки элементов литейных дворов, 
внедрения другой логистики и качества про-

1. Смирнов, Л. А. Конвертерный передел ванадие-
вого чугуна / Л. А. Смирнов, Ю. А. Дерябин, С. К. Но-
сов [и др.]. — Екатеринбург : Среднеуральское кн. 
изд-во, 2000. — 523 с.
2. Смирнов, Л. А. Разработка и развитие передела 
ванадийсодержащих чугунов кислородно-конвер-
терным процессом / Л. А. Смирнов, А. В. Кушна-

рёв, М. С. Фомичёв [и др.] // Сталь. — 2013. — № 9. — 
С. 32–36. ◼
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© А. В. Кушнарёв, Э. А. Вислогузова, 

К. В. Миронов, Е. Н. Баранов, 
2014 г.
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водимых ремонтов желобов и других новшеств 
было достигнуто снижение удельного расхода 
огнеупорных материалов. Динамика измене-
ния удельного расхода огнеупорных матери-
алов на главных желобах за последние 5 лет 
показана на рисунке.

Специалисты комбината продолжают раз-
рабатывать новые методы усовершенствования 
огнеупорных материалов для доменного произ-
водства. В настоящее время акцент делается 
на повышение стойкости футеровки укрытий, 
качающихся ванн и леточных масс.
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Ц иркон — важнейший минерал циркония и 
основа цирконовых концентратов, содер-

жащих до 99 % ZrSiO4. Мировое производство 
цирконовых концентратов в последние 5 лет 
превышает 1 млн т/год; в 2013 г. оно состав-
ляло 1,2 млн т (www.cmmarket.ru). Цирконовые 
концентраты являются широко востребован-
ным сырьем для огнеупорной и керамической 
промышленности, на долю которой в структуре 
мирового потребления концентрата приходит-
ся более 60 % [1]. Ведущие мировые производи-
тели огнеупоров по керамической технологии 
выпускают цирконовые огнеупоры марок ZPR, 
ZS 1300, ZS 835 и др. («SEPR Group», Франция), 
ZETTRAL 65GS («RHI Group», Австрия). Извест-
ны также материалы цирконового состава, про-
изводимые фирмой SEPR в виде гранул разме-
рами от 0,4 до 2,5 мм (марка ER 120). Такие 
гранулы используются в качестве мелющих 
тел бисерных мельниц. Цирконовые огнеупо-
ры, получаемые по керамической технологии 
и характеризующиеся высокими физико-хими-
ческими и коррозионными характеристиками, 
широко применяются в металлургии и стекло-
варении, особенно при варке малощелочных 
спецстекол и стекловолокна. О получении 
цирконовых материалов методом плавления 
и кристаллизации из расплава имеются край-
не ограниченные сведения. Одной из причин 
трудности получения плавленого циркона (в 
первую очередь это касается плавленолитых 

Д. т. н. В. А. Соколов ( )

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

УДК 666.762.5.046.5:621.365.22

ПЛАВКА ЦИРКОНА В ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ПЕЧИ — МЕТОД 
ПОЛУЧЕНИЯ ОГНЕУПОРНЫХ МАТЕРИАЛОВ И СЫРЬЕВЫХ 
ПОЛУФАБРИКАТОВ

Приведены данные по получению огнеупорных материалов и сырьевых полуфабрикатов плавлением 
циркона в модернизированной электродуговой печи ЭДП-600М. Получены плавленолитые и грану-
лированные материалы, а также материалы с пониженным содержанием кремнезема. По структу-
ре все они являются бадделеитокремнеземистыми, так как состоят из бадделеита и стекловидной 
фазы.
Ключевые слова: циркон, электродуговая печь, плавленолитые огнеупоры, бадделеитокремне-
земистые материалы (БКМ), стеклофаза.

материалов) является сложность плавления 
и литья высоковязких расплавов с повышен-
ным содержанием кремнезема. Другая причи-
на — отсутствие в России плавильных установок 
с высокими энергетическими возможностями, 
позволяющих осуществлять перегрев расплава 
и слив его в форму. Создание модернизиро-
ванной электродуговой установки ЭДП-600М 
со сдвигающимися электродами [2] позволи-
ло приступить к экспериментальным работам 
по плавлению тугоплавких оксидных матери-
алов, в том числе циркона. На первом этапе 
исследований определяли технологичность 
плавления цирконового концентрата и воз-
можность получения плавленых материалов в 
виде отливок или гранул. В качестве сырьевых 
материалов использовали цирконовый концен-
трат марки КЦЗ. Химический состав концен-
трата по ТУ У 14-10-015–98, %: 65,0 ZrO2, 32,5 
SiO2, 1,8 Al2O3, 0,4 TiO2, 0,15 Fe2O3, 0,1 MgO, 
0,1 CaO.

Экспериментальные работы показали, 
что большое содержание кремнезема в цир-
коновом концентрате требовало форсирован-
ного режима при его плавлении и значитель-
ного перегрева расплава, обеспечивающего 
слив его в литейную форму. Для увеличения 
электропроводности и снижения вязкости 
расплава отдельные плавки осуществляли с 
использованием шихты с добавкой 2 % каль-
цинированной соды. Полученный в печи 
расплав, температура которого составляла 
1900–1950 °С, заливали в литейные графи-
товые формы размерами 145 × 200 × 300 мм. 
Образцы плавленых материалов характери-
зовались высокой кажущейся плотностью 
(4,0 г/см3) и низкой открытой пористостью 

В. А. Соколов
E-mail: sokolov235@yandex.ru
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(< 1 %). По результатам рентгенофазового 
анализа кристаллическая фаза синтезирован-
ных материалов представлена моноклинной 
модификацией ZrO2. Об этом свидетельствует 
характерная рентгенограмма плавленого цир-
конового концентрата, на которой все характе-
ристические пики принадлежат моноклинной 
модификации ZrO2 — бадделеиту (рис. 1).

По данным петрографического анализа 
структура плавленого циркона является двух-
фазной и состоит из кристаллов бадделеита 
со средними размерами 30–50 мкм и стекло-
видной фазы, занимающей около 40 об. % (рис. 
2, а). Испытания образцов плавленого цирко-
на в расплавах алюминия и его сплавов при 
800–850 °С показали, что образцы характери-
зуются нулевыми значениями смачиваемости 
и разъедания в расплаве. Однако в расплавах 
хрустального и боросиликатного стекла Е сте-
пень коррозии синтезированных материалов 
при 1450 °С находится на уровне 0,8 мм/сут, 
что является значительным и препятствует 
использованию их при производстве исследуе-
мых расплавов стекол. 

Использование для плавления шихт на ос-
нове цирконового концентрата с добавками 
3–5 % соды позволило значительно повысить 
технологичность электроплавки и литья рас-
плава с получением плавленых бадделеито-
кремнеземистых материалов (БКМ). По дан-
ным петрографического анализа структура 
плавленого циркона с повышенным содержа-
нием Na2O состоит из кристаллов бадделеита 
округлой формы (рис. 2, в) и дендритов разме-
рами до 50 мкм (рис. 2, г), разобщенных сте-
клофазой. Структурные особенности БКМ с 
повышенным содержанием Na2O послужили 
основанием для получения технического ZrO2 
для производства огнеупоров методами грави-
тационного обогащения и гидрометаллургии. 
Кроме того, исследовали гранулированные ма-
териалы, применяемые за рубежом в качестве 

теплоизоляции для печных агрегатов. Грану-
лированный материал получали по технологии 
диспергирования цирконового расплава возду-
хом со сливом его в металлический контейнер 
с водой. При этом выход гранул мелких фрак-
ций (< 1,6 мм) составил 75 %, внешний вид гра-
нул показан на рис. 3, а. Структура плавленых 
материалов представлена мелкими кристалла-
ми бадделеита в виде зерен и дендритов разме-
рами 1–3 мкм, разобщенных стеклофазой.

Для производства цирконистых огнеупоров 
(цирконовых, бадделеитовых, плавленолитых 
бадделеитокорундовых) используют два вида 
дефицитного сырья — циркон и диоксид цир-
кония. При этом высокая цена диоксида цир-

Рис. 2. Структура: a — плавленый цирконовый концен-
трат; б — БКМ (85 % ZrO2, 10 % SiO2); в, г — БКМ (60 % 
ZrO2, 30 % SiO2, 4 % Na2O): 1 — бадделеит; 2 — стекло-
фаза

Рис. 1. Рентгенограмма плавленого цирконового кон-
центрата
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кония, обусловленная степенью его чистоты 
(99,0 % ZrO2), ограничивает ассортимент огне-
упорной продукции на его основе. В ряде слу-
чаев экономически целесообразным является 
выпуск огнеупорных материалов из сырья, со-
держащего 85–95 % ZrO2 и 3–10 % SiO2 [3, 4].

Плавка циркона c различными восстанови-
телями в электродуговой печи позволяет сни-

Рис. 3. Гранулы плавленого циркона (а) и агломераты 
БКМ (85 % ZrO2, 10 % SiO2) (б)

1 2 3 4 5 6

а

б

зить в нем содержание SiO2 более чем в 2 раза и 
получить сырьевые полуфабрикаты типа БКМ, 
содержащие более 80 % ZrO2. При использова-
нии углеродистого восстановителя (литейный 
кокс состава, %: 94,3 углерод, 0,8 зола, 4,8 лету-
чие) были получены БКМ с содержанием SiO2 
10 %; продукт в виде агломератов размерами 
10–15 мм показан на рис. 3, б. Значительное 
снижение количества стеклофазы в результа-
те обескремнивания циркона наглядно видно 
по структуре плавленого материала (см. рис. 
2, б). В структуре этого материала бадделеит 
присутствует в виде скелетных кристаллов и 
зерен овальной и округлой формы размерами 
до 80 мкм; средний размер 20–30 мкм. При 
регулировании содержания восстановителя в 
шихте возможно получение плавленых БКМ с 
содержанием SiO2 до 5 %. Продукт может быть 
использован также в качестве сырья вместо 
диоксида циркония в производстве плавлено-
литых огнеупоров БК-37 и БК-41 [5]. Задача 
следующего этапа исследований — разработка 
технологии получения технического диоксида 
циркония с содержанием ZrO2 не менее 95 %, 
предназначенного для использования в произ-
водстве плавленолитых и спеченных огнеупо-
ров, абразивов и ферросплавов. Для получения 
диоксида циркония с содержанием 99 % ZrO2 
плавленый технический диоксид циркония 
предложено подвергать дополнительной ги-
дрометаллургической обработке. 

1. Быховский, Л. З. Цирконий и гафний России: со-
временное состояние, перспективы освоения и раз-
вития минерально-сырьевой базы / Л. З. Быховский, 
Л. П. Тигунов, Л. Б. Зубков [и др.] // Минеральное сырье. 
Сер. геолого-экономическая. — 2007. — № 23. – 127 с.
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П рименение теплоизоляционных огнеупо-
ров рационально в отношении экономии 

топлива, электроэнергии, уменьшения мате-
риалоемкости и увеличения производительно-
сти тепловых агрегатов [1]. Выпускаемые про-
мышленностью теплоизоляционные огнеупоры 
пористостью выше 45 % имеют низкий предел 
прочности при сжатии (2,5–5,0 МПа) и высо-
кую теплопроводность при 800–1000 °С, что 
не позволяет использовать их в рабочем слое 
футеровки печей. Низкая прочность связана 
с концентрацией напряжений крупными по-
рами, высокая теплопроводность — с пропуск-
ной способностью крупнопористых структур 
к тепловому излучению [2]. Теплопроводность 
изделий с крупными порами выше, чем у изде-
лий с мелкими порами, при одинаковой общей 
пористости. Термостойкость мелкопористых 
огнеупоров выше из-за образования микротре-
щиноватой структуры при нагревании. Кладка 
плотных огнеупоров в сочетании с теплоизо-
ляционными недостаточно эффективна из-за 
повышенной газопроницаемости футеровки и, 
как следствие, высокой температуры между 
слоями. При разработке технологии тепло-
изоляционных огнеупорных изделий и бетонов 
следует стремиться к получению мелкопори-
стых структур, обеспечивающих повышение их 
прочности, термостойкости и уменьшение те-
плопроводности. 

В процессе кристаллизации гексаалюми-
ната кальция CaO ⋅ 6Al2O3 из высокооснов-
ных алюминатов (12CaO ⋅ 7Al2O3, CaO ⋅ Al2O3, 

К. т. н. С. Р. Замятин, В. Е. Гельфенбейн, Ю. Л. Журавлёв, О. Л. Бабакова ( )

ЗАО «Опытный завод огнеупоров», г. Верхняя Пышма, Россия

УДК 666. 762.1: 666.974.2

БОНИТОВЫЙ ОГНЕУПОРНЫЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ 
БЕТОН

Представлены технология изготовления бонитового (гексаалюминатного) теплоизоляционного за-
полнителя на основе высокоглиноземистого материала (носителя-катализатора после службы) и 
высокоглиноземистого цемента, а также свойства заполнителя и теплоизоляционных бетонов с его 
использованием. Бетоны отличаются повышенными прочностью и деформативностью, низкой те-
плопроводностью, малой усадкой до 1450 °С и могут быть рекомендованы для высокотемпературной 
теплоизоляции.
Ключевые слова: теплоизоляционный бетон, бонитовый заполнитель, высокотемпературная 
изоляция.

CaO ⋅ 2Al2O3) структура огнеупора разрыхля-
ется [3], при этом образуется микропористая 
структура с размерами пор преимущественно 
1–10 мкм [4]. На этом основана технология 
получения микропористого теплоизоляцион-
ного заполнителя марки SLA-92 и теплоизоля-
ционных огнеупорных бетонов на его основе в 
качестве альтернативы огнеупорным волокни-
стым материалам [5, 6]. Теплоизоляционные 
бетоны на основе заполнителя SLA-92 отлича-
ются долговременной температурной стабиль-
ностью до 1500 °С, низкой теплопроводностью 
(0,4 Вт/(м ⋅ К)), высокой термостойкостью, воз-
можностью применения в области высоко-
температурной теплоизоляции. Вместе с тем 
сложная технология получения теплоизоляци-
онного сырьевого материала [6] и высокая ры-
ночная цена заполнителя SLA-92 препятству-
ют его широкому применению.

Авторы настоящей статьи разработали 
менее затратную технологию получения гек-
саалюминатного микропористого теплоизо-
ляционного заполнителя марки ЗГАТ-85 [8] и 
теплоизоляционных бетонов на его основе. В 
качестве исходных материалов использовали 
глиноземистые сферы (носители-катализато-
ры после службы) и высокоглиноземистый це-
мент. Глиноземистые сферы имеют следующие 
показатели: огнеупорность не ниже 1770 °С, 
массовая доля, %: Al2O3 96,8, SiO2 0,24, Fe2O3 
0,35, Δmпрк 4,9, размер гранул 2–10 мм, насып-
ная масса 0,82 г/см3, усадка при 1650 °С 10–

12 %, фазовый состав — k-Al2O3.
Глиноземистые сферы размалывали в ви-

бромельнице до получения материала со сле-
дующим распределением частиц, %: < D 60 мкм 
92,42, < D 10 мкм 65,74, < D 5 мкм 37,75, < D 1 мкм 
0,20. В качестве кальцийсодержащего компо-
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нента использовали цемент марки Secar-71 
со следующими показателями: огнеупор-
ность 1590–1620 °С, массовая доля, %: Al2O3 
68,7–70,5, СаО 28,5–30,5, SiO2 0,2–0,6, Fe2O3 
0,1–0,3, плотность 2,90–3,05 г/см3, минераль-
ный состав: СА, СА2 (основные фазы), С12А7, Аα 
(вторичные фазы), дисперсность цемента, %: 
< D 90 мкм 40–60, < D 50 мкм 10–20, < D 10 мкм < 10.

Тонкомолотый порошок глиноземистых 
сфер и высокоглиноземистый цемент сме-
шивали в стехиометрическом соотношении, 
обеспечивающем получение гексаалюмина-
та кальция CaO ⋅ 6Al2O3. Смесь увлажняли до 
получения однородной массы. Из полученной 
массы заливали образцы, которые после твер-
дения нагревали в интервале 150–1450 °С. Ос-

новные показатели образцов после нагревания 
приведены в табл. 1. С повышением температу-
ры до 1300 °С кажущаяся плотность образцов 
уменьшается, а пористость увеличивается, и 
образцы непрерывно дают усадку. При 1450 °С 
кажущаяся плотность повышается, а пори-
стость снижается. Изменение свойств связа-
но с двумя протекающими процессами: 1 — со 
спеканием и усадкой пористой глиноземистой 
составляющей, 2 — с кристаллизацией и ростом 
новообразований (СА2, СА6) с меньшей плот-
ностью. Максимальная пористость (70–71 %) 
и минимальная кажущаяся плотность образ-
цов соответствуют температуре 1200–1300 °С. 
Фрагмент рентгенограммы образца заполните-
ля, обожженного при 1450 °С, показан на рис. 1. 

Отработана технология промышленного 
изготовления теплоизоляционного гексаалю-
минатного заполнителя марки ЗГАТ-85. Из 
тонкомолотой смеси, затворенной водой, фор-
мовали брикеты. Испытали несколько способов 
формования брикетов: накаткой, виброформо-
ванием и заливкой. Наиболее технологичным 
оказался способ заливки массы в формы. По-
сле твердения брикеты без сушки навалом за-
гружали в газокамерную печь и обжигали при 
1450 °С. Полученные брикеты (рис. 2) дробили 
и рассеивали на фракции 6–3, 3–1 и мельче 
1 мм. Основные показатели заполнителя марки 
ЗГАТ-85 приведены ниже:

Огнеупорность, °С, не ниже. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1770
Массовая доля, %:

Al2O3, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Fe2O3, не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Содержание CaO ⋅ 6Al2O3, %, не менее  . . . . . . . . . 90
Кажущаяся плотность, г/см3  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3
Насыпная масса (3–1 мм), г/см3  . . . . . . . . . . . . . . 1,2
Пористость, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Усадка при 1450 °С, %, не более  . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Теплопроводность, Вт/(м ⋅ К)  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

С использованием заполнителя ЗГАТ-85 
разработаны три марки теплоизоляционно-
го бетона: низкоцементный марки ББТ-80нц, 
среднецементный вибрированный марки 
ББТ-80вц и литой (торкрет-масса) марки ББТ-
80вц-л. Показатели теплоизоляционных бето-
нов приведены в табл. 2. В процессе нагрева-

Таблица 1. Показатели образцов после нагревания
Температура, °С / 

выдержка, ч
Кажущаяся 

плотность, г/см3 Пористость, % Предел прочности 
при сжатии, МПа Усадка, %

150 / 2 1,35 57 10,0 0,7
1000 / 2 1,31 65 14,0 2,4
1200 / 2 1,28 71 5,8 2,8
1300 / 2 1,28 70 9,0 3,0
1450 / 2 1,31 65 11,4 3,7

30 40 50 60 70
2θ, град

Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы бонитового те-
плоизоляционного заполнителя, нагретого при 
1450 °С: ● — CaO ⋅ 6Al2O3 (содержание в пробе > 90 %); 
■ — CaO ⋅ 2Al2O3

Рис. 2. Фрагмент бонитового брикета после обжига
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ния бетонных теплоизоляционных образцов 
под нагрузкой при взаимодействии высокоос-
новных алюминатов кальция цемента с оста-
точным корундом происходит рост образцов 
начиная с 1100 °С (рис. 3), связанный с кри-
сталлизацией вначале СА2, а затем СА6. Это 
подтверждается также кривой роста образ-

цов в этом температурном интервале (рис. 4). 
Практически до температуры начала деформа-
ции под нагрузкой образуется стабильная без-
усадочная структура бетона. Из приведенных 
данных следует, что теплоизоляционные бето-
ны на основе заполнителя ЗГАТ-85 имеют до-
статочно высокую прочность по сравнению со 

Таблица 2. Характеристика теплоизоляционных бетонов

Показатели Норма для марки
ББТ-80нц ББТ-80вц ББТ-80вц-л

Массовая доля, %:
Al2O3, не менее 80 80 80
Fe2O3, не более 0,5 0,5 0,5

Фазовый состав (расчетный), %:
СА6 63 68 68
СА2 12 20 20
СА 5 12 12
Аα 20 – –

Пористость, %, при температуре, °С:
350 53,5 – –

1000 58 70 73
1200 – 71 74,5
1300 – – 74
1450 52 68 69,4

Кажущаяся плотность, г/см3, при температуре, °С:
350 1,70 – –

1000 1,68 1,26 1,13
1200 – 1,30 1,11
1300 – – 1,12
1450 1,73 1,34 1,21

Предел прочности при сжатии, МПа, при температуре, °С:
350 13 – –

1000 20 – 1,1
1200 – 8,0 2,1
1300 – – 2,5
1450 27 9,4 6

Усадка при 1450 °С, % 0,5 0,9 2,9
Температура деформации под нагрузкой t0,6р, °С 1600 – –

Теплопроводность, Вт/(м ⋅ К), при температуре (средней), °С:
350 (186) 0,52 0,53 0,39
600 (311) 0,45 0,35 0,28
1000 (511) 0,40 0,29 0,22

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
±0

0,2
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Рис. 3. Кривая деформации под нагрузкой бетона мар-
ки ББТ-80нц
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Рис. 4. Изменение объема теплоизоляционного бетона 
ББТ-80нц при нагревании
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стандартными теплоизоляционными огнеупо-
рами, низкую теплопроводность при повышен-
ных температурах и высокую деформативную 
устойчивость. Теплоизоляционные бетоны гек-
саалюминатного состава различной плотности 
имеют одинаковое линейное термическое рас-
ширение, идентичное с корундовыми бетонами 
(0,9–1,1 %), что позволяет использовать их при 
изготовлении многослойных изделий и футеро-

вок с корундом и плотным бонитом без образо-
вания трещин между слоями при нагревании. 
На рис. 5 показан образец трехслойного бетона 
после термообработки при 1000 °С.

Бонитовые теплоизоляционные бетоны 
успешно использованы в различных тепловых 
агрегатах и могут быть рекомендованы для вы-
сокотемпературной изоляции, например в кон-
трольных футеровках сталеразливочных ковшей 
и промежуточных ковшей, в стенах и сводах тер-
мических печей, подинах туннельных вагонеток. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана технология изготовления бони-
тового теплоизоляционного заполнителя на 
основе высокоглиноземистого материала (но-
сителя-катализатора после службы) и высоко-
глиноземистого цемента. Теплоизоляционные 
бетоны на основе бонитового заполнителя и 
гидравлических вяжущих обладают высокими 
прочностью, деформативными свойствами и 
низкой теплопроводностью. Бетоны могут быть 
рекомендованы к использованию для высоко-
температурной изоляции. 

ББТ-80 вц-л

ББТ-80 нц

БК-95 нц

Рис. 5. Образец трехслойного бетона после термообра-
ботки на 1000 °С
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В  2009 г. в* ООО «Промресурс» была приоб-
ретена и смонтирована линия по производ-

ству виброформованных бетонных изделий для 
сталеразливочного и промежуточного ковшей: 
стаканов-коллекторов, ковшевых стаканов, 
гнездовых шиберных и продувочных блоков, 
перегородок и струегасителей. Первоначально 
для производства изделий применяли готовые 
бетонные смеси зарубежных производителей, 
а также бетоны собственного производства, 
которые были значительно дешевле импорт-
ных, но уступали им по технологическим и экс-
плуатационным показателям. В связи с этим 
встал вопрос о разработке бетонных смесей 
собственного производства, не уступающих по 
свойствам импортным аналогам и имеющих бо-
лее низкую себестоимость. 

Для решения этого вопроса за основу был 
взят метод относительной оценки физико-
химических, технологических и эксплуата-
ционных характеристик импортного бетона 
(эталона) и разрабатываемого с помощью коэф-
фициента соответствия. При оценке характери-
стик разрабатываемого бетона и импортного 
коэффициент соответствия характеристик при-
нимали равным единице. При получении от-
личных от единицы результатов коэффициент 

*

* По материалам Международной конференции огнеу-
порщиков и металлургов (3–4 апреля 2014 г., Москва).
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РАЗРАБОТКА БЕТОНОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ВИБРОФОРМОВАННЫХ ИЗДЕЛИЙ СПЕЦИАЛИСТАМИ 
ООО «ТПП «ФЕРРОКОМПЛЕКС» И ООО «ПРОМРЕСУРС»*

Техническими специалистами ООО «ТПП «Феррокомплекс» и ООО «Промресурс» для разработки 
бетонов с характеристиками, не уступающими импортным аналогам, был взят за основу метод от-
носительной оценки физико-химических, технологических и эксплуатационных характеристик с по-
мощью коэффициента соответствия. Применение данного метода позволило разработать три соста-
ва бетонов, для производства виброформованных изделий для сталеразливочных и промежуточных 
ковшей черной металлургии.
Ключевые слова: ковшевой стакан, гнездовой блок, стакан-коллектор, перегородки промежу-
точного ковша, виброформованные изделия, коэффициент соответствия.

соответствия импортному бетону определяли 
как отношение характеристик разрабатывае-
мого бетона и импортного. Если характеристи-
ки разрабатываемого бетона были лучше, чем 
у импортного, коэффициент соответствия был 
выше 1, если не достигали эталонного значе-
ния, коэффициент соответствия был ниже 1. 
Окончательный результат считался достиг-
нутым при получении коэффициента соответ-
ствия по всем характеристикам на уровне или 
более 1.

Разработка собственных бетонов с приме-
нением такого метода была начата в 2011 г. 
В результате этого технологами ООО «ТПП 
«Феррокомплекс» и ООО «Промресурс» разра-

О. Б. Воронина
E-mail: vob@apms.ru; 61072@bk.ru
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Рис. 1. Коэффициенты соответствия характеристик бе-
тона состава А и импортного. Обозначения: ХС — хими-
ческий состав; ρкаж — кажущаяся плотность; Потк — от-
крытая пористость; σсж и σизг — пределы прочности при 
сжатии и изгибе; св — содержание воды затворения; 
τ — время схватывания; Р — растекаемость; Ст — стой-
кость у потребителя
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ботаны бетон состава А для гнездовых блоков и 
ковшевых стаканов и бетон состава К для ста-
канов-коллекторов. На рис. 1 показаны коэф-
фициенты соответствия физико-химических и 
реологических характеристик бетона состава 
А импортному бетону. Бетон состава А по тех-
нологическим и химическим характеристи-
кам соответствует импортному, а по механи-
ческим — превосходит его, что подтверждают 
промышленные испытания изделий.

Параллельно с разработкой состава для 
гнездовых блоков вели работу над составом К 
для производства стаканов-коллекторов. Бетон 
разрабатывали в два этапа: 1 — получение фи-
зико-механических свойств, аналогичных свой-
ствам импортного бетона, 2 — доработка по 
растекаемости и стойкости у потребителя. На 
рис. 2 показаны коэффициенты соответствия 
характеристик бетона первоначального (1) и 
окончательного состава К (2) и импортного. 

Первоначальный состав К разрабатываемого 
бетона уступал импортному по растекаемости 
и стойкости изделий у потребителя. После до-
работки полученный бетон марки К полностью 
соответствовал по характеристикам импортно-
му аналогу, а по механической прочности пре-
восходил его.

На данный момент технологами ООО «ТПП 
«Феррокомплекс» и ООО «Промресурс» про-
водятся лабораторные разработки бетонов со-
става Ф для изделий промежуточного ковша. 
В качестве основных характеристик были вы-
браны шлакоустойчивость, химический со-
став, огнеупорность, технологические и физи-
ко-механические свойства бетона. На рис. 3 
показаны коэффициенты соответствия бетона 
состава Ф импортному. Бетон разрабатывае-
мого состава Ф соответствует импортному бе-
тону по исследованным характеристикам, а по 
шлакоустойчивости, кажущейся плотности и 
механической прочности имеет более высокие 
показатели. 

В настоящее время проводятся промыш-
ленные испытания изделий из бетона состава 
Ф. По результатам испытаний будут сделаны 
окончательные выводы по применению полу-
ченного состава в промышленном масштабе. 

В перспективе планируется расширение 
сортамента бетонов для производства ви-
броформованных изделий с использовани-
ем методики относительной оценки свойств 
разрабатываемых составов с помощью коэф-
фициентов соответствия, а также спектра наи-
менований выпускаемых виброформованных 
изделий.

В настоящий момент ООО «ТПП «Ферро-
комплекс» вышло на опытно-промышленные 
поставки продукции ООО «Промресурс» на 8 
металлургических предприятий России и осу-
ществляет опытные поставки еще на 5 метал-
лургических предприятий. Шиберные узлы с 
затворами типа «книжка» с применением из-
делий ООО «Промресурс» имеют следующую 
стойкость: 22–30 плавок на ковшевых стака-
нах, 5–7 плавок на стаканах-коллекторах, 55–

60 плавок на гнездовых блоках. Стойкость про-
дувочных узлов достигает 50 плавок. ◼

Получено 09.03.14
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П овышение эффективности регенерации те-
плоты дымовых газов является одной из 

важнейших проблем промышленного стекло-
варения. Комплексный подход к ее решению 
предусматривает обеспечение высокотемпера-
турного подогрева воздуха (не ниже 1300 °С) 
и длительную, без замены насадки, эксплуата-
цию регенеративной системы (8–10 лет). При 
температуре отходящих продуктов сгорания 
топлива 1475–1550 °С оба условия могут быть 
реализованы при конструктивно приемлемой 
высоте насадки в однооборотном регенерато-
ре. Ограничение высоты насадки обусловлено 
прежде всего уровнем стекломассы в вароч-
ном бассейне печи относительно уровня пола 
(+ 0,000 или + 6,000), на котором устанавлива-
ют стеклоформующее и иное технологическое 
оборудование. Кроме того, существенное зна-
чение имеет глубина залегания фундаментной 
плиты под регенератор. При наиболее благо-
приятном сочетании лимитирующих условий 
высота насадки может составлять 11–12 м. 
При температуре дыма ниже 1475 °С, что свой-
ственно современным стекловаренным печам 
с подковообразным пламенем, расчетная высо-
та насадки, как правило, превышает 12 м, что 
свидетельствует о необходимости применения 
двухоборотной конструкции регенератора.

В настоящее время двухоборотная схема ре-
генерации находит ограниченное применение в 
стекловаренных печах. Во многом это связано 
с более сложной конструкцией регенератора и 
большим расходом материалов на его сооруже-

Д. т. н. В. Я. Дзюзер ( )

ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет», г. Екатеринбург, Россия

УДК 666.1.031.29:662.613.5.002.8.001.24

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДВУХОБОРОТНОГО 
РЕГЕНЕРАТОРА СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ

Предложена оригинальная концепция построения двухоборотной схемы регенерации теплоты ды-
мовых газов в стекловаренных печах. Приведены параметры расчета однооборотного и двухоборот-
ного регенераторов. Показано влияние скорости дыма на эффективность регенеративного теплооб-
мена. Обоснована целесообразность применения двухоборотной схемы регенерации теплоты дыма 
в стекловаренных печах.
Ключевые слова: стекловаренная печь, регенератор, схема регенерации, энтальпия, огнеупоры, 
параметры регенератора.

ние. Кроме того, определенную сложность пред-
ставляет также расчет двухоборотного реге-
нератора. В известных инженерных методиках 
расчета регенераторов используют допущения 
и данные, обоснованные практикой работы ме-
таллургических печей и/или экспериментом [1, 
2]. Понятно, что они не учитывают специфику 
стекловаренных печей, в том числе особенности 
физико-химического состава корродиентов и их 
поведение при охлаждении в насадке регенера-
тора [3]. Последнее представляет особый инте-
рес при разработке двухоборотной схемы реге-
нерации теплоты в стекловаренных печах.

В общем случае расчет регенератора бази-
руется на решении двух уравнений. Из уравне-
ния теплопередачи находится площадь поверх-
ности нагрева насадки, а уравнение теплового 
баланса предназначено для определения эн-
тальпии и далее температур газовых сред, не 
заданных условиями расчета:

,Q K tFΣ= Δв н  (1)

,Q Q QΔ = Δ + Δд в под  (2)

где Qв — количество теплоты, переданной от 
дыма воздуху за один цикл работы регене-
ратора, кДж; K∑ — суммарный коэффициент 
теплопередачи от дыма воздуху за один цикл 
работы регенератора, кДж/(м2 ⋅ цикл ⋅ °С); Δt  — 
среднелогарифмическая разность температур, 
°С; Fн — площадь поверхности нагрева насад-
ки, м2; ΔQд — потери теплоты дымом, кВт; ΔQв 
и ΔQпод — затраты теплоты на нагрев воздуха и 
продуктов подсоса соответственно, кВт.

При равномерном по высоте насадки подсо-
се атмосферного воздуха уравнение (2) в раз-
вернутом виде преобразуется в соотношение

( ) ( ) ( )1 0,5 ,V i i V i i m V i i i− = − + ⎡ + − ⎤′ ′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′′⎣ ⎦η
д д д в в в в д д д в  (3)

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

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ



ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ

18 ¹ 5 2014ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

где Vд� — расход дыма на входе в насадку, нм3/с; 
iд�, iв� и iд�, iв� — энтальпия дыма и воздуха на вхо-
де в насадку и выходе из нее соответственно, 
кДж/м3; η — коэффициент, учитывающий по-
тери теплоты через кладку; Vв — расход воз-
духа на горение, м3/с; iв — энтальпия воздуха 
при температуре окружающей среды, кДж/м3; 
mв — коэффициент подсоса воздуха в насадку.

Ниже иллюстрируется пример расчета двух-
оборотного регенератора печи с подковообраз-
ным пламенем. Расход дыма на входе в реге-
нератор 5,064 м3/с, расход воздуха на горение 
4,328 м3/с. Поскольку расчет горячей и холодной 
камер выполняется раздельно, то при обраще-
нии к уравнению (3) следует ограничиваться ин-
дексацией параметров для входа в насадку (�) и 
выхода из нее (�) с указанием соответствующей 
камеры.

Потери теплоты через кладку регенератора 
составляют 3 % теплосодержания дыма на вы-
ходе из печи iд [4], в том числе на пути дыма 
до входа в насадку горячей камеры 1,5 % и че-

рез кладку горячей и холодной 
камер регенератора 1,0 и 0,5 % 
соответственно. Общий подсос 
воздуха составляет 10 % расхо-
да дыма на входе в регенератор 
(mв = 0,1). При этом 70 % общей 
величины подсоса воздуха при-
ходится на горячую камеру.

При расчете двухоборотно-
го регенератора (см. рисунок) 
задаются температура дыма на 
выходе из печи (tд = 1450 °С), 
температура атмосферного воз-
духа (tв = 20 °С), а также темпе-
ратура воздуха на входе в насад-
ку холодной камеры (tв� = 110 °С) 
и на выходе из насадки горячей 
камеры (tв� = 1300 °С). Темпера-
тура дыма на входе в насадку 
горячей камеры (tд� = 1431 °С) 
определяется методом при-
ближения произведения cд�tд� к 
расчетному значению энталь-
пии (iд� = 0,985iд = 0,985 ⋅ 
⋅ 1,6311 ⋅ 1450 = 2329,6 кДж/м3). 
Далее задается температура 
дыма и воздуха на границе горя-
чей и холодной камер. Для этого 
необходимо обратиться к струк-
туре насадки в однооборотном 
регенераторе стекловаренной 
печи [3].

По условиям службы огнеу-
поров насадка по высоте каме-
ры (сверху вниз) разбивается на 

три зоны: высокотемпературную, конденсации 
сульфатов и низкотемпературную. Наиболее 
проблемной является средняя зона насадки. 
Ее верхняя граница соответствует температу-
ре дыма 1100, а нижняя 800 °С. В интервале 
1100–800 °С в дымовых газах конденсируются 
сульфаты щелочных и щелочноземельных ме-
таллов, что приводит к зашлакованности на-
садки в этой части регенератора. Для удобства 
термической чистки насадки целесообразно 
ограничить ее высоту в горячей камере дву-
мя верхними зонами, а низкотемпературную 
зону перенести в холодную камеру регене-
ратора. В этом случае температура дыма на 
выходе из насадки горячей камеры задается 
равной tд� = 800 °С. Этому условию соответству-
ет определяемая из уравнения (3) энтальпия 
воздуха на входе в насадку горячей камеры 
iд� = 722,5 кДж/м3, а ей, в свою очередь, темпе-
ратура воздуха tв� = 535 °С.

Протяженность дымохода, связывающего 
насадку горячей и холодной камер, настолько 
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Геометрические параметры насадки двухоборотного регенератора сте-
кловаренной печи с подковообразным пламенем при скорости дыма на 
входе в насадку горячей и холодной камер 0,4 и 0,6 м/с соответственно; 
в рамке указаны заданные значения температуры; tд и tв — температура 
дыма и воздуха
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мала, что потерями теплоты на этом участке 
дымового тракта можно пренебречь. Тогда 
температуру дыма на входе в насадку холод-
ной камеры и температуру воздуха на выхо-
де из нее можно принять равными tд� = 800 и 
tв� = 535 °С соответственно. Энтальпия дыма на 
выходе из насадки холодной камеры определя-
ется из уравнения (3). Ее величине iд� = 719,8 
кДж/м3 соответствует температура дыма на вы-
ходе из насадки холодной камеры tд� = 480 °С. 
Таким образом, задаются и рассчитываются 
температуры, необходимые для определения 
Δt в насадке горячей и холодной камер и в це-
лом для выполнения всей процедуры расчета 
регенератора.

Используемая автором настоящей статьи 
методика расчета площади поверхности на-
грева насадки подробно изложена в публика-
ции [1]. Поэтому далее остановимся лишь на 
особенностях определения коэффициентов 
конвективной теплоотдачи αк для дыма и воз-
духа, а также и геометрических параметров на-
садки. Для расчета αк, Вт/(м2 ⋅ К), используется 
критериальное уравнение 
Nu = 0,196Re0,616, (4)

где Nu — число Нуссельта, Nu = αкdг/λ; Re — 
число Рейнольдса, Re = wdг/ν; dг — гидравли-
ческий диаметр насадки, м; λ — коэффициент 
теплопроводности дыма (воздуха), Вт/(м ⋅ К); 
w — действительная скорость дыма (воздуха) 

в насадке, м/с; ν — коэффициент кинематиче-
ской вязкости дыма (воздуха), м2/с.

Параметры λ и ν, а также теплоемкость 
дыма и воздуха при постоянном давлении опре-
деляются по аддитивным уравнениям. Параме-
тры компонентов газовых сред при средних 
температурах верха и низа насадки в каждой 
камере являются справочными данными.

При расчете действительной скорости га-
зовых сред задается скорость дыма на входе 
в насадку wд0 при нормальных условиях. Рас-
чет горячей и холодной камер выполнен при 
wд0, равной 0,3, 0,4, 0,5, и при wд0, равной 0,5, 
0,6, 0,7 м/с, соответственно. Параметры наса-
дочного элемента горшкового типа TL 14/175 
(по классификации фирмы «RHI Glass GmbH»): 
размер ячейки 140 × 140 мм, толщина стенки 
40 мм, высота 175 мм; расчетные параметры 
υ 0,330 м3/м3, f1 16,6 м2/м3, f2 0,578 м2/м2, 
dг 0,146 м. Геометрические параметры и масса 
насадки рассчитывают по формулам

ω′= ω = Ω = = = υρ
Ω1 0 2

, , , , ,F V VV h M V
f w f

н д н
н н

д

где Vн — объем насадки, м3; f1 — удельная по-
верхность нагрева насадки, м2/м3; ω — площадь 
живого сечения насадки, м2; Ω — площадь по-
перечного сечения насадки, м2; f2 — удель-
ная площадь живого сечения насадки, м2/м2; 
h — высота насадки, м; υ — удельный объем на-
садки, м3/м3; M — масса насадки, кг; ρ — плот-
ность материала насадки, кг/м3.

Таблица 1. Расчетные параметры регенератора стекловаренной печи

Параметр
Двухоборотный регенератор Однооборотный 

регенераторгорячая камера холодная камера
Скорость дыма на входе в на-
садку, м/с

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

Площадь поверхности нагрева 
насадки Fн, м2

4137,5 3533,8 3129,9 1588,8 1455,2 1351,2 6310,2 5457,5

Объем насадки Vн, м3 249,2 212,9 188,5 95,7 87,7 81,4 380,1 328,8
Площадь поперечного сечения 
насадки Ω, м2

29,2 21,9 17,5 18,8 15,6 13,4 29,2 21,9

Длина и ширина насадки a/b, м 6,08 / 
4,80

5,37 / 
4,08

4,72 / 
3,71

3,92 / 
4,80

3,82 / 
4,08

3,61 / 
3,71

6,08 / 
4,80

5,37 / 
4,08

Высота насадки h, м 8,53 9,72 10,77 5,09 5,62 6,07 13,00 15,00
Средняя скорость дыма в на-
садке, м/с

1,58 2,10 2,62 1,69 2,02 2,39 1,40 1,87

Среднее число Рейнольдса для 
дыма 

1123,0 1496,8 1939,0 2400,0 2875,6 3351,1 1292,2 1728,2

Средний коэффициент конвек-
тивной теплоотдачи, Вт/(м2 ⋅ К):

для дыма 9,82 11,72 13,80 10,67 11,92 13,10 9,38 11,22
для воздуха 7,44 8,92 10,28 7,58 8,47 9,31 6,26 7,39

Суммарный коэффициент тепло-
передачи, Вт/(м2 ⋅ К)

7,61 8,91 10,06 6,54 7,14 7,69 6,40 7,40
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Результаты расчета двухоборотного реге-
нератора приведены в табл. 1; здесь же указа-
ны параметры однооборотного регенератора, 
при расчете которого использованы пример-
но такие же исходные данные, как в двухобо-
ротном. Анализ табл. 1 позволяет существен-
но расширить сложившиеся представления 
о разработке регенераторов стекловаренных 
печей. Прежде всего, следует отметить, что 
при компоновке двухоборотной схемы реге-
нерации целесообразно сочетание геометри-
ческих размеров насадки в горячей и холод-
ной камерах, рассчитанных при wд0 0,3 и 0,5, 
0,4 и 0,6, 0,5 и 0,7 м/с соответственно. В этом 
случае обеспечивается приближенное соот-
ветствие средней действительной скорости 
дыма в обеих камерах регенератора. Из табл. 1 
видно, что при сопоставимых условиях двух-
оборотная схема обеспечивает более высокую 
эффективность регенеративного теплообмена. 
Это обусловлено в основном интенсификаци-
ей конвективного теплообмена как в дымовой, 
так и в воздушный период работы регенерато-
ра. В результате этого для нагрева воздуха до 
1300 °С требуется меньший в среднем на 9 % 
объем насадки. Более того, локализация низ-
котемпературной зоны насадки в пределах 
холодной камеры позволяет существенно ра-
ционализировать структуру используемых ог-

неупорных изделий и снизить их потребление 
(табл. 2).

В однооборотном регенераторе [3] верхние 
два ряда высокотемпературной зоны насадки 
выполняют магнезитоциркониевыми огнеупо-
рами, например QMZR-12 (табл. 3), у которых 
периклазовые зерна защищены слоем из фор-
стерита и диоксида циркония. В остальных 
рядах используют периклазовые изделия с вы-
соким содержанием MgO, например QMZ-97 
(см. табл. 3). В зоне конденсации сульфатов 
применяют магнезитоциркониевый огнеупор 
типа QMZR-12B (см. табл. 3). Кристаллы пери-
клаза в этих огнеупорах также защищены сло-
ем форстерита и диоксида циркония. Нижние 
ряды высокотемпературной зоны интенсивно 
зашлакованы продуктами конденсации. При 
термической чистке удаление расплавленных 
стекловидных шлаков в поднасадочное про-
странство регенератора происходит через низ-
котемпературную зону насадки. Как следствие, 
в этой зоне насадки также используют изделия 
QMZR-12B. В двухоборотном регенераторе 
структура насадки в горячей камере примерно 
такая же, как в однооборотном, в то время как 
в холодной камере регенератора насадка мо-
жет выполняться алюмосиликатными или мул-
литокремнеземистыми огнеупорами (см. табл. 
3). Как следствие, расход дорогостоящих изде-

Таблица 2. Расход огнеупоров на насадку регенератора (2 камеры), т

Огнеупор

Двухоборотный регенератор Однооборотный 
регенераторгорячая камера холодная камера

при скорости дыма на входе в насадку при н. у., м/с
0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,3 0,4

QMZR-12 21,44 16,09 12,86 – – – 21,44 16,09
QMZ-97 239,59 202,15 181,88 – – – 229,60 203,22
QMZR-12B 245,12 215,81 186,14 – – – 532,87 452,18
DN-a – – – 148,43 136,02 126,25 – –

Итого 506,15 434,05 380,88 148,43 136,02 126,25 783,91 671,49

Таблица 3. Характеристика огнеупорных изделий

Показатели QMZR–12 QMZ–97 QMZR–12B DN-a
Массовая доля, %:

MgO 78,38 96,60 78,17 –

SiO2 6,85 0,90 7,00 –

CaO – 1,30 – –

Fe2O3 – – – 1,20
Al2O3 – – – 45,0
ZrO2 12,38 – 12,76 –

Кажущаяся плотность, г/см3 3,18 2,96 3,16 2,35
Пористость, % 13,1 15,2 13,6 13,0
Температура деформации под нагрузкой, °С 1680 1700 1650 1470
Предел прочности при сжатии, МПа 75 88 70 75
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лий типа QMZR-12B уменьшается более чем в 
2 раза, а в целом расход огнеупора — в среднем 
на 15,8 % (см. табл. 2).

В свою очередь, эффективность регенера-
тивного теплообмена значительно зависит от 
скорости дыма на входе в насадку. В горячей 
камере двухоборотного регенератора (см. табл. 
1) увеличение wд0 от 0,3 до 0,5 м/с уменьшает 
площадь поверхности нагрева насадки Fн, не-
обходимой для нагрева воздуха до 1300 °С, на 
24,4 %. В холодной камере изменение wд0 от 0,5 
до 0,7 м/с приводит к уменьшению Fн на 15,0 %. 
Кроме того, скорость дыма на входе в насадку 
определяет ее геометрические размеры. При 
прочих равных условиях площадь поперечного 
сечения Ω и высота насадки h связаны однознач-
ными ранее приведенными зависимостями с wд0. 
Существующее представление о возможности 
манипуляции параметрами Ω и h при заданной 
величине Vн является ошибочным. Площадь по-
перечного сечения насадки задается скоростью 
дыма и не может быть изменена без изменения 
wд0. Таким образом, обоснованное задание ско-
рости дыма на входе в насадку является одним 
из важнейших условий разработки рациональ-
ной конструкции регенератора. 

В отличие от горячей камеры скорость 
дыма в насадке холодной камеры не является 
критичным параметром для стойкости насад-
ки. Для горячей камеры возможность повыше-
ния скорости дыма на входе в насадку лими-
тируется двумя обстоятельствами. Во-первых, 
требованиями к гидродинамическому режиму 
течения газа в насадке. Для обеспечения высо-
кой стойкости последней к воздействию корро-
диентов необходимо обеспечить ламинарный 
режим течения дыма в насадке. В этом плане 
скорость дыма 0,3–0,5 м/с не является критич-
ной. Во-вторых, скорость дыма лимитируется 
требованиями к геометрическим размерам 
поперечного сечения насадки. Поскольку Ω = 

= ab, то предметом конструкторских изыска-
ний является выбор соотношения длины a и ши-
рины b поперечного сечения насадки. На наш 
взгляд, приближенное соотношение этих па-
раметров при условии a > b следует выбирать, 
руководствуясь вторым золотым сечением 
a : b = 56 = 44, с учетом которого = Ω56 / 44a  
или = Ω44 / 44.b  При этом ширина насадки 
должна удовлетворять опытному соотношению

( )= −1,7 1,8 ,b bк

где bк — ширина дымового (воздушного) огне-
упорного канала, связывающего рабочее про-
странство печи с регенератором, м.

Выполнение последнего соотношения га-
рантирует коррозионную стойкость продоль-
ных стен регенератора в пространстве над 
насадкой, подвергаемых воздействию твердых 
пылевидных компонентов шихты, содержа-
щихся в турбулентном потоке печных газов на 
выходе из дымового канала. При заданных ис-
ходных данных, руководствуясь последним со-
отношением, скорость дыма на входе в насадку 
горячей камеры или насадку однооборотного 
регенератора следует ограничить величиной 
0,4 м/с (см. табл. 1); при большей скорости 
дыма b < (1,7 – 1,8)bк.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная концепция построения двух-
оборотной схемы регенерации теплоты дымовых 
газов позволяет существенно повысить эффек-
тивность регенеративного теплообмена в усло-
виях стекловаренных печей. Двухоборотную кон-
струкцию регенератора можно рассматривать не 
только как полноценную альтернативу однообо-
ротному регенератору, но и как более экономич-
ную и технологически приспособленную к обслу-
живанию и длительной эксплуатации.
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Д ля керамики конструкционного назначе-
ния особо важны механические свойства. 

Применение порошков с частицами субми-
кронного размера позволяет интенсифициро-
вать процесс спекания, способствует получе-
нию материала с мелкозернистой структурой и 
высокими физико-механическими свойствами. 
Однако вопреки предсказаниям теории ком-
пакты из субмикронных порошков после спе-
кания часто не достигают приемлемой плот-
ности, содержат крупные остаточные поры и 
другие дефекты, которые ухудшают свойства 
материала. Более детальное изучение ультра-
дисперсных порошков показало, что такую по-
рошковую систему не следует рассматривать 
как простую совокупность индивидуальных 
частиц. Мельчайшие индивидуальные частицы 
чаще всего собраны в хорошо сформирован-
ные, иногда прочно спекшиеся группы частиц, 
которые получили название агломератов. Агло-
мерированность ультрадисперсных порошков 
порождает крайнюю неоднородность порового 
пространства в отформованных из них порош-
ковых компактах. В наследство от неоднород-
ной поровой структуры компакта спеченному 
материалу достается и крупнозернистая струк-
тура, не способствующая проявлению высоких 
механических свойств. В силу перечисленных 
причин изучение закономерностей влияния 
характеристик порового пространства порош-
кового компакта на процесс спекания и форми-
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Часть 1. Неоднородность упаковки частиц

Рассмотрены характеристики порошкового компакта, от которых зависит кинетика его спекания, 
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Сформулирован критерий неоднородности структуры порошкового компакта. Проанализированы 
причины формирования неоднородной структуры порового пространства. Приведены эксперимен-
тальные данные о влиянии неоднородности структуры порошкового компакта на кинетику уплотне-
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рование структуры в спекаемом материале яв-
ляется актуальной задачей, решение которой 
будет способствовать повышению эффективно-
сти технологии конструкционной керамики. 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ НЕОДНОРОДНОСТИ 
СТРУКТУРЫ ПОРОШКОВОГО КОМПАКТА
В аспекте проблемы, рассматриваемой в на-
стоящей публикации, удобно определить по-
рошковый компакт как совокупность контак-
тирующих порошковых частиц и пространства 
между ними. К этому пустому пространству 
применимы часто используемые термины: 
межчастичные пустоты, пористость и пóровое 
пространство. Последний термин наиболее ча-
сто используется. Характеристики контакти-
рующих частиц и их взаимное расположение 
во многом определяют геометрию порового 
пространства. Эта геометрия, как показано в 
дальнейшем, существенно влияет на проте-
кание процесса уплотнения компакта при его 
спекании, структуру спеченного материала и, 
следовательно, на его механические свойства. 

Геометрические характеристики порово-
го пространства немногочисленны, и в то же 
время их совокупность существенным обра-
зом, зачастую определяющим, влияет на ход 
физических процессов, протекающих в нем. В 
производственной практике качество компак-
та часто оценивают одним параметром — его 
плотностью. Однако одной этой характери-
стики не всегда достаточно. Для более точ-
ной оценки геометрии порового пространства 
используют распределение пор по размерам. 
Эта характеристика содержит информацию о 
распределении размеров дискретных пустот 
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внутри порошкового компакта, обозначаемых 
понятием «пора». Число экспериментальных 
методов, применяемых для получения распре-
делений пор по размерам, невелико. В основ-
ном для этого используют адсорбционную и 
ртутную порометрию [1]. 

Визуальное рассмотрение распределения 
пор по размерам бывает полезно при сравни-
тельном анализе качества формования различ-
ных порошковых компактов. Но более точную 
информацию дают его количественные харак-
теристики. В первую очередь к ним относятся 
средний размер пор dср и величина, которая ха-
рактеризует разброс пор по размерам, — стан-
дартное отклонение σ (или связанная с ним 
нормированная величина коэффициента вари-
ации ν = σ/dср). Однако и этих характеристик 
недостаточно для исчерпывающего представ-
ления о структуре порового пространства по-
рошкового компакта. Свойства порового про-
странства также характеризует форма этого 
распределения.

Многие распределения, особенно для ком-
пактов из порошков с крупными частицами, 
имеют форму с одним максимумом в районе 
среднего размера пор. Их называют мономо-
дальными. Распределения пор по размерам 
для компактов из ультрадисперсных агломе-
рированных порошков чаще всего имеют более 
одного максимума на дифференциальных кри-
вых. Такие распределения называют многомо-

дальными. В порошковых компактах, облада-
ющих многомодальным распределением пор, 
каждый пик (мода) отвечает своему элементу 
структуры. Например, в распределении, пока-
занном на рис. 1, пик в области малых разме-
ров соответствует самым мелким внутриагло-
мератным порам. Пик с бóльшим значением 
моды относится к более крупным порам между 
первичными агломератами, сложенными из 
индивидуальных частиц. Логично такие поры 
обозначить термином «межагломератные 
поры первого порядка». Поры, сложенными из 
агломератов первого порядка, соответственно 
имеют свое место в иерархии под названием 
межагломератных пор второго порядка и т. д. 
Многомодальные распределения служат удоб-
ным инструментом для оценки содержания в 
порошковом компакте различного вида пор. 

Вернемся к характеристикам распреде-
лений пор по размеру, значимым для оценки 
неоднородности порового пространства порош-
кового компакта и являющимся критерием его 
качества. Для мономодальных распределений 
таким критерием является ширина распреде-
ления, характеризующая разброс пор по разме-
рам. Однако использование этого критерия для 
оценки неоднородности порового пространства 
компактов с многомодальными распределени-
ями проблематично. В ряде случаев ширина 
распределения может иметь значение одного 
порядка как для мономодального распределе-
ния, так и для сравниваемого многомодально-
го. В этом случае большую информацию несет 
соотношение объемов внутриагломератных и 
межагломератных пор — соотношение площа-
дей соответствующих пиков. Далее мы часто 
используем эту характеристику. 

ПРИЧИНЫ НЕОДНОРОДНОСТИ УПАКОВКИ 
ЧАСТИЦ В ПОРОШКОВОМ КОМПАКТЕ
Эти причины разнообразны, однако их можно 
классифицировать по двум аспектам. Первый — 
причины, связанные с процессами формования 
порошковой заготовки, — технологические. И 
второй — это причины, обусловленные свой-
ствами порошкового сырья, размером и морфо-
логией частиц, гранулометрическим составом, 
содержанием в порошках многочастичных 
образований агломератов и свойствами этих 
образований. В технологии конструкционной 
керамики применяется много разнообразных 
способов формования порошковых компактов 
и их вариантов. Разработка и оптимизация 
технологических параметров для этих методов 
имеет своей целью получение как можно более 
плотной и однородной структуры пор в полу-
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Рис. 1. Тримодальное распределение пор по размерам 
и соответствующая структура порошкового компакта: 
1 — внутриагломератная пора; 2 — межагломератная 
пора 2-го порядка; 3 — межагломератная пора 1-го по-
рядка; 4 — индивидуальная частица; 5 — агломерат 1-го 
порядка; 6 — агломерат 2-го порядка
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чаемой порошковой заготовке. Мы не будем 
здесь останавливаться на исследованиях по 
технологическим методам оптимизации струк-
туры порошкового компакта — они подробно 
освещены в публикациях по технологии кера-
мики. Независимо от применяемого метода 
формования структура порошкового компакта 
всегда зависит от характеристик исходного 
порошкового сырья. Одна из основных харак-
теристик, которые являются причиной неодно-
родности порового пространства, — степень 
агломерированности порошкового сырья, т. е. 
содержание в нем многочастичных образова-
ний — агломератов. На рис. 2 показаны сним-
ки агломератов в субмикронных порошках [2]. 
Присутствие в сырье агломератов часто напря-
мую определяет неоднородность получаемо-
го из них порошкового компакта. Для оценки 
спепени агломерированности порошкового сы-
рья часто применяют так называемый фактор 
агломерации, представляющий собой отноше-
ние среднего размера агломератов к среднему 
размеру частиц. 

Рассмотрим подробнее причины образо-
вания этих многочастичных образований. 
Уменьшение размера индивидуальных частиц 
приводит к качественным изменениям техно-
логических свойств порошковой системы. Эти 
изменения обусловлены возрастанием ее об-
щей поверхностной энергии. Мерой величины 
этой энергии в порошковой системе является 
удельная поверхность порошков. Высокий уро-

вень энергонасыщенности ультрадисперсных 
порошковых систем порождает в них физиче-
ские процессы, которые не наблюдаются или 
слабо выражены в грубодисперных средах. Од-
ним из таких процессов является процесс само-
произвольного образования многочастичных 
кластеров из индивидуальных частиц — агло-
мератов. Образование агломератов происходит 
под действием сил межмолекулярного взаимо-
действия (другое название ван-дер-ваальсовы 
силы). Ван-дер-ваальсовы силы имеют поверх-
ностную природу и действуют между достаточ-
но близко расположенными частицами. Ради-
ус действия этих сил примерно 10 нм. Если в 
крупнозернистых порошках число контактов 
на единицу массы мало и для разрыва контак-
та бывает достаточно силы, обусловленной 
массой частицы (гравитационные силы), то в 
субмикронных порошках с высокой удельной 
поверхностью число контактов на единицу 
массы резко возрастает и массы частицы ока-
зывается недостаточно для разделения контак-
тирующих частиц. Идет так называемый про-
цесс кластеризации частиц. На рис. 3 показана 
временная последовательность этого процесса 
[3], зафиксированная в водной суспензии моно-
дисперсных полистиреновых сфер с помощью 
электронной микроскопии. 

Кластеризация — процесс, происходящий 
не только в жидких суспензиях, но и в ваку-
уме и в газовой атмосфере, например на воз-
духе. Активно протекающая кластеризация 
в суспензии неизбежно приводит к потере ее 
устойчивости. Различают агрегативную и се-
диментационную устойчивость дисперсных 
систем. Под агрегативной устойчивостью по-
нимают способность дисперсных частиц в 
дисперсионной среде сопротивляться образо-
ванию многочастичных скоплений (кластери-
зации). Седиментационная устойчивость — это 
способность дисперсной фазы сопротивляться 
оседанию на дно сосуда под действием силы 
тяжести (седиментация). Эти два понятия 
тесно связаны. Образование многочастичных 
кластеров-агломератов (потеря агрегативной 
устойчивости) влечет за собой разделение дис-
персоида на дисперсионную среду и дисперс-
ную фазу, скапливающуюся в осадке (потеря 
седиментационной устойчивости). Структура 
осадка, который после последующего высу-
шивания и других подготовительных опера-
ций превращается в порошковое сырье для 
производства керамики, находится в полной 
зависимости от степени агрегативной и седи-
ментационной устойчивости жидкой суспен-
зии. Плотные осадки получают из агрегатив-
но устойчивых систем, тогда как осадки из 

а б

в г

Рис. 2. Агломераты в субмикронных порошках ZrO2 (a, 
б) и в субмикронных порошках Al2O3 (в, г) [2]: а — ×50; 
б — × 5000; в — ×100; г — ×1000
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Рис. 3. Кластеризация полистиреновых сфер в водной 
среде в течение 5 (а), 10 (б) и 25 мин (в) [3]
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агрегативно неустойчивых флокулированных 
систем имеют рыхлую неплотную упаковку 
частиц с большим количеством пустот. Такая 
структура осадка обусловлена содержанием 
в нем крупных межагломератных пор. Раз-
личия в структуре осадка из индивидуальных 
частиц и агломератов продемонстрированы 
на рис. 4.

После кластеризации частицы удержива-
ются между собой в основном силами межмо-
лекулярного притяжения. Прочность связей 
между частицами в таких агломератах невы-
сока. Для обозначения таких непрочных агло-
мератных образований употребляют термин 
«мягкие» агломераты. Мягкие агломераты 
легко разделяются на индивидуальные части-
цы при повторном диспергировании порошков 
в жидкой среде или разрушаются при прило-
жении механического усилия. Однако часто 
кластеризованные порошки подвергаются 
термообработке. Примером может служить 
термообработка высокодисперсных порошков 
аморфных гидроксидов различных соединений 
для перевода их в кристаллическое состояние. 
Температура фазовых превращений, для про-
ведения которых аморфные осадки подвергают 
термообработке, как правило, достаточна для 
протекания начальной стадии спекания. При 
термообработке контакты между частицами 
в агломератах упрочняются за счет «припе-
кания» частиц друг к другу. Таким образом, 
агломератная структура закрепляется. По-
сле термообработки агломераты приобретают 
прочность. Частично спеченные агломераты 
называют «твердыми». При механическом ком-
пактировании эти агломераты могут быть раз-
рушены только при очень высоких давлениях. 
Применение помола для механического раз-
рушения их на индивидуальные частицы часто 
бывает малоэффективным.

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПОРОШКОВОГО 
КОМПАКТА НА ПРОЦЕСС СПЕКАНИЯ 
И СТРУКТУРУ СПЕЧЕННОГО МАТЕРИАЛА 
Исследования поровой структуры порошковых 
компактов насчитывают почти полувековую 
историю. Она связана с развитием и внедре-
нием в производственную практику ультра-
дисперсных порошков с наноразмерными 
частицами. Особенно большую роль сыграло 
появление частично стабилизированной ред-
коземельными элементами керамики на базе 
диоксида циркония [4]. Такая керамика, обла-
дая мелкозернистой структурой (средний раз-
мер зерна 0,25–0,8 мкм), показывает высокий 
предел прочности при изгибе (до 1500 МПа) и, 
что особенно привлекательно для конструкци-
онных приложений, высокую трещиностойко-
стью (К1с = 7 ÷ 25 МПа ⋅ м1/2). Для получения 
таких характеристик используют порошки со 
средним размером частиц в наноразмерной об-
ласти (30–50 нм).

Авторы статьи [4] работали с порошками 
частично стабилизированного ZrO2 со сред-
ним размером частиц 12,5 нм. Эти порошки 
содержали довольно крупные агломераты. Их 
средний размер составлял 2,9 мкм (2900 нм). 
Фактор агломерации 2900 / 12,5 = 232. Авто-
ры попробовали экспериментально оценить 
влияние агломератов в исходных компактах на 
плотность спеченного материала. Отделение 
агломератов от индивидуальных частиц прово-
дили центрифугированием водной суспензии. 
Компакты из индивидуальных частиц готови-
ли осаждением на центрифуге из суспензии, 
содержащей отделенные индивидуальные 
частицы. Спеканию подвергали и осадок из 
агломератов (после отделения индивидуаль-
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Рис. 4. Структура осадков и распределения в них пор 
по размерам: а — осадок из агрегативно устойчивой 
дисперсии; б — то же из агрегативно неустойчивой
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порошков ZrO2 (Y2O3) в функции температуры спека-
ния: 1 — компакты из агломерированных порошков; 
2 — то же из индивидуальных частиц [4]
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ных частиц). Плотность спеченных образцов 
из индивидуальных и агломерированных ча-
стиц в функции температуры спекания пока-
зана на рис. 5. Компакты из индивидуальных 
частиц достигали 99 %-ной плотности уже при 
1200 °С, а компакты из порошков, содержащих 
агломераты, не достигали полной плотности 
даже после спекания при 1500 °С. 

Примерно в то же время были опублико-
ваны подобные результаты [5] для порошков 
Al2O3. Авторы работали с двумя видами порош-
ков из α-Al2O3. Одни порошки были незначи-
тельно агломерированы и содержали только 

6 % частиц в агломератах, в других порошках 
в агломератах находилась подавляющая часть 
частиц — 92 %. Два вида порошков смешивали 
в различных соотношениях и изучали влияние 
содержания агломератов в порошках на плот-
ность отформованных компактов и спеченного 
при 1550 °С из них материала (рис. 6). Увели-
чение содержания агломератов в порошковой 
смеси влечет за собой закономерное уменьше-
ние плотности компактов как отпрессованных, 
так и спеченных.

ТРАНСФОРМАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОРОШКО-
ВОГО КОМПАКТА В ПРОЦЕССЕ СПЕКАНИЯ
В работе [6] представлены результаты прямого 
наблюдения процессов, происходящих при спе-
кании неоднородно упакованных компактов на 
микроуровне. Для этого спекание проводили в 
модельных монослоях сферических микроча-
стиц субмикронного размера. Такие модельные 
эксперименты позволяют визуально наблюдать 
изменение конфигурации частиц внутри по-
рошкового компакта (рис. 7). При спекании мо-
нослоя первоначально наблюдается удаление 
низкокоординированных мелких пор в плотно-
упакованных внутренних областях скоплений 
частиц — в агломератах. При этом объем меж-
агломератных высококоординированных пор 
мало меняется. Стягивание крупных пор начи-
нается, только когда низкокоординированные 
поры в плотноупакованных областях исчезают 
полностью. Если процесс закрытия низкокоор-
динированных пор протекает с высокой интен-
сивностью, то для полного закрытия крупных 
пустот требуется в разы больший промежуток 
времени.

В работе [7] изучали морфологию остаточ-
ных пор в материале, спеченном из агломе-
рированных порошков. Эти поры были клас-
сифицированы по двум морфологическим 
признакам: поры, близкие к правильной сфери-
ческой форме (рис. 8, а), и трещинообразные 
каверны (рис. 8, б). Поры сферической формы 
остаются на месте высококоординированных 
межагломератных пор большого размера. Тре-
щинообразные каверны образуются вслед-
ствие протекания процесса «local diff erential 
sintering» по зарубежной терминологии [8, 
10] или эффекта «зонального обособления» 
по отечественной [9]. Снимки, показанные 
на рис. 9, иллюстрируют этот эффект при 
спекании монослоев монодисперсных ча-
стиц. С началом спекания (см. рис. 9, а) на 
противоположных берегах границы происхо-
дит усаживание локальных упорядоченных 
областей и в отсутствие хорошего контакта 
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Рис. 6. Плотность исходных компактов из порошков 
α-Al2O3 (●) и соответствующая плотность спеченных 
образцов в функции содержания агломератов (○) [5]
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Рис. 7. Трансформация монослоя сферических сте-
клянных сфер в процессе спекания [6]: а — 1 мин; б — 
2 мин; в — 5 мин
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Рис. 8. Остаточные поры в материале, спеченном из 
агломерированных порошков Al2O3: а — сферическая 
высококоординированная пора; б — трещинообразная 
каверна [7]
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между частицами таких соседних «разориен-
тированных» областей пустое пространство 
между ними увеличивается с образованием 
явного дефекта — трещинообразной каверны 
(см. рис. 9, б).

В статье [11] данные о влиянии неоднород-
ности порового пространства на его трансфор-
мацию при спекании получены методом ртут-
ной порометрии на порошковых компактах из 
ультрадисперсных порошков ZrO2, частично 
стабилизированного Y2O3. Они показаны на 
рис. 10. Компакты из агломерированных по-
рошков готовили изостатическим прессовани-
ем. У компакта, полученного при невысоком 
давлении (Р = 4 МПа), порограмма имеет яв-
ный тримодальный характер. Это указывает 
на то, что в нем реализован нередкий случай 
упаковки с фрактальной структурой порового 
пространства, в котором присутствуют межа-
гломератные поры двух порядков. Самым мел-
ким внутриагломератным порам соответствует 
едва заметный левый пик с модой в области 
малых радиусов (5–10 нм). Самый большой 
пик в средней области распределения с мо-
дальным радиусом порядка 50 нм относится 
к межагломератным порам первого порядка. 
Пик с модальным радиусом около 500 нм соот-
ветствует самым крупным межагломератным 
порам второго порядка, сложенным из агломе-
ратов первого. Уже при незначительном уве-
личении давления прессования самые круп-
ные межагломератные поры второго порядка 
захлопываются (см. распределение пор при 
Р = 8 МПа). Это означает, что агломератные 
образования второго порядка непрочны и по-
ровое пространство между ними легко запол-
няется продуктами их разрушения, т. е. агло-
мератами первого порядка из индивидуальных 
частиц. Модальный радиус пика, соответствую-
щего межагломератным порам первого поряд-
ка, с ростом давления остается неизменным 
(~50 нм). Уплотнение межагломератных пор 
первого порядка начинается при достаточно 
заметном увеличении давления прессования 
(до Р = 95 МПа). Модальный радиус соответ-
ствующего пика смещается в область малых 
размеров (~40 нм). Дальнейшее повышение 
давления прессования до 400 МПа приводит к 
дальнейшему уменьшению модального радиу-
са межагломератных пор первого порядка (до 
~12 нм), однако и такого давления недостаточ-
но, чтобы окончательно закрыть эти межагло-
мератные поры. 

На рис. 11 показаны данные по транс-
формации порового пространства для самого 
плотного образца (Р = 400 МПа) при его спе-
кании. С повышением температуры спекания 

внутриагломератная пористость (самый левый 
малозаметный пик) удаляется уже на началь-
ном этапе спекания при 850 °С. В отличие от 
внутриагломератных пор межагломератные в 
обширной температурно-временной области 
процесса ведут себя совершенно противопо-
ложным образом. Их модальный радиус с повы-
шением температуры спекания растет, а объем 
начинает снижаться только при 1125 °С. Такое 
поведение характерно для высококоординиро-
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Рис. 9. Механизм образования трещинообразной ка-
верны между соседними локальными областями в мо-
нослое частиц [10]

Рис. 10. Структура порошковых компактов с различ-
ной неоднородностью порового пространства; указана 
величина давления изостатического прессования [11]
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ванных межагломератных пор и обусловлено 
термодинамическими причинами.

Представленная информация показывает, 
что характер трансформации порового про-
странства при спекании порошкового компак-
та с неоднородной структурой, обусловленной 
присутствием агломератов из ультрадисперс-
ных порошков, существенно отличается от ха-
рактера трансформации плотноупакованного 
компакта из тех же порошков без агломератов 
(рис. 12) [2]. На начальном этапе спекания, 
когда происходит удаление мелких низкоко-
ординированных пор в объеме плотноупако-
ванного компакта из индивидуальных частиц 
и во внутириагломератных областях компакта 
с агломератами, процесс уплотнения проте-
кает по единому «сценарию». После закрытия 

низкокоординированных пор, когда спекание 
в плотноупакованном компакте практически 
закончено, в компакте, содержащем круп-
ные высококоординированные поры, процесс 
уплотнения только вступает в заключительную 
стадию. Это заметно отражается на скорости 
усаживания пор на заключительном этапе спе-
кания. Количественные оценки снижения ско-
рости уплотнения на заключительном этапе в 
неоднороднопористом компакте приведены в 
публикации [12].

НЕОДНОРОДНОСТЬ ПОРОВОЙ СТРУКТУРЫ И 
КИНЕТИКА УПЛОТНЕНИЯ ПРИ СПЕКАНИИ [12]
Для эксперимента использовали порошки 
частично стабилизированного ZrO2 состава 
ZrО2 + 3 % Y2О3 (молярные доли) со средним 
размером индивидуальных частиц 38,4 нм. По-
рошки были сильно агломерированы. Компакты 
получали водным шликерным литьем. Они об-
ладали невысокой плотностью (относительная 
плотность ρотн = 24,6 %), имели крайне рыхлую 
неоднородную структуру порового простран-
ства. Для повышения однородности структуры 
часть компактов подвергали изостатическому 
обжатию при давлении 414 МПа. Таким спосо-
бом удалось повысить их плотность примерно 
вдвое — ρотн = 48,3 %. Количественные харак-
теристики пóрового пространства компактов, 
полученные ртутной порометрией, приведены 
в табл. 1. Неоднородность структуры компакта 
оценивали отношением объема межагломерат-
ных пор dV к общему объему пор V. Как видно 
из табл. 1, изостатическое обжатие вместе с 
существенным увеличением плотности замет-
но уменьшает неоднородность порового про-
странства — с 65,9 до 40,1%. 

Компакты с разным уровнем неоднородно-
сти порового пространства использовали для 
изучения кинетики спекания. Спекание ком-
пактов проводили в высокотемпературном ди-
латометре. Результаты показаны на рис. 13 в 
виде температурных зависимостей относитель-
ного объема пор Z. Относительный объем пор 
Z представляет собой отношение объема пор в 
компакте в текущий момент спекания к исход-
ному объему. Из представленных данных вид-
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Рис. 11. Изменение поровой структуры порошкового 
компакта с межагломератными порами в функции тем-
пературы спекания [11]

Рис. 12. Структурные изменения в порошковой заго-
товке при спекании: А — заготовка из индивидуальных 
частиц; В — заготовка из агломерированных порошков

Таблица 1. Характеристики поровой структуры компактов, отлитых из исходных порошков 
и подвергнутых изостатическому обжатию

Давление, МПа Относительная 
плотность, %

Средний диаметр 
пор, нм

Объем, см3/см3

dV/V, %
пор общий межагломератных пор

0 24,6 1055 0,757 0,499 65,9
414 48,3 583 0,523 0,210 40,1
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но, что кинетика спекания компакта из агло-
мерированных порошков и обжатых давлением 
существенно разнится. В обоих случаях спека-
ние начинается при температуре выше 600 °С 
и вплоть до 1100 °С уплотнение протекает с 
одинаковой скоростью. Затем скорость уплот-
нения агломерированного компакта начинает 
интенсивно падать. Замедление уплотнения 
агломерированного компакта выше 1100 °С 
связано с исчезновением внутриагломератной 
пористости, спекание которой определяет ки-
нетику процесса на первом этапе. 

Для определения кинетических параме-
тров спекания дилатометрические кривые (см. 
рис. 13) линеаризовали в форме

0ln( ln ) ln ,K QZ
a RT

⎛ ⎞− = − −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (1)

где К0 и Q — кинетические параметры: 
К0 — предэкспоненциальный множитель, Q — 
кажущаяся энергия активации; а — скорость 
подъема температуры; R — газовая постоян-
ная; Т — абсолютная температура. 

Линеаризованные дилатометрические кри-
вые показаны на рис. 14. У отлитого неодно-
роднопористого компакта имеются два тем-
пературных интервала, в которых скорость 
уплотнения различна: 600–1200 и 1200–

1600 °С (см. рис. 14, а). В отличие от отлитого 
компакта скорость спекания отпрессованного 
компакта во всем температурном интервале 
спекания остается постоянной (см. рис. 14, 
б). Кинетические параметры процесса спека-
ния приведены в табл. 2. У обоих компактов 
на начальном этапе спекания (600–1200 °С) 
кинетические параметры достаточно близки, 
что позволяет говорить об идентичности физи-
ческого механизма спекания, действующего в 
этом температурном интервале. Выше 1200 °С 
скорость уплотнения для компакта из агломе-
рированных порошков резко падает. При этом 
более чем в 2 раза понижается кажущаяся 
энергия активации. Величина предэкспонен-
циального множителя уменьшается в 660 раз. 
Эта величина является структурно-чувстви-
тельной характеристикой процесса спекания 

[13]. Ее снижение — следствие уменьшения 
плотности стоков для дефектов решетки при 
уменьшении площади межзеренных границ из-
за собирательной рекристаллизации во внутри-
агломератных областях. 

Используя кинетические параметры 
табл. 2, можно количественно оценить паде-
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Рис. 13. Дилатометрические кривые спекания формо-
вок с различной неоднородностью порового простран-
ства (указана на кривых)

Таблица 2. Кинетические параметры процесса спекания 

Неоднородность порового 
пространства, %

Температурный 
интервал, °С

Кажущаяся энергия акти-
вации Q, кДж/моль

Предэкспоненциальный 
множитель К0, мин–1

Отлитый компакт
65,9 600–1200 126,8 –264907
65,9 1200–1600 47,7 –416

Отпрессованный компакт
40,1 600–1600 129,5 –320614

Рис. 14. Линеаризованные дилатометрические кривые 
спекания: а — отлитый компакт; б — отпрессованный 
компакт; неоднородность порового пространства ука-
зана на кривых
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ние скорости уплотнения на заключительном 
(1200–1600 °С) участке спекания неоднород-
нопористого компакта. Выполненная оценка 
показала, что на заключительном этапе ско-
рость уплотнения падает примерно на 3 по-
рядка. Последнее показывает, что достижение 
полной плотности в неоднороднопористом ком-
пакте, содержащем крупные высококоордини-
рованные поры, в приемлемый для практиче-
ской технологии промежуток времени весьма 
проблематично. На практике выход из такого 
положения ищут в повышении температуры 
спекания (снижении энергии активации), что 
неизбежно приводит к интенсивному росту 
зерна и, соответственно, к падению уровня ме-
ханических характеристик материала.

ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ПОРОВОЙ 
СТРУКТУРЫ НА РОСТ ЗЕРНА
Размер зерна в керамических материалах кон-
струкционного назначения существенно влия-
ет на их прочностные характеристики. Соглас-
но классической теории рекристаллизации [14] 
процесс роста зерен в порошковом компакте 
стартует после достижения плотности, близ-
кой к полной. Это означает, что размер зерна 
можно минимизировать, прекращая обжиг в 
момент достижения полной плотности. К со-
жалению, эта методика не дает сколько-нибудь 
приемлемого результата в технологии керами-
ки из ультрадисперсных порошков. Причина 
проста — интенсивный рост зерен в компактах 
из агломерированных порошков начинает-
ся задолго до начала заключительной стадии 
спекания, когда плотность в локальных плот-
ноупакованных областях (агломератах) при-
ближается к полной. На этот эффект обратили 
внимание С. Greskovich и К. W. Lay [15], изучая 
спекание неплотных компактов из Al2O3. 

Для получения более полной информации 
по этому вопросу провели эксперимент на двух 
видах порошков ТiO2 [16]. Порошки сильно раз-
личались по дисперсности (рис. 15). Крупные 
порошки (далее порошки А) имели размер ин-
дивидуальных частиц 0,768 мкм, мелкие (по-
рошки B) — 0,198 мкм. В отличие от крупных 
порошков А мелкие порошки В были сильно 
агломерированы, о чем свидетельствует бимо-
дальный характер их распределения по разме-
рам. В этом распределении максимум первого 
пика соответствует среднему размеру индиви-
дуальных частиц 0,20 мкм, максимум второго 
пика — среднему размеру агломератов около 
0,50 мкм. Из порошков А и В одноосным прес-
сованием формовали компакты. Компакты из 
крупных (неагломерированных) порошков име-
ли более высокую относительную плотность 
(49 %) в сравнении с компактами из мелких 
агломерированных порошков (42 %). Представ-
ление о структуре порового пространства в от-
прессованных компактах дают распределения 
пор по размерам, полученные ртутной поро-
метрией (рис. 16). Неоднородность порошко-
вого компакта характеризует относительное 
содержание крупных межагломератных пор. 
Если в компакте из крупных частиц (порошки 
А) содержание крупных межагломератных пор 
составляло 83,8 %, то в компактах из агломе-
рированных мелких порошков В их доля была 
значительно выше — 97,8 %.

Для компактов из порошков А и В была вы-
полнена серия часовых обжигов при 650, 900, 
1000, 1100, 1200, 1300, 1400 и 1500 °С. Сред-
ний размер зерен определяли с использовани-
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Рис. 15. Микрофотографии порошков TiO2 и соответ-
ствующие распределения частиц по размерам [16]

Рис. 16. Распределение пор по размерам в компактах 
из порошков TiO2 А и В; заштрихованная область отно-
сится к внутриагломератным порам [16]
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ем увеличенных микрофотографий структуры. 
На рис. 17, а показана зависимость среднего 
размера зерна в функции температуры спека-
ния. В компактах из обоих порошков интен-
сивный рост зерна начинается при 1100 °С. 
Во всем температурном диапазоне спекания 
средний размер зерна в материале из мелко-
дисперсных порошков B значительно превос-
ходит эту величину для материала, спеченного 
из крупнозернистых порошков. На рис. 17, б 
эти данные представлены как зависимость от-
носительного размера зерна (по отношению к 
среднему размеру индивидуальных частиц) в 
функции относительной плотности спеченного 
компакта. Из него видно еще одно существен-
ное различие роста зерна в компактах с разной 
неоднородностью упаковки частиц. Если рост 
зерен в компактах с более однородной упаков-
кой (порошки А) начинается при достижении 
относительной плотности порядка 90 % (обыч-
ная кинетика роста зерен при спекании [14]), 
то в компактах из агломерированных порошков 
В он стартует уже на ранней стадии спекания 

(при относительной плотности ~60 %) и про-
должается до полного уплотнения материала. 

Неоднородность порового пространства 
компакта способствует не только росту зерна, 
но и формированию структуры с большим раз-
бросом зерна по размерам. Своеобразное на-
следование — структура спеченного материала 
наследует структуру компакта. Это явствен-
но продемонстрировано в работе [17]. Работа 
была выполнена на порошках Al2O3 коммерче-
ской поставки. На рис. 18, а видно присутствие 
в порошке агломератов. Одну партию этого 
порошка использовали в состоянии поставки, 
другую — очистили от агломератов с примене-
нием центрифугирования (рис. 18, б).

Компакты получали фильтрацией под ваку-
умом (вакуумное шликерное литье). На рис. 19 
показано распределение пор по размерам в 
компактах из исходных порошков и из порош-
ков c отделенными агломератами. Распределе-
ние пор у компактов из очищенных от агломе-
ратов порошков имеет узкую ширину, а мода 
сдвинута в сторону меньших по размеру пор. 
Если ассоциировать ширину мономодального 
распределения пор в порошковом компакте 
со степенью однородности упаковки частиц 
в нем, то из представленных распределений 
следует вывод о неблагоприятном влиянии 
присутствия агломератов в порошках на эту 
величину. Неоднородность поровой структуры 
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Рис. 19. Распределение пор по размерам для компак-
тов из порошков Al2O3 в состоянии поставки и с отде-
ленными агломератами [13]
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компакта из неклассифицированных порошков 
оказывает заметное негативное влияние и на 
структуру спеченного материала. Структура 
образца, полученного из исходных агломери-
рованных порошков, крайне неоднородна (рис. 
20, а). В материале присутствуют зерна, раз-
мер которых на порядок превосходит средний 
размер зерна. Однородная и мелкозернистая 
структура реализована в материале, получен-
ном из порошков с отделенными агломератами 
(рис. 20, б).

Информация, приведенная в части 1 обзо-
ра, свидетельствует о негативной роли при-
сутствия многочастичных образований (агло-
мератов) в исходном порошковом сырье. Их 
присутствие негативно отражается на одно-
родности структуры отформованного из таких 
порошков компакта, приводит к замедлению 
кинетики спекания на заключительной его 
стадии и формированию неоднородной крупно-
зернистой структуры в спеченном материале. 
Казалось бы, имеется один путь устранения 
негативных эффектов, обусловленных присут-
ствием агломератов, — подготовка порошко-
вого сырья с целью его деагломерации. Одна-
ко в части 2 данного обзора будет показано, 
что это утверждение поспешно и не совсем 
верно. Имеется много методов оптимизации 
структуры порошкового компакта, в которых 
соответствующая организация агломерат-
ной структуры приводит к положительному 
результату.
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Рис. 20. Структура спеченного материала из порошков 
Al2O3: а — исходные порошки; б — порошки с отделен-
ными агломератами [13]
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Д ля индукционных тигельных печей про-
мышленной частоты используют в основ-

ном кислую футеровку на основе кварцита, 
которая подвергается воздействию различ-
ных факторов: термических — высокая темпе-
ратура жидкого металла, резкие колебания 
температуры при нагреве и охлаждении, осо-
бенно при загрузке холодной шихты; механи-
ческих — высокое давление жидкого металла, 
воздействие твердой шихты при загрузке в 
печь, эрозионное воздействие движущего рас-
плава под влиянием электромагнитных сил, 
сжимающие и растягивающие усилия при 
повороте печи, вибрация индуктора; химиче-
ских — реакции между расплавом, шлаком и 
материалом футеровки. Исходя из этого, из-
готовленная футеровка после уплотнения 
и спекания должна обладать следующими 
характеристиками:

— устойчивостью к воздействию жидкого 
расплава при его рабочей температуре и слу-
чайном ее превышении; 

— обеспечивать выдержку рабочих темпе-
ратурных циклов и повторное расплавление 
металла после затвердевания; 

— достаточной механической прочностью в 
холодном состоянии и при рабочей температу-
ре плавки без значительной потери механиче-
ских свойств; 
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ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КВАРЦИТА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО 
ДЛЯ ФУТЕРОВКИ ИНДУКЦИОННОЙ ТИГЕЛЬНОЙ ПЕЧИ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Приведены результаты исследования влияния температуры на изменение энтальпии и теплоемко-
сти кварцита, приводящее к изменениям его кристаллической решетки. Кварцит применяют в фу-
теровке индукционных тигельных печей промышленной частоты. Выявлена закономерность изме-
нения теплоемкости и энтальпии кварцита в процессе эксплуатации печи. Определена связь этого 
изменения с фазовыми превращениями в кристаллической решетке кварца и со свойствами матери-
ала, влияющими на стойкость футеровки. 
Ключевые слова: кварцит, кристаллическая решетка кварцита, футеровка, индукционная печь 
промышленной частоты, энтальпия, теплоемкость.

— возможностью удаления футеровки без 
повреждения индуктора после окончания сро-
ка службы;

— высоким температурным градиентом 
между расплавом и индуктором, так как ме-
талл при проникновении в футеровку должен 
быстро закристаллизоваться (затвердеть) и не 
оплавить индуктор; 

— сопротивляемостью эрозии и коррозии.
Кремнезем (кварцит) — именно тот мате-

риал, который (с учетом его стоимости) при 
определенных условиях может отвечать при-
веденным требованиям. Это обеспечивается 
его полиморфизмом: переход в более легкие 
модификации, сопровождающийся увеличе-
нием объема, компенсирует усадку футеровки 
при спекании и обеспечивает ее стабильный 
объем при частых теплосменах [1]. Техноло-
гические свойства кварцита определяются его 
химическим составом и в еще большей степени 
структурой и протекающими в нем фазовыми 
превращениями, которые сопровождаются из-
менениями энтальпии и теплоемкости. Харак-
терная температура полиморфных превраще-
ний в кварците согласно ранее проведенным 
исследованиям: 117, 270, 573, 1025 и 1470 °С. 
Кроме того, при правильной эксплуатации 
индукционной тигельной печи промышлен-
ной частоты для выплавки чугуна необходимо 
знать, как будет работать футеровка при сле-
дующих температурах: 1550 °С — температура, 
при которой происходит выдержка футеровки 
по окончании процесса ее спекания; 1000–
1050 °С — температура охлаждения печи при 
выпуске первой порции металла, без подзавал-

В. А. Кукарцев
E-mail: sarabernar777@mail.ru
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ки; 1450–1470 °С — температура слива металла 
в зависимости от его марки; 800–900 °С — тем-
пература охлаждения футеровки при сливе ме-
талла и загрузке печи новой порцией шихты.

Цель экспериментов — выявление законо-
мерностей изменения кристаллической решет-
ки кварцита при его нагреве во время спекания 
и изменении температурного режима в процес-
се эксплуатации печи. В качестве исследуемого 
материала применяли кварцит марки ПКМИ-2 
производства ОАО «Динур» по ТУ 1511-022-
00190495–2003. Синхронный термический 
анализ проводили на приборе «NETZSCH STA 
449C Jupiter» при скорости нагрева 10 К/мин. 
Скорость сбора точек — 100 точек/мин.

Использовали два корундовых тигля, в один 
был помещен исследуемый образец, другой ти-
гель служил эталоном. Материал тигля опре-
делялся максимальной температурой нагрева 
образца и исследуемым веществом, которое 
не должно реагировать с тиглем. Для высокой 
точности измерений обеспечивали максималь-
но возможную область контакта между иссле-
дуемым образцом и дном тигля и как можно бо-
лее равномерное распределение исследуемого 
материала по тиглю [2]. Вначале были прове-
дены два исследования, представляющие сле-
дующие режимы сушки (прокаливания) сырого 
кварцита: 1 — нагрев до 800 °С и выдержка в 
течение 2 ч; 2 — нагрев до 200 °С и выдержка 
в течение 4 ч. Результаты показаны на рис. 1.

В кварците, прокаленном по режиму 1, 
при 570 °С произошло интенсивное фазовое 
превращение с выделением тепла. На дери-
ватограмме оно характеризуется площадью 
пика, или площадью термического эффекта 
образования новой фазы (энтальпией), числен-
но равной –367,3 мДж. Фазовое превращение 
сопровождалось возникновением более разре-
женного агрегатного состояния (увеличением 
объема и снижением плотности за счет расши-
рения кристаллической решетки). В кварците, 
прокаленном по режиму 2, таких изменений не 
зафиксировано. 

После сушки и охлаждения кварцита го-
товили футеровочную массу в соответствии с 
общепринятой технологией, производили ее 
набивку и спекание по специальному графику. 
Максимальная температура спекания 1500–

1550 °С. Изменения, происходящие в кварци-
те (в процессе спекания футеровки), показаны 
на рис. 2. При нагреве до 1550 °С происходи-
ли фазовые превращения с выделением тепла, 
причем у кварцита, прокаленного при 800 °С, 
они примерно в 2 раза выше (по абсолютной 
величине).

Следующий этап — исследования кварцита 
при температурах, соответствующих темпера-
турам службы футеровки в процессе плавки 
(1470 – 1250 – 870 °С), непосредственно после 
спекания (исследовали 4 цикла плавки). Эти 
режимы сохраняются до полного технологи-
ческого износа футеровки, т. е. до момента ее 
удаления. При правильной эксплуатации футе-
ровка может выдержать 350–380 плавок в за-
висимости от вместимости печи [3]. Поэтому 
дальнейшему исследованию при указанных 
температурных режимах были подвергнуты обе 
разновидности кварцита (рис. 3). На основании 
полученных данных построены графики измене-
ния энтальпии и теплоемкости кварцита (рис. 4), 
из которых можно сделать следующие выводы:
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Рис. 1. Дериватограммы кварцита, прокаленного при 
800 °С с выдержкой 2 ч (а) и при 200 °С с выдержкой 
4 ч (б)
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Рис. 2. Дериватограммы кварцита, прокаленного при 
800 (а) и 200 °С (б) и подвергнутого спеканию в составе 
футеровки индукционной печи
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— из анализа графика изменения энтальпии 
кварцита, прокаленного при 200 °С, построен-
ного по значениям площадей пиков, пропор-
циональных величине теплового эффекта или 
энтальпии, можно сделать вывод, что процесс 
поглощения теплоты практически в 2 раза пре-
вышает процесс ее передачи. По этой причине 
уменьшение объема превышает его увеличение 
и образуются фазы с большей плотностью;

— график изменения теплоемкости показы-
вает, что λ-образные скачки, связанные с фазо-
выми превращениями, достаточно велики. Это 
означает, что образующаяся фаза имеет более 
плотную атомную упаковку;

— у кварцита, прокаленного при 800 °С, про-
цесс передачи теплоты на 130 % превышает про-
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Рис. 4. Зависимости энтальпии (а) и теплоемкости (б) 
от температуры: ◼ — кварцит, прокаленный при 800 °С; 
◆ — кварцит, прокаленный при 200 °С
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Рис. 3. Дериватограммы кварцита, прокаленного при 
800 (а) и 200 °С (б) и подвергнутого после спекания ра-
бочим режимам выплавки сплава
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цесс ее поглощения. Суммарная теплота на фазо-
вые превращения на 17,7 % больше, а λ-образные 
скачки на графике теплоемкости на 20 % ниже, 
чем у кварцита, прокаленного при 200 °С;

— все изменения происходят в слое футеров-
ки, который подвергается спеканию (спеченный 
слой). Слой должен обладать высокой плотно-
стью и как можно меньше отдавать теплоты в не-
спеченный или буферный слой. Этот слой должен 
компенсировать объемные изменения в футеров-
ке, препятствуя появлению глубоких трещин, в 
которые может проникнуть жидкий металл. Ис-
ходя из этого, кварцит, прокаленный при 200 °С, 
лучше сопротивляется истиранию футеровки 
жидким металлом, меньше передает тепла в по-
луспеченный слой и замедляет износ футеровки;

— с экономической точки зрения примене-
ние кварцита, прокаленного при 200 °С, дает 
существенную экономию, так как обеспечива-
ет снижение расхода электроэнергии, позво-
ляет использовать низкотемпературные печи 
и не применять тару из жаростойких сплавов.
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И нтенсивное развитие науки и техники, 
внедрение новых производственных про-

цессов требуют большого количества высо-
кокачественных огнеупорных материалов, к 
которым предъявляются новые повышенные 
требования. Так, чтобы обеспечить работо-
способность конструкции, часто оказывается 
недостаточным добиться только ее механиче-
ской прочности даже при сложных силовых и 
тепловых нагрузках. Необходимо, чтобы вы-
бранный конструкционный материал, обладая 
способностью противостоять агрессивному 
химическому воздействию среды, имел высо-
кие теплофизические свойства, эрозионную 
устойчивость, отвечал ряду других требований, 
определяющих критерии работоспособности в 
процессе длительной эксплуатации, а следова-
тельно, влияющих на технико-экономические 
показатели высокотемпературных процессов.

Поэтому вопросы изыскания и разработки 
новых огнеупорных материалов, способных про-
тивостоять тепловым воздействиям, являются в 
настоящее время весьма актуальными, так как 
именно они зачастую играют определяющую 
роль при создании нового типа устройств и уста-
новок во многих отраслях промышленности. 
Так, при синтезе аммиака и конверсии метана 
в высокопроизводительных конвертерах паро-
газовая смесь на входе в конвертер содержит 
водяные пары, водород, оксид углерода, взаимо-
действие которых с содержащимися в футеров-
ке оксидами железа и кремния приводит к зна-
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ТЕРМОСТОЙКИЙ КОРУНДОВЫЙ БЕТОН, АРМИРОВАННЫЙ 
ВОЛОКНАМИ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ, СИНТЕЗИРУЕМЫМИ 
В МАТРИЦЕ ПРИ ОБЖИГЕ. Часть 1. Термостойкость 
высокотемпературных материалов и пути ее повышения

Высокие термомеханические свойства корундового бетона можно получить путем создания матрицы 
с равномерно распределенными в ней корундовыми волокнами. Волокна синтезируются в процессе 
оптимально выбранного режима термообработки композиции, содержащей специальные фибры.
Ключевые слова: корундовый бетон, термостойкость, армирование, композиционные материа-
лы, матрица, концентрация напряжений, способы получения волокон.

чительным напряжениям в футеровке агрегата 
и последующему ее разрушению. Кроме того, 
выделяющийся кремний отлагается на стенках 
труб теплоизоляционной аппаратуры, установ-
ленной после конвертера, и выводит ее из строя 

Корундовые изделия являются одними из 
наиболее высокоогнеупорных и химически 
стойких материалов, обладающих высокими 
прочностными и диэлектрическими свойства-
ми, а также рядом специфических характери-
стик — значительным сопротивлением ползуче-
сти и одновременно высоким сопротивлением 
восстановлению при повышенных температурах. 
Однако термостойкость корундовых материалов 
невысока. Это объясняется значительным ТКЛР 
и, как следствие, высокими температурными де-
формациями, вызывающими напряжения в ма-
териале при его нагревании и охлаждении.

Цель настоящих исследований — разра-
ботка технологии армированного корундового 
бетона с высокими термомеханическими свой-
ствами, предназначенного для конструктивных 
элементов крупных промышленных тепловых 
агрегатов, работающих в окислительной и вос-
становительной газовых средах с температурой 
эксплуатации до 1700 °С. Одним из известных 
и наиболее эффективных способов повышения 
термостойкости изделий является метод ар-
мирования огнеупорных материалов волокни-
стыми и пластинчатыми включениями. Такие 
включения являются «полезными» дефектами, 
которые затормаживают и даже останавлива-
ют распространение трещин (затупляя их вер-
шины), а с другой стороны, если они облада-
ют повышенной прочностью по сравнению с 
матричным материалом, сохраняют прочность 
композиционного материала, предотвращая 
катастрофическое разрушение конструкции. 
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Известны работы по армированию жаростой-
ких материалов металлическими волокнами [1, 
2] и другими материалами: нитевидными моно-
кристаллами муллита [3–5], карбида кремния 
[6], игольчатыми монокристаллами муллита [7], 
пластинчатыми кристаллами оксида хрома [8], а 
также волокнами, усами или проволокой из же-
леза, стали, вольфрама, никеля, молибдена, тита-
на и других металлов. В последние десятилетия 
большое внимание уделяется созданию компози-
ционных материалов, обладающих свойствами, 
которые невозможно получить на традиционных 
материалах. Применение композиционных ма-
териалов позволяет резко повысить прочность, 
жесткость, сопротивление ударным нагрузкам 
многих конструкций, дает возможность регули-
ровать в широких пределах тепло- и электропро-
водность, магнитные, ядерные и другие свойства 
материала.

Как основу конструкционных материалов с 
большой удельной прочностью можно исполь-
зовать нитевидные кристаллы и волокна не-
которых оксидов, нитридов, карбидов и других 
материалов, обладающих высокими прочностью 
и жесткостью, малой плотностью и повышен-
ной тугоплавкостью. Эти материалы создаются 
с расчетом получения оптимального сочетания 
структурных и термических характеристик, по-
лучения высокой прочности при малой плот-
ности или получения материалов, стойких к 
повышенным температурам, тепловому удару и 
окислению [7]. Волокна, используемые в каче-
стве арматуры, должны обладать высокой тем-
пературой плавления, малой плотностью, повы-
шенной прочностью во всем интервале рабочих 
температур, технологичностью, минимальной 
растворимостью в матрице, высокой химической 
стойкостью, отсутствием фазовых превращений 
в зоне рабочих температур, а также токсично-
сти при изготовлении и службе. Нитевидные 
кристаллы (усы) имеют диаметр от долей мил-
лиметра до нескольких микрон и длину от долей 
миллиметра до нескольких сантиметров. Они 
пока не нашли широкого применения в качестве 
армирующих элементов для конструкционных 
материалов. Высокопрочная проволока из ста-
ли, вольфрама, молибдена и других металлов 
имеет бóльшую плотность и меньший уровень 
прочности, чем усы, однако ввиду того, что она 
технологична, выпускается промышленностью в 
больших количествах и имеет сравнительно не-
высокую стоимость, ее широко используют в ка-
честве арматуры, особенно для композиционных 
материалов на металлической основе.

Поликристаллические неорганические во-
локна, как и металлическая проволока, могут 
быть получены в больших количествах. Их не-

достаток — высокая чувствительность к меха-
ническим повреждениям, однако малая плот-
ность, повышенная прочность и химическая 
стойкость углеродных, борных, стеклянных, 
карбидкремниевых, кварцевых и других воло-
кон позволяют широко использовать их для ар-
мирования пластмасс и металлов. 

Роль матрицы в армированных композициях 
заключается в придании изделию необходимой 
формы и создании монолитного материала. Объ-
единяя в одно целое многочисленные волокна, 
матрица должна позволять композиции воспри-
нимать внешние нагрузки различного рода: рас-
тяжение, сжатие, изгиб, сдвиг и др. Матрица в 
то же время сама должна принимать участие в 
создании несущей способности композиции, обе-
спечивая передачу усилий на волокна. За счет 
матрицы осуществляются передача усилий от 
разрушенных или дискретных (коротких) воло-
кон соседним волокнам и поглощение концен-
трации напряжений вблизи различного рода 
дефектов. Матрице отводится также роль защит-
ного покрытия, предохраняющего волокна от 
механических повреждений и окисления. Кроме 
того, матрица должна обеспечивать прочность 
и жесткость системы при действии растягиваю-
щей или сжимающей нагрузки в направлении, 
перпендикулярном оси армирующих элемен-
тов. Если растягивающая нагрузка направлена 
вдоль оси волокон, расположенных параллельно 
друг другу, для получения эффекта упрочнения 
предельное удлинение матрицы как минимум 
должно быть равно относительному удлинению 
волокон, чтобы обеспечить монолитность систе-
мы. Если нагрузка действует перпендикулярно 
оси волокон, то это требование оказывается не-
достаточным. В этом случае нагрузка передает-
ся на волокна только через матрицу, и чем боль-
ше концентрация волокон и отношение модулей 
упругости материалов волокна и матрицы, тем 
больше должна быть предельная деформация 
матрицы. С. С. Бреннер [9] рассмотрел факторы, 
определяющие прочность композиции с дискрет-
ными волокнами, и отметил, что прочность опре-
деляется тем, сколь надежно напряжение может 
передаваться от одного волокна к другому. 

Необходимо учитывать также эффектив-
ную прочность, т. е. то обстоятельство, что 
не все короткие волокна имеют одинаковую 
прочность. Таким образом, прочность пучка 
волокон должна быть меньше их средней проч-
ности, так как прочные волокна несут по мере 
разрушения малопрочных волокон все возрас-
тающую нагрузку.

Наконец, прочность композиции зависит от 
расположения волокон: отклонения от единой 
ориентации снижают прочность. Высокие напря-
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жения возникают также у концов волокон, если в 
матрице не наблюдается пластической деформа-
ции, причем в этом случае важную роль играет, 
разумеется, объемная доля волокон. «Упроче-
ние волокнами, — сообщает А. Н. Коттрелл [10] в 
разделе «Прочность материалов», — имеет так 
много преимуществ — высокая прочность, тем-
пературная устойчивость и дешевизна, легкость 
и химическая пассивность материалов волокон, 
что, по-видимому, в будущем составит основу для 
получения прочных инженерных материалов. 
Главные проблемы технологические».

Существуют два основных способа полу-
чения армированных композиционных ма-
териалов: 1 — волокна, усы или проволоку 
получают отдельно, а затем их вводят в ма-
трицу; 2 — волокна или усы создают непосред-
ственно в матрице, например направленной 
кристаллизацией эвтектических сплавов, ис-
пользуя контролируемое охлаждение или эв-
тектоидный распад. Способы производства 
волокнистого компонента композиционного 
материала подразделяются на механические 
и физико-химические. Механическими спосо-
бами из всех технически важных металлов и 
сплавов готовят тонкую тянутую проволоку и 
металлическую стружку (шерсть). Перед ис-
пользованием шерсть и проволоку режут на 
специальном приспособлении на куски опре-
деленной длины. Волокна, полученные та-
ким образом, подвергают обезжириванию в 
трихлорэтилене, пероксиде натрия и другими 
способами.

Другой разновидностью механических спо-
собов является получение волокна из распла-
ва. В этом случае расплавленная масса выдав-
ливается через отверстия заданного диаметра 
(50–90 мкм) либо подается на быстро вращаю-
щийся диск, на котором под действием центро-
бежной силы формируются волокна диаметром 
4–75 мкм. Отработан также метод получения 
волокон из расплавов эжекцией струи металла, 
увлекаемой мощным потоком газа. Регулируя 
скорости подачи газа и металла, получают длин-
ные или короткие волокна. Существует разра-
ботанный более 50 лет назад непрерывный спо-
соб получения тонкой и сверхтонкой проволоки 
(диаметром 50 мкм и менее) фонтанированием 
расплава, разновидностью которого является 
вытяжка волокон из капли жидкого металла, 
находящегося в стеклянной трубке-капилля-
ре, подвергаемой вытяжке в длинные нити. 
Стеклянную оболочку с нити затем удаляют 
травлением.

Особого внимания заслуживает производ-
ство нитей диаметром менее 1 мм продавли-
ванием смеси порошка исходного материала 

со связующим через тонкие отверстия. Нити 
подвергают соответствующей обработке в за-
висимости от вида связующего для удаления 
посторонних веществ. Таким способом готовят 
нити вольфрама, молибдена, циркония, бора, 
кремния, титана, а также оксидов, карбидов и 
других металлоподобных соединений.

Физико-химические способы применяются 
преимущественно для получения совершен-
ных нитевидных кристаллов высокой проч-
ности. Среди этой группы способов основным 
является метод получения усов восстановле-
нием различного рода соединений металлов. 
В качестве исходных материалов используют 
галогениды, сульфиды, оксиды, восстанавли-
ваемые газообразным или твердым восстано-
вителем. Тонкие нитевидные кристаллы растут 
при определенных условиях восстановления 
(температура, парциальное давление восста-
навливаемого соединения, свойства восста-
новителя и т. д.), причем большинство кри-
сталлов при оптимальных условиях процесса 
получаются гладкими и прямыми, их диаметр 
1–20 мкм.

Нитевидные кристаллы могут быть получены 
выращиванием из пересыщенной газовой фазы. 
Так как в этом случае усы растут за счет роста 
притока атомов из газовой фазы, то с повышени-
ем температуры скорость роста и диаметр усов 
увеличиваются. Процесс проводят в предвари-
тельно вакуумированном сосуде, по длине кото-
рого создают перепад температур, зависящий 
от материала получаемых усов. Испарением в 
вакууме с последующей конденсацией паров по-
лучают усы цинка, серебра, платины, бериллия, 
кремния и других металлов. Усы железа, серебра 
меди и некоторых других металлов можно полу-
чить электролитическим осаждением.

Существует несколько методов выращи-
вания усов в твердой фазе. Например, уста-
новлено, что на поверхности листов многих 
металлов, таких как железо, медь, серебро, 
платина, магний, вольфрам, латунь и др., при 
нагреве образуются волокнистые кристаллы 
диаметром и длиной 1–2 мкм. Наиболее инте-
ресен метод ускоренного выращивания усов 
под давлением. Стальную пластину толщиной 
0,3 мм покрывают электролитическим слоем 
олова толщиной 5 мкм и зажимают между дву-
мя жесткими стальными пластинами. Края по-
лученного образца шлифуют и полируют. Под 
действием давления, приложенного к сталь-
ным пластинам, на полированных краях слоя 
олова происходит ускоренный рост усов, до-
стигающий длины 5 мм при 215 °С. После уда-
ления усов с поверхности их рост начинается 
снова на прежних зонах, что указывает на на-
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личие фиксированных источников роста усов. 
Диаметр получаемых усов 0,05–5,00 мкм.

Тонкие металлические волокна можно так-
же получать химическим травлением проволо-
ки до нужных сечений. Например, травлени-
ем медной проволоки в азотной кислоте были 
получены волокна диаметром менее 1 мкм. 
Для получения тонких вольфрамовых волокон 
успешно применяется метод электролитиче-
ского травления 15–20 %-ным раствором едко-
го натра в поле переменного тока [11].

Хотя в литературе имеется много сообще-
ний о разнообразных органических, металли-
ческих и керамических нитевидных кристал-
лах, армирующих монокристальных волокнах, 
их пока выпускается сравнительно мало. Ни-
тевидные кристаллы металлов уступают не-
металлическим волокнам по прочности или 
жесткости (более низкий модуль упругости) и 
имеют к тому же большую плотность, что дела-
ет их удельную прочность и удельный модуль 
очень низкими по сравнению с соответствую-
щими показателями керамических нитевидных 
кристаллов. Более того, металлические моно-
кристальные волокна, например железа или 
меди, разупрочняются под действием влаги 
или при переработке, а также дислокациями, 
которые легко проникают в металл с поверхно-
сти. Поэтому монокристальные волокна метал-
лов не вполне пригодны в качестве арматуры. 
С другой стороны, керамические нитевидные 
кристаллы более стойки к воздействию влаги и 

истиранию. К тому же у них лучше высокотем-
пературные механические свойства. Поэтому в 
качестве арматуры для металлических матриц 
им отдается предпочтение перед нитевидными 
кристаллами металлов. 

Рассмотренные способы получения мате-
риалов со структурой, обеспечивающей вы-
сокую термостойкость, показывают высокую 
эффективность применения армирования. 
Применение в качестве армирующего компо-
нента неметаллических материалов обеспе-
чивает помимо высокой термостойкости по-
вышенную химическую стойкость. Недостаток 
армирующих волокон из высокоогнеупорных 
оксидов — невозможность их получения деше-
выми механическими способами. В этой связи 
особого внимания заслуживает способ получе-
ния корундового волокна, характеризующийся 
высокой технологичностью, низкими себесто-
имостью, энерго- и трудоемкостью [12]. Сущ-
ность способа заключается в получении меха-
ническим способом дискретных волокон и их 
последующем синтезе по заданному режиму 
до полного перехода волокон в теле бетона в 
корунд. Вследствие сравнительной дешевизны 
способа и недефицитности исходного материа-
ла его можно считать вполне приемлемым для 
разработки армированных термостойких мате-
риалов, предназначенных для службы в круп-
ных промышленных агрегатах.
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ВВЕДЕНИЕ
Корундомуллитовый материал является при-
влекательным для изготовления огнеупоров. 
По сравнению с другими материалами он обла-
дает повышенными степенью чистоты, плотно-
стью и прочностью, хорошей термостойкостью. 
Материал применяют в качестве устойчивой 
к воздействию высоких температур (1350–
1650 °C) футеровки тепловых агрегатов, печ-
ной фурнитуры в керамической и огнеупорной 
промышленности, в газовых печах для нефте-
химической промышленности, а также в дру-
гих высокотемпературных агрегатах, которые 
часто подвергаются термоударам [1, 2]. Одна-
ко в ходе этих технологических процессов про-
исходит загрязнение окружающей среды [3]. 
В этой связи необходимо разработать новый 
метод по производству корундомуллитовых 
огнеупоров, при котором потребляется мало 
энергии и происходит меньшее загрязнение 
окружающей среды. 

В последнее время появились новые экспе-
риментальные методы замеров характеристик 
поглощения различных материалов в сверх-
высокочастотном диапазоне [4, 5]. Эти мето-
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СИНТЕЗ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОГЛОЩЕНИЯ 
В СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОМ ДИАПАЗОНЕ 
КОРУНДОМУЛЛИТОВЫХ ОГНЕУПОРОВ

Предложена новая технология изготовления корундомуллитовых огнеупоров. Кристаллические 
структуры сырья до и после спекания были исследованы на рентгеновском дифрактометре (XRD). 
Результаты анализа показали, что основными кристаллическими соединениями в спеченных образ-
цах являются корунд и муллит. Оптимальный результат по характеристикам поглощения в сверх-
высокочастотном диапазоне получен у корундомуллитовых огнеупоров с размером частиц 75 мкм.
Ключевые слова: характеристики поглощения в сверхвысокочастотном диапазоне, корундомул-
литовые огнеупоры, метод возмущений в сверхвысокочастотном резонаторе, методика обра-
ботки цифрового сигнала.

ды заключаются в использовании технологии 
сверхвысоких частот и технологии обработки 
цифрового сигнала с последующим анализом 
результатов. Особо выделяется метод изме-
рения возмущений в сверхвысокочастотном 
резонаторе, который наиболее популярен при 
исследовании материалов в сверхвысокоча-
стотном диапазоне. Хуан и др. (Huang et al.) 
[6] изобрели передовой датчик СВЧ-излучения 
для замеров свойств жидкой капли, который 
можно использовать при сверхвысокочастот-
ной обработке материалов. Было обнаружено, 
что теория, основанная на СВЧ-датчике, хо-
рошо согласуется с экспериментальными ре-
зультатами. Хуан и Пэн (Huang and Peng) [7] 
с помощью метода измерения возмущений в 
сверхвысокочастотном резонаторе определили 
содержание влаги в концентрате сульфидного 
минерала. Го и др. (Guo et al.) [8] использовали 
СВЧ-технологию для анализа характеристик 
поглощения в сверхвысокочастотном диапазо-
не смесей различных углеродистых восстано-
вительных агентов и окисленного ильменита. 
Результаты показали, что характеристики по-
глощения в сверхвысокочастотном диапазоне 
углеродистых восстановительных агентов (ак-
тивированный уголь на основе скорлупы ко-
косовых орехов, кокс и графит) лучше, чем у 
окисленного ильменита, при размере частиц 
материала 147–175 мкм. Майк и др. (Мaik et 
al.) [9] разработали бесконтактный метод из-
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мерения электропроводности и комплексной 
диэлектрической проницаемости образцов из 
монокристаллов и поликристаллов в прямоточ-
ном реакторе в диапазоне 20–500 °C и в атмос-
фере различных газов.

Для изготовления корундомуллитовых ог-
неупоров использовали аналитически чистые 
порошки Аl2O3, SiO2 и MgO. Характеристики 
поглощения в сверхвысокочастотном диапа-
зоне корундомуллитовых огнеупоров были ис-
следованы методом измерения возмущений в 
сверхвысокочастотном резонаторе. Исследова-
ли главным образом влияние размера частиц 
на затухание и сдвиг частоты в корундомулли-
товых огнеупорах в однорезонаторном устрой-
стве. Кристаллическую структуру огнеупоров 
анализировали также с помощью XRD.

ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА
Материалы. Аналитически чистые порошки 
Al2O3, SiO2 и MgO со степенью чистоты 99,9 % 
и средним размером частиц менее 74 мкм ис-
пользовали в качестве сырья для изготовления 
корундомуллитовых огнеупоров; ПВА был до-
бавлен для усиления сцепления частиц в ходе 
синтеза.
Характеристика. Спеченные образцы были 
исследованы с помощью рентгеновского диф-
рактометра D / Max 2200, фирмы «Rigaku», 
Япония, со скоростью развертки 0,25 град/
/мин при 2θ в диапазоне от 5 до 100 град (Cu 
Kα-излучение, λ = 1,5418 Å, Ni-фильтр, напря-
жение 35 кВ, анодный ток 20 мA). Исходные 
материалы смешивали в конической шаровой 
мельнице XNQ-67 фирмы «Wuhan», Китай. С 
помощью SEM исследовали также морфоло-
гические аспекты спеченных образцов. СЭМ 
типа XL30ESEM-TMP фирмы «Philips», Голлан-
дия, работал при 20 кВ при низком вакууме, 
для проведения количественного химического 
анализа использовали сканирующий спектро-
метр, работающий по методу энергетической 
дисперсии (EDAX, США) и присоединенный к 
SEM.
Оборудование и принцип измерений. Метод из-
мерения возмущений в сверхвысокочастотном 
резонаторе широко применяется для измере-
ния диэлектрической проницаемости и маг-
нитной проницаемости образцов при сверхвы-
соких частотах [6]. Обычно система измерения 
состоит из сверхвысокочастотного резонатора, 
автоматического приемника сигнала, датчика, 
устройства обработки цифрового сигнала (DSP), 
многофункциональной карты, схемы интер-
фейса и компьютера. Сверхвысокочастотные 
сигналы подаются на сверхвысокочастотный 

датчик [8]. С помощью многофункциональной 
карты компьютер управляет сверхвысокоча-
стотным генератором с быстрой разверткой. 
Выходные сигналы сверхвысокочастотного 
датчика улавливаются линейным детектором 
DSP. Затем они подаются на фильтр нижних 
частот, а выходные сигналы с фильтра нижних 
частот усиливаются и преобразовываются с 
помощью аналого-цифрового преобразователя. 
Обработка данных завершается на компьюте-
ре. Программное управление процессом осу-
ществляли с помощью операционной системы 
Windows XP, программирование — с помощью 
Visual Basic 6.0 [5]. Схема системы для измере-
ния возмущений в сверхвысокочастотном резо-
наторе показана на рис. 1. 

Принцип измерений заключается в том, 
что сверхвысокочастотная волна сочетается с 
возмущением сверхвысокочастотного резона-
тора [10]. Согласно теории электромагнитного 
поля частотный сдвиг и выходное напряжение 
сверхвысокочастотного резонатора оценива-
ются следующими уравнениями:

′Δω = −ω ε − ⋅
ω ∫ *0 0( 1) / 4 ,

e

r
V

E Edv W  (1)

− = ε ε ⋅∫ *0 0
0

1 1 2 / 4 ,
e

r
V

E Edv W
Q Q

�  (2)

∗= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∫ * * *0 0 0 0 1 0 1[( ) ( )] ,o
V

W E D H B E D H B dv  (3)

где Δω — сдвиг угловой частоты, Δω = ω ÷ ω0; 
ω — угловая частота; ω0 — угловая частота 
ненагруженного (без образца) сверхвысоко-
частотного резонатора; εr� — действительная 
часть комплексной диэлектрической проница-
емости, которая в большинстве случаев зави-
сит от сохраненной энергии внутри среды (это 
непостоянная величина, но она сильно зависит 
и от температуры, и от величины сверхвысоких 
частот); E0

* и H0
* — интенсивности электриче-

ского и электромагнитного полей соответствен-
но в резонансном датчике до начала возмуще-

Автоматический 
сигнал

Сверхвысоко-
частотный 
резонатор

Датчик и устройство 
для обработки 

цифрового сигнала

Много-
функциональная 

карта

Много-
функциональная 

карта
Компьютер

Рис. 1. Схема системы для измерения возмущений в 
сверхвысокочастотном резонаторе
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ний; E — интенсивность электрического поля 
образца в резонансном датчике; dv — объем 
элемента; W — сохраненная энергия; Q0 — ко-
эффициент Q*

* ненагруженного резонатора 
(невозмущенные условия) и нагруженного об-
разцами; ε0 — абсолютная диэлектрическая 
проницаемость вакуума (свободное простран-
ство); εr� — мнимая часть показателя комплекс-
ной диэлектрической проницаемости (зависит 
от рассеивания или потерь энергии внутри сре-
ды, а также от температуры и сверхвысоких ча-
стот) [31]); D0 и B0 — электрическое смещение 
и магнитная индукция до начала возмущений; 
D1 и B1 — приращение электрического смеще-
ния и магнитной индукции в образцах после 
начала возмущений; Vc и Vе — объемы образца 
и резонансного датчика соответственно.
Ход эксперимента. Предварительно взвешен-
ные определенные количества аналитически 
чистых порошков Al2O3, SiO2, MgO были пооче-
редно помещены в коническую шаровую мель-
ницу, измельчены по отдельности и просеяны 
до получения фракции 1,11–20,61 мкм. Затем 
материалы в керамической емкости были по-
мещены в сушильную печь и нагреты до 120 °C 
при скорости нагрева 5 °C/мин. По достижении 
температуры 120 °C образцы выдерживали в 
течение 2 ч. После сушки образцы охлаждали 
до комнатной температуры. Высушенные мате-
риалы с различной массовой долей составля-
ющих помещали в муфельную печь для прове-
дения отдельных экспериментов; температура 
в печи составила 1450 °C, выдержка 120 мин. 
Для получения данных по поглощению в сверх-
высокочастотном диапазоне образцы далее по-
мещали в сверхвысокочастотный резонатор. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
После спекания образцы исследовали на рент-
геновском дифрактометре (ХRD). Результа-
ты показаны на рис. 2. Корунд (карта JCPDS, 
№ 82-1541) и муллит (карта JCPDS, № 15-0776) 
представляют собой в основном кристалличе-
ские соединения. Пики рентгеновской дифрак-
ции образцов хорошо соответствуют стандарт-
ным графикам XRD корундовой и муллитовой 
фаз. Корунд имеет самую сильную предпо-
чтительную ориентацию (110) плоскости при 
2θ = 10,46 град, дифракционные пики корунда 
постепенно расширяются, и их интенсивность 
в процессе обжига растет. Вторая сильная 
предпочтительная ориентация (112) плоско-
стей корунда наблюдается при 2θ = 21,74 град. 

*

* Q — числовой параметр, дающий грубую оценку отно-
сительного качества изображения при сжатии по мето-
ду JPEG. (Примеч. переводчика).

Спеченные образцы имеют пики при 2θ = 26,34 
град и 2θ = 26,00 град, где соответственно на-
блюдаются самый сильный пик и второй пик 
муллитовой фазы. Третий сильный пик наблю-
дается при 2θ = 16,44 град. Таким образом, 
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Рис. 2. Рентгенограмма образцов, спеченных при 
1450 °C в течение 120 мин: a — корунд 30 %, муллит 
70 %; б — корунд 40 %, муллит 60 %; в — корунд 50 %, 
муллит 50 %
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Рис. 3. Микроструктура образцов, спеченных при 
1450 °C в течение 120 мин из 50 % корунда и 50 % мул-
лита: а — ×1000; б — ×500; в — ×200; г — ×200
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разцы состояли из 50 % корунда и 50 % мулли-
та. Видны многочисленные игольчатые кри-
сталлические зерна на поверхности излома. 
Длина нитевидных кристаллов от 1,74 до 40,00 
мкм. Плотность корундомуллитовых огнеупо-
ров возрастает по мере повышения температу-
ры спекания. Результаты, полученные на СЭМ, 
указывают на то, что корундомуллитовые ните-
видные кристаллы были синтезированы. 

Показатели поглощения в сверхвысокоча-
стотном диапазоне исходных порошков до и 
после спекания были измерены по технологии 
измерения возмущений в сверхвысокочастот-
ном резонаторе на основании выходного на-
пряжения и собственной частоты резонатора 
сверхвысокочастотного датчика. Результаты 
показаны на рис. 4. Резонансная кривая пустой 
камеры (см. рис. 4, а) имеет самые высокие 
резонансные амплитуду и частоту; остальные 
кривые обладают более низкими показателя-
ми. Это указывает на то, что изготовленные 
корундомуллитовые образцы имеют хороший 
показатель поглощения в сверхвысокочастот-
ном диапазоне. 

Можно утверждать, что диэлектрическая 
проницаемость исследованных материалов 
прямо пропорциональна сдвигу сверхвысокой 
частоты в сверхвысокочастотных спектрах, 
как это видно из уравнения (1). Мнимая часть 
показателя диэлектрической проницаемости 
исследованных материалов обратно пропор-
циональна амплитуде напряжения сверхвы-
сокочастотных спектров, как это показано в 
уравнении (2). Были рассчитаны и проанали-
зированы различные характеристики сверхвы-
сокочастотных спектров, такие как амплитуда 
напряжения и сдвиг частоты первого гребня 
волны сверхвысокочастотных спектров. Полу-
чены результаты по влиянию размера частиц 
корундомуллитовых огнеупоров на показатели 
поглощения в сверхвысокочастотном диапазо-
не (см. таблицу и рис. 5). Следует отметить, что 
сдвиг частоты корундомуллитовых огнеупоров 
постепенно возрастает примерно от 0,0108 
до 0,0149 ГГц по мере уменьшения размеров 
частиц в корундомуллитовых огнеупорах от 
150 до 75 мкм. Аналогично амплитуда напря-
жения корундомуллитовых огнеупоров также 
снижается примерно от 2,2857 до 2,2588 В 
по мере уменьшения размеров частиц от 150 
до 106 мкм; амплитуда напряжения возраста-
ет от 2,2588 до 2,2686 В по мере уменьшения 
размера частиц от 106 до 75 мкм. Из рис. 5 
и таблицы можно видеть, что порядок сдвига 
частоты корундомуллитовых огнеупоров со-
ставляет Δω75 > Δω106 > Δω150 > Δω0 (Δω — сдвиг 
частоты; числа в индексах — размер частиц). 

Рис. 5. Влияние различных размеров частиц на пока-
затели поглощения муллитокорундовых огнеупоров в 
сверхвысокочастотном диапазоне

Рис. 4. Сверхвысокочастотные спектры исходных мате-
риалов (а) и спеченных образцов (б)

1,0

2,40 2,42 2,44 2,46 2,48 2,50 2,52

2,36 2,38 2,40 2,42 2,44 2,46 2,502,48

1,5

2,0

2,5

1,0Вы
хо

дн
ое

 н
ап

ря
ж

ен
ие

, В
Вы

хо
дн

ое
 н

ап
ря

ж
ен

ие
, В

Сверхвысокая частота, ГГц

1,5

2,0

2,5

Al2O3

SiO2

MgO

Воздух
Корундомуллит

а

б

Воздух

75 мкм

106 мкм

150 мкм

1,0

2,36 2,38 2,40 2,42 2,44 2,46 2,48 2,50

1,5

2,0

2,5

Вы
хо

дн
ое

 н
ап

ря
ж

ен
ие

, В

Сверхвысокая частота, ГГц

рентгенограммы подтвердили, что изготовле-
ние корундомуллитовых огнеупоров из анали-
тически чистых порошков Al2O3, SiO2 и MgO 
целесообразно.

На рис. 3 показаны фотографии, получен-
ные на СЭМ, поверхности излома образцов, 
спеченных при 1450 °C в течение 120 мин. Об-
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Сдвиг частоты и ослабление напряжения в корундомуллитовых огнеупорах с различным 
размером частиц

Размер частиц, 
мкм

Резонансная 
частота, ГГц

Сдвиг 
частоты, ГГц

Амплитуда 
напряжения, В

Воздух f0 = 2,4623 0 V0 = 2,2857
150 f1 = 2,4515 Δf1 = 0,0108 V1 = 2,2637
106 f2 = 2,4484 Δf2 = 0,0139 V2 = 2,2588
75 f3 = 2,4474 Δf3 = 0,0149 V3 = 2,2686
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Следовательно, ε�
75 > ε�

106 > ε�
150 > ε�

0. Амплитуда 
напряжения U корундомуллитовых огнеупоров 
равняется U0 > U75 > U150 > U106. Следователь-
но, ε�

106 > ε�
150 > ε�

75 > ε�
0. Таким образом, опти-

мальный размер частиц корундомуллитовых 
огнеупоров должен быть равен 75 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование подтвердило целесообразность 
производства корундомуллитовых огнеупоров 
из аналитически чистых порошков Al2O3, SiO2 
и MgO. Показатели поглощения в сверхвысоко-
частотном диапазоне сырьевых материалов до 
и после спекания оценивали измерением воз-
мущений в сверхвысокочастотном резонаторе. 
Было обнаружено, что оптимальным условием 
для производства корундомуллитовых огнеупо-
ров является спекание при 1450 °C в течение 

120 мин. При этом можно получить необходи-
мые характеристики поглощения корундомул-
литовых огнеупоров с размером частиц около 
75 мкм в сверхвысокочастотном диапазоне.

*   *   *

Авторы выражают свою благодарность 
за финансовую поддержку Национально-
му научному фонду Китая (No: 51102123, 
51090385), Международной программе по 
научно-техническому сотрудничеству Ки-
тая (No: 2012DFA70570), Фонду докторан-
тов Министерства образования Китая (No: 
20125314120014, 20105314120002), Междуна-
родной программе по сотрудничеству провин-
ции Юньнань, Китай (No: 2011IA004) и Фонду 
по прикладным наукам провинции Юньнань, 
Китай (No: 2009ZC012M, 2012FD015).
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П оскольку поставки огнеупорных минера-
лов из Китая продолжают снижаться, сле-

дует ли потребителям беспокоиться о доступ-
ности огнеупорного сырья? Джессика Робертс 
(Jessica Roberts) исследует ситуацию с неко-
торыми ключевыми минералами: глиноземом, 
бокситом, графитом и периклазом.

В период 1995–2012 гг. экспорт огнеупор-
ных марок периклаза (спеченного и плавленого) 
снизился с 1,7 до 1,0 млн т. Экспорт огнеупорно-
го боксита также значительно уменьшился — с 
1,2 млн т в 1995 г. до 0,6 млн т в 2012 г. Хотя экс-
порт природного графита и плавленого корунда 
показал серьезный рост до 2007 г., в последние 
5 лет наблюдалось постоянное снижение этого 
показателя. Зарегистрировано падение экспор-
та природного графита на 62 % между 2007 и 
2012 гг. с 670 до 258 тыс. т.

В настоящее время на Китай приходится 
от 56 до 85 % глобального производства огне-
упорных марок глинозема, боксита, перикла-
за и природного графита. Страна выпустила в 
2011 г. 56 % огнеупорного глинозема (кальци-
нированного, табулярного и белого плавлено-
го). Кроме того, на китайских производителей 
приходится 85 % выпуска мирового огнеупор-
ного боксита (кальцинированного и бурого 

плавленого), 69 % природного графита и 61 % 
спеченного и плавленого периклаза.

Выпуск неметаллургического боксита в Ки-
тае значительно снизился в 2008 г., когда прави-
тельство предприняло шаги, чтобы искоренить 
незаконную добычу в провинции Шаньси — од-
ном из ключевых регионов по производству не-
металлургического боксита, на долю которого 
приходится 60–70 % экспорта. В районе Xiaoyi 
подземная разработка была запрещена до 2010 г.

Другое ключевое событие, повлиявшее на 
ситуацию с бокситом и периклазом, — замена 
шахтных печей, работающих на угле, на враща-
ющиеся.

Потребность в инвестициях способствовала 
вымыванию с рынка мелких производителей и 
сохранению только крупных игроков. Число про-
изводителей боксита в Китае 10 лет назад пре-
вышало 50, причем половина из них выпускала 
менее 2000 т/год. На сегодняшний день общее 
число производителей составляет 15–20.

В двенадцатом пятилетнем плане в период 
между 2011 и 2015 гг. правительство Китая на-
метило мероприятия для периклаза с подобны-
ми последствиями. Программы консолидации 
намечены и реализуются также для графита 
как аморфного, так и чешуйчатого.

СИТУАЦИЯ С КЛЮЧЕВЫМИ ВИДАМИ ОГНЕУПОРНОГО СЫРЬЯ
Roberts, Jessica. Refractory minerals — back in the black? / Jessica Roberts // Industrial Minerals. — 
2013. — № 9. — Р. 34–37. Англ. 
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Ассоциация сталеплавильщиков, ОАО ТМК, 
ОАО «Северский трубный завод», ЦНИИчермет проводят 

ХIII МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНГРЕСС СТАЛЕПЛАВИЛЬЩИКОВ 
ПОД ДЕВИЗОМ: «СТАЛЬ: ОТВЕТ ТРЕБОВАНИЯМ ВРЕМЕНИ»

Конгресс будет проходить с 12 по 18 октября 2014 г. в г. Полевской Свердловской обл. в год 
275-летия Северского трубного завода — одного из крупнейших в России производителей 
труб и 70-летия ФГУП «ЦНИИчермет им. И. П. Бардина».

Оргкомитет:
Адрес: 623388, г. Полевской, ул. Вершинина, 7. Факс: 8-34350-33706. E-mail: StepanovAI@stw.ru

Подробная информация о проведении конгресса сталеплавильщиков размещена на сайтах: www.steelcongress.ru, www.tmkgroup.ru
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Статистика

ПРОИЗВОДСТВО ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ ПРОДУКЦИИ ЧЕРНОЙ 
МЕТАЛЛУРГИИ В РОССИИ В НОЯБРЕ 2013 г.

Продукция Ноябрь 
2013 г.

В % к Январь–ноябрь 
2013 г. / январь–
ноябрь 2012 г., %

ноябрю 
2012 г.

октябрю 
2013 г.

Чугун, млн т 4,0 98,7 97,6 99,1
Ферросилиций, тыс. т 79,8 94,2 95,3 97,5
Феррохром низкоуглеродистый, тыс. т 16,5 97,4 104,5 93,6
Сталь, млн т 5,5 99,5 96,2 97,3
Трубы стальные, тыс. т 811 100,4 97,4 104,7
Из общего количества стальных труб: 

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

2,9 132,3 86,7 100,5

обсадные 80,4 118,1 117,0 105,3
насосно-компрессорные 35,7 96,8 115,3 96,8

Проволока из железа или нелегированной стали, тыс. т 113 102,4 100,1 104,7
Проволока из нержавеющей стали и прочих легирован-
ных сталей, тыс. т

22,6 85,5 92,4 87,6

Алюминий первичный, тыс. т 83,9 95,8 87,7
Оксид алюминия (глинозем), кроме искусственного 
корунда, тыс. т

95,1 97,1 94,1

Федеральная служба государственной статистики (Росстат)

ПРОИЗВОДСТВО ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ ПРОЧИХ 
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МИНЕРАЛЬНЫХ ПРОДУКТОВ 
В РОССИИ В НОЯБРЕ 2013 г.

Продукция Ноябрь 
2013 г.

В % к Январь–ноябрь 
2013 г. / январь –
ноябрь 2012 г., %

ноябрю 
2012 г.

октябрю 
2013 г.

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

3,9 97,5 79,6 90,7

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

96,2 95,9 100,3 92,7

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

81,8 88,9 85,5 91,7

Огнеупорные безобжиговые изделия и прочие, не вклю-
ченные в другие группировки, тыс. т

14,9 82,8 102,8 95,1

Шлаковата, минеральная силикатная вата и аналогич-
ные минеральные ваты и их смеси навалом, в листах или 
рулонах, млн м3

1,7 116,6 100,5 115,1

Федеральная служба государственной статистики (Росстат)
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МИРОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА В НОЯБРЕ 2013 г.

Страна, регион
Ноябрь 
2013 г., 
тыс. т

Ноябрь 
2012 г., 
тыс. т

Ноябрь 
2011 г., 
тыс. т

Изменение 
ноябрь 2013 г. / 

ноябрь 
2012 г., %

11 мес 
2013 г., 
тыс. т

11 мес 
2012 г., 
тыс. т

Изменение 
11 мес 2013 г. / 

11 мес 
2012 г., %

Австрия 515 479 428 7,5 5623 5292 6,3
Бельгия 340 359 283 –5,3 3955 3691 7,2
Чехия 338 286 340 18,2 3708 3606 2,8
Франция 862 747 758 15,4 9414 8850 6,4
Германия 2340 2129 2075 9,9 24683 24928 –1,0
Венгрия 54 95 99 –43,2 575 1139 –49,5
Италия 579 713 850 –18,8 6304 8840 –28,7
Нидерланды 490 480 493 2,1 5164 5409 –4,5
Польша 279 248 318 12,5 3694 3669 0,7
Словакия 296 238 259 24,4 3295 3269 0,8
Испания 330 165 281 100,0 3635 2896 25,5
Великобритания 801 626 510 28,0 8678 6568 32,1
Прочие страны Европы (ЕС-27) 572 543 555 5,3 5928 6304 –6,0
ЕС (27 стран), всего 7795 7108 7249 9,7 84657 84461 0,2
Босния и Герцеговина 72 61 67 18,0 684 680 0,6
Сербия 41 0 69 … 365 312 17,0
Турция 817 776 662 5,3 8314 7818 6,3
Прочие страны Европы, всего 930 837 798 11,1 9363 8810 6,3
Казахстан 230 197 252 16,8 2508 2606 –3,8
Россия*1 4036 4088 3922 –1,3 45781 46203 –0,9
Украина 2325 2431 2421 –4,4 26609 26158 1,7
СНГ, всего 6624 6748 6601 –1,8 74965 75143 –0,2
Канада 460 630 650 –27,0 5492 7010 –21,7
Мексика 455 400 415 13,8 4504 4181 7,7
США 2427 2484 2682 –2,3 27928 29513 –5,4
Северная Америка, всего 3342 3514 3747 –4,9 37924 40703 –6,8
Аргентина 233 116 225 100,9 2351 1966 19,6
Бразилия 2055 2180 2601 –5,7 24030 24741 –2,9
Чили 55 75 91 –26,7 720 987 –27,1
Колумбия 20 31 24 –35,5 276 312 –11,5
Парагвай 5 7 4 –28,6 59 60 –1,7
Страны Южной Америки, всего 2368 2409 2945 –1,7 27437 28066 –2,2
ЮАР 435 315 410 38,1 4623 4413 4,8
Иран 225 133 210 69,2 1785 2016 –11,5
Китай 52898 51409 45891 2,9 650502 603376 7,8
Индия 3930 3420 3300 14,9 45266 38728 16,9
Япония 6848 6564 6543 4,3 76814 74708 2,8
Южная Корея 3712 3329 3529 11,5 36917 38213 –3,4
Тайвань 1020 961 1030 6,1 12297 10764 14,2
Страны Азии, всего 68408 65683 60292 4,1 821797 765788 7,3
Австралия 264 278 300 –5,0 3180 3415 –6,9
Новая Зеландия 60 47 56 27,7 620 607 2,1
Австралия и Океания, всего 325 324 355 0,3 3800 4023 –5,5
МИР, всего*2 90452 87071 82637 3,9 1066351 1013423 5,2
*1 По данным Госкомстата России. 
*2 Итог приведен по 38 странам, на которые приходится около 99 % мирового производства чугуна.

По данным Всемирной ассоциации производителей чугуна и стали (WSA)
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МИРОВАЯ ВЫПЛАВКА СТАЛИ В НОЯБРЕ 2013 г.

Страна, регион
Ноябрь 
2013 г., 
тыс. т

Ноябрь 
2012 г., 
тыс. т

Ноябрь 
2011 г., 
тыс. т

Изменение 
ноябрь 2013 г. / 

ноябрь 
2012 г., %

11 мес 
2013 г., 
тыс. т

11 мес 
2012 г., 
тыс. т

Изменение 
11 мес 2013 г. / 

11 мес 
2012 г., %

Австрия 669 616 546 8,5 7270 6845 6,2
Бельгия 600 643 538 –6,6 6531 6755 –3,3
Болгария 45 43 55 5,6 477 593 –19,5
Чехия 442 350 462 26,3 4765 4676 1,9
Финляндия 316 293 334 7,9 3205 3469 –7,6
Франция 1316 1272 1345 3,5 14505 14637 –0,9
Германия 3662 3467 3451 5,7 39180 39598 –1,1
Греция 100 104 152 –3,8 956 1181 –19,1
Венгрия 83 117 140 –29,3 819 1434 –42,9
Италия 2148 2248 2568 –4,5 22275 25547 –12,8
Люксембург 210 191 157 9,8 1962 2061 –4,8
Нидерланды 570 558 572 2,1 6105 6284 –2,9
Польша 640 570 686 12,3 7316 7817 –6,4
Словакия 382 309 334 23,5 4116 4101 0,4
Словения 54 48 51 12,0 574 606 –5,3
Испания 1218 1054 1223 15,5 12829 12823 0,0
Швеция 405 344 345 17,7 4052 4012 1,0
Великобритания 976 810 720 20,4 10839 8815 23,0
Прочие страны ЕС (27 стран) 420 504 601 –16,6 4688 5625 –16,7
ЕС (27 стран), всего 14255 13541 14281 5,3 152464 156879 –2,8
Босния и Герцеговина 69 57 64 20,3 654 635 2,9
Хорватия 5 1 1 … 107 1 …
Македония 20 15 34 34,6 98 187 –47,9
Норвегия 53 67 65 –21,7 544 643 –15,4
Сербия 45 0 76 … 396 346 14,6
Турция 3084 2993 2853 3,0 31981 33039 –3,2
Прочие страны Европы, всего 3275 3133 3093 4,5 33779 34851 –3,1
Белоруссия 130 209 191 –37,8 2064 2482 –16,8
Казахстан 310 213 376 45,2 2958 3509 –15,7
Молдова 40 25 33 60,0 157 299 –47,7
Россия*1 5513 5549 5567 –0,7 63379 64800 –2,2
Украина 2513 2729 2923 –7,9 30069 30369 –1,0
Узбекистан 55 53 54 3,7 692 684 1,2
СНГ, всего 8561 8779 9144 –2,5 99319 102143 –2,8
Куба 30 17 21 77,9 284 254 12,1
Сальвадор 10 6 9 75,4 104 67 54,9
Гватемала 35 31 27 12,3 340 301 13,1
Мексика 1570 1567 1347 0,2 16793 16545 1,5
Тринидад и Тобаго 55 43 48 28,7 568 568 –0,1
США 7140 6779 7032 5,3 79798 81524 –2,1
Северная Америка, всего 9855 9521 9422 3,5 109293 111744 –2,2
Аргентина 469 395 484 18,7 4752 4661 2,0
Бразилия 2708 2786 2777 –2,8 31522 31972 –1,4



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÐÛÍÎÊ

50 ¹ 5 2014ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

Страна, регион
Ноябрь 
2013 г., 
тыс. т

Ноябрь 
2012 г., 
тыс. т

Ноябрь 
2011 г., 
тыс. т

Изменение 
ноябрь 2013 г. / 

ноябрь 
2012 г., %

11 мес 
2013 г., 
тыс. т

11 мес 
2012 г., 
тыс. т

Изменение 
11 мес 2013 г. / 

11 мес 
2012 г., %

Чили 105 121 136 –13,1 1222 1543 –20,8
Колумбия 115 110 103 4,9 1176 1213 –3,0
Эквадор 50 27 35 83,8 507 398 27,6
Парагвай 5 5 3 6,5 40 39 3,4
Перу 95 85 78 11,9 996 894 11,4
Уругвай 10 7 8 41,4 81 75 8,0
Венесуэла 145 183 183 –20,9 2100 2245 –6,4
Южная Америка, всего 3702 3719 3805 –0,5 42397 43039 –1,5
Алжир 30 12 39 140,9 400 492 –18,6
Египет 534 548 475 –2,5 6248 6041 3,4
Ливия 70 55 0 26,7 645 266 142,9
Марокко 43 41 54 6,1 532 483 10,0
ЮАР 640 464 593 37,9 6789 6492 4,6
Африка 1317 1120 1161 17,6 14613 13773 6,1
Иран 1375 1222 1092 12,5 14071 13275 6,0
Катар 162 176 168 –8,0 2074 1969 5,3
Саудовская Аравия 389 437 426 –10,9 4891 4752 2,9
ОАЭ 249 230 190 7,9 2638 2168 21,7
Страны Среднего Востока, всего 2174 2065 1875 5,3 23674 22164 6,8
Китай 60879 58444 50560 4,2 712864 661185 7,8
Индия 6250 6403 5956 –2,4 72338 70959 1,9
Япония 9263 8505 8697 8,9 101224 98666 2,6
Южная Корея 5594 5608 5783 –0,2 60271 63311 –4,8
Тайвань 1780 1664 1780 6,9 20364 18887 7,8
Страны Азии, всего 83767 80624 72776 3,9 967061 913007 5,9
Австралия 380 405 360 –6,1 4319 4525 –4,6
Новая Зеландия 77 68 74 13,1 821 829 –1,0
Океания, всего 457 473 434 –3,3 5140 5354 –4,0
МИР, всего*2 127364 122975 115992 3,6 1447740 1402954 3,2
*1 По данным Госкомстата России. 
*2 Итог приведен по 64 странам, входящим в Международный институт чугуна и стали, на которые приходится 
около 98 % мирового производства стали.

По данным Всемирной ассоциации производителей чугуна и стали (WSA)

www.mirstekla-expo.ru

Окончание таблицы
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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 Сентябрь 
2013 г.

Октябрь 
2013 г.

Ноябрь 
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
Сif европейские порты:

крупночешуйчатый: 94–97 % С, +80 меш 1350 1250–1300 1250–1300
90 % С, +80 меш 1150–1250 1100–1150 1100–1150

среднечешуйчатый: 90 % С, +100–80 меш 950–1100 900–1000 900–1000
94–97 % С, +100–80 меш 1100–1300 1050–1150 1050–1150
85–87 % С, +100–80 меш 800–1000 700–800 700–800

мелкочешуйчатый: 90 % С, –100 меш 850 750–850 750–850
94–97 % С, –100 меш 900–1200 850–950 850–950

Магнезиальное сырье
Греческий сырой магнезит, < 3,5 % SiO2, fob порты Восточного Среди-
земноморья, 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»
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УДК 666.76:608.3

ОБЗОР ПАТЕНТОВ РФ 
НА ИЗОБРЕТЕНИЯ ПО ОГНЕУПОРАМ
ПРЕСС-ПАКЕТ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ФРИКЦИОННЫХ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И СПОСОБОВ ЕГО ПОЛУЧЕНИЯ 
Галигузов А. А., Селезнёв А. Н., Малахо А. П., 
Авдеев В. В., Кенигфест А. М., Кулаков В. В., 
Крамаренко Е. И.

Патент RU 2488569
МПК C04B35/83 

Изобретение относится к области изготовле-
ния фрикционных углерод-углеродных матери-
алов и изделий из углеродистой волокнистой 
массы в смеси с порошкообразным связую-
щим, в частности к пресс-пакетам, из которых 
формируются эти материалы и/или изделия. 
Изобретение позволяет повысить теплопрово-
дность и прочность изделий в направлении, па-
раллельном оси прессования.

1. Пресс-пакет для производства фрикцион-
ных углерод-углеродных композиционных мате-
риалов и/или изделий характеризуется тем, что 
содержит связующее, волокнистый наполнитель 
из длинных и коротких углеродных волокон и 
частицы игольчатого кокса при следующем со-
отношении компонентов, мас. %: длинные угле-
родные волокна 10–30, короткие углеродные 
волокна 1–30, игольчатый кокс 0,5–10, связу-
ющее — остальное. Длина длинных волокон со-
ставляет 30–60 мм, а длина упомянутых корот-
ких волокон — 10–50 % от длины длинных.

2. Пресс-пакет по п. 1 характеризуется 
тем, что содержит игольчатый кокс с параме-
тром анизометрии не менее 1,70.

3. Способ получения пресс-пакета для про-
изводства фрикционных углерод-углеродных 
композиционных материалов и/или изделий 
включает подачу и смешение связующего, во-
локнистого наполнителя из длинных и корот-
ких углеродных волокон и частицы игольча-
того кокса при вышеуказанном соотношении 
компонентов.

4.  Способ по п. 3 характеризуется тем, что в 
качестве связующего используют частицы пека.

5. Способ по п. 4 характеризуется тем, что 
перед подачей частицы игольчатого кокса сме-
шивают с частицами пека.

Бюллетень «Изобретения. Полезные 
модели»*

*. — 2013. — № 21. — С. 151.

*

* В дальнейшем приводится сокращенное название 
«Бюллетень».

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ УГЛЕРОДНЫХ 
НАНОМАТЕРИАЛОВ И УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ ЕГО РЕАЛИЗАЦИИ 
Хасаншин И. Я.

Патент RU 2489350
МПК C01B31/02, B82B3/00, B82Y40/00

Изобретение относится к области нанотехно-
логий и может быть использовано для полу-
чения нанотрубок и фуллеренов. Изобретение 
позволяет снизить энергоемкость процесса, 
расширить виды используемого углеводород-
ного сырья, упростить конструкцию устройства 
и обеспечивает экологичность процесса и его 
высокую производительность.

1. Способ получения углеродных нанома-
териалов включает испарение / разложение / 
диссоциацию в объемной термической плаз-
ме углеродсодержащего материала и его кон-
денсацию на поверхности. Способ отличается 
тем, что в качестве объемной термической 
плазмы используют плазму тлеющего разряда, 
установленного подачей электрического на-
пряжения, достаточного для пробоя межэлек-
тродного промежутка между соосными полым 
катодом 1, имеющим форму стакана с прони-
цаемым дном 2, и анодом 3, расположенным в 
полости катода с возможностью перемещения 
по оси. Причем углеродсодержащий материал 
подают через проницаемое дно 3 катода 1, а 
в качестве поверхности используют внешнюю 
поверхность анода 3 и внутреннюю поверх-
ность катода 1.

2. Способ по п. 1 отличается тем, что угле-
родсодержащий материал находится в газо-
образном или жидком состоянии.

3. Способ по п. 2 отличается тем, что 
углеродсодержащий материал выбирают из 

группы, состоящей 
из метана, пропана, 
бутана, для газо-
образного углеродсо-
держащего матери-
ала или из группы, 
состоящей из нефти, 
мазута, бензола, га-
зойля, для жидкого 
углеродсодержащего 
материала.

4 .   У с т р о й с т в о 
для получения угле-Углеводородное сырье

1

2

3
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родных наноматериалов включает реактор, в 
котором размещены электрод и полый проти-
воэлектрод. Устройство отличается тем, что 
электроды расположены соосно. Полый проти-
воэлектрод является катодом, имеющим форму 
стакана с проницаемым дном, а анод располо-
жен внутри полости катода с возможностью 
перемещения вдоль их оси. При этом прони-
цаемое дно катода выполнено либо в виде ре-
шетки при использовании жидкого углеводо-
родного материала, либо в виде мембраны при 
использовании газообразного углеводородного 
материала.

«Бюллетень». — 2013. — № 22. — С. 180.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ 
ШЛАКОВЫХ РАСПЛАВОВ 
Школьник Я. Ш., Паршин В. М., Чертов А. Д., 
Шакуров А. Г., Ковалёв В. Н.

Патент RU 2489370
МПК C04B5/02 

Изобретение относится к металлургической 
промышленности и может быть использовано 
при переработке металлургических шлаков. 
Изобретение позволяет повысить производи-
тельность и надежность устройства, а также 
качество продукции.

1. Устройство для переработки шлако-
вых расплавов, включающее емкость приема 
шлакового расплава, заполненную шарами, 
систему подачи воды на охлаждение шаров и 
шлака, отличается тем, что емкость приема 
шлакового расплава размещена на шарнирной 
опоре с возможностью поворота относитель-
но шарнирной опоры в ту и другую сторону 
на 20–45°, а днище емкости частично перфо-
рировано. При этом его часть, расположен-
ная со стороны подачи расплава, сплошная, 
а с противоположной стороны — перфориро-
ванная, причем размер проходного сечения 
отверстий в перфорированной части днища 
не превышает диаметр шара, помещенного в 
емкость.

2. Устройство по п. 1 отличается тем, что 
шарнирная опора смещена относительно цен-
тра днища емкости приема шлакового распла-
ва в сторону подачи расплава.

3. Устройство по п. 1 отличается тем, что 
емкость приема шлакового расплава снабжена 
приводом поворота относительно оси шарнир-
ной опоры.

4. Устройство по п. 1 отличается тем, что 
оно снабжено двумя или более емкостями при-
ема шлакового расплава на общей шарнирной 
опоре.

5. Устройство по п. 1 отличается тем, что 
оно снабжено распределителем расплава, рас-
положенным над емкостями приема шлаково-
го расплава.

6. Устройство по п. 3 отличается тем, что 
привод выполнен с возможностью поворота ем-
костей приема шлакового расплава в противо-
фазе.

«Бюллетень». — 2013. — № 22. — С. 185.

СОСТАВ МАССЫ ДЛЯ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ 
ОГНЕУПОРОВ И СПОСОБ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ ОГНЕУПОРОВ
Аксельрод Л. М., Ярушина Т. В., Турчин М. Ю., 
Шаров М. Б.

Патент RU 2489402
МПК C04B35/103 

Изобретение относится к технологии огнеу-
порных материалов и может быть использова-
но в огнеупорной промышленности при изго-
товлении углеродсодержащих огнеупоров для 
футеровки высокотемпературных металлур-
гических агрегатов, в частности конвертеров, 
электросталеплавильных печей, сталеразли-
вочных ковшей. Технический результат изо-
бретения — повышение прочности изделий.

1. Состав массы для углеродсодержащих 
огнеупоров, включающий зернистый и тон-
кодисперсный огнеупорный компонент, ком-
плексный твердый углеродный компонент, 
фенольное связующее и органический раство-
ритель, отличается тем, что дополнительно 
содержит твердое термопластичное связую-
щее каменноугольного происхождения, серу 
и углеродное волокно диаметром 5–15 мкм и 
длиной 2–25 мм при следующем соотношении 
компонентов, мас. %: зернистый огнеупорный 
компонент 60–85, тонкодисперсный огнеупор-
ный компонент 10–25, комплексный твердый 
углеродный компонент 5–15, твердое термо-
пластичное связующее (сверх 100 %) 0,5–5,0, 
углеродное волокно (сверх 100 %) 0,01–0,5, сера 
(сверх 100 %) 0,1–2,0, связующее фенольное по-
рошкообразное (сверх 100 %) 0,5–4,0, органиче-
ский растворитель (сверх 100 %) 0,5–1,5.

2. Состав по п. 1 отличается тем, что допол-
нительно содержит 0,1–5,0 % сверх 100 мас. % 
металлического антиоксиданта.

3. Способ изготовления углеродсодержа-
щих огнеупоров, включающий смешение ис-
ходных компонентов, формование изделий и 
термообработку, отличается тем, что переме-
шивание осуществляют в несколько этапов. На 
первом этапе зернистый огнеупорный компо-
нент смешивают с твердым термопластичным 



ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß

54 ¹ 5 2014ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

связующим и серой до полной гомогенизации 
смеси. На втором этапе к полученной смеси 
добавляют органический растворитель, ком-
плексный твердый углеродный компонент и 
тонкодисперсный огнеупорный компонент. На 
третьем этапе в полученную массу вводят по-
рошкообразную фенольную смолу и углерод-
ное волокно.

4. Способ по п. 3 отличается тем, что за 
3–5 мин до окончания перемешивания вводят 
металлический антиоксидант.

5. Способ по п. 3 отличается тем, что про-
изводят вылеживание массы не более 4 ч, по-
сле формования изделия термообрабатывают 
при температуре выше 80 °С.

«Бюллетень». — 2013. — № 22. — С. 193.

ОГНЕУПОРНЫЙ КЕРАМИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ, 
СПОСОБ ЕГО ПОЛУЧЕНИЯ И ЭЛЕМЕНТ 
КОНСТРУКЦИИ, ВКЛЮЧАЮЩИЙ УКАЗАННЫЙ 
КЕРАМИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
Бонне Ж.-П., Пилюзо П., Ферье М.

Патент RU 2489403
МПК C04B35/482 

Изобретение относится к огнеупорному кера-
мическому материалу и может быть исполь-
зовано в качестве футеровки индукционной 
печи для исследования поведения расплава 
ядерного топлива. Огнеупорный керамический 

материал име-
ет высокую 
т е м п е р а т у -
ру солидуса 
в диапазоне 
2500–2800 °С, 
степень уплот-

нения более 85 % и микроструктуру композици-
онного материала, который включает гранулы 
моноклинного HfO2 (1), гранулы кубического 
HfO2 (2), стабилизированного Y2O3 в количе-
стве 0,5–8,0 мол. % общего количества молей 
HfO2, закрытые поры и не соединенные между 
собой открытые поры. Открытые поры состав-
ляют менее 3 % общего объема керамического 
материала. Для получения огнеупорного кера-
мического материала порошки HfO2 и Y2O3 сме-
шивают в заданном соотношении, гранулируют 
окатыванием при распылении в сухую смесь вод-
ного раствора полимерных связующих, грану-
лы сушат, прессуют под давлением 20–50 МПа 
и спекают. После спекания возможна дополни-
тельная обработка изделий. Технический ре-
зультат изобретения — получение керамическо-
го материала, который не растрескивается при 
циклическом повышении или понижении темпе-
ратуры в диапазоне 1500–1800 °С.

«Бюллетень». — 2013. — № 22. — С. 193, 194.

Обзор подготовлен редакцией журнала 
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В работе конференции принимали участие 
представители Ассоциации финансово-про-
мышленных групп России, ЕвразХолдинга, 
ООО «Мечел», ООО «Группа «Магнезит», 
ООО «Интермет Инжиниринг»; руководители 
и ведущие специалисты крупных огнеупор-
ных предприятий России — ОАО «Комбинат 
«Магнезит», ОАО «Боровичский комбинат ог-
неупоров», ОАО «Первоуральский динасовый 
завод», Богдановичское ОАО «Огнеупоры», 
ОАО «Новомосковскогнеупор», Украины — 
ПАО «Запорожогнеупор», Казахстана — ТОО 
«Завод Казогнеупор», Астанинский филиал 
РГП НЦ КПМС РК, металлургических предпри-
ятий России — ОАО НЛМК, ОАО ЕВРАЗ НТМК, 
ОАО ММК, ОАО «Чусовской металлургический 
завод», ОАО «Выксунский металлургический 
завод», ОАО «Омутнинский металлургиче-
ский завод», ОАО «ВМЗ «Красный Октябрь», 
заводы Трубной металлургической компании 
(ТМК) — ООО «Северский трубный завод», ОАО 
«Волжский трубный завод», ОАО «Тагмет», 
ОАО «Синарский трубный завод», зарубежные 

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
ОГНЕУПОРЩИКОВ И МЕТАЛЛУРГОВ 
(3–4 апреля 2014 г., Москва)

В  Москве, в Российской академии народного хозяйства и государ-
ственной службы при Президенте РФ 3–4 апреля 2014 г. состоялась 

двенадцатая Международная конференция огнеупорщиков и метал-
лургов, организованная Ассоциацией финансово-промышленных групп 
России, ООО «Интермет Инжиниринг» и ООО «Группа «Магнезит» при 
содействии ЕвразХолдинга, ОАО «Мечел», ОАО «Магнитогорский метал-
лургический комбинат», ОАО «Боровичский комбинат огнеупоров», ОАО 
«Первоуральский динасовый завод», ООО «Кералит», Кофермин Рош-
тоффе ГмбХ. Генеральный партнер конференции — компания «Алматис», 
главный партнер — компания «ВПО Сталь».

Тематика конференции:
▪ Инновационные технологии
▪ Формованные изделия и неформованные огнеупорные материалы: 

сырье, производство, служба в металлургических агрегатах

A L M A T I S
PREMIUM ALUMINA

фирмы (и их представительства в России) из 
Германии, Греции, Финляндии, Италии, Люк-
сембурга, научно-технические центры, науч-
но-производственные объединения, высшие 
учебные заведения — ЗАО «НТЦ Бакор», ассо-
циация «Санкт-Петербургский научно-техни-
ческий центр», НПО «ВОСТИО-УРАЛ», РХТУ 
им. Д. И. Менделеева, Уральский федеральный 
университет, Южно-Уральский федеральный 
университет, НИТУ МИСиС, МГУ им. М. В. Ло-
моносова, РГСУ, БГТУ им. В. Г. Шухова, а так-
же другие научно-производственные предпри-
ятия, объединения и фирмы, производящие 
сырье, огнеупорные и теплоизоляционные ма-
териалы и изделия, вспомогательные материа-
лы, приборы и оборудование для огнеупорного 
производства.

Всего на конференции присутствовали 205 
человек из 120 предприятий, организаций, ком-
паний и фирм. В процессе подготовки к конфе-
ренции в адрес оргкомитета пришло 79 тезисов, 
которые опубликованы в специальном выпуске 
журнала «Новые огнеупоры» № 3 за 2014 г.

*   *   *

▪ Конференцию открыл президент Ассоциа-
ции финансово-промышленных групп России 
О. Н. Сосковец. Он поприветствовал участ-
ников конференции и осветил в своем высту-
плении вопросы, касающиеся модернизации 
огнеупорной промышленности России. Пол-
ный текст вступительного слова О. Н. Сосковца  
опубликован далее.

▪ Далее выступил председатель оргкомитета 
конференции Л. М. Аксельрод (ООО «Группа 
«Магнезит») с докладом «Огнеупорные мате-
риалы, технологии, эффективность примене-
ния». В докладе была представлена стратегия 
развития черной металлургии на 2014–2020 гг. 
и на перспективу (до 2030 г.). Прогресс в про-
изводстве и применении огнеупоров в стале-
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плавильном производстве: формованные огне-
упоры (основного состава) — чистота сырья, в 
том числе применение синтетического сырья; 
тщательный подбор фракционного состава; 
совершенствование смесительного оборудова-
ния; создание технологии производства пря-
мосвязанных MgO–Cr2O3-огнеупоров и оксидоу-
глеродистых; использование различных связок, 
антиоксидантов, модификаторов; неформован-
ные огнеупоры — создание технологий низко- и 
бесцементных бетонов; использование высо-
кочистого сырья, в том числе синтетическо-
го; тщательный подбор фракционного соста-
ва; создание синтетических материалов для 
управления скоростью схватывания бетонов и 
формирования структуры; использование ком-
плексных связующих; производство торкрет-
масс различного назначения. Перспективы: 
использование нанокомпонентов; совершен-
ствование связующего; расширение примене-
ния бескислородных материалов и технологий 
синтеза «in situ» в процессе обжига и/или служ-
бы. Общемировые тенденции развития огнеу-
порной индустрии: формирование вертикально 
и горизонтально интегрированных транснаци-
ональных компаний; борьба за источник сы-
рья, стремление транснациональных компаний 
включить в свои активы производство сырья 
и полуфабрикатов; расширение производства 
и применения эффективных неформованных 
огнеупорных материалов; поставка потреби-
телю сервисных услуг; создание собственных 
исследовательских структур, сотрудничество 
с вузами и иными исследовательскими струк-
турами; смещение поиска новых технических 
решений в совершенствование микрострукту-
ры, включая наномодифицированные матрицы; 
создание предприятий, специализирующихся в 
узком производственном сегменте рынка, в ин-
жиниринге, сервисных услугах и т. д.

▪ О разработке эффективных огнеупоров для 
футеровки металлургических агрегатов, в том 
числе неформованных и теплоизоляционных 
материалов, их эксплуатации в агрегатах чер-
ной металлургии рассказали В. В. Скурихин 
(к. т. н. В. В. Скурихин, ОАО «Боровичский 
комбинат огнеупоров») в докладе «Разработ-
ки эффективных огнеупоров для металлур-
гических агрегатов», Д. А. Коротаев (А. М. 
Гороховский, Е. В. Беклемышев, ОАО «Динур») 
в докладе «Неформованные огнеупоры про-
изводства ОАО «Динур», Н. Н. Казанцева 
(Н. Н. Казанцева, А. В. Мамаев, ОАО «Сухолож-
ский огнеупорный завод») в докладе «Расши-
рение ассортимента выпускаемой продукции 
Сухоложского огнеупорного завода в услови-

ях современного рынка», А. П. Лаптев (ООО 
«Группа «Магнезит») в докладе «Огнеупорные 
изделия по pre-cast-технологии основного и 
алюмосиликатного составов, практика при-
менения», В. А. Мусевич (к. т. н. А. В. Можже-
рин, к. т. н. А. П. Маргишвили, к. т. н. В. А. Му-
севич, к. т. н. А. П. Дука, С. В. Ефимов, к. т. н. 
С. Н. Кузнецов, С. В. Симонов, С. Ю. Афана-
сьев, В. К. Ященко, ООО «Торговый дом «БКО», 
ООО «ОМЗ-Спецсталь») в докладе «Опыт экс-
плуатации огнеупорных материалов ОАО 
БКО в сталеразливочных ковшах ООО «ОМЗ-
Спецсталь», Н. Т. Шалабаев (д. т. н. Б. Н. 
Сатбаев, д. т. н. А. И. Кокетаев, Н. Т. Шалабаев, 
Астанинский филиал Республиканского госу-
дарственного предприятия «Национальный 
центр по комплексной переработке минераль-
ного сырья Республики Казахстан») в докладе 
«Огнеупоры нового поколения с улучшенными 
эксплуатационными свойствами и их приме-
нение в металлургии».

Тезисы докладов Н. Н. Казанцевой, А. П. Лапте-
ва, В. А. Мусевича и Н. Т. Шалабаева опублико-
ваны в специальном выпуске журнала «Новые 
огнеупоры» № 3 за 2014 г.

▪ С докладами о повышении стойкости футе-
ровки тепловых агрегатов за счет улучшения 
качества огнеупоров, внедрения новых, в том 
числе зарубежных, технологий разработки, 
эксплуатации и обслуживания футеровки, ис-
пользования инновационных и теплоизоляци-
онных материалов, в том числе зарубежного 
производства, а также флюсов из лома огнеу-
порных изделий выступили Е. В. Бурмистро-
ва (Е. В. Бурмистрова, А. И. Абдрахманов, ОАО 
«Магнитогорский металлургический комби-
нат») с докладом «Огнеупоры для продувки 
металла аргоном в сталеразливочных ковшах 
ОАО ММК», И. Д. Кащеев (д. т. н. И. Д. Каще-
ев, К. Г. Земляной, А. Н. Рылов, А. Ю. Райков, 
А. П. Алёшин, М. В. Трубачёв, С. А. Вохмен-
цев, Уральский федеральный университет, 
ОАО «Уралредмет») с докладом «Футеровка 
реактора получения лигатур алюмотерми-
ческим методом», А. А. Чернышов (ООО 
«ВПО Сталь») с докладом «Применение новых 
разработок изделий компании «Corwintec» 
для разливки стали», С. А. Ботников (ОАО 
«Чусовской металлургический комбинат») с 
докладом «Влияние геометрии металлопро-
водки промежуточного ковша и технологиче-
ских параметров разливки на работу сорто-
вых МНЛЗ», А. Ю. Алексеев (Л. Фолко, ООО 
«Севен Рефракториз») с докладом «Монолит-
ные огнеупоры в сталеразливочных ковшах», 
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М. А. Чашкин (ООО «Группа «Магнезит») с 
докладом «Эксплуатация сталеразливочных 
ковшей — проблемы и решения», В. И. Кузин 
(ЗАО «ПКФ «НК») с докладом «Способы повы-
шения энергоэффективности футеровки те-
пловых агрегатов», К. А. Калугин (компания 
«Promat», Германия) с докладом «Максималь-
ная технологическая эффективность, дости-
гаемая микропористыми материалами ком-
пании PROMAT в промышленности», к. т. н. 
О. А. Коновалова (ООО СМЦ) с докладом «Ис-
пользование лома огнеупорных изделий в тех-
нологиях изготовления флюсов».

Тезисы докладов Е. В. Бурмистровой и С. А. Бот-
никова опубликованы в специальном выпуске 
журнала «Новые огнеупоры» № 3 за 2014 г.

▪ О применении собственных разработок для 
агрегатов металлургического производства 
доложили компании и предприятия — произ-
водители высококачественных огнеупорных 
изделий, бетонов, связующих для литейных 
предприятий и производства огнеупоров, а 
также создатели современных сталеразливоч-
ных систем, крепежных элементов монолитной 
футеровки, оборудования для селективного 
дробления, подачи аргона и кислорода, для 
резки огнеупоров, для оценки их качества: 
А. Е. Орленко (И. В. Егоров, А. Е. Орленко, 
ООО «Кералит») с докладом «Опыт эксплуа-
тации фурм верхней продувки производства 
компании «Кералит», О. Б. Воронина (к. т. н. 
О. Б. Воронина, А. А. Мелихов, к. т. н. С. Г. 
Полубесов, М. В. Агишева, А. В. Власов, ООО 
«ТПП «Феррокомплекс», ООО «Промресурс») 
с докладом «Разработка бетонов для произ-
водства виброформованных изделий специ-
алистами предприятий «Феррокомплекс» и 
«Промресурс», Е. Н. Дёмин (ООО «СпецОгне-
упорКомплект») с докладом «Использование 
графита различных модификаций в непрерыв-
ном литье и литье в формы», Р. И. Юнусов 
(ООО «Метадинеа») с докладом «Факторы, 
влияющие на количество остаточного угле-
рода после карбонизации в связующем на ос-
нове пульвербакелитов», Д. А. Провоторов 
(д. т. н. В. И. Золотухин, к. т. н. Е. И. Гордеев, 
к. т. н. Д. А. Провоторов, ООО НПП «Вулкан-
ТМ») с докладом «Новая концепция построе-
ния современных систем и огнеупоров к ним 
на основе инновационных решений», к. т. н. 
А. Н. Драбик (ООО «Сталь-45») с докладом 
«Крепежные элементы монолитных футеро-
вок», Л. И. Полянский (Л. И. Полянский, А. Н. 
Доброродный, В. А. Хромов, М. В. Кобелев, А. В. 
Ветошкин, ЗАО «СПАЙДЕРМАШ») с докладом 

«Оборудование для селективного дробления 
отработанных огнеупорных материалов», 
А. В. Глухов (ООО «Орион Трейдинг») с до-
кладом «Оборудование для подачи аргона и 
кислорода при производстве металла. Немец-
кие технологии», С. И. Церман (д. х. н. А. В. 
Беляков, С. И. Церман, РХТУ им. Д. И. Менде-
леева, ООО «Дельта») с докладом «Некото-
рые схемы структурирования рабочего слоя 
алмазного инструмента для механической 
обработки изделий из огнеупорных матери-
алов», к. ф.-м. н. В. Н. Прибора (компания 
«Bruker») с докладом «Современные аналити-
ческие решения BRUKER», И. Б. Московен-
ко (Е. З. Коварская, к. т. н. И. Б. Московенко, 
д. т. н. А. И. Потапов, ООО «Звук») с докладом 
«Разработка рекомендаций по освоению не-
разрушающих методов контроля физико-ме-
ханических свойств и качества огнеупоров».

Тезисы докладов Р. И. Юнусова, Д. А. Прово-
торова, А. Н. Драбика, Л. И. Полянского, А. В. 
Глухова, С. И. Цермана и В. Н. Приборы опубли-
кованы в специальном выпуске журнала «Новые 
огнеупоры» № 3 за 2014 г.

▪ На конференции выступили известные уче-
ные — д. т. н. И. Д. Кащеев (д. т. н. И. Д. Ка-
щеев, К. Г. Земляной, А. В. Доронин, Е. Ю. Коз-
ловских, Уральский федеральный университет) 
с докладом «Новые возможности кислот-
ного способа получения оксида алюминия» и 
д. г.-м. н. В. А. Перепелицын (д. г.-м. н. В. А. 
Перепелицын, В. Г. Куталов, Н. Н. Арзамас-
цев, Л. В. Остряков, НПО «ВОСТИО-УРАЛ», 
ОАО «Динур») с докладом «Повышение изно-
соустойчивости периклазоуглеродистых ог-
неупоров», а также сотрудники научно-техни-
ческих центров, высших учебных заведений, 
крупных предприятий страны: Н. В. Алек-
сеева (к. т. н. Б. П. Александров, к. т. н. 
Н. В. Алексеева, А. Н. Травицкова, ООО «НТЦ 
«Огнеупоры») с докладом «Ассоциация «СПб 
НТЦ» — 10 лет работы», М. А. Костицын 
(к. т. н. Д. В. Кузнецов, М. А. Костицын, А. В. 
Митрофанов, А. А. Зайцев, НИТУ «МИСиС») с 
докладом «Структура и свойства наномоди-
фицированных муллитокорундовых огнеупо-
ров», С. Н. Черногорлов (к. т. н. В. А. Абызов, 
С. Н. Черногорлов, Д. А. Речкалов, Южно-Ураль-
ский государственный университет) с докладом 
«Получение глиноземистых цементов из от-
севов обогащения шлаков безуглеродистого 
феррохрома», О. Ю. Данилова (О. Ю. Данилова, 
А. Н. Довгаль, А. В. Лукин, д. т. н. А. П. Юрков, 
к. т. н. В. А. Дороганов, д. т. н. Е. И. Евтушен-
ко, О. В. Гоголевская, ОАО «Волжский абразив-
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ный завод», БГТУ им. В. Г. Шухова) с докладом 
«Карбид кремния на нитридной связке — оп-
тимизация свойств, концентраций и струк-
туры».

Тезисы докладов И. Д. Кащеева, В. А. Перепели-
цына, Н. В. Алексеевой, М. А. Костицына и О. Ю. 
Даниловой опубликованы в специальном выпу-
ске журнала «Новые огнеупоры» № 3 за 2014 г.

▪ Представителями зарубежных фирм на кон-
ференции были сделаны доклады, касающиеся 
применения цементов в огнеупорных бетонах, 
улучшения их характеристик, создания новых 
огнеупорных материалов для получения высо-
кокачественного металла, современных кон-
цепций ухода за футеровкой тепловых агрегатов 
и ее обслуживания, а также анкерных систем: 
«Применение шпинелесодержащего цемента 
СМА72 в огнеупорных блоках» (П. С. Гудов-
ских, ООО «Кернеос»), «Воздействие углерод-
ного волокна на свойства среднецементного 
жаростойкого бетона» (д. т. н. Р. Стонис, На-
учный институт термоизоляции Вильнюсского 
технического университета им. Гедиминаса, 
Литва), «Новые материалы и услуги, предла-
гаемые компанией VGH AG» (И. Галенко, ком-
пания VGH AG, Германия), «Развитие матери-
алов и конструкций для утепления головных 
частей слитков» (А. В. Генералов, компания 
«Vesuvius», Германия), «Системные реше-
ния и уход за футеровкой конвертера и ДСП, 
предлагаемые компанией RHI AG» (Р. Була-

тов, ООО «РХИ ВОСТОК»), «Концепции обслу-
живания ковшей с монолитной футеровкой» 
(К. Г. Калика, компания «Weerulin GmbH», 
Германия), «Стратегические решения фирмы 
«Vhi GmbН» при взаимодействии с российски-
ми производителями» (к. т. н. Р. Серебряко-
ва, фирма «Vhi GmbH», Германия).

Тезисы доклада Р. Серебряковой опубликованы 
в специальном выпуске журнала «Новые огнеу-
поры» № 3 за 2014 г.

▪ С заключительным словом выступил член 
оргкомитета конференции Л. М. Аксельрод. 
На конференции зарегистрированы 205 участ-
ников из 120 предприятий из десяти стран. В 
работе конференции приняли участие деле-
гации из России, Украины, Беларуси, Литвы, 
Казахстана, а также из Германии, Греции, 
Финляндии, Италии, Люксембурга. Всего было 
заслушано 42 доклада. Все выступления носи-
ли деловой характер. Наиболее интересные до-
клады будут опубликованы в журналах «Новые 
огнеупоры» и «Сталь», которые осуществляли 
информационную поддержку конференции. В 
целом можно отметить, что конференция про-
шла на достаточно высоком уровне. ◼

Получено 20.03.14
© Г. Г. Гаврик (ООО «Интермет 

Инжиниринг»), 2014 г.
Фото — Т. П. Кошкина 

(ООО «Интермет Инжиниринг»)
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Т радиционно, весной, мы собираемся здесь, 
чтобы обменяться опытом, новыми реше-

ниями, связанными с развитием огнеупор-
ной промышленности и появлением новых 
огнеупорных материалов. Приветствую всех 
участников конференции, и перед тем, как 
предоставить слово коллегам, хотел бы сделать 
небольшой обзор, связанный с состоянием дел 
в огнеупорной промышленности и ее влиянием 
на экономическую эффективность работы ме-
таллургических предприятий.

Огнеупоры занимают ведущее положение 
в защите элементов конструкции металлурги-
ческих и других тепловых агрегатов от воздей-
ствия высоких температур расплавов, горячих 
газов и т. д. Сегодня без огнеупоров невозмож-
но получить сталь, чугун, цветные металлы, ни 
одной тонны цемента, стекла, керамики, стро-
ительных материалов, красок и других про-
дуктов химической, энергетической, нефтепе-
рерабатывающей отраслей промышленности. 
Примерный расход огнеупоров на 1 т выплав-
ленной стали в Японии и Германии составляет 
по 35 кг, в России до 40 кг. 

На сегодняшний момент наличие огнеупор-
ной промышленности и качество огнеупоров в 
той или иной стране характеризуют степень ее 
индустриализации. Из более 250 стран мира 

ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО ПРЕЗИДЕНТА АССОЦИАЦИИ 
ФИНАНСОВО-ПРОМЫШЛЕННЫХ ГРУПП О. Н. СОСКОВЦА 
НА КОНФЕРЕНЦИИ ОГНЕУПОРЩИКОВ И МЕТАЛЛУРГОВ
(3–4 апреля 2014 г., Москва)

огнеупорную промышленность имеют около 
135 стран. В Западной Европе крупнейшими 
производителями огнеупоров являются Гер-
мания (32 %), Австрия (15 %), Великобритания 
(14 %), Италия (12 %), Испания (11 %). Сейчас 
на внешнем рынке прослеживается тенденция 
передислокации производственных мощностей 
из стран Евросоюза, Японии, Южной Кореи и 
США в страны с более низкими затратами на 
производство огнеупоров — в основном в Ки-
тай. Китай является абсолютным лидером в 
производстве всего спектра огнеупорной про-
дукции, необходимой для металлургов, при-
чем эта продукция значительно дешевле, чем 
в Европе или США. При наличии гигантских 
немонополизированных мощностей по произ-
водству огнеупоров из очень качественного не-
монополизированного сырья в Китае огромная 
конкурентная среда обеспечивает стабильный 
рост качества при минимальных возможных 
темпах роста стоимости. В 2013 г. Китай про-
извел 750 млн т стали. 

В России появление огнеупорной промыш-
ленности исторически связано с развитием 
черной и цветной металлургии. По мере рас-
пространения тепловых агрегатов разного на-
значения огнеупорная промышленность стала 
одной из главных отраслей промышленного 
комплекса, который достался нашим отече-
ственным предприятиям в наследство от со-
ветской экономики. Он сосредоточен в трех 
основных промышленных районах — Южном, 
Центральном и Уральском. После распада 
СССР огнеупорная промышленность претер-
пела значительные изменения и полностью 
перешла в частные руки. К сожалению, не все 
огнеупорные предприятия, обеспечивающие 
потребителя огнеупорной продукцией, смог-
ли выстоять и продолжить работу. При этом 
огнеупорная отрасль, пришедшая из СССР, 
в отличие от иностранцев, делающих ставку 
на сервис, пыталась сохранить рынок за счет 
расширения ассортимента огнеупорной про-
дукции и в итоге быстро вернуть вложения... 
Произошло изменение структуры рынка про-
дукции отраслей-потребителей, что напрямую 
начало сказываться на объемах производства 
и поставок огнеупоров. Уменьшение произ-
водства в этих отраслях повлекло за собой сни-
жение потребления огнеупорных материалов; 
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распределение рынка стало определяться раз-
мещением потребляющих отраслей, в первую 
очередь черной и цветной металлургии. Кроме 
того, на распределение рынка повлиял уровень 
модернизации производственных процессов в 
этих отраслях.

В настоящее время рынок российских огне-
упоров представлен как специализированными 
огнеупорными предприятиями, так и огнеупор-
ными производствами при металлургических 
комбинатах. Сегодня они производят 70–75 % 
огнеупорных изделий в стране, которые сами 
выпускают и потребляют. Ежегодный объем 
продаж огнеупорной продукции России и стран 
СНГ достиг 50 тыс. т. Поставщиком огнеупор-
ной продукции на ММК является ООО «Огне-
упор» — бывший огнеупорный цех этого ком-
бината; свое производство огнеупоров имеют 
ЧМК и ЗСМК. Лидер отрасли сегодня — Груп-
па «Магнезит», которая совместно с Кыштым-
ским огнеупорным заводом контролирует поч-
ти 20 % огнеупоров российского рынка (98 % 
рынка магнезиальных порошков и 74 % рынка 
магнезиальных изделий); Богдановичскому за-
воду принадлежит примерно 12 % российского 
рынка, Боровичскому комбинату — чуть бо-
лее 10 %. Черная и цветная металлургия, как 
и прежде, остается основным потребителем 
огнеупоров. На ее долю приходится порядка 
75 % общего объема производимой продукции, 
поэтому изменения рынка металлопродукции 
оказывают решающее влияние на огнеупорное 
производство.

Сегодня наблюдается негативная тенден-
ция развития огнеупорной промышленности 
в России. Частные компании закрывают ог-
неупорные предприятия, сокращают рабочие 
места, уменьшают заработную плату. Техноло-
гический уровень производства огнеупоров до 
сих пор находится на достаточно низком уров-
не и не модернизировался на протяжении де-
сятилетий. Если и наблюдаются небольшие из-
менения в виде ввода в эксплуатацию какого-то 
нового вида оборудования взамен полностью 
изношенного, то в целом это мало влияет на 
качество огнеупоров и их эффективность при 
службе в тепловых агрегатах. Большая часть 
предприятий в постсоветское время упустила 
момент модернизации мощностей, не успела 
за металлургами, которые модернизировали 
свое производство после экономического подъ-
ема в 2003–2004 гг. Как известно, стойкость 
отечественных огнеупоров ниже, чем зарубеж-
ных. Так, стойкость периклазовых порошков 
комбината «Магнезит» в 10 раз ниже стойко-
сти китайских порошков из-за более низкого 
соотношения СаО:SiО2.

Огнеупорное сырье не обогащается, новые 
месторождения огнеупорного сырья не раз-
рабатываются, исключение составляют раз-
работки месторождения магнезитов Голубое 
в Сибири. Вместо этого большой объем сырья 
поставляется из-за рубежа. В нынешнее вре-
мя львиная доля огнеупорных материалов из-
готавливается по советским стандартам. Раз-
общенность огнеупорных предприятий, износ 
основного оборудования, устаревшие стандар-
ты, отсутствие единой научно-технической 
политики, ликвидация отраслевой науки, вче-
рашний уровень обучения студентов, проблема 
взаимодействия с контролирующими органами 
под влиянием экономического кризиса и дру-
гие факторы привели к отставанию отечествен-
ной промышленности от зарубежной. Сейчас 
возникла необходимость модернизации всей 
индустрии производства огнеупорных матери-
алов в России, ее переводе на новый уровень 
развития по трем основным стратегическим 
направлениям:

1 — переход на футеровку нового по-
коления. Основные требования к футеровке 
нового поколения включают экологическую 
безопасность, высокую теплоизоляционность 
(низкий удельный расход топлива), повышен-
ную износостойкость (низкий удельный рас-
ход огнеупоров) при равностойкости всех зон 
футеровки, ремонтопригодность, обеспечение 
конечного качества продукции и безотход-
ность. Создание футеровки нового поколения 
начинается с компьютерных расчетов, моде-
лирования и проектирования с входными па-
раметрами (условиями службы) и выходными 
параметрами (конкретными показателями по 
указанным требованиям). Только компьюте-
ризация технологии применения огнеупоров 
в металлургии позволит достичь наибольшего 
ресурсосбережения, т. е. степени полезности 
огнеупоров у потребителя, а также выбрать 
наиболее оптимальные виды футеровки для 
каждого конкретного участка в зависимости от 
условий службы. В итоге модернизацию огнеу-
порной промышленности необходимо начинать 
с создания футеровки нового поколения. 

2 — создание огнеупоров нового по-
коления. При переходе на огнеупоры нового 
поколения достигаются наибольшее ресурсо-
сбережение и максимальная прибыль — сте-
пень полезности огнеупоров у потребителя. 
Современные огнеупоры характеризуются 
двумя недостатками — высоким содержанием 
кислорода и высокой кислотностью. Содержа-
ние кислорода в огнеупорах составляет в сред-
нем около 90 об. %. Введение в их состав 10 % 
углерода, т. е. замена кислорода на углерод по-
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зволяет существенно повысить их шлакоустой-
чивость. Следовательно, необходим переход на 
бескислородные огнеупоры в полном соответ-
ствии с условиями их службы. Это возможно 
при сокращении пористости огнеупоров путем 
легирования с применением электромагнитной 
энергии и газовой фазы. Таким образом, для 
создания огнеупоров нового поколения необ-
ходим переход от существующих технологий, 
которые используют два технологических па-
раметра — давление и температуру, к электрон-
ным, которые используют три технологических 
параметра — давление, температуру и электро-
магнитную энергию. Электромагнитная энер-
гия позволяет не только целенаправленно фор-
мировать структуру огнеупора в процессе его 
производства, но и уменьшить его износ в служ-
бе. Одним из видов электронной технологии 
огнеупоров являются нанотехнологии. Наноча-
стицы также управляются электромагнитной 
энергией, особенно в вакууме или при магнит-
но-импульсном прессовании. Поэтому в данном 
случае электромагнитная энергия является 
основополагающей. В итоге при модернизации 
огнеупорной промышленности необходим пере-
ход от существующих технологий производства 
огнеупоров к электронной технологии.

3 — создание оптимальной структуры 
огнеупорной промышленности. Модерниза-
цию огнеупорной промышленности необходи-
мо проводить с помощью государства. Необхо-
димы исследование корпораций, обеспечение 
стабилизационного развития для увеличения 
прибыли, возрождение отраслевой науки для 
производства огнеупоров нового поколения 
по международным стандартам. Известно, 
что 97 % огнеупорной и металлургической 
промышленности создано отраслевой наукой, 
только 3 % — инженерными центрами и пред-
приятиями. Поэтому возрождение отраслевой 
науки в виде соответствующих институтов ог-

неупоров — это объективная необходимость. 
Таким образом, модернизация огнеупорной 
промышленности — необходимый этап ее ста-
билизационного развития.

Возвращаясь к фактическому состоянию ог-
неупорной индустрии, еще раз отмечу: несмо-
тря на все невзгоды, отечественная промышлен-
ность держится и обеспечивает потребителей 
огнеупорными материалами. Отрасль сейчас 
претерпевает изменения в виде объединения 
производителей, в результате чего меняется ас-
сортимент реализуемых огнеупорных материа-
лов (так, сегодня лидирующие позиции заняли 
углеродсодержащие материалы, одновременно 
с этим снизилось потребление алюмосиликат-
ных, кремнеземистых материалов). Значитель-
но возрос спрос на неформованные материалы, 
такие как молотый шамот, шамотный заполни-
тель. Металлургия является стратегической от-
раслью, на втором месте — строительная отрасль 
(цементная и стекольная промышленность). 
Таким образом, происходит расширение рынка 
сбыта огнеупорной продукции, появляются дру-
гие отрасли, также нуждающиеся в использова-
нии огнеупоров. Следует отметить также бурное 
развитие производства высококачественной 
клинкерной продукции. Это может обеспечить 
лидирующую позицию на рынке черной и цвет-
ной металлургии, а также в ряде других отрас-
лей, таких как стекольная и цементная. При 
этом появляется возможность выйти с этой про-
дукцией на европейский рынок.

В заключение хотелось бы отметить, что 
для восстановления отечественной огнеупор-
ной промышленности необходима исключи-
тельно новая технологическая база, позволив-
шая снизить зависимость от западного рынка, 
сформировать целый комплекс качественных 
отраслей. Главные задачи — создание опти-
мальной структуры огнеупоров, повышение их 
качества и степени полезности у потребителя. 
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ABSTRACTS
UDC 666.762.11.044.28:669.162.266.22.043.1
The refractories for the iron runners' lining at 
the blast furnaces' cast houses
Kushnarev A. V., Visloguzova E. A., Mironov K. V., Bara-
nov E. N. // New Refractories. — 2014. — No 5. — P. 5–7.

The changing of the iron runners' lining life is demonstrat-
ed in the article for the unparalleled technology of cast 
iron making out of vanadium-titanium-containing ores. 
Ill. 1. Ref. 2. 
Key words: vanadium, titanium, lining, main runner, 
strength, refractory specifi c consumption.

UDC 666.762.5.046.5:621.365.22
The zirconium smelting in the electric arc fur-
nace as a method for the refractory and basic 
intermediate materials production 
Sokolov V. A. // New Refractories. — 2014. — No 5. — 
P. 8–10.

The data are presented in the article on the production 
of refractory materials and basic intermediate materials 
by means of zirconium smelting in the upgraded electric 
arc furnace EDP-600M. The fused-cast, pelletized materi-
als as well as the materials with lower silica content are 
obtained. All materials are baddeleyite-silica-based as they 
all consist of baddeleyite and glassy phase. Ill. 3. Ref. 5.
Key words: zirconium, electric arc furnace, fused-cast 
refractories, baddeleyite-silica materials (BSM), glassy 
phase.

UDC 666.762.1: 666.974.2
Bonite refractory heat-insulating concrete
Zamyatin S. R., Gel'fenbein V. E., Zhuravlev Yu. L., Baba-
kova O. L. // New Refractories. — 2014. — No 5. — P. 11–14.

The fabrication technology is presented in the article for 
bonite (hexaaluminate) heat-insulating aggregate based 
on both high-alumina material (catalyst carrier after the 
service life) and high-alumina cement, the properties of the 
aggregate and of the aggregate-based heat-insulating con-
crete are also shown. The concretes are of high strength 
and of high strain-stress behavior, as well as they have low 
heat conductivity and low shrinkage below 1450 °C, and 
they can be recommended to be used for high-temperature 
heat insulation. Ill. 5. Ref. 8. Tab. 2.
Key words: heat insulating concrete, bonite aggregate, 
high temperature insulation.

UDC 666.974.2:666.76]:666.97.033.16
Concretes development carried out by the en-
gineers of «Commercial and Production Enter-
prise «Ferrocomplex» Ltd and of «Promresurs» 
Ltd for the vibration forming of refractory 
products
Voronina O. B., Melikhov A. A., Polubesov S. G., Agisheva M. V., 
Vlasov A. V. // New Refractories. — 2014. — No 5. — P. 15,16.

Engineering experts of «Commercial and Production 
Enterprise «Ferrocomplex» Ltd and «Promresusrs» Ltd 
used the comparative estimation method to rate both the 
physical and chemical properties, and the technical and 
operational characteristics by means of concordance co-

eff icient as the basis for development of concretes with 
the specfi cations as good as the import equivalents. The 
application of the method allowed developing of concretes 
of three compositions intended for the vibration forming 
of refractory products, for the steel teeming ladles and for 
intermediate tundish ladles toward ferrous industry. Ill. 3.
Key words: ladle nozzle, weld block, collector nozzle, 
tundish partitions, vibration formed refractory products, 
concordance coeff icient.

UDC 666.1.031.29:662.613.5.002.8.001.24
Calculation characteristics for the two revolu-
tion glass smelting furnace's regenerator
Dzyuzer V. Ya. // New Refractories. — 2014. — No 5. — 
P. 17–21.

Innovative conception is proposed for the design of the 
two-revolution furnace gas regenerator used at glass 
smelting furnaces. The calculation parameters are given 
for both one-revolution and two revolution regenerators. 
It is shown how the furnace gas velocity aff ects eff iciency 
of the regeneration heat exchange. The advisability of the 
two-revolution design for the heat-exchange regenerator is 
validated for glass smelting furnaces. Ill. 1. Ref. 4. Tab. 3.
Key words: glass smelting furnace, regenerator, regen-
eration design, enthalpy, refractories, regeneration char-
acteristics.

UDC 666.76-492.2.017:620.186
The powder compact's structure. Part I. Non-
uniformity of particle packing
Galakhov A. V. // New Refractories. — 2014. — No 5. — 
P. 22–32.

The powder compact's characteristics are regarded in 
the article, which have an infl uence on the kinetics of its 
sintering, as well as on the grain forming and mechanical 
properties of the engineering oxide ceramics. The non-uni-
formity criterion is defi ned for the powder compact struc-
ture. The reasons of non-uniform pore space buildup are 
analyzed. The experimental data on the infl uence of the 
powder compact non-uniformity on both the compacting 
kinetics and grain growth in the compact during the sinter-
ing are presented. Ill. 20. Ref. 17. Tab. 2. 
Key words: powder compact, non-uniformity, structure, 
engineering oxide ceramics, sintering, compacting kinet-
ics, grain growth.

UDC 622.377: 621.785.01]:669.186.3.043.1
Thermal analysis of quartzite used for the 
lining induction crucible furnace's of the 
normal-frequency
Kukartsev V. A., Trunova A. I., Kukartsev A. V. // New Re-
fractories. — 2014. — No 5. — P. 33–35.

The investigating results are given in the article for the 
temperature infl uence on quartzite's enthalpy and heat-
absorption capacity changing which leads to its crystal lat-
tice distortions. The quartzite is used in the linings of the 
normal-frequency induction furnaces. The changing regu-
larities are revealed for the heat-absorption capacity and 
for the enthalpy taking place in course of the furnace op-
eration. The connection is defi ned between these changing 
regularities and both phase transformations in quartzite 
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crystal lattice and material's properties which aff ect the 
lining resistance. Ill. 4. Ref. 3.
Key words: quartzite, quartzite crystal lattice, lining, nor-
mal-frequency induction furnaces, enthalpy, heat-absorp-
tion capacity.

UDC 666.974.2:666.762.1]-486.017:536.495
Heat-resistant corundum concrete reinforced 
by the aluminum oxide fi bers synthesizing in 
the matrix during the burning. Part I. Heat re-
sistance of the high-temperature materials and 
the ways of its increasing
Sokov V. N., Sokova S. D. // New Refractories. — 2014. — 
No 5. — P. 37–40.

The corundum concrete's high thermomechanical proper-
ties can be obtained by means of matrix creation with the 
corundum fi bers uniformly spreading inside it. The fi bers 
synthesize in course of the optimized heat treatment con-
ditions chosen for the composites containing special fi ber 
materials. Ref. 12.

Key words: corundum concrete, heat resistance, rein-
forcement, composite materials, matrix, stress concentra-
tion, methods of fi ber obtaining.

UDC 666.762.11+666.762.14].017:535.34
Synthesis and microwave absorbing properties 
of corundum-mullite refractories
Guo Chen, Jin Chen, Xiaojie Zhi, C. Srinivasakannan, Jinhui 
Peng // New Refractories. — 2014. — No 5. — P. 41–45.

A new technology for preparation of corundum-mullite re-
fractories was proposed. The crystal structures of raw mate-
rials before and after sintering process were characterized 
using XRD. The analysis results indicated that corundum 
and mullite were mainly crystalline compounds in the sin-
tering samples. The optimum conditions result of micro-
wave absorbing properties in prepared corundum-mullite 
refractories with particle size of 75 μm. Ill. 5. Ref. 10. Tab. 1.
Key words: microwave absorbing properties, corundum-
mullite refractories, microwave cavity perturbation tech-
nique, digital signal processing technique.
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