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Представлены анализ, тенденции и перспективы развития производ-
ства и потребления огнеупорных материалов на фоне состояния и раз-
вития основного потребителя этих материалов ― металлургического 
производства. Описаны производство огнеупорной продукции в Китае, 
динамика поставок сырья на экспорт, а также динамика и практика ре-
гулирования цен на сырьевые материалы на мировом рынке. Проанали-
зирована практика развития огнеупорной отрасли в Китае; прогнозиру-
ются направления развития отрасли и в Китае, и в России.
Ключевые слова: огнеупорные материалы, производство стали, сы-
рье, производство огнеупоров, конкуренция, перспективы, совокуп-
ная стоимость владения огнеупорами.

ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение тепловых агре-
гатов футеровкой, гаранти-

рующей устойчивое, безопасное 
производство чугуна, стали, цвет-
ных металлов, цемента, извести, 
стекла, стройматериалов, продук-
ции нефтехимии и т. д., во всех 
отраслях, где эксплуатируются 
высокотемпературные агрегаты, 
― забота специалистов, занятых 
созданием, производством и экс-
плуатацией огнеупорных мате-
риалов. Собственно, и существо-
вание перечисленных отраслей в 
отсутствие огнеупоров нереально. 
При этом в упомянутых и иных от-
раслях необходимо гарантировать 
производство конечной продукции 
высокого качества с минималь-
ными производственными затра-
тами. Потребление огнеупоров в 
производстве черных металлов 
составляет 68‒70 % производства 
огнеупоров высокого качества. 
Потребление огнеупоров в стале-
плавильном производстве состав-
ляет до 3/4 общего потребления 
огнеупоров производством черных 
металлов с полным металлурги-

ческим циклом [1]. Поэтому эф-
фективности применения огнеу-
порных материалов в футеровке 
металлургических агрегатов уде-
ляется особое внимание.

1. ИзМЕНЕНИя В ТЕХНОЛОГИИ 
ПрОИзВОДСТВА СТАЛИ 
КАК СТИМуЛ СОзДАНИя 
НОВыХ ПрОДуКТОВ 
В ОГНЕуПОрНОй ОТрАСЛИ
Технология производства огнеу-
порных материалов развивается 
всегда параллельно развитию 
технологии в металлургии. Ка-
чество огнеупоров и футеровки 
определяет производительность 
и эффективность работы тех или 
иных тепловых металлургических 
агрегатов. Требования потреби-

теля создают конкурентную сре-
ду, побуждают огнеупорщиков 
к созданию новых материалов, 
новых технологий. Оценивая 
уровень технологии в металлур-
гии качеством и количеством ис-
пользуемых в ней огнеупорных 
материалов, металлурги обычно 
говорят об удельном расходе ог-
неупорных материалов на тонну 
выплавляемой стали. Процесс 
снижения потребления огнеупо-
ров в Германии параллельно раз-
витию технологии металлурги-
ческого производства с момента 
появления конвертерного произ-
водства показан на рис. 1 [2]. 

По мере совершенствования 
металлургического производства 
изменяются требования к каче-
ству, включая устойчивость к воз-
действию агрессивной среды, раз-
рабатываются новые технологии, 
осваиваются соответствующие 
производство и технологии при-
менения огнеупорных материалов. 
Процесс естественным образом 
корреспондирует с ростом стойко-
сти футеровки металлургических 
агрегатов, что приводит к сниже-
нию удельного расхода огнеупоров. 

Яркий пример развития футе-
ровки кислородных конвертеров:

‒ в начале 50-х годов прошло-
го века появляются первые про-

* По материалам Международной кон-
ференции огнеупорщиков и металлур-
гов (6‒7 апреля 2017 г., Москва).

УДК 669.1:666.76.001.8

ЧернАя МетАЛЛургия, огнеупорные МАтериАЛы. 
реАЛьность и прогнозы*

рис. 1. Связь изменения технологии производства стали с потреблением огнеу-
порных материалов
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мышленные цехи с кислородно-
конвертерным процессом в 30-т 
конвертерах, получившим на-
звание LD в честь городов Линц 
и Доновиц (введены в эксплуата-
цию в 1952 г. в Линце и в 1953 г. 
в Доновице, оба в Австрии). Се-
годня кислородные конвертеры 
― основные агрегаты выплавки 
стали в мире. Естественно, сразу 
же начали поиск огнеупоров для 
футеровки этих агрегатов;

‒ 60‒70-е годы: появляются 
доломитовые и периклазодоломи-
товые смолосвязанные термооб-
работанные огнеупоры. Стойкость 
футеровки ограничивала увеличе-
ние производительности агрега-
тов; высокое термическое расши-
рение огнеупоров обусловливало 
их растрескивание; изделия име-
ли склонность к гидратации;

‒ 70-е годы: появляются обо-
жженные стабилизированные 
доломитовые и смолосвязанные 
периклазодоломитовые изделия, 
в том числе с использованием 
синтетического периклазодоло-
митового клинкера; периклазо-
вые обожженные изделия как 
с высокочистым периклазовым 
клинкером, так и с плавленым 
периклазом; периклазодоломи-
тоуглеродистые огнеупоры. В 
технологии конвертерной плав-
ки появляется процесс с донным 
дутьем и возникает потребность 
в соответствующих фурмах. Ис-
пользуется торкретирование для 
ухода за футеровкой в процессе 
эксплуатации конвертера;

‒ 80-е годы: все шире ис-
пользуются огнеупоры перикла-
зоуглеродистого состава, устой-
чивые к гидратации, с высокими 
термостойкостью и шлакоустой-
чивостью. Появляются факельное 
торкретирование и технология 
отсечки шлака по завершении 
слива металла из конвертера;

‒ 90-е годы: интенсивно со-
вершенствуется технология изго-
товления периклазоуглеродистых 
изделий, используются антиокис-
лительные добавки: металлы ― Al, 
Al‒Mg, карбиды ― B4C, SiC и т. д., 
при том что первый американский 
патент на использование металли-
ческого магния в качестве анти-
оксиданта выдан еще в 1983 г. (№ 
4407972). Используются высоко-
чистый крупнокристаллический 
плавленый периклаз, крупноче-

шуйчатый графит с низкой золь-
ностью, пропитка изделий пеком. 
Осваивается технология примене-
ния высокомагнезиальных флюсов, 
в том числе раздув подготовлен-
ного шлака азотом после слива 
металла; совершенствуются тех-
нология торкретирования и техно-
логия, включая оборудование, его 
выполнения; осваивается техноло-
гия сканирования состояния футе-
ровки в процессе ее эксплуатации;

‒ 2000-е годы: освоение тех-
нологии пекосвязанных перикла-
зоуглеродистых огнеупоров с ис-
пользованием низкотоксичного 
продукта переработки каменноу-
гольного пека Carbores. Дальней-
шее совершенствование и развитие 
технологии производства углерод-
содержащих огнеупоров в части 
использования антиоксидантов и 
комбинированных связующих; со-
вершенствование схем футеров-
ки, в том числе с использованием 
математического моделирования 
поведения огнеупоров; исполь-
зование шлифованных изделий; 
оптимизация конструкции леток и 
т. д. Разработка периклазоуглеро-
дистых огнеупоров с пониженной 
теплопроводностью и повышен-
ной коррозионной устойчивостью, 
а также технологии вовлечения 
наноструктурированных материа-
лов в производство огнеупоров, 
совершенствуются технология и 
материалы для пропитки изделий. 
Используются саморастекающиеся 
ремонтные массы. Продолжается 
совершенствование донных фурм 
и систем отсечки шлака. 

Не стоит на месте и развитие 
электрометаллургии: ДСП оснаща-
ется водоохлаждаемыми стеновы-
ми панелями, мощными горелками 
и т. д., вместимость ДСП достигает 
250 т и более. Цикл выплавки ме-
талла составляет менее 1 ч. Все 
больше в технологии выплавки 
стали используется железо пря-
мого восстановления (DRI). Миро-
вое производство DRI непрерывно 
растет; например, в декабре 2016 
г. оно увеличилось на 5,4 %. Растет 
производство аналогичного про-
дукта и в России, в первую очередь 
усилиями Металлоинвеста. 

Ковшевая металлургия превра-
тила сталеразливочные ковши из 
средства транспортирования жид-
кого металла в агрегаты доводки 
полупродукта, который выплавля-

ется в конвертере и ДСП за мини-
мальный временной промежуток, 
что существенно увеличивает про-
изводительность этих агрегатов. 
В ковше производят раскисление, 
легирование, модифицирование, 
десульфурацию, доводку металла 
по температуре и химическому со-
ставу. Ковш оборудован 1‒3 газо-
проницаемыми фурмами, в нем на-
водят шлак, присаживают известь 
и магнийсодержащие флюсы. Ме-
талл подвергают вакуумированию 
в ковше (процессы VOD) либо с ис-
пользованием агрегатов типа RH 
или DH для снижения содержания 
серы, азота, водорода, а также соз-
дания условий для регулирования 
количества и качества неметалли-
ческих включений. 

Все изменения в технологии 
сталеплавильного производства 
находят конкретное отражение 
в совершенствовании схемы фу-
теровки агрегатов, включая со-
ответствующий подбор огнеупор-
ных материалов. 

2. МЕТАЛЛурГИя В МИрЕ, 
В КИТАЕ И В рОССИИ
Согласно прогнозу 2013 г. мировое 
производство стали к 2020 г. долж-
но было расти на 3,0 % в год до 
1,974 млн т, в том числе в Китае до 
994 млн т. Производство стали в 
мире в 2016 г. составило 1,629 млн 
т (прирост к 2015 г. 0,8 %). Прогноз 
на 2016 г. [3] компании Р&C опре-
делил спрос на сталь в 2025 г. на 
уровне 2,23 млрд т, что соответ-
ствует среднегодовому росту око-
ло 2,9 % в год в период 2012‒2025 
гг. Скромнее прогноз на 2017 г. 
американского инвестиционного 
банка «Morgan Stanley»: производ-
ство стальной продукции в 2017 г. 
достигнет 1,65 млрд т и в 2018 г. 
1,68 млрд т. Рост невелик, но, по 
крайней мере, резкого снижения 
производства стали не прогнози-
руется. Более того, есть прогноз, 
что мировой рынок стали к 2021 г. 
перейдет от профицита к дефици-
ту стали в связи с опережающим 
ростом спроса перед производ-
ством на фоне торможения произ-
водства стали в Китае. По тому же 
прогнозу Р&C, к 2021 г. доля Китая 
в производстве стали снизится 
от 50,5 % в 2016 г. до 48 % вслед-
ствие уменьшения мощностей на 
фоне ужесточения требований к 
экологии. По мнению экспертов 
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банка «Morgan Stanley», в Китае в 
2017‒2018 гг. производство стали 
будет находиться на уровне 825 
млн т в год, а затем будет сокра-
щаться на 2,5 % в год. Рекордное 
производство стали в Китае было 
достигнуто в 2013 г. в соответ-
ствии с растущим в этот период 
спросом на металл (рис. 2). 

В 2015 г. совокупные произ-
водственные мощности произ-
водства стали в КНР составляли 
1,2 млрд т [4]. Реально переизбы-
ток производственных мощностей 
в Китае составил 430 млн т. Из-
быточные мощности в металлур-
гии создают ситуацию, провоци-
рующую низкие цены на металл. 
Одновременно металлурги не 
спешат делать платежи за те же 
огнеупоры; прибыль снижается и 
у металлургов, и у изготовителей 
огнеупоров. Известно, что множе-
ство предприятий с устаревшей 
технологией не производят про-
дукцию и законсервированы в 
ожидании лучших цен на металл.

В период 2011‒2015 гг. в Китае 
закрыто устаревших сталепла-
вильных мощностей на 90 млн т и 
задекларировано сокращение мощ-
ностей еще до 150 млн т к 2020 г. 
Сокращение реализуется даже с 
опережением; по сообщению На-
циональной комиссии по развитию 
и реформам (NDRC), за январь ‒ май 
2017 г. выведены из эксплуатации 
мощности по выплавке 42,4 млн т, 
что составляет 84,8 % годового пла-
на. В 2016 г. в Китае ликвидировано 
мощностей на 80 млн т вместо за-
явленных 45 млн т. Правительством 
предписано сокращение экологиче-
ски вредных производств в метал-
лургии (и в черной, и в цветной) и 
выполнение этого предписания 
не только находится под контро-
лем, но и «стимулируется». В 2016 г. 
введены повышенный тариф на 
электроэнергию для предприятий 
с устаревшей технологией, запрет 
на продажу металлолома пред-
приятиям, производящим сортовой 
прокат, с выплавкой стали в индук-
ционных печах и в ДСП с массой 
плавки менее 30 т. В первом полу-
годии 2017 г. прекращена выплавка 
стали в индукционных печах на 600 
предприятиях. Модернизация от-
расли включает и закрытие иных 
низкоэффективных, энергозатрат-
ных сталеплавильных мощностей. 
Естественным образом будет сни-

жаться и удельное потребление ог-
неупоров в металлургии. При этом 
остается существенный резерв вы-
плавки стали, который задейство-
ван при необходимости. Например, 
в период роста цен на рынке метал-
ла, что наблюдалось в 2016 г., когда 
объем производства стали возрос 
на 0,6 % за год, что соответствует 
приросту 4,5‒5,0 млн т в год. В ян-
варе ‒ феврале 2017 г. прирост объ-
ема производства стали составил 
те же 0,6 %, а уже в июне выпуск 
стали в КНР возрос на 5,7 % до 73,23 
млн т. Объем производства стали 
естественным образом регулиру-
ется спросом на металл в Китае и 
ценами на него на мировом рынке.

После многолетнего роста по-
требления стали в Китае вплоть 
до 770 млн т в 2013 г. начиная с 
2014 г. наблюдается падение спро-
са на сталь (в 2014 г. 740 млн т, в 
2015 г. 705 млн т). В 2016 г. спрос 
на сталь в Китае может сокра-
титься еще на 1 %. Есть прогноз, 
что потребность Китая к 2021 г. 
снизится до 650 млн т. В то же вре-
мя реально в январе ‒ апреле 2017 
г. произведено 346,8 млн т стали, 
это +4,4 % к 2016 г.; прирост про-
изводства стали определяется со-
храняющейся с начала года суще-
ственной маржой на реализуемую 
стальную заготовку. Например, в 
июне 2017 г. маржа проката в Ки-
тае составляла 1 тыс. юаней (~148 $)
на тонну, что подстегнуло рост 
металлургического производства. 
В 2016 г. прогнозировалось паде-
ние производства стали от 808,4 в 
2016 г. до 785 млн т (WSA, 2016 г.). 
Прогноз, очевидно, не будет под-
твержден на практике, так как 
тренд в первом полугодии 2017 г. 

на рост производства стали оче-
виден. 

Для поддержания в Китае 
рынка сбыта продукции черной 
металлургии правительство инве-
стирует значительные средства 
в строительство сети высокоско-
ростных железных дорог, увеличив 
ее к 2020 г. до 30 тыс. км. Этот ин-
фраструктурный проект создает 
условия для развития отстающих 
регионов Китая, а также подстег-
нет затухающий экономический 
рост, в том числе снизит проблемы 
перепроизводства в ряде отрас-
лей, в том числе в металлургии. 
Правительство развивает рынок 
недвижимости, стимулирует про-
изводство и продажу автомобилей. 
Объявлено о создании новой осо-
бой экономической зоны в 100 км 
от Пекина; реализация проекта по-
требует в течение двух лет 12‒14 
млн т стального проката.

Снижение внутреннего потре-
бления металла в КНР закономерно 
компенсируется развитием экспор-
та металла. В 2014 г. экспорт стали 
из Китая возрос на 50,5 % к 2013 г., 
в 2015 г. КНР экспортировала 112,4 
млн т стали (по другим данным, 110 
млн т) с увеличением к 2014 г. на 22 %. 
В 2016 г. экспорт стали снизился на 
3,5 % до 108,46 млн т. На 2017 г. «Fith 
Rating» прогнозирует сохранение 
высокого уровня китайского экс-
порта стали ― не менее 100 млн т. 
Правительство Китая всерьез за-
нимается консолидацией произ-
водства металла. Задача: через 5 
лет 60 % внутреннего рынка долж-
но быть занято десятью произво-
дителями металла. Тройка лидеров 
в производстве стали в Китае сей-
час: «Hebei Iron and Steel», «Baosteel 

рис. 2. Изменения в производстве стали в Китае (2000‒2015 гг.)



¹ 11 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-45186

Group» и «Shagang Group», которые 
произвели в 2015 г. 47,75, 34,94 и 
34,21 млн т стали соответственно. 
В ближайшее время будет создана 
компания путем слияния «Hebei 
Iron and Steel» и «Baosteel Group», 
которая займет второе место в 
мире по объему выплавки стали 
вслед за «Mittal Steel». Существует 
еще одно направление сохранения 
сталеплавильных мощностей ки-
тайскими металлургами ― перенос 
мощностей на территорию вне Ки-
тая: в Индию, Малайзию, Бразилию 
и, не исключено, в Россию.

Китай снизил темпы роста 
производства продукции черной 
металлургии в сравнении с миро-
выми, однако, учитывая то, что Ки-
тай потребляет и, очевидно, будет 
потреблять в ближайшие годы до 
43 % производимой в мире стали, 
он останется уверенным лидером 
в мире и в производстве стали. По-
стоянные требования руководства 
КНР о снижении уровня загрязне-
ния воздуха в промзонах с высоким 
уровнем концентрации предприя-
тий черной металлургии вынужда-
ют собственников металлургиче-
ских предприятий принимать меры 
по закрытию устаревших произ-
водств, как металлургических, 
так и огнеупорных. Государство 
энергично стимулирует процесс. 
Но есть особенности. Например, 
до 2020 г. компания «Hebei Iron 
and Steel» в районе г. Таньшань 
для снижения уровня загрязнения 
атмосферы закроет 4 металлурги-
ческих завода общей мощностью 
9,34 млн т стали в год. Одновре-
менно строится современный ме-
таллургический комбинат (5 кон-
вертеров) производительностью 
7,5 млн т стали в год; реальное 
снижение производства составит 
1,9 млн т стали (www.steelland.ru). 

Вероятный сценарий потенциа-
ла для металлургии Китая к 2030 г.: 
производство стабилизируется 
на уровне 650‒700 млн т; экспорт 
составит 80‒100 млн  т; будут за-
вершены консолидация и концен-
трация в отрасли; увеличивается 
доля качественных марок стали в 
общем объеме производства; сни-
жается удельный расход огнеу-
поров до 12‒14 кг/т стали, в том 
числе к 2020 г. до 16‒17 кг/т стали.

Наряду с очевидным лидером 
в производстве стали ― Китаем 
и другими известными произво-

дителями стали ― Японией, США, 
Россией, Евросоюзом следует от-
метить интенсивное наращива-
ние мощностей по производству 
стали в Индии. В 2016 г. Индия 
стала третьим производителем 
стали в мире. По данным «Indian 
Steel Association» за последний 
год в Индии произведено 101,3 
млн т стали; годовой прирост 
составил около 10 %. Рост про-
изводства определяется значи-
тельным спросом на продукцию. 
Есть прогноз развития черной 
металлургии в Индии, в том чис-
ле выплавки стали до 300 млн т к 
2030‒2031 гг., т. е. производство 
должно утроиться. Ожидать та-
кого результата затруднительно, 
но рост неизбежен. Фактически 
в 2016 г. спрос на сталь в Индии 
увеличился на 5,3 %, в 2017 г. воз-
растет (прогноз) на 5,4 %. 

Интенсивно наращивает вы-
плавку стали Иран ― сейчас про-
изводится 18 млн т, к 2025 г. про-
гнозируется до 55 млн т стали в 
год. Увеличивает мощности по 
производству стали Вьетнам (про-
гнозируется прирост в 2017 г. на 12 %, 
до 19,6 млн т). В 2016 г. во Вьет-
наме продолжало расти потребле-
ние стали рекордными темпами ― 
только в первом полугодии до 39,3 
млн т (+37,2 %). Растет потребле-
ние стали также в соседних стра-
нах ― Индонезии, Малайзии, Таи-
ланде и на Филиппинах. Прогноз 
по Евросоюзу и США в 2017 г.: ожи-
дается рост потребления стали, 
но в объемах ниже среднемиро-
вых. По оценке, до 2025 г. прирост 
составит в среднем до 1,8 и 2,0 % в 
год соответственно. Имеют место 
стабильность роста объема произ-
водства в мире, некоторое замед-
ление роста производства стали в 
Китае и практически стагнация в 
производстве стали в России.

Вторая отрасль по объему по-
требления огнеупоров в мире ― 
производство цементного клинке-
ра. Это значительный потребитель 
огнеупорных материалов, в том 
числе периклазосодержащих, а 
также алюмосиликатного состава 
формованных и неформованных. 
По различным оценкам, производ-
ство цемента и извести потребля-
ет от 9 до 12 % огнеупоров, про-
изводимых в мире. В КНР в 2016 г. 
произведено более 2,4 млрд т це-
мента. В 2016 г. рост производства 

цемента в КНР замедлился и соста-
вил только 1,7 %. Это хуже, чем в 
2015, 2014 и 2013 гг., когда прирост 
производства цемента составил 
3,4, 4,2 и 3,3 % соответственно. Од-
нако 1,7 % в Китае ― это более 3 
млн т. В то же время в Китае счита-
ют, что дно кризиса в производстве 
цемента пройдено и в настоящее 
время наблюдается ежемесячный 
прирост производства: так, в мае 
2017 г. производство цемента со-
ставило 228,46 млн т [5]. 

Второй производитель цемента 
в мире ― Индия: 230 млн т в год. К 
2025 г. ожидается увеличение про-
изводства цемента до 385‒415 кг 
на человека (в 2015 г. 185‒220 кг 
на человека), т. е. в 2,5‒2,7 раза, до 
550‒660 млн т. Следом за Индией 
идут США, Турция, Вьетнам, Индоне-
зия, Саудовская Аравия, Бразилия, 
Россия (9-е место) с результатом 
в 2016 г. 55,04 млн т, что на 11,4 % 
меньше, чем в 2015 г. (62,11 млн т), по 
данным Госслужбы статистики РФ. 

Предприятия некоммерческого 
партнерства «Русская сталь» (ком-
пании, входящие в это партнерство, 
производят 98 % чугуна и 90 % ста-
ли России) инвестировали в разви-
тие и модернизацию производства 
в период 2000‒2015 гг. 1,868 трил-
лиона руб., что позволило в про-
цессе значительных структурных 
и технологических изменений осу-
ществить качественный скачок в 
технологии и производстве. Можно 
констатировать, что в 2016 г. уро-
вень развития технологии в ста-
леплавильном производстве в Рос-
сии приблизился к общемировому 
(табл. 1) [6]. Динамика изменений 
в технологии выплавки и разливки 
стали в XXI веке представлена в 
табл. 2 [7]. В 2014 г. объем стали, об-
рабатываемой на агрегатах ковш-
печь, возрос по сравнению с 2000 г. 
в 7,5 раза, а объем вакуумируемой 
стали в 5,5 раза.

По градации WSA, Россия на 
пятом месте производителей 
стали, лидеры (2016 г.): Китай 
― 808,37 млн т (+1,6 %), Япония 
― 104,77 млн т (–0,4 %) и Индия ― 
95,61 млн т (+7,4 %). В 2016 г. в Рос-
сии, по данным WSA, произведено 
70,8 млн т стали, по данным Рос-
стата 69,6 млн т (+0,3 % к 2015 г.). 
Согласно прогнозу на 2017‒2020 гг. 
производство стали в России со-
ставит 68,1, 69,0, 70,2, 71,4 млн т 
соответственно [8]. Объем россий-
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ского потребления в 2015 г. сталь-
ной продукции к 2014 г. снизился 
на 9,5 %, как следствие снижения 
внутреннего спроса металлопо-
требляющих отраслей [9]. В 2016 г. 
внутреннее потребление проката 
черных металлов составило 98,1 % 
к 2015 г., а труб снизилось на 12,1 %, 
по данным Минпромторга [7].

В 2015 г. спад производства ма-
шин и оборудования в России уси-
лился до 11,1 % от 7,8 % в 2014 г. 
Спад усилился и в строительной 
индустрии, одном из важнейших 
потребителей металла. Одновре-
менно за счет девальвации рубля 
и создания ценовых преимуществ 
при поставках продукции на экс-
порт в 2015 г. рост экспорта соста-
вил 3,9 % до 29,1 млн т. Участие в 
мировом рынке с учетом использо-
вания сырья и огнеупоров, приоб-
ретаемых фактически по мировым 
ценам, снивелировало это преиму-
щество к 2016 г. В 2016 г. экспорт 
стали увеличился незначительно 
― на 1 %. Одновременно второй 
год подряд снижается импорт 
стальной продукции: интенсивно 
происходит импортозамещение в 
поставках потребителям трубной 
продукции, с 2016 г. полностью 
прекращен импорт рельсов. По-
тенциал роста потребления ме-
талла в России сохраняется. Им-
портируется 70 % комплектующих 
для тяжелого машиностроения, 
80 % для оборудования нефтега-
зовой промышленности, 50 % для 
энергетики, 80 % для продукции 
станкостроения, 75 % для трак-
торов и т. д. Аналитики, учитывая 
падение в ближайшие годы спро-

са на продукцию черной метал-
лургии по 0,5 % в год при высоких 
потенциальных возможностях экс-
порта, базирующихся на высокой 
степени самообеспечения метал-
лургии России сырьевыми мате-
риалами, не прогнозируют суще-
ственный рост производства [10].

Несмотря на существующие 
проблемы, металлургия России 
продолжает развиваться, инвести-
ционная составляющая проявляет-
ся в освоении новых марок стали, 
проката с высокой добавленной 
стоимостью, в реконструкции и мо-
дернизации производства:

‒ в ООО «Став Сталь» в 2016 г. 
введен в эксплуатацию ЭСПЦ 
мощностью 500 тыс. т в год непре-
рывнолитой заготовки; введено в 
эксплуатацию электросталепла-
вильное производство на мини-
заводе «Темпо» в Набережных 
Челнах аналогичной мощности; 

‒ на металлургическом заводе 
«Электросталь Тюмени» в 2016 г. 
введена в эксплуатацию установ-
ка вакуумирования стали в ковше;

‒ в рельсобалочном цехе ЕВРАЗ 
ЗСМК стартовал проект техническо-
го перевооружения участка отделки 
100-м рельсов, что позволит начать 
производство европейских рельсо-
вых профилей длиной от 30 до 100 м;

‒ на Абинском электрометал-
лургическом заводе проводится 
модернизация агрегатов ЭСПЦ с 
увеличением производительности 
от 0,95 до 1,5 млн т стали в год;

‒ на Златоустовском электро-
металлургическом заводе уста-
навливается 40-т ДСП производи-
тельностью 0,28 млн т стали в год; 

‒ в Уральской Стали модерни-
зируется установка вакуумирова-
ния стали с увеличением произво-
дительности от 1,1 до 1,8 млн т, а 
также МНЛЗ № 1;

‒ В 2017 г. ожидается ввод в 
эксплуатацию конвертерного цеха 
в ЗАО «Тула Сталь» мощностью 1,9 
млн т; в НТМК будет введена в экс-
плуатацию доменная печь № 7 про-
изводительностью 2,5 млн т;

‒ президент НЛМК Олег Ба-
саргин в интервью бельгийскому 
изданию «Trends and Тendances» 
сообщил, что компания рассматри-
вает возможность увеличения вы-
плавки стали к 2020 г. до 20 млн т. 
Чтобы поддержать рост в сложных 
технологических нишах, планиру-
ется развивать два исследователь-
ских центра и другие проекты; рас-
сматривается возможность ввода в 
эксплуатацию литейно-прокатного 
модуля для производства электро-
технической стали [11]. 

Металлургия России находит-
ся в удачной ситуации вследствие 
сложившихся тенденций в миро-
вой экономике: предсказывают 
рост цен на уголь, железную руду, 
медь, цинк и другие металлы 
(Citigroup), а рост цен на уголь и 
железную руду приведет к ро-
сту цен на металл. Причем сырье 
практически все российского про-
исхождения. Определенную поло-
жительную роль, с учетом того что 
российская металлургия ― часть 
глобального рынка, сыграло сни-
жение курса доллара, однако этот 
фактор, как уже говорилось, был 
отыгран в течение 6‒9 мес, так 
как затраты на сырье ― это либо 
валютные статьи, либо привязка 
к мировым ценам. В 2017‒2018 гг. 
ряд проблем стоит перед пред-
приятиями черной металлургии 
России: возможное снижение 
внутреннего спроса; дискрими-
национные акции в ряде стран в 
отношении продукции российских 
металлургов; рост производствен-
ных затрат в связи с удорожанием 
сырья, огнеупоров, услуг энерге-
тических монополистов и РЖД.

Второй по объему потребления 
огнеупоров в России рынок, как и 
в мире, ― цементная промышлен-
ность. В 2010‒2014 гг. прирост 
производства цемента в России 
составил 18,2 млн т (+36 %), т. е. 
ежегодно +10 %. Результат: про-
изводство цемента в 2015 г. соста-

Таблица 1. Сталеплавильное производство в 2014 г., %

Производитель 
стали

Способ выплавки стали

конвертерный электросталепла-
вильный мартеновский

Китай
США
Индия
Россия
Мир

89,7
39,4
32,0
66,0
73,5

10,3
60,6
68,0
31,1
26,5

‒
‒
‒

2,9
‒

Таблица 2. Показатели сталеплавильного производства россии, млн т/%
Показатель 2000 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

Производство 
стали, в том числе:

конвертерной
электростали
мартеновской

Непрерывная раз-
ливка

59,2/100,0

34,3/57,9
8,7/14,7
16,2/27,4
29,6/50,0

68,8/100,0

46,0/66,9
20,1/29,1
2,7/4,0

56,1/81,6

70,9/100,0

46,8/66,0
22,1/31,1
2,0/2,9

58,1/82,0

69,4/100,0

47,2/68,0
20,5/29,5
1,7/2,5

69,6/100,0

46,4/66,7
21,8/31,3
1,4/2,0

Нет данных
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вило 63,2 млн т с сокращением к 
2014 г. на 10 %. А в 2016 г. достигло 
55 млн т в год, что соответствует 
снижению производства в сравне-
нии с 2015 г. на 11,3 %. Прекращено 
производство цемента на Воскре-
сенском и Савинском цементных 
заводах, а также на Жигулевских 
стройматериалах общей мощно-
стью 4,8 млн т. По прогнозу пре-
зидента холдинга «Евроцемент 
Групп», падение производства це-
мента продолжится в 2017 г. ми-
нимум на 5 %. Согласно прогнозу 
социально-экономического разви-
тия РФ на 2017 г., возможно сохра-
нение производства цемента на 
уровне 2016 г. (Строительство.RU). 
В январе ‒ мае 2017 г. в России про-
изведено 18,5 млн т цемента (со-
кращение производства по сравне-
нию с аналогичным периодом 2016 г. 
на 2,2 %), по данным Росстата [12].

Следует отметить три тен-
денции, характерные для России 
в этой отрасли, позволяющие про-
гнозировать падение спроса на 
огнеупоры: увеличение доли пред-
приятий, использующих сухой спо-
соб производства цемента (в 2016 г. 
50,4 % всего объема), что ведет к 
заметному снижению удельного 
расхода огнеупоров (в 5‒8 раз) 
до 0,4‒0,6 кг/т; снижение потреб-
ности в огнеупорах вследствие 
уменьшения объема производства 
цементного клинкера; использова-
ние более качественных огнеупо-
ров [13]. Использование огнеупо-
ров в российской и казахстанской 
цветной металлургии (на терри-
тории СНГ и ЕАЭС это крупнейшие 
производители цветных металлов) 

в ближайшие годы не претерпит 
качественных и количественных 
изменений. Естественно, по от-
дельным агрегатам будет достиг-
нуто повышение стойкости огнеу-
поров, но глобальных изменений 
в удельном расходе огнеупоров 
ни в производстве алюминия, ни в 
производстве меди, никеля, цинка 
и других металлов не ожидается. 
В стекольной промышленности 
России потребление огнеупорных 
материалов также будет зависеть 
от спроса потребителей, который 
пока не дает оснований для ра-
дужных перспектив.

3. ПрОИзВОДСТВО ОГНЕуПОрНыХ 
МАТЕрИАЛОВ В МИрЕ, В КИТАЕ 
И В рОССИИ
Мировой рынок огнеупоров ста-
новится все более конкурентным, 
особенно в последнее десятиле-
тие. Наблюдается существенное 
перепроизводство огнеупоров, 
прежде всего это касается самого 
крупного производителя огнеупо-
ров в мире ― китайской огнеупор-
ной промышленности (рис. 3).

Прогнозирование ситуации в 
огнеупорной промышленности и 
на рынке России неизбежно опре-
деляется ситуацией глобального 
рынка потребителей, с поправ-
кой: если российские металлурги 
существенную долю своей про-
дукции поставляют на экспорт, то 
существенная доля огнеупорных 
материалов высокого качества, 
определяющих зачастую рабо-
тоспособность и эффективность 
эксплуатации металлургических 
агрегатов, приобретается россий-

скими потребителями по импорту. 
Результат: сформирован мощный 
конкурентный рынок, в том чис-
ле для российских предприятий, 
осваивающих новые технологии 
в производстве огнеупоров. Сни-
жение ввозных пошлин на огнеу-
порные материалы, поэтапно реа-
лизуемое согласно предписаниям 
ВТО, также не способствует облег-
чению конкуренции российским 
производителям огнеупоров.

Актуальные тенденции 
огнеупорной промышленности 
в мире и в россии
Объединение компаний в мощные 
структуры
В 2016 г. объявлено, что RHI ― 
второй и «Magnesita» ― третий 
номера в мировом рейтинге по 
объему производства огнеупорных 
материалов объединяются (закры-
тие сделки ожидается в октябре 
2017 г.). Это будет одна компания 
под названием «RHI & Magnesita» 
[14]. Компания создается в Нидер-
ландах и будет зарегистрирована 
на Лондонской бирже с центром 
управления в Вене. Это будет новая 
фирма с мощным собственным сы-
рьевым, научным, инжиниринговым 
и производственным потенциалом, 
с усилением исследовательского 
центра в г. Леобен, Австрия. Слия-
ние, как ожидается, поможет в 
конкурентной борьбе против роста 
экспансии китайской огнеупорной 
промышленности. Конкурентные 
преимущества будут основаны на 
повышении эффективности произ-
водства и оптимизации затрат на 
научные исследования и разработ-
ки, маркетинг и административные 
функции. Не так давно (в 2008 г.) 
бразильская «Magnesita» поглотила 
крупного немецкого производителя 
огнеупоров ― фирму LWB, а в 2011 г. 
RHI присоединила ирландскую фир-
му «Premier Periclas». В частности, 
сегодня RHI может производить 
800 тыс. т обожженного периклаза 
в Австрии, Китае, Ирландии и Тур-
ции, а также 400 тыс т обожженно-
го доломита огнеупорного сорта в 
Италии плюс производство высоко-
качественного периклазового клин-
кера в Ирландии на фирме «Periclas 
Premier» из оксида магния, добыва-
емого из морской воды. «Magnesita» 
может производить до 500 тыс. т 
периклаза в Бразилии, в первую 
очередь это высокоплотный спе-рис. 3. Производство огнеупоров в мире (□) и доля Китая (■)
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ченный периклаз, а также доломит 
в Бельгии, Китае и США. Существу-
ет некоторый дефицит плавленого 
периклаза, столь необходимого для 
производства высококачественных 
огнеупоров для сталеплавильного 
производства, который снимается 
при необходимости производством 
85 тыс. т плавленого периклаза вы-
сокого качества (MgO извлекается 
из морской воды) на норвежском 
предприятии фирмы, законсерви-
рованном в настоящее время.

В 2017 г. фирма «Kerneos» ― 
один из основных разработчиков 
и производителей высокоглинозе-
мистых цементов и диспергаторов 
― стала частью фирмы «Imerys» 
― производителя различных сы-
рьевых материалов, шамота, ан-
далузита и т. д. В 2011 г. лидер 
огнеупорной промышленности 
Японии ― фирма «Кrosaki» полу-
чила контроль над крупнейшим 
производителем огнеупоров в Ин-
дии «Tata Refractories». RHI вошла 
в бизнес другой индийской ком-
пании «Orient Abrasives» («Orient 
Refractories»). Сделав эти шаги, 
и RHI, и «Кrosaki» получили до-
полнительный бонус, как нацио-
нальные компании, в огнеупорном 
бизнесе в Индии ― втором после 
Китая производителе стали и по-
требителе огнеупоров в мире. В 
2009 г. в результате слияния из-
вестных в Европе фирм KERAVIT, 
«Moravske ceramicke zavody» и 
REFRAMO была создана фирма 
«SEEIF Ceramic», a. s., Чехия, успеш-
но продвигающая свою продукцию 
не только на европейском рынке. 
На территории Украины 4 крупных 
производителя огнеупорных ма-
териалов объединены структурой 
GIR (General Investment Resources).

Руководство Китая давно оза-
бочено консолидацией производ-
ства не только в металлургии, но 
и в огнеупорной промышленно-
сти. Наблюдается концентрация 
производства огнеупоров: в част-
ности, фирма «Puyang Refractories 
Group Co.», Ltd (PRCO) в послед-
ние годы «кооптировала» в свои 
структуры ряд китайских произ-
водителей огнеупоров; она же 
c октября 2014 г. контролирует 
(55 % акций) крупнейшее место-
рождение магнезита в Китае ― 
Kamaudo. Качество магнезита 
― 48,47 % MgO на прокаленное 
вещество. Можно предположить 

интенсификацию процесса консо-
лидации в огнеупорной промыш-
ленности КНР.

Что касается России, то консо-
лидация производителей огнеупо-
ров на сегодня представляется ма-
ловероятной. В организационном 
плане развитие в отрасли будет в 
направлении закрытия устареваю-
щих производств и организации 
узкоспециализированных произ-
водств, в первую очередь в обла-
сти неформованных огнеупорных 
материалов и изделий из них; соз-
дания специализированных инжи-
ниринговых фирм, в том числе с 
организацией производства огнеу-
порных материалов, необходимых 
для функционирования этих пред-
приятий; переработки рециклин-
гуемых огнеупорных материалов 
с изготовлением в первую очередь 
также неформованных огнеупо-
ров, флюсов, засыпок; создания 
фирм, оказывающих сервисные 
услуги. 

Увеличение доли неформованных 
огнеупорных материалов 
Увеличение доли неформованных 
материалов остается одной из ве-
дущих тенденций в огнеупорной 
отрасли и Китая, и России. В США, 
Японии и Европе к настоящему 
времени 50 % и более качествен-
ных огнеупорных материалов ― 
это неформованные материалы. 
Но и в этих странах развитие не-
формованных огнеупорных мате-
риалов не стоит на месте, совер-
шенствуется в первую очередь 
их качество. Прогресс в освоении 
технологии изготовления и приме-
нения неформованных материалов 
требует также новых подходов к 
реализации технических усовер-
шенствований. Это касается как 
применения различных дефлоку-
лянтов, ускорителей и замедли-
телей твердения, добавок, уско-
ряющих процесс сушки бетонной 
футеровки. Соответственно, тре-
буются модернизация производ-
ства, инжиниринговый подход для 
реализации комплексных решений 
по выполнению футеровки, ее суш-
ки и разогреву [15, 16]. Актуальной 
становится технология производ-
ства и использования неформован-
ных огнеупоров посредством из-
готовления из них литых изделий 
― «pre-cast», иногда многотонных, 
на огнеупорном предприятии с по-

следующим использованием этих 
изделий после качественной суш-
ки у потребителя. Это гарантирует 
качество огнеупорного материала 
и снижает межремонтный период 
при выполнении футеровочных ра-
бот у потребителя [17].

Один из ведущих производи-
телей огнеупоров на территории 
США ― фирма «Harbison Walker 
International», учитывая требова-
ния рынка, в 2018 г. вводит в экс-
плуатацию новое производство 
неформованных огнеупоров мощ-
ностью 80 тыс. т в год с исполь-
зованием новейших технологий 
для удовлетворения растущих 
потребностей в монолитной фу-
теровке для различных отраслей 
промышленности. Фирма «Seven 
Refractories», Германия, в Италии 
в 2017 г. ввела в эксплуатацию 
предприятие площадью 2000 м2 
по производству изделий из бе-
тонов в составе двух технологи-
ческих линий, оснащенных сме-
сителями, виброплощадками и 
агрегатами термообработки до 
400 °С. В марте 2017 г. в Караган-
де эта же фирма ввела в эксплуа-
тацию производство неформо-
ванных материалов мощностью 
40 тыс. т. Учитывая компетенции 
этой фирмы, можно говорить о 
создании на территории ЕАЭС 
мощного производителя бето-
нов высокого качества, в первую 
очередь для черной металлур-
гии (http://www.sevenrefractories.
com). Естественно, это произ-
водство будет ориентировано 
в основном на потребителей в 
России и будет конкурировать с 
отечественными изготовителями 
аналогичной продукции.

В России растет также исполь-
зование неформованных мате-
риалов и монолитной футеровки, 
изготавливаемой из сухих огнеу-
порных смесей непосредственно 
на металлургическом предприя-
тии. В первую очередь это каса-
ется желобных масс, выполнения 
футеровки шахты доменной печи 
с использованием технологии 
шоткретинга, торкрет-масс раз-
личных качества и областей при-
менения, огнеупорных бетонов 
для арматурной футеровки про-
межуточных ковшей МНЛЗ. На все 
большем количестве предприятий 
в футеровке дна сталеразливоч-
ных ковшей используют корундо-
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периклазовые и корундошпинель-
ные бетоны и т. д. До последнего 
времени для реализации этих тех-
нологий использовали преимуще-
ственно импортные неформован-
ные материалы. 

В настоящее время практиче-
ски все неформованные огнеупо-
ры и изделия из них, упомянутые 
выше, могут изготавливаться на 
российских предприятиях: Группа 
Магнезит, Боровичский комбинат 
огнеупоров (БКО), Богдановичское 
ОАО «Огнеупоры» (БОЗ), Динур,  
Кералит, Алитер-Акси, магнитогор-
ское ООО «Огнеупор» и т. д. БОЗ 
в 2017 г. заключил соглашение с 
японской фирмой «Тайко» (третий 
производитель неформованных 
материалов в Японии) о взаимодей-
ствии на российском рынке. В пер-
вую очередь это касается создания 
конкурентного производства же-
лобных масс для доменного про-
изводства и бетонов для рабочего 
слоя футеровки сталеразливочных 
ковшей. То же самое можно сказать 
и о расширяющемся производстве 
«pre-cast» изделий. В качестве 
примера можно привести своды 
ДСП (рис. 4), дно сталеразливоч-
ного ковша, собираемое из блоков, 
а также фурмы десульфурации 
и аргонной продувки металла в 
сталеразливочном ковше, метал-
лоприемники [18] и перегородки 
для промежуточных ковшей МНЛЗ 
и т. д. Все эти материалы в настоя-
щее время производятся в России. 
Торкрет-массы основного состава 
для рабочего слоя футеровки про-
межуточных ковшей МНЛЗ, горя-
чего ремонта футеровки конвер-

теров, ДСП и сталеразливочных 
ковшей изготавливают Группа Маг-
незит и другие предприятия.

Вертикальная интеграция 
предприятий
Речь идет о компетенции и нали-
чии соответствующего производ-
ства в составе одного предприятия 
от добычи сырья, производства 
огнеупорных материалов до оказа-
ния сервисных услуг потребителям 
продукции и исследовательских 
структур. Это касается в первую 
очередь ключевых видов ресурсов, 
что должно позволить комплексно 
использовать сырье, вовлекая в 
производство в том числе и более 
дешевое сырье. Создается более 
предсказуемая ситуация с обеспе-
чением производства сырьем, чем 
в случае его приобретения на рын-
ке. Это позволяет в меньшей мере 
зависеть от тех или иных страно-
вых рисков, а также производить 
сырье и полуфабрикаты именно 
того качества, которое необхо-
димо для выпуска огнеупорной 
продукции на собственном произ-
водстве. Среди фирм, развиваю-
щих эту схему в производстве пе-
риклазосодержащих огнеупоров: 
RHI, «Magnesita», Группа Магнезит, 
«Pujang» и «Houing Group» (обе Ки-
тай). Динур владеет месторожде-
нием кварцитов для производства 
динаса, в Кералите организовано 
производство табулярного глино-
зема, необходимого в технологии 
изготовления неформованных ог-
неупоров высокого качества. Ряд 
российских производителей алю-
мосиликатных огнеупоров явля-

ются также владельцами соответ-
ствующих карьеров и печей для 
обжига глин и бокситов на шамот. В 
то же время есть множество фирм, 
предпочитающих приобретать не-
обходимые сырьевые материалы и 
полуфабрикаты на рынке, где при 
нормальной ситуации нет посто-
янного дефицита; но его можно и 
организовать, например учитывая 
потенциал КНР. 

Использование более 
качественных огнеупоров
Усиливается тенденция к исполь-
зованию в металлургии более 
качественных огнеупоров [19] и 
технологий, щадящих футеровку в 
процессе эксплуатации. Все пере-
довые страны ― производители 
стали так или иначе вовлечены в 
этот процесс. Пик производства 
огнеупоров в Китае был пройден 
в 2011 г. В 2016 г., по данным Ас-
социации по производству огнеу-
поров Китая, объем производства 
огнеупоров составил 23,91 млн т, 
что на 8,56 % ниже, чем в 2015 г., 
в том числе формованных произ-
ведено 13,59 млн т (–11,08 %) и не-
формованных 9,86 млн т (–5,19 %). 
Совершенствование технологии 
изготовления и применения огнеу-
поров сказывается, в частности, на 
снижении удельного расхода ог-
неупоров, который в мире к 2008 г. 
достиг 15‒17 кг/т стали, в том чис-
ле в Китае 25‒35, в Японии и Юж-
ной Корее 7,5 кг/т стали [20].

В России процесс интенсивно-
го снижения удельного расхода ог-
неупоров завершается, как и во все 
ведущих в области металлургии 
государствах. К настоящему вре-
мени интенсивно совершенствует-
ся технология производства стали 
(табл. 1 и 2), уходит мартеновский 
процесс выплавки стали, доля ста-
ли, разливаемой на МНЛЗ, прибли-
зилась к общемировому уровню. 
Уровень 9‒11 кг на тонну стали 
уже достигнут на большинстве 
российских металлургических 
предприятий, в первую очередь 
в электросталеплавильном про-
изводстве, где производится сор-
товая заготовка. При сравнении 
удельных расходов огнеупоров 
для различных производств важен 
и состав используемого оборудо-
вания, и сортамент отливаемой за-
готовки. Естественно, чем больше 
доля металла, вакуумируемого в рис. 4. Составной свод ДСП
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агрегатах RH, и чем меньше стой-
кость футеровки промежуточных 
ковшей (7‒12 плавок на слябовых 
МНЛЗ, 80‒140 плавок на сорто-
вых), чем больше доля внепечной 
обработки, тем выше удельный 
расход огнеупорных материалов. 
Важную роль играет и методоло-
гия учета. На одних предприятиях 
флюс учитывается, на других нет, 
так как роль флюса может суще-
ственно разниться. Высокомагне-
зиальный флюс используется для 
увеличения концентрации MgO 
в шлаке для замедления пере-
хода того же MgO из футеровки 
в шлак [21], а алюмосодержащие 
флюсы используются, например, 
для предотвращения процесса 
саморассыпания шлака [22]. Но 
если учитывать высокомагнезиаль-
ный флюс, то почему не учитывать 
вводимую в качестве шлакообра-
зующего компонента обожженную 
известь или доломит? Поэтому для 
конкретного предприятия в зави-
симости от состава оборудования, 
технологии производства и каче-
ства производимого металла цифры 
будут «уникальны». Не менее важно 
оценивать эффективность исполь-
зования огнеупоров в футеровке 
металлургических агрегатов. Сред-
ний удельный расход огнеупоров 
по агрегатам для металлургических 
предприятий черной металлургии 
Европы приведен в табл. 3 [23]. 

Можно прогнозировать, что с 
учетом общемировых тенденций 
снижения удельного расхода ог-
неупоров (табл. 4) [24] с совершен-
ствованием технологии, с выво-
дом устаревших металлургических 
мощностей существенного сниже-
ния удельного расхода огнеупоров 
можно ожидать в ближайшие 3‒5 
лет только в китайской черной ме-
таллургии. Однако анонсируемые 
темпы вывода устаревших мощно-
стей говорят о том, что вскоре и в 
Китае снижение удельного расхода 
огнеупоров также приблизится к 
оптимуму. Учитывая удельный вес 
КНР в производстве металла, каж-
дый килограмм снижения удель-
ного расхода огнеупоров приведет 
к высвобождению существенных 
мощностей у производителей ог-
неупоров. Снизится потребность 
и в формованных, в том числе ок-
сидоуглеродистых огнеупорах, и в 
неформованных с высвобождением 
мощностей для экспорта. 

Оптимизация затрат 
на огнеупоры 
Огнеупорные материалы, как и 
железная руда, кокс, ферроспла-
вы, находятся в начале цепочки 
формирования себестоимости ко-
нечной продукции: непрерывно-
литой заготовки, проката. Потре-
бители огнеупоров, в частности 
металлургические компании, осо-
бенно в России, где основные про-
изводители стали осуществляют 
практически самообеспечение 
этими материалами, в том числе 
иногда и ферросплавами, обра-
щают особое внимание на эффек-
тивность затрат на огнеупорные 
материалы. Последние приобре-
таются на рынке, и покупатель 
стремится минимизировать за-
траты. В первом полугодии 2016 г. 
на общем фоне роста цен и тари-
фов изменились цены на кокс и 
ферросплавы на 105,8 и 89,6 %, а 
цены на огнеупорные материалы 
выросли на 118,7 % [25]. По ряду 
причин, которые обсудим ниже, 
во второй половине 2017 г. цены 
на огнеупоры под давлением из-
вестных процессов в КНР увели-
чатся более существенно. 

Поэтому важнейшей задачей 
для потребителя огнеупорных ма-
териалов и соответствующих услуг 
является рациональное использо-
вание возможностей, которые пре-
доставляются технологией и ин-
жинирингом. Во главе угла должна 
стоять методология выполнения 
соответствующего учета для при-
нятия правильных решений по при-
менению тех или иных огнеупор-
ных материалов, схем выполнения 
футеровки. При реализации схем 
сервисного обслуживания неизбе-
жен поиск более тонкого сочетания 
качества огнеупоров и мер ухода 
за футеровкой, затрат на контроль 
технологии эксплуатации агрега-
тов, за состоянием футеровки в 
процессе ее эксплуатации, досто-
верность анализа информации, 
получаемой из различных источ-
ников, о результатах применения 
огнеупоров и факторах, оказавших 
положительное или отрицатель-
ное воздействие на конечный ре-
зультат использования футеровки 
и т. д. По нашему мнению, реально 
воздействовать на эффективность 
выбора и применения огнеупоров 
в футеровке на основе достовер-

Таблица 3. Средний удельный расход огнеупоров в европейской 
черной металлургии (2005 г.)

Печь / агрегат
Средний удельный 
расход огнеупоров, 

кг/т стали

Доля огнеупоров (примерно), %

формованных неформованных

Производство чугуна
Доменная печь 
(с летками)
Доменный воздухо-
нагреватель
Миксер
Транспортная емкость

1,5

0,3

0,5
0,6

20

95

80
90

80

5

20
10

Производство стали
Кислородный 
конвертер
Дуговая печь
Конвертер АКР (АОD)
Ковш для обработки 
стали
Вакууматоры RH и DH
Непрерывная разлив-
ка стали (с промежу-
точным ковшом)

1,1

5,0
11,8
3,8

1,2
1,7

75

25
92
90

50
10

25

75
8
10

50
90

Таблица 4. Изменения удельного расхода огнеупоров с 1950 по 
2014 г., кг/т стали

Территория 1950 г. 1980 г. 2000 г. 2008 г. 2014 г.
Япония
Западная Eвропа
США
Китай
Мир

50
60
50

Н. д.
60

15
17
20
55
30

11
12
12
30
18

8
10
11
23
16

7
9
10
20
15
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блема заинтересованности молоде-
жи в этой специальности не решена. 
Почти на каждой международной 
конференции в Аахене или UNITECR 
делаются доклады на тему орга-
низации подготовки специалистов 
для инженерной работы, связанной 
с разработкой, производством и ис-
пользованием огнеупорных мате-
риалов [34]. Квалифицированные 
огнеупорщики, в том числе специа-
листы ― исполнители огнеупорных 
работ, в дефиците (в Великобрита-
нии говорят о среднем возрасте та-
ких специалистов 55 лет). В России 
эта проблема также актуальна [35].

Поиск методик системной оценки 
результатов использования 
огнеупорных материалов и оценки 
факторов, влияющих на процессы 
износа в режиме онлайн
Имеется и постоянно пополняется 
огромный объем данных о произ-
водстве продукции с технологи-
ческих линий, о свойствах огнеу-
порных материалов и процессах, 
которые формируют эти свойства 
у производителя огнеупоров. Не 
меньший объем информации со-
бирается о технологии примене-
ния огнеупорных материалов, в 
том числе колоссальна выборка о 
факторах, оказавших влияние на 
результаты службы футеровки, 
огнеупорных изделий, которые 
требуют и статистической оцен-
ки, и оценки с учетом логики про-
цессов. Необходимо разработать 
технологии обработки и анализа 
больших массивов данных, что 
создаст условия для улучшения 
технологий. На очереди привле-
чение новых подходов к оценке 
реально существующих процес-
сов, использование возможностей 
искусственного интеллекта для 
реализации комплексной про-
граммы инженерного проектиро-
вания, которые должны включать 
и многочисленные результаты 
экспериментов, практической 
деятельности, и результаты мо-
делирования процессов с учетом 
моделирования процессов на кон-
такте огнеупор ‒ шлак, гидроди-
намических процессов в агрегате, 
тепловых процессов и т. д. Реаль-
но любые процессы износа футе-
ровки ― это сумма огромного ко-
личества действующих факторов, 
которые протекают одновремен-
но; зачастую их влияние на стой-

ного и корректного учета затрат, 
формируемых при применении 
огнеупорных материалов, можно 
при реализации известного под-
хода: TCO (Total cost of Ownership) 
с реализацией оценки совокупной 
стоимости владения огнеупорами 
[26]. По мнению специалистов RHI, 
при доле огнеупорных материалов 
в себестоимости до 2‒3 % реально 
огнеупоры оказывают прямое или 
косвенное влияние на 10 % затрат, 
учитываемых в себестоимости ли-
той заготовки.

Рециклинг огнеупорных 
материалов
В последнее десятилетие значи-
тельное внимание уделяется во-
просам повторного использова-
ния огнеупоров после службы в 
металлургических агрегатах [29]. 
Решаются ряд вопросов: экономия 
сырья, оптимизация затрат у про-
изводителя огнеупоров, снижение 
себестоимости продукции и эколо-
гической нагрузки на окружающий 
мир. Количество участников про-
цесса интенсивно расширяется. В 
дополнение к множеству европей-
ских фирм, участвующих в сборе 
и подготовке к использованию ог-
неупоров («LKABMinerals», Нидер-
ланды, «Horn & Co. Group», Герма-
ния, «Valoref», Франция, HARSCO, 
Великобритания, «REFMinerals», 
Латвия и т. д.), специализирован-
ные фирмы в области рециклинга 
огнеупорных материалов (сбор ‒ 
подготовка ‒ использование) по-
являются и в Китае, и в России. 
Примером тому является успешная 
деятельность в России ООО «Фер-
ро» и ряда других предприятий. 

Появление частных проблем, 
возникающих с внедрением 
той или иной новой технологии
Например, производство метал-
лизованного сырья в мире с 1970 
по 2015 г. возросло от 0,8 до 72,57 
млн т [28]. Проблема, характер-
ная для применения огнеупоров 
в российской металлургии, метал-
лургии Индии, Ирана, Мексики и 
иных стран: использование в ДСП 
горячебрикетированного железа 
(ГБЖ) без ущерба для стойкости 
футеровки ДСП. На Лебединском 
ГОКе в 2016 г. введена в эксплуата-
цию третья очередь производства 
ГБЖ (Fe > 69,5 %). Ряд российских 
металлургических предприятий, 

озабоченных качеством конечной 
продукции, расширяют примене-
ние в качестве компонента шихты 
ГБЖ со снижением доли метал-
лического лома для ограничения 
содержания в металле примесных 
элементов (Cu, Ni, Cr, Sn). Как из-
вестно, при использовании ГБЖ 
(DRI) существует вероятность сни-
жения стойкости футеровки ДСП, 
и, по мнению практиков, доста-
точно серьезная [29]. Применение 
этого продукта в условиях кисло-
родного дутья способствует фор-
мированию шлака с повышенным 
содержанием FeO.

Для замедления процесса 
износа периклазоуглеродистых 
огнеупоров в футеровке ДСП 
рекомендуется наряду со вспе-
ниванием шлака поддерживать 
оптимальное содержание MgO в 
пределах 6‒12 % и не рекоменду-
ется использовать флюорит [30]. 
Кроме того, требуются огнеупоры 
особого качества для столь жест-
ких условий эксплуатации [31].

Снижение нагрузки на экологию 
как в производстве, 
так и при применении 
огнеупорных материалов
Минимизация вредных для орга-
низма газообразных (не говоря уже 
о пыли) выделений на всех стадиях 
производства и применения огнеу-
поров, безотходное производство 
огнеупоров являются безусловны-
ми факторами, требующими и су-
щественных финансовых затрат, 
и постоянного мониторинга полу-
чаемых результатов. Сокращение 
отвалов за счет максимального 
вовлечения в производство огнеу-
поров после службы ― рециклинг 
огнеупоров ― также важнейший 
тренд в настоящее время [32]. По-
иск новых эффективных техноло-
гий, например пропитка огнеупо-
ров углеродистым материалом с 
супернизким содержанием алифа-
тических углеводородов [33].

Снижение интереса 
среди молодежи 
к профессиям, связанным 
с огнеупорными материалами
Несмотря на определенные меры, 
принимаемые в государствах, веду-
щих в области металлургии и произ-
водства огнеупорных материалов и 
имеющих соответствующие тради-
ции, в частности в Евросоюзе, про-
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кость огнеупоров в футеровке 
разнонаправленно. В перспективе 
вероятно управление эксплуата-
цией металлургического агрегата 

в режиме, близком к экономично-
му, с учетом текущего износа фу-
теровки. Оценка этого суммарно-
го эффекта сегодня опирается на 

опыт специалистов, экспертов. К 
сожалению, эта оценка затрудне-
на и не всегда достоверна.

(Продолжение следует)

Библиографический список
1. www.indmin.com/Article/3579425/Issue/96595/world-
refractories-industry-State-of-the-play-in-2016.html (дата 
обращения 14.03.2017).
2. Бааске, А. Огнеупорные материалы: разработки, тен-
денции, доступность / А. Бааске, Д. Дюберс, Р. Фандрих [и 
др.] // Черные металлы. ― 2011. ― Сентябрь. ― С. 32‒39.
3. Черная металлургия-2025: прогнозы и перспективы 
//Черные металлы. ― 2017. ― Январь. ― С. 74‒77.
4. Зиновьев, Н. Г. Черная металлургия Китая в 2015 г. / 
Н. Г. Зиновьев // Бюл. Черная металлургия. ― 2016. ― № 7. ― С. 
15‒24 ; № 8. ― С. 4‒9.
5. http://beton.ru/ news/ detail.php? ID=424972 (дата об-
ращения: 16.06.2017).
6. Еланский, Г. Н. Обзор пленарных докладов на XIII меж-
дународном конгрессе сталеплавильщиков / Г. Н. Елан-
ский // Черные металлы. ― 2014. ― Декабрь. ― С. 12‒21.
7. Катунин, В. В. Основные показатели работы чер-
ной металлургии России в 2016 г. / В. В. Катунин, Т. М. 
Петракова, И. М. Иванова // Бюл. Черная металлургия. 
― 2017. ― № 3. ― С. 3‒20.
8. Бродов, А. А. Российская черная металлургия в 
2017‒2020 гг. / А. А. Бродов, Н. Х. Мухатдинов // Бюл. 
Черная металлургия. ― 2016. ― № 12. ― С. 3‒7.
9. Бюл. Черная металлургия. ― 2017. ― № 1. ― С. 107.
10. https://www.steelland.ru (дата обращения: 
09.03.2017 г.).
11. Петлевой, В. Рост обязательно будет, для нас это 
стратегический императив / В. Петлевой, А. Терентьева 
// Ведомости, 18 января 2017 г. ― С. 8, 9.
12. http://beton.ru/ news/ detail.php? ID=425291 (дата 
обращения: 16.06.2017).
13. Аксельрод, Л. М. Разработка новых огнеупорных 
материалов для вращающихся печей цементной про-
мышленности / Л. М. Аксельрод, О. Н. Пицик, И. Г. Маря-
сев [и др.] // Новые огнеупоры. ― 2017. ― № 1. ― C. 10‒14.

Aksel’rod, L. M. Development of new refractory 
materials for cement industry rotary kilns / L. M. Aksel’rod, 
O. N. Pitsik, I. G. Maryasev [et al.] // Refractories and 
Industrial Ceramics. ― 2017. ― Vol. 58, № 1. ― Р. 5‒9.
14. RHI and Magnesita to combine to create a leading 
refractory company, press release, 10.05.2016.
15. Paula da Luz, A. Refractory castable Engineering / 
A. Paula da Luz, M. A. L. Braulio, V. C. Pandolfelli. ― Goller 
Verlag, Baden-Baden, Germany, 2015. ― 734 р.
16. Шнабель, М. Реология огнеупорных бетонов с вы-
сокими эксплуатационными характеристиками на осно-
ве глинозема и шпинели / М. Шнабель, А. Бур, Д. Даттон 
// Новые огнеупоры. ― 2017. ― № 3. ― С. 119‒126.
17. Денисов, Д. Е. Элементы промышленных печей, фу-
терованные огнеупорными бетонами : тез. докл. Между-
нар. конф. огнеупорщиков и металлургов (6‒7 апреля 
2017 г., Москва)  / Д. Е. Денисов // Новые огнеупоры. ― 
2017. ― № 3. ― С. 12.
18. Краснянский, М. В. Разработка металлоприемни-
ков для промежуточного ковша, обеспечивающих не-

прерывную разливку сверхдлинными сериями / М. В. 
Краснянский, И. В. Егоров, А. Е. Орленко [и др.] // Новые 
огнеупоры. ― 2016. ― № 7. ― С. 17‒21.
19. www.refractories-worldforum.com/global-news/729-
steel-industru-and-china.html (дата обращения: 
03.03.2017).
20. Watanabe, Isao. Refractory resources in the world / 
Isao Watanabe // Taikabytsu Refractories. ― 2009. ― Vol. 
61, № 9. ― Р. 447‒452.
21. Демидов, К. Н. Высокомагнезиальные флюсы для 
сталеплавилього производства / К. Н. Демидов, Т. В. Бо-
рисова, А. П. Возчиков [и др.]. ― Екатеринбург : Ураль-
ский рабочий, 2013. ― 280 с.
22. Шешуков, О. Ю. Стабилизация сталеплавильных 
шлаков путем корректировки их состава / О. Ю. Шешу-
ков, И. В. Некрасов, И. А. Михеенков [и др.] // Сталь. ― 
2016. ― № 5. ― С. 12‒15.
23. Огнеупорные материалы. Структура, cвойства, ис-
пытания ; под ред. Г. Роучка, Х. Вутнау. ― М. : Интермет 
Инжиниринг, 2010. ― 392 с.
24. Roberts, I. Outlook for refractory and user markets to 
2020 / I. Roberts, A. Saxby // 57th International Colloquium 
on Refractories. ― 2014. ― Aachen. ― Р. 228‒230.
25. Петракова, Т. М. Основные показатели работы черной 
металлургии за первое полугодие 2016 г. / Т. М. Петракова // 
Бюл. Черная металлургия. ― 2016. ― № 10. ― С. 3‒15.
26. Аксельрод, Л. М. Развитие огнеупорной отрасли 
― отклик на запросы металлургии / Л. М. Аксельрод // 
Бюл. Черная металлургия. ― 2013. ― № 3. ― С. 125‒142.
27. O’Driscoll, M. Recicling refractories / M. O’Driscoll // 
Glass International. ― 2016. ― № 3. ― Р. 38, 39.
28. https://www.midrex.com/news-literature/news.../world-
dri-statistics (дата обращения: 14.05.2017).
29. Кучеренко, О. Л. Опыт использования горячебри-
кетированного железа на Молдавском металлургиче-
ском заводе / О. Л. Кучеренко, И. В. Репин, И. Н. Якубов-
ская [и др.] // Сталь. ― 2010. ― № 1. ― С. 40‒43.
30. Dressel, G. L. Use of DRI in EAFs / G. L. Dressel // Iron 
and Steelmaker. ― 1998. ― № 11. ― Р. 61, 62 ; № 12. ― Р. 
47, 48 ; 1999. ― № 1. ― Р. 53‒55.
31. Ashraf, H. Modern electric arc furnace processes and 
their requirements for improved lining concepts / H. Ashraf, 
K.-M. Zetti // RHI Bulletin. ― 2015. ― № 1. ― Р. 17‒24.
32. Feytis, A. Refractories rising / A. Feytis // Industrial 
Minerals. ― 2010. ― № 9. ― Р. 51, 52, 55, 56, 59.
33. Advancements in Imprеgnation Technology for Mag 
Carbon Bricks // Bulletin RHI. ― 2016. ― № 1. ― Р. 5.
34. Aneziris, C. G. Education and research of refractories 
in Germany / C. G. Aneziris // UNITECR’09, 13‒16 Оctober 
2009, Salvador, Brasil.
35. Беляков, А. В. Проблемы подготовки кадров в со-
временных условиях / А. В. Беляков // Новые огнеупо-
ры. ― 2010. ― № 3. ― С. 49‒51. ◼

Получено 30.07.17
©  Л. М. Аксельрод, 2017 г.



¹ 11 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451814 РЕКЛАМА



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 11 2017 15

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

 геральд Бухебнер1, Ашраф Ханна2 ( ), Маркус Хохеггер3,
 Карл-Михаэль Цеттль3

Ашраф Ханна 
Е-mail: ashraf.hanna@rhi-ag.com

1 RHI AG, Технологический центр, г. Леобен, Австрия
2 RHI Canada Inc., Подразделение Сталь, г. Берлингтон, Канада
3 RHI AG, Подразделение Сталь, г. Вена, Австрия

УДК 666.762.32.043.1:621.365.22(436)(71)

посЛедние достижения в оБЛАсти 
периКЛАзоугЛеродистыХ огнеупоров 
дЛя совреМенныХ эЛеКтродуговыХ пеЧей*

ВВЕДЕНИЕ

В_течение последних 30 лет процесс выплав-
ки стали в ДСП постоянно совершенствовал-

ся и достиг впечатляющих результатов с точки 
зрения производительности и удельного расхода 
электроэнергии. Тем не менее во всем мире на-
блюдается тенденция к увеличению вдувания 
кислорода и углерода. В современных ДСП мно-
гофункциональные инструменты для инжекции 
кислорода стали нормой, ими также модернизи-
руют старые ДСП. С введением этих инструмен-
тов появилась необходимость в разработке таких 
огнеупоров для ДСП, которые способны противо-
стоять среде с высоким содержанием кислорода 
в сочетании с существенной тепловой и механи-
ческой нагрузкой, которой они подвергаются.

Для усовершенствования периклазоуглеро-
дистых огнеупоров были предприняты шаги для 
дальнейшего улучшения их свойств с учетом 
области применения, а именно использование 
инновационных сырьевых материалов на осно-
ве MgO, графита, связующих веществ, метал-
лических и наноразмерных добавок, а также 
передовых технологий обработки огнеупоров 
при смешивании материалов, прессовании и 
термообработке. В частности, особое внимание 
уделялось решению экологических проблем, 
связанных с составом связующего, и разработке 
специального дизайна огнеупорных изделий с 
учетом зоны их применения [1‒13]. В настоящей 
статье рассматриваются последние достижения 
в этой области.

ТрЕБОВАНИя, ПрЕДъяВЛяЕМыЕ 
К ФуТЕрОВКЕ ДСП
Исследования отработанных периклазоугле-
родистых огнеупоров, эксплуатировавших-
ся в современных ДСП, показали, что основ-
ными факторами, влияющими на скорость 
износа футеровки, являются окисление в среде 
с повышенным содержанием кислорода и FeO-
насыщенным шлаком как следствие вдувания 
кислорода и углерода в сочетании с высокотем-
пературным режимом эксплуатации. Микроско-
пический анализ образца отработанного огнеу-
пора выявил значительное разъедание  шлаком, 
насыщенным FeO, и образование плотного вто-
ричного магнезиального слоя с горячей стороны 
огнеупора (рис. 1).

Анализ показывает прямую реакцию приме-
сей MgO и SiO2 с углеродом в условиях высоких 
температур, когда в атмосфере имеется повы-
шенный кислородный потенциал. MgO вблизи с 
реакционной зоной превращается в парообраз-
ный Mg (рис. 2), который проникает к горячей 
стороне огнеупора. За счет CO2 Mg повторно 
окисляется до MgO с горячей стороны, образуя 
плотный слой. Кремнеземсодержащие подфазы 
MgO и графитовой золы также восстанавлива-
ются углеродом и образуют парообразный SiO, 

* Статья первоначально была представлена на между-
народной конференции по технологии производства 
чугуна и стали AISTech 2013 и впервые опубликована в 
сборнике материалов этой конференции. Печатается с 
разрешения Ассоциации производителей чугуна и ста-
ли (AIST).

Рис. 1. Износ периклазоуглеродистого огнеупора в 
ДСП; 1 ― образование плотного вторичного магнезиаль-
ного слоя с горячей стороны огнеупора

РЕКЛАМА
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который с горячей стороны повторно окисляется 
до SiO2 с последующим образованием форсте-
рита Mg2SiO4 или монтичеллита CaMgSiO4 при 
взаимодействии с MgO.

Результат этих реакций ― существенное 
ослабление структуры огнеупора, что способ-
ствует его износу. Термодинамическое равнове-
сие MgO + C ⇄ Mg + CO достигается при 1820 °C. 
В зависимости от парциального давления кисло-
рода с горячей стороны периклазоуглеродистого 
огнеупора и от его вида начальная температура 
при выплавке стали выше 1650 °C (см. рис. 2 и 3). 
Кроме того, установлено, что периклазоуглеро-
дистые огнеупоры с содержанием антиоксидан-
тов, таких как магний и кремний, более чувстви-
тельны к окислительно-восстановительному 
процессу, чем огнеупоры без металлических до-
бавок.

Дальнейшие исследования показали, что со-
существование MgO и углерода в большой сте-
пени зависит от температуры и парциального 
давления кислорода [14]. Это означает, что MgO 
и углерод взаимно стабильны только до рО2 = 
= 10÷15 бар и при температуре ниже 1642 °C, а 
при  более низком парциальном давлении кисло-
рода  примерно до 1300 °C.

Для нейтрализации вышеописанных 
окислительно-восстановительных реакций, вы-
зывающих износ огнеупоров, необходимо раз-
работать огнеупор с такой структурой, которая 
обладала бы низкой реакционной способностью. 
На скорость реакций сильно влияют:

>> чистота MgO и графита,  особенно содер-
жание в них кремнезема; 

>> размер кристаллов периклаза;
>> пористость готового изделия.

рАзрАБОТКА НОВОГО ПОКОЛЕНИя  
ПЕрИКЛАзОуГЛЕрОДИСТыХ ОГНЕуПОрОВ 
НА уГЛЕрОДИСТОй СВязКЕ
Три вышеуказанных критерия оказали влия-
ние на выбор сырья и разработку дизайна ог-
неупора с плотной структурой и минимальной 
открытой пористостью после прокаливания. 
Кроме того, цель разработки ― отказ от ис-
пользования антиоксидантов для достижения 
максимальной устойчивости к окислительно-
восстановительному процессу.

Выбор сырья
Для изготовления высококачественной пери-
клазоуглеродистой продукции были отобраны 
два европейских поставщика магнезитового сы-
рья. Первый поставщик ― компания «Premier 

Рис. 2. Окислительно-восстановительная реакция примесей MgO и SiO2 с углеродом в условиях высоких температур, 
когда в атмосфере имеется повышенный кислородный потенциал

Рис. 3. Фазовая диаграмма системы MgO‒C
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Periclase», Ltd, дочернее предприятие RHI в Дро-
эде, Ирландия. Сырье на основе морской воды 
(PPL-LC160) обжигают при температуре выше 
2000 °С; материал характеризуется очень низ-
ким содержанием SiO2 (0,3 мас. %) и крупным 
размером кристаллов периклаза ― 160 мкм (рис. 
4). Благодаря этому сырье отлично подходит для 
жестких условий эксплуатации ДСП. Второй по-
ставщик высококачественного плавленого пе-
риклаза с низкой реакционной способностью с 
ноября 2012 г. ― новый завод RHI в Порсгрун-
не, расположенном в южной части Норвегии. 
Сырье, производимое на этом заводе, является 
аналогичным магнезиту на основе морской воды 
с завода «Premier Periclase». После специальной 
химической обработки морской воды и плавле-
ния получают магнезит с низким содержанием 
SiO2 и средним размером кристалла периклаза 
1300 мкм (например, FMN98 TOP) (табл. 1). Плав-
леный периклаз имеет превосходную устой-
чивость к реакции с углеродом и разъеданию 
шлаком благодаря своей монокристаллической 
структуре, низкому содержанию SiO2, а также 
высокой плотности зерен. Содержание оксида 
бора очень низкое и не влияет на износ.

На рис. 4 показано, как размер кристаллов 
периклаза и содержание в нем SiO2 влияют на 

скорость износа. Для разработки сбалансиро-
ванного дизайна футеровки с учетом особых зон 
ДСП, таких как зона фаз, шлаковый пояс или 
область кислородно-топливных горелок, пред-
лагается широкий выбор различных сочетаний 
материалов на основе крупнокристаллической 
спеченной и плавленой магнезии. 

Технология производства
Значительный прогресс был достигнут в созда-
нии структуры периклазоуглеродистого огнеу-
пора с крайне низкой открытой пористостью без 
использования антиоксидантов, которые способ-
ствуют негативному воздействию окислительно-
восстановительных процессов. Главные дости-
жения разработки: особый гранулометрический 
состав огнеупора, введение нанопорошков для 
максимального заполнения открытых пор и созда-
ние специальной технологии прессования. Типич-
ные свойства такого усовершенствованного вида 
огнеупора в сравнении с другими стандартными 

Рис. 4. Зависимость скорости износа от размера кри-
сталлов периклаза и содержания в нем кремнезема

Таблица 1. Сравнительная характеристика круп-
нокристаллической магнезии спеченной PPL-
LC160 и плавленой FMN98 TOP

Показатели PPL-LC160 FMN98 TOP
Химический состав, мас. %:

MgO
Fe2O3 
Al2O3 
CaO
SiO2

97,2
0,2
0,1
2,1
0,3

97,7
0,2
0,1
1,7
0,3

Физические свойства
Плотность зерен, г/см³ 
Средний размер кристалла 
периклаза, мкм

3,42
160

3,54
1350

Таблица 2. Первоклассные виды периклазоуглеродистой продукции для зон повышенного износа ДСП
Показатели Тип D Стандарт 1 Стандарт 2

Характеристики
Периклаз плавленый
Графит 

Металлические добавки
Связка
Cодержание углерода, мас. %
Плотность*, г/cм³

FMN98 TOP
98 мас. %, 

тип углерода ―
наноуглерод

Нет
Углеродистая

10
3,10

Chinese 98
95 мас. %, 

тип углерода ―
наноуглерод

Нет
Углеродистая

10
3,06

Chinese 97,5
95 мас. %, 

тип углерода ―
неизвестен

Al + Si
Синтетическая смола

10
3,07

Физические свойства после прокаливания при 1000 °C
Oткрытая пористость, об. %
Предел прочности при сжатии на холоду, 
Н/мм²
Относительная устойчивость к  
окислительно-восстановительному процессу

7,9
41

1,08

9,0
35

1,00

9,0
30

0,91

* В состоянии поставки.
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ЭрКЕрНый ВыПуСК ДСП 
Следующим важным фактором, влияющим на 
производительность ДСП, является работа си-
стемы эркерного выпуска. Стойкость эркера, 
помимо параметров эксплуатации, таких как 
содержание кислорода в стали и температура 
выпуска, зависит от характера износа эркерных 
блоков и особенностей потока стали в выпуск-
ном канале.

 
разработка новых эркерных блоков 
К последним достижениям относится создание 
периклазоуглеродистых эркерных блоков на 
смоляной связке. Огнеупоры эркерной летки 
подвергаются сильной высокотемпературной 
коррозии, абразивному износу от потока стали, 
окислению кислородом, растворенным в метал-
ле, окислению между сериями плавок и растре-
скиванию, когда металл начинает протекать 
через канал в начале выпуска плавки. Поэтому 
для этой зоны требуются периклазоуглероди-
стые изделия с повышенной устойчивостью к 

Таблица 3. Сравнение скорости износа периклазоуглеродистых огнеупоров на углеродистой и смоля-
ной связках в некоторых зонах футеровки ДСП

Зона Углеродистая связка Износ, мм/плавку Зона Смоляная связка Износ, мм/плавку
Горелок и кис-
лородной фурмы

Фаз

Эркерной летки 

Плавленый периклаз 
(98 мас. %)
Углерод (14 мас. %) 
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %) 
Углерод (8 мас. %)
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %) 
Углерод (10 мас. %) 
Смоляная пропитка

1,0‒1,7

1,0‒1,7

1,0

Горелок и кисло-
родной фурмы

Фаз

Эркерной летки

Плавленый периклаз 
(98 мас. %) 
Углерод (14 мас. %) 
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %)
Углерод (10 мас. %) 
Смоляная пропитка
Плавленый периклаз 
(98 мас. %)
Углерод (14 мас. %) 
Смоляная пропитка

1,4‒2,3

1,52‒2,16

1,3

Таблица 4. Общее сравнение свойств периклазо-
углеродистых огнеупоров на углеродистой и 
смоляной связках

Свойство Углеродистая 
связка

Смоляная 
связка

Tеплопроводность
Тепловое расширение
Предел прочности при 
сжатии:

на холоду
при 1000 °C

Стойкость к коррозии 

Термостойкость 
Устойчивость 
к  окислительно-
восстановительному 
процессу

++
++

+++
++++
++++

(Высокое содер-
жание углерода 
или металличе-
ские добавки не 

требуются)

++++
++++

+++
++++

++++
+++

++++
(Требуются 
повышенное 
содержание 
углерода и 

металлические 
добавки)

++
++

(С металличе-
скими добав-

ками)

видами MgO‒C-огнеупоров приведены в табл. 2. 
Для обеспечения достаточных термостойкости 
высокоуплотненных огнеупоров и устойчивости к 
окислению без добавки антиоксидантов в состав 
огнеупоров была введена недавно разработанная 
экологически безопасная углеродистая связка.

Практический опыт
Был проведен сравнительный анализ износа 
периклазоуглеродистых огнеупоров на углеро-
дистой и смоляной связках в некоторых зонах 
ДСП (табл. 3). Огнеупоры на углеродистой связ-
ке демонстрируют более высокую стойкость к 
окислению и менее активное взаимодействие со 
шлаком по сравнению с огнеупорами на смоля-
ной связке без увеличения содержания углерода 
или металлических добавок. Общее сравнение 
свойств огнеупоров на углеродистой и смоляной 
связках приведено в табл. 4. Как правило, тепло-
проводность огнеупоров на углеродистой связке 
ниже, чем на смоляной, что уменьшает тепло-
вую нагрузку на кожух ДСП.

высокотемпературной коррозии, окислению и 
тепловому удару. После серии лабораторных и 
промышленных испытаний была разработана 
специальная высококачественная марка огнеу-
пора ANKERTAP Y93SX на углеродистой связке 
на основе плавленого периклаза марки FMN98 
TOP с 15,5  мас. % углерода и специальными 
металлическими добавками (табл. 5). Для до-
стижения максимальной устойчивости к вы-
сокотемпературным коррозии и эрозии марка 
огнеупора имеет обогащенную углеродом ма-
трицу благодаря последующей пропитке осо-
бым полимером.

улучшенный дизайн эркерного выпуска
В эркере с обычным цилиндрическим кана-
лом создается турбулентность потока метал-
ла, которая увеличивает износ за счет высо-
котемпературной эрозии. Но благодаря новой 
разработке геометрии канала эркера, оптими-
зированного методом вычислительной гидро-
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Таблица 5. Сравнительная характеристика новой 
высококачественной и стандартной марок огне-
упоров эркерного выпуска

Характеристика Стандартная 
марка

Новая 
разработка

Марка
Периклаз

Связка
Пропитка полимером
Cодержание углерода, 
мас. %
Антиоксиданты

ANKERTAP OX73
Плавленый 

FM98
Смоляная

Нет
14

Да 

ANKERTAP Y93SX
FMN98 TOP 

Углеродистая
Да

15,5

Да
Физические свойства

Открытая пористость  
после прокаливания, 
об. %
Предел прочности при 
сжатии на холоду после 
прокаливания, Н/мм²
Предел прочности при 
изгибе при 1400 °C, 
Н/мм²
Относительная устой-
чивость к теплосменам

8,5

35

16

100

8,0

50

21

112

динамики (CFD), турбулентность потока зна-
чительно снижается, а стойкость повышается 
в результате уменьшения износа, а также со-
кращения попадания шлака в сталеразливоч-
ный ковш (рис. 5).

Практический опыт 
После установки эркерной летки с оптимизи-
рованной геометрией канала на заводе одного 
из заказчиков стойкость летки в ходе проведе-
ния основных испытаний увеличилась от 110 
до 140 плавок, т. е. на 27 % (рис. 6). Благодаря 
комбинации двух новых разработок ― новой 
CFD-оптимизированной эркерной летки (см. 
рис. 5, 6) и новых периклазоуглеродистых эр-
керных блоков ANKERTAP Y93SX (см. табл. 5) 
было достигнуто существенное повышение 
производительности. Стойкость эркера повы-
силась от 110 до 205 плавок (рис. 7). Изменение 
геометрии канала летки с цилиндрической на 
коническую позволила увеличить стойкость 
на 27 %.

Рис. 5. Поток металла в цилиндрическом (a) и оптимизированном канале эркера (b)

Рис. 6. Первоначально установленный цилиндрический эркер (a) и эркер, усовершенствованный методом вычисли-
тельной гидродинамики (CFD) (b) для конкретных условий заказчика
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Таким образом, за счет дополнительных мо-
дификаций, в том числе использования новой вы-
сококачественной марки огнеупора ANKERTAP 
Y93SX (на углеродистой связке с антиоксиданта-
ми и пропиткой особым полимером) и уменьше-
ния выпускного диаметра эркера, общая достиг-
нутая эффективность составила 86 %. Результаты, 
полученные при использовании CFD-эркерной 
летки на примере выпуска металла, показаны 
на рис. 8.

зАКЛЮЧЕНИЕ
В современных ДСП с эркерным донным выпу-
ском важным фактором, влияющим на произ-
водительность и эксплуатационные расходы, 
является стойкость периклазоуглеродистой фу-
теровки и эркера. Что касается футеровки, то 
для зон повышенного износа в ДСП было раз-

работано новое поколение периклазоуглеро-
дистых огнеупоров на углеродистой связке со 
значительно сниженной открытой пористостью 
и устойчивостью к воздействию высоких тем-
ператур. Новые марки огнеупоров на основе ев-
ропейского магнезиального сырья отличаются 
превосходной устойчивостью к воздействию вы-
соких температур и разъеданию шлаком за счет 
содержания в сырье крупных кристаллов пери-
клаза и низкого содержания SiO2. 

С применением метода вычислительной ги-
дродинамики (CFD) был разработан новый опти-
мизированный дизайн эркера. За счет новой 
геометрии сталевыпускного канала в сочетании 
с индивидуальным подбором эркерных и конце-
вых блоков под конкретного заказчика в ходе ис-
пытаний на заводе заказчика стойкость эркера 
увеличилась от 110 до 205 плавок (+ 86 %).

Рис. 8. Выпуск металла и CFD-оптимизированный эркер. ANKERTAP YY включает марку ANKERTAP Y93SX; 
EBTFL1181814 обозначает уменьшенный выпускной диаметр эркера

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

Рис. 7. Повышение производительности эркерной летки ДСП за счет изменения конструкции и применения новых 
эркерных блоков
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рАзрАБотКА КонструКЦии огнеупорныХ 
эЛеМентов дЛя рАФинировАния стАЛи 
при непрерывной рАзЛивКе

Проведено физическое и математическое моделирование гидродинамических процессов в промежуточном 
ковше 4-ручьевой блюмовой МНЛЗ для условий ЕВРАЗ ЗСМК. Выполнена качественная оценка процессов пе-
ремешивания расплава с использованием физической модели промежуточного ковша. Дана количественная 
оценка эффективности рафинирования металла от неметаллических включений в промежуточном ковше 
при использовании моделей огнеупорных элементов различной конфигурации. Разработаны рекомендации 
по конструктивным параметрам полнопрофильных огнеупорных перегородок промежуточного ковша.
Ключевые слова: рафинирование стали, неметаллические включения, огнеупорные элементы, 
физическое моделирование, математическое моделирование, промежуточный ковш, непрерыв-
ная разливка стали.

успех в реализации металлопродукции опре-
деляется не только ее соответствием госу-

дарственным и международным стандартам, 
но и дополнительными требованиями, предъяв-
ляемыми заказчиками к качеству стали ответ-
ственного назначения, в частности к рельсовому 
металлу. В работах, выполненных специалиста-
ми ОАО ВНИИЖТ, ИМЕТ РАН и ОАО УИМ [1‒5], 
отмечается, что эксплуатационная стойкость 
рельсов в пути значительно зависит от чистоты 
стали по неметаллическим включениям. Причи-
ной образования контактно-усталостных дефек-
тов, как правило, служат крупные оксидные и 
нитридные недеформируемые неметаллические 
включения [5]. Рафинирование расплава от не-
металлических включений осуществляется в 
процессе внепечной обработки и непрерывной 
разливки стали. При этом эффективность меро-
приятий, реализуемых в процессе внепечной об-
работки, может быть повышена при обеспечении 
условий рафинирования стали в процессе непре-
рывной разливки [6].

В связи с тем, что промежуточный ковш яв-
ляется последней футерованной емкостью, в ко-
торой металл находится в жидком состоянии, в 
ковше целесообразно осуществлять рафиниро-
вание металла от докристаллизационных неме-
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таллических включений. Условия рафинирова-
ния металла в промежуточном ковше во многом 
определяются гидродинамическими процесса-
ми, которые обусловливают распределение и 
динамику движения металлического расплава 
и неметаллических включений. Гидродинами-
ческие процессы, в свою очередь, определяются 
конфигурацией внутреннего объема промежу-
точного ковша, которую можно изменять, уста-
навливая специальные огнеупорные элементы 
с определенными геометрическими параметра-
ми, оптимизированными под условия и параме-
тры процесса непрерывной разливки стали. 

Для оценки эффективности и совершен-
ствования конфигурации внутреннего объема 
промежуточного ковша 4-ручьевой МНЛЗ элек-
тросталеплавильного цеха ЕВРАЗ ЗСМК раз-
работан лабораторно-экспериментальный ком-
плекс (рис. 1) [7], основным элементом которого 
является физическая модель промежуточного 
ковша, выполненная из прозрачного органиче-
ского стекла в масштабе 1,0 : 2,5 с обеспечени-
ем подобия исследуемых процессов. В качестве 
моделирующей жидкости используется вода, 
поскольку кинематические вязкости воды при 
комнатной температуре и жидкой стали при 
температуре разливки близки. Визуализация 
потоков жидкости осуществляется введением в 
струю воды индикатора (красителя), в качестве 
которого используется водный раствор KMnO4 
концентрацией 3 г/л. Информацию о направле-
нии и скорости движения потоков жидкости в 
различных зонах промежуточного ковша и о 
минимальной длительности пребывания моде-
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лирующей жидкости при раз-
личных технологических па-
раметрах процесса разливки 
стали и конструкции промежу-
точного ковша получали путем 
обработки видеоматериала с 
показом кинограмм. Оценка 
степени гомогенизации жид-
кости, уточнение минимальной 
длительности пребывания мо-
делирующей жидкости в про-
межуточном ковше и опреде-
ление объема застойных зон 
осуществлялись кондуктоме-
трическим методом. В каче-
стве индикатора использовал-
ся раствор хлорида натрия. 
Электрическую проводимость 
и содержание NaCl в воде из-
меряли солемером PS202, дат-
чики которого установлены в 
разливочных стаканах модели 
промежуточного ковша. При 
этом показания солемера не-
прерывно регистрировались.

Физические модели огнеу-
порных элементов были реали-
зованы методом послойного мо-
делирования (FDM) с помощью 
технологии 3D-печати (рис. 2), что 
позволило обеспечить точность 
геометрических параметров мо-
делей. Гидродинамику металла 
исследовали при разливке стали 
со скоростью 0,7 м/мин с пода-
чей металла в промежуточный 
ковш через защитную трубу и 
получении заготовки сечением 
300×360 мм. Моделирование 
проводили при различных вари-
антах конструкции промежуточ-
ного ковша: 1 ― без огнеупорных 
элементов (базовый вариант); 2 
― с установкой струегасителей, 
различной высоты (рис. 2, а): А ― 
64 мм, Б ― 96 мм, В ― 128 мм; 
3 ― с установкой полнопрофиль-
ных перегородок с переливными 
отверстиями, направляющими 
поток моделирующей жидкости 
к поверхности под углом 30°, раз-
личных конфигураций (рис. 2, б):  
А ― диаметр всех отверстий 20 мм, Б ― отверстия 
нижнего ряда диаметром 20 мм, верхнего ― 32 
мм, В ― отверстия нижнего ряда диаметром 32 
мм, верхнего ― 40 мм.

Оценку эффективности конфигурации про-
межуточного ковша для рафинирования метал-
лического расплава от неметаллических вклю-
чений осуществляли при использовании метода 

исследования распределения времени пребыва-
ния жидкости в агрегате (RTD). Для определе-
ния скорости потоков металлического расплава 
в объеме промежуточного ковша использовали 
методы вычислительной гидродинамики на раз-
работанной математической модели [8, 9], при 
этом в качестве индикатора использовали жид-
кость с физическими характеристиками, анало-

Рис. 1. Схема лабораторно-экспериментального комплекса для исследова-
ния гидродинамических процессов в промежуточном ковше: 1 ― стопор; 2 
― модель промежуточного ковша; 3 ― труба подвода моделирующей жид-
кости; 4 ― резервуар для красителя (солевого раствора); 5 ― электромаг-
нитный клапан (нормально закрытый) для подачи красителя; 6 ― кран; 7 
― вентиль, регулирующий расход моделирующей жидкости; 8‒11 ― модели 
рафинирующих устройств; 12 ― датчики уровня моделирующей жидкости; 
13 ― датчики солемера; 14 ― линии отвода моделирующей жидкости; 15 
― электромагнитный клапан (нормально открытый) для отвода моделирую-
щей жидкости; 16 ― расходомеры

Рис. 2. Модели огнеупорных элементов промежуточного ковша: а ― струе-
гаситель; б ― полнопрофильные перегородки



¹ 11 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451824

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

время достижения центрального и периферий-
ного разливочных стаканов составляет 4 и 33 с 
соответственно (рис. 3). Достижение потока цен-
тральных разливочных стаканов осуществляет-
ся за короткий временной интервал, образуя 

при этом «короткие» пути, что 
в промышленных условиях при-
водит к попаданию докристал-
лизационных неметаллических 
включений, транспортируемых 
потоком металла, в кристаллиза-
тор и далее в непрерывнолитую 
заготовку. 

Дальнейшие исследования 
гидродинамики металла в про-
межуточном ковше проводили с 
использованием струегасителей 
и полнопрофильных перегородок 
различной конфигурации. Ре-
зультаты исследований в харак-
терные моменты времени (дости-
жение разливочных стаканов) 
показаны на рис. 4. При попада-
нии моделирующей жидкости в 
объем струегасителя происходит 
подавление части энергии струи 
за счет циркуляции (см. рис. 4, 
5), после чего поток направля-
ется к поверхности, отражается 
и поступает к разливочным ста-
канам (см. рис. 4, а). В результа-
те циркуляции в ограниченном 
объеме скорость гидропотоков в 
объеме промежуточного ковша 
уменьшается. При таком режи-
ме течения наблюдаются умень-
шение области с активными 
завихрениями, снижение тур-
булентности и, как следствие, 
увеличение минимальной дли-
тельности пребывания металла 
в промежуточном ковше.

При установке полнопро-
фильных перегородок происхо-
дит разделение промежуточного 
ковша на три камеры (одну при-
емную и две разливочные). В при-
емной камере происходит актив-
ная циркуляция моделирующей 
жидкости, через переливные от-
верстия поток поступает в раз-
ливочные камеры (см. рис. 4, б). 
Струи, проходящие через отвер-
стия в перегородках, направля-
ются к поверхности и достига-
ют ее в зоне центральной части 
разливочной камеры между сто-
порами. При достижении по-
верхности происходит условное 
разделение основного потока на 

Рис. 4. Гидродинамическая картина в промежуточном ковше: а ― с использо-
ванием струегасителя; б ― с использованием полнопрофильных перегородок

Рис. 5. Гидродинамические процессы в объеме струегасителя при физиче-
ском (а) и математическом (б) моделировании

Рис. 3. Гидродинамическая картина в промежуточном ковше базовой кон-
струкции, полученная методами физического (а) и математического моде-
лирования (б)

гичными жидкой стали. По условиям моделиро-
вания введение индикатора осуществлялось в 
течение 5 с, затем непрерывно поступал поток 
жидкой стали. Установлено, что при базовом 
варианте конструкции промежуточного ковша 
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две части. Одна часть движется вдоль поверхно-
сти и, доходя до торцевых стенок, устремляется 
к периферийным разливочным стаканам и да-
лее движется с меньшей скоростью в придонных 
слоях вблизи задних стенок к центральным раз-
ливочным стаканам. Другая часть, отраженная 
от поверхности основного потока, направляется 
к центральному разливочному стакану.

На рис. 6 показано время достижения порци-
ей модельной жидкости центральных и перифе-
рийных разливочных стаканов для исследуемых 
вариантов. Видно, что при использовании моде-
лей полнопрофильных перегородок с отверстия-
ми нижнего ряда диаметром 20 мм и верхнего 
ряда диаметром 32 мм (вариант 3Б) время дости-
жения центральных и периферийных разливоч-
ных стаканов различается на 4 с, что свидетель-
ствует об активной циркуляции моделирующей 
жидкости, ее гомогенизации и отсутствии «ко-
ротких» путей.

Анализ результатов моделирования, полу-
ченных кондуктометрическим методом, позво-
ляет сделать вывод о том, что объем застойных 
зон в промежуточном ковше базового варианта 1 
конструкции составляет около 28 % (рис. 7), а 
наличие «короткого» пути к центральным раз-
ливочным стаканам не позволяет в полной мере 
обеспечить гомогенизацию металлического рас-
плава по химическому составу и температуре, 
а также рафинирование металлического рас-
плава от неметаллических включений; требу-
ется применение дополнительных огнеупорных 
элементов для организации движения потоков 
металла, увеличения минимального времени 
пребывания порции металла в промежуточном 
ковше и создания зон активной циркуляции рас-
плава, уменьшения объема застойных зон.

Использование струегасителя позволяет зна-
чительно увеличить время пребывания порции 
моделирующей жидкости в объеме модели про-
межуточного ковша до 23 и 79 с для централь-
ных и периферийных ручьев соответственно (см. 
рис. 4, а и 6). При этом увеличение высоты моде-
ли струегасителя до 128 мм способствует умень-
шению объема застойных зон до 25 % (см. рис. 7). 
Однако эффективность применения струегаси-
теля имеет кратковременный характер: поток 
расплава, отражаясь от поверхности, ниспадает; 
образуются придонные потоки.

По результатам моделирования установле-
но, что наилучшие результаты достигаются при 
использовании полнопрофильных перегородок 
с двумя рядами отверстий ― диаметром 20 мм 
для нижнего ряда и 32 мм для верхнего. В этом 
случае моделирующая жидкость направляет-
ся к поверхности, создавая замкнутый контур 
циркуляции, охватывающий практически весь 
объем промежуточного ковша (см. рис. 4, б). 
Кроме того, при использовании перегородок вре-
мя достижения потоком моделирующей жидко-

Рис. 6. Минимальное время достижения потока модели-
рующей жидкости центральных (□) и периферийных (■) 
разливочных стаканов при использовании различных 
моделей огнеупорных элементов

Рис. 7. Объем застойных зон в промежуточном ковше

Рис. 8. Изменение концентрации NaCl по ходу процесса 
при использовании в промежуточном ковше полнопро-
фильных перегородок (вариант Б): ——  ― центральный 
ручей; ——  ― периферийный ручей

сти центральных и периферийных разливочных 
стаканов максимально и составляет 72 и 76 с 
соответственно (см. рис. 4, б и 6), что подтверж-
дается анализом данных, полученных кондукто-
метрическим методом (рис. 8). В промышленных 
условиях такое распределение потоков будет 
способствовать удалению неметаллических 
включений путем их коагуляции и дальнейшей 
ассимиляции покровным рафинировочным шла-
ком. При этом объем застойных зон составляет 
менее 18 % (см. рис. 7).
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Таким образом, для обеспечения рафиниро-
вания металлического расплава от неметалли-
ческих включений и гомогенизации расплава по 
химическому составу и температуре рекоменду-
ется оснастить промежуточный ковш МНЛЗ дву-
мя перегородками (рис. 9), установленными на 
расстоянии 360 мм от оси защитной трубы.

* * *
Работа выполнена в СибГИУ по гранту Президен-
та Российской Федерации для государственной 
поддержки молодых российских ученых, проект 
МК-1191.2017.8.
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приМенение инструМентов «БережЛивого 
производствА» дЛя оптиМизАЦии выпусКА 
МеЛКиХ серий издеЛий из стеКЛоКерАМиКи. 
1. общие сведения о принципах 
«бережливого производства»

Представлен краткий анализ развития философии производственных систем, выявлены их основные силь-
ные и слабые стороны. Обоснован выбор «бережливого производства» как метода для оптимизации произ-
водства мелких серий изделий из стеклокерамики. Показана перспектива использования инструментов и 
принципов «бережливого производства» для повышения производительности путем борьбы с потерями. 
Ключевые слова: «бережливое производство», изделия из стеклокерамики, производительность, 
управление, производственная система, научный менеджмент.

Появление промышленности позволило чело-
вечеству совершить технологический рывок 

и повысить благосостояние тех стран, в которых 
она развивалась. Но ее дальнейшее развитие и 
возникновение конкуренции поставили новые за-
дачи для руководства и управляющего персона-
ла. Стало понятно, что недостаточно просто про-
извести продукцию. Нужно было произвести ее 
по минимально доступной цене, желательно мак-
симально быстро и качественно. Для этого нужно 
было развивать производство, но жесткая конку-
ренция снижала доходность и ограничивала ко-
личество ресурсов, которые можно было тратить 
на развитие производства и, соответственно, на 
покупку и/или разработку новых технологий, 
модернизацию и/или закупку нового оборудова-
ния и расширение производства. Старая модель 
управления и философия организации производ-
ства перестали удовлетворять новым вызовам.

В настоящее время популярным способом повышения эффективности производственной деятель-
ности стало направление, называемое «бережливым производством». Работники обычно привы-
кают к существующему положению в производстве и не очень заинтересованы в его изменении 
и совершенствовании. Создание специального отдела «бережливого производства» позволило све-
жим взглядом взглянуть на ситуацию, вскрыть «узкие места» и поставить перед технологами 
конкретные задачи, успешное решение которых привело к повышению производительности при 
минимальном увеличении затрат. В серии из трех статей будут изложены основные положения 
«бережливого производства» и его успешное применение для оптимизации выпуска мелких серий 
изделий из стеклокерамики в АО «Обнинское НПО «Технология» имени А. Г. Ромашина».

Уже в конце XIX века в США возникло новое 
общество инженеров-механиков (ASME) [1]. Это и 
поныне существующее общество позволило пере-
смотреть роль и задачи управленцев, инженеров 
и технологов, уменьшить разрыв между техниче-
скими и административными специалистами. Как 
следствие, это привело к резкому росту произво-
дительности, снижению стоимости и повышению 
качества выпускаемой продукции. Возникло новое 
движение ― «научный менеджмент» [2]. Измене-
ние философии позволило эффективнее и быстрее 
находить и устранять «узкие места» в производстве, 
выбирать наилучшие пути модернизации и уско-
рять развитие технологий. Но научный менедж-
мент унаследовал и ряд слабостей, которые до по-
явления более эффективной модели не восприни-
мались как недостаток. Главными из них были: на-
целенность на массовое производство, стремление 
максимизировать прибыль, восприятие рабочих 
как механизмов, их узкая специализация и мини-
мальное вовлечение в вопросы улучшения произ-
водства. Все это резко снижало интеллектуальный 
потенциал компании и ставило ее в сильную зави-
симость от способностей инженерно-технических 
работников и руководства [3].
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Все эти недостатки были замечены многими ис-
следователями, и уже в 1914 г. в газете «Путь прав-
ды» вышла статья В. И. Ленина «Система Тейлора 
― порабощение человека машиной» [4]. В 1920-х го-
дах в СССР начала зарождаться новая философия 
организации производства ― научная организация 
труда (НОТ). За основу был взят положительный 
опыт, наработанный в рамках научного менедж-
мента. Основной акцент сместился на развитие ра-
бочего и вовлечение его в совершенствование опе-
раций, оборудования и технологий через систему 
подачи рационализаторских предложений, органи-
зации кружков и ячеек [5]. Это привело к созданию 
в 1955 г. Научно-исследовательского института тру-
да (НИИ труда Госкомтруда СССР) [6]. Но создание 
такой крупной структуры, направленной на раз-
витие философии снижения затрат, в том числе и 
на управленческие решения, привело к излишней 
бюрократизации самого процесса и, как следствие, 
к длительным срокам внедрения новых изменений 
и снижению их общего количества, что в значи-
тельной степени нивелировало все преимущества 
новой философии [7].

Следующим центром развития производствен-
ных систем стала Япония. Послевоенные разру-
шения, потеря колоний, сильная убыль квали-
фицированных специалистов и общее снижение 
покупательной способности населения ― все это 
ударило по промышленности. В сложившихся 
условиях нужно было искать новые точки роста и 
пути развития. И японцы начали изучать лучший 
международный опыт США и СССР [8, 9].

Все это в конечном итоге привело к зарож-
дению новой философии создания производ-
ственной системы, которую в России сейчас 
называют «бережливым производством» [10]. 
«Бережливое производство» включило все луч-
шее, что было создано в рамках НОТ и научного 
менеджмента [11]. Дополнительно были разра-
ботаны принципы и инструменты, позволившие 
нивелировать ряд негативных особенностей про-
изводства в Японии и культурных особенности 
японских рабочих и усилить их сильные стороны 
[12, 13]. Но, как в любой философии, у японского 
«бережливого производства» есть своя слабость 
― ориентирование не на результат, а на процесс, 
что существенно удлиняет преобразование про-
изводственной системы, снижая коммерческую 
привлекательность проводимых изменений [8].

Организация эффективной производственной 
системы и системы управления является важней-
шим элементом стратегического планирования 
любого наукоемкого производства. Принято счи-
тать, что организовать производственную систе-
му можно только путем внедрения новой техноло-
гической цепочки или ее модернизации, однако 
появились более эффективные комплексные под-
ходы. Ранее [14] было показано, что увеличения 
производительности эффективнее добиться за 
счет одновременного развития трех направле-

ний: модернизации технологического процесса, 
организации эффективной системы управления в 
подразделении (в нашем случае на производстве) 
и применения новых эффективных производ-
ственных систем («бережливое производство»).

В рамках настоящей работы авторы не будут 
подробно останавливаться на повторении извест-
ных истин, что такое «бережливое производство» 
и чем оно полезно для развития экономики. По 
этой теме имеется огромное количество публика-
ций [8‒10, 13, 15‒21], но у большинства из них есть 
существенный изъян, который в свое время отме-
тил Сигео Синго*1 [15]. Они зачастую подробно и 
детально рассказывают, где и как был успешно 
применен такой подход, приводят интересные и 
красивые примеры, но не говорят, как внедрять и 
создавать собственную производственную систе-
му и какие «подводные камни» при этом появятся.

Для настоящей работы интерес представляет 
только ряд инструментов из арсенала «береж-
ливого производства», которые перспективны 
для конкретного устоявшегося мелкосерийного 
производства. Чтобы эффективно использовать 
отдельные инструменты, нужно понимать их ме-
сто в общей системе и уметь их интегрировать 
и внедрять [15], а не допускать ситуацию, когда 
руководство начиняет внедрять «бережливое 
производство» без учета особенностей конкрет-
ного производства, следуя только написанному в 
книгах [23]. У «бережливого производства» мно-
го преимуществ и достоинств [24], но есть два су-
щественных недостатка: отсутствие готовых ша-
блонных решений [25] и длительность внедрения 
[16]. А когда речь заходит о внедрении «береж-
ливого производства» на предприятиях ОПК, эти 
недостатки усиливаются из-за специфики работы 
подобного рода производств [26]. Не всегда чет-
ко понятно, что нужно делать и с чего начинать 
работу по изменению производственной системы. 

Тайити Оно*2, когда у него спросили, чем он 
сейчас занимается, ответил: «Мы анализиру-
ем временной промежуток, начиная с момента, 
когда потребитель делает заказ, до получения 
оплаты. И мы сокращаем этот промежуток, из-
бегая лишних затрат» [9]. Для этого в идеале 
нужно получить непрерывный равномерный 
поток единичных изделий, т. е. организовать 
производство таким образом, чтобы изделия об-
рабатывались по одному и в порядке их посту-

*1 Сигео Синго ― родился 8 января 1909 г. в г. Сага, Япо-
ния [20]. Считается автором метода SMED ― быстрая 
переналадка [15]. Принял активное участие в создании и 
становлении метода «Пока-Ёка» ― защита от ошибок [22].
*2 Тайити Оно ― родился в г. Дайрен (Далянь, Дальний, 
Порт-Артур) в Маньчжурии, 29 февраля 1912 г. Автор 
метода «точно в срок» и системы «Канбан» [9]. Счита-
ется одним из величайших гуру бережливого произ-
водства. В 1950-х годах активно участвовал в создании 
системы Toyota Production System (TPS) которая легла в 
основу бережливого производства [27].
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пления с постоянной периодичностью [9]. Та-
ким образом, нужно стремиться, чтобы время 
цикла, т. е. время, необходимое для выполнения 
операции или действия, включающие действия 
по созданию ценности для потребителя, было 
меньше времени такта ― расчетного времени, 
требуемого для производства одного изделия, 
заказанного потребителем, которое определя-
ется как деление общего времени производства 
на число единиц произведенной продукции [23]. 

Для решения этих задач нужно преодолеть 
огромное количество проблем, начиная с ограниче-
ния, связанного с инерцией мышления, и заканчи-
вая изменениями в технологических процессах. Все 
это требует постоянного нахождения и устранения 
проблем [17]. Основными препятствиями, которые 
мешают получению равномерного потока единич-
ных изделий, являются критические дефекты (в том 
числе скрытые), состояние и качество оборудования 
и оснастки, стабильность технологических процес-
сов, которая требует высококвалифицированных и 
мотивированных работников. Мелкосерийное про-
изводство керамических изделий представляет наи-
более яркий пример, где данные проблемы наиболее 
существенно влияют на производительность.

В технологии керамики, как и в большинстве 
других многостадийных технологий, предше-
ствующие стадии (предыстория) оказывают суще-
ственное и чаще всего определяющее влияние на 
последующие стадии и конечный продукт. Изме-
нение структуры материала на технологических 
переделах (стадиях) играет роль управляющих воз-
действий, влияющих на эволюцию его структуры 
вплоть до готового изделия [28‒30]. В применяемой 
в данном случае технологии керамики это начи-
нается от получения из исходного сырья (в нашем 
случае стекла) формовочной массы (шликера), да-
лее это формование заготовки (полуфабриката) ме-
тодом отливки в пористую гипсовую форму, набор 
массы у стенки формы, сушка в форме, извлечение 
заготовки из формы, ее сушка вне формы, обжиг в 
печи, механическая размерная обработка. Дефек-
ты являются элементами структуры керамики и 
входят в описание ее структуры [28‒30]. Отнесение 
элементов структуры к дефектам вызвано усло-
виями эксплуатации керамического изделия. При 

этом дефекты существенно ухудшают эксплуата-
ционные свойства и часто делают нецелесообраз-
ным или невозможным применение изделия. 

Такой подход позволяет понять, что дефекты, 
обнаруживаемые в готовом изделии или в заготов-
ках, могут закладываться на предыдущих стадиях. 
В изготовлении керамики с использованием мето-
да шликерного литья в гипсовые формы свойства 
получаемой заготовки (отливки) и конечного из-
делия зависят от состояния помольного оборудо-
вания для изготовления порошка, распределения 
частиц порошка по размерам, свойств шликера, 
гипсовой формы, качества формующей оснастки 
и условий проведения физико-химических процес-
сов, сопровождающих технологические стадии.

Свойства формовочной массы (шликера) за-
висят от химико-минерального состава твердой 
фазы, распределения по размерам частиц из-
мельченного порошка, соотношения вода : твер-
дая фаза, состава и количества добавок электро-
литов. Гипсовые формы должны равномерно и 
достаточно быстро впитывать воду из шликера 
при наборе массы и способствовать удалению 
воды при сушке в форме. При этом получаемая 
заготовка должна быть максимально однородной 
по своей структуре и не содержать неравноплот-
ных областей (областей локальных уплотнений 
[31]), областей, находящихся под действием сжи-
мающих и растягивающих механических напря-
жений, пор, трещин, разнотолщинности. Условия 
проведения физико-химических процессов в зна-
чительной мере зависят от степени их неравно-
весности [30]. Чем выше степень неравновесно-
сти, тем обычно больше вероятность образования 
локальных уплотнений, пор и трещин. 

Современные подходы с позиций «бережливо-
го производства» облегчают поиск «узких мест» 
производства и позволяют обратить внимание 
технологов на стадии технологии, которые вносят 
наиболее значительный вклад в появление брака.

Во второй статье серии будет рассмотрен 
пример реализации описанной выше философии 
«бережливого производства» в случае конкрет-
ного устоявшегося наукоемкого мелкосерийного 
производства керамических изделий.
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огнеупорные КерАМиЧесКие издеЛия 
из ЧистыХ оКсидов с геттерныМ поКрытиеМ

Разработана технология изготовления огнеупорных изделий из чистых оксидов с геттерным титано-
вым покрытием, предназначенных для плавки и разливки химически активных металлов и сплавов. 
Технология реализуется методом плазменного напыления. Получаемые изделия обеспечивают надеж-
ную защиту находящегося в них расплава от проникновения в него газов из атмосферы. Применение 
таких изделий резко повышает надежность процесса выращивания беспаразитных монокристаллов из 
магнитотвердых сплавов системы Fe‒Co‒Ni‒Cu‒Al‒Ti и делает его нечувствительным к присутствию в 
инертной атмосфере камеры выращивания газообразных примесей азота, углерода, паров воды. 
Ключевые слова: огнеупорные изделия, геттерное покрытие, плазменное напыление, газо-
образные примеси, монокриcталлы.

ВВЕДЕНИЕ

Огнеупорные керамические изделия из чи-
стых оксидов (Al2O3, TiO2, ZrO2) широко при-

меняют в спецэлектрометаллургии. В настоящей 
работе для изготовления таких изделий исполь-
зовали метод плазменного напыления чистых 
оксидов на металлическую мастер-модель [1‒3]. 
В технологии производства монокристалличе-
ских постоянных магнитов  изделия из чистых 
оксидов применяют в качестве огнеупорных 
форм (контейнеров) для выращивания моно-
кристаллов [4, 5]. Материал формы не должен 
взаимодействовать с металлическим расплавом, 
поэтому форму изготавливают исключительно 
из чистых оксидов без участия связующих. Ма-
териалом огнеупорных форм для выращивания 
монокристаллов из магнитотвердых сплавов 
обычно является электрокорунд.

Для производства монокристаллических по-
стоянных магнитов используют магнитотвердые 
сплавы системы Fe‒Co‒Ni‒Cu‒Al‒Ti. Для этих 
сплавов наиболее вредными примесями являют-
ся углерод и азот. Содержание углерода в спла-
ве должно быть не более 0,05 %, азота не более 
0,002 % (здесь и далее указаны мас. %) [4]. Одним 
из источников попадания этих примесей в сплав 
является атмосфера камеры выращивания моно-

кристаллов. Примеси попадают в расплав через 
пористые стенки огнеупорной формы. Для устра-
нения попадания азота и углерода в кристал-
лизующийся расплав на внешнюю поверхность 
огнеупорной керамической формы предложено 
наносить геттерные вещества, способные погло-
щать эти примеси, связывая их в устойчивые хи-
мические соединения.

МАТЕрИАЛы И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИя 
В качестве материалов для изготовления огнеу-
порных изделий использовали электрокорунд бе-
лый марки 25А по ГОСТ Р 52381 в виде порошка 
со средним размером зерна 32 мкм, полностью 
находящегося в однофазном α-состоянии. Изде-
лия изготовляли методом плазменного напыле-
ния этого порошка на вращающуюся стальную 
формообразующую оправку. Для этого исполь-
зовали промышленную установку УПН-350, Рос-
сия, оснащенную плазмотроном с вращающим-
ся анодом. Плазмообразующим газом являлся 
сжатый воздух [2, 3]. Схема напыления показана 
на рис. 1. Геттер наносили на внешнюю поверх-
ность изделия также методом плазменного на-
пыления. Материалом геттера являлся титан в 
виде проволоки диаметром 2 мм. Плазмообразу-
ющим газом при напылении геттера служил воз-
дух или аргон технической чистоты. Толщину 
геттерного покрытия измеряли стандартным из-
мерительным инструментом. Полученные таким 
образом корундовые изделия представляли со-
бой формы с титановым геттерным покрытием, 
которые использовали для выращивания в них 
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монокристаллов из сплавов системы Fe‒Co‒Ni‒
Cu‒Al‒Ti, применяемых для изготовления посто-
янных магнитов. Монокристаллы выращивали на 
установке «Кристаллизатор-203М», Россия, в ат-
мосфере технического аргона по методу Бридж-
мена. Шихтовые заготовки для выращивания 
монокристаллов выплавляли предварительно.

Контроль фазового состава материалов фор-
мы и геттера проводили методом количествен-
ного фазового анализа при помощи рентгенов-
ского дифрактометра «D8 Advance» («Bruker 
AXS», Германия) и специальной программы 
обработки данных. Химический состав иссле-
дуемого сплава исследовали на безэталонном 
рентгенофлуоресцентном спектрометре «ARL 
Advant'X» («Thermo Scientific», США), содержа-
ние углерода и азота в сплаве ― на анализаторе 
ELTRA CS-800, Германия, и LEKO TC-600, США, 
металлографический анализ проводили на рас-
тровом электронном микроскопе «Zeiss Supra 
40VP» («Carl Zeiss Group», Германия).

рЕзуЛьТАТы И ИХ ОБСужДЕНИЕ
После прохождения через плазму фазовый со-
став корунда изменялся. Сразу после напыления 
состав материала формы имел следующий набор 
структурных модификаций Al2O3: α- (8,0±0,1) %, 
δ- (28,7±0,3) % и γ-модификация (63,3±0,4) %. 
Сама форма представляла собой пористое изде-
лие белого цвета. На рис. 2 показаны некоторые 
изделия сразу после напыления и растровое изо-

бражение имеющихся в изделиях пор. Изделия 
имеют высокую газопроницаемость. Остаточные 
и примесные газы из атмосферы камеры выра-
щивания попадают через поры в расплав и за-
трудняют получение требуемой монокристалли-
ческой структуры.

При нанесении геттерного титанового по-
крытия на внешнюю поверхность плазменно 
напыленной корундовой формы газы (азот, 
углерод, кислород) уже не могут проникнуть в 
расплав через пористые стенки формы. Мате-
риал покрытия (титан) связывает их в устойчи-
вые химические соединения (нитриды, карби-
ды, оксиды). Толщина титанового покрытия 20 
мкм. Покрытие равномерно распределяется по 
внешней поверхности формы, закрывает имею-
щиеся в материале формы поры и плотно при-
легает к поверхности формы без вспучивания 
и отслоений. Плазменно напыленные корундо-
вые формы с геттерным титановым покрыти-
ем и его растровое изображение показаны на 
рис. 3. Из рис. 3 видно, что поверхность по-
крытия имеет шероховатости и мелкие части-
цы затвердевшего напыляемого материала в 
виде бесформенных или округлых образований. 
Если плазмообразующим газом был воздух, 
поверхность геттерного титанового покрытия 
имеет слабоокисленный вид. При использова-
нии в качестве плазмообразующего газа аргона 
окисления титана при напылении практически 
не происходит.

Рис. 2. Корундовые изделия, полученные плазменным напылением (а), и растровое изображение имеющихся в из-
делии пор: б ― ×500; в ― ×4000

Рис. 1. Схема плазменного напыления
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TiO2, ZrO2) с геттерным титановым покрытием 
внедрена в производство в ООО «НПП «Центр 
плазменного напыления».

 
зАКЛЮЧЕНИЕ
Огнеупорные керамические изделия из чистых 
оксидов с геттерным титановым покрытием мо-
гут быть изготовлены методом плазменного на-
пыления. Использование таких изделий в техно-
логии выращивания монокристаллов и в других 
металлургических процессах позволяет приме-
нять инертный газ технической чистоты без до-
полнительной очистки. 

При выращивании монокристаллов магнит-
ных сплавов системы Fe‒Co‒Ni‒Cu‒Al‒Ti в ог-
неупорных формах с геттерным титановым по-
крытием дополнительного насыщения сплава 
углеродом и азотом не происходит. Огнеупорные 
керамические изделия из чистых оксидов с гет-
терным покрытием, полученные методом плаз-
менного напыления, могут быть использованы 
в широкой номенклатуре изделий для спецэлек-
трометаллургии, а также в химической про-
мышленности.

Технология изготовления огнеупорных ке-
рамических изделий из чистых оксидов (Al2O3, 
TiO2, ZrO2) с геттерным титановым покрытием 
внедрена в производство. 
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Рис. 3. Плазменно напыленные корундовые изделия с 
геттерным титановым покрытием (а) и растровое изобра-
жение этого покрытия при 100-кратном увеличении (б)

Фазовый состав титанового покрытия огнеупор-
ной корундовой формы до начала и после за-
вершения процесса выращивания монокристал-
ла в установке «Кристаллизатор 203М»

Состояние титанового 
покрытия

Содержание фазы, об. %
TiO2 TiC TiN

До начала выращивания
После выращивания

11,8
16,5

‒
13,8

1,3
1,8

Исследования показали, что при использова-
нии огнеупорных форм с титановым покрытием 
процесс выращивания становится нечувствитель-
ным к присутствию остаточного азота, газообраз-
ных соединений углерода и паров воды. Известно, 
что эти газы всегда содержатся в техническом 
аргоне. Содержание азота в сплаве после завер-
шения процесса выращивания даже несколько 
снижалось по сравнению с тем, что было до выра-
щивания. Так, магнитотвердый сплав ЮНДКТ5АА 
(Co 35,3 %, Ni 14,2 %, Cu 3,5 %, Al 7,2 %, Ti 5,4 %, 
Fe ― остальное) до выращивания содержал 
0,0019 % азота и 0,035 % углерода, а после завер-
шения процесса выращивания 0,0018 % азота и 
0,033 % углерода. На поверхности монокристал-
ла, выращенного в огнеупорной корундовой фор-
ме с титановым покрытием, отсутствовали следы 
окисления. Само же геттерное титановое покры-
тие после завершения процесса выращивания 
монокристалла имело либо темный цвет (в при-
сутствии газообразных соединений углерода), 
либо золотистый цвет (в присутствии преимуще-
ственно азота), либо голубовато-сиреневый цвет 
(в присутствии паров воды). Количественный 
фазовый анализ показал, что после завершения 
цикла выращивания монокристаллов материал 
титанового геттера содержал в значительном 
количестве оксиды, карбиды и нитриды титана 
(см. таблицу). 

Технология изготовления огнеупорных ке-
рамических изделий из чистых оксидов (Al2O3, 
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ПАМяТИ 
ВяЧЕСЛАВА НИКОЛАЕВИЧА 
ЧЕрНыШЕВА
(к 80-летию со дня рождения, 1937‒2011 гг.)

Вячеслав Николаевич Чернышев, профессор, 
доктор технических наук ― один из ведущих 

специалистов в области обработки металлов дав-
лением в вакууме и инертных средах. Являясь 
учеником чл.-корр. AН СССР И. М. Павлова и проф. А. В. 
Крупина, В. Н. Чернышев провел фундаменталь-
ные исследования процессов деформации в ваку-
уме и инертных средах, исследовал влияние среды 
на контактное взаимодействие металла и инстру-
мента, разработал молекулярно-механическую 
модель трения с созданием расчетной методики 
и способа управления трением и предотвращения 
схватывания. Исследовал реологические харак-
теристики тугоплавких металлов и сплавов, раз-
работал принципы построения технологического 
процесса прокатки в контролируемой среде. Раз-
работал технологии производства порошковых и 
композиционных материалов с новыми и специ-
альными свойствами. Под его руководством соз-
даны конструкции вакуумных прокатных станов, 
не имеющие аналогов в мировой практике, в том 
числе наиболее крупный стан 600. В последние 
годы жизни Вячеслав Николаевич работал над но-
выми проектами ― получение изделий из синтети-
ческих твердых материалов методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза с 
деформацией в вакууме, разработка технологии 
производства слоистых композиционных материа-
лов, экологическая безопасность металлургиче-
ских производств. За комплекс работ по созданию 
и промышленному освоению новых материалов он 
удостоен Государственной премии СССР (1983 г.). 
Признанием вклада В. Н. Чернышева в развитие 

нового направления на международном уровне 
явилось его награждение в 1988 г. Почетным ди-
пломом Американского вакуумного общества.

После окончания Московского института ста-
ли и сплавов Вячеслав Николаевич начал свой 
трудовой путь на Ступинском металлургическом 
комбинате. Его последующая деятельность свя-
зана с металлургией, высшей школой, наукой. 
Более тридцати лет отданы Московскому инсти-
туту стали и сплавов. В 1970‒1971 гг. стажиро-
вался в США в Калифорнийском университете. С 
1989 г. Вячеслав Николаевич являлся генеральным 
директором российско-американского научно-
производственного совместного предприятия «Ин-
термет Инжиниринг» (переименованного позднее в 
ООО «Интермет Инжиниринг»).

Помимо руководства предприятием В. Н. Чер-
нышев выполнял большой объем работ, связанных 
с поддержкой науки и образования, развитием ме-
таллургии. В. Н. Чернышев был вице-президентом и 
членом Президиума Международного союза метал-
лургов (МСМ), зам. председателя Отделения метал-
лургии Российской академии естественных наук, 
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зам. председателя координационного совета МСМ 
по книгоизданию, членом Совета по присуждению 
ученых степеней доктора и кандидата технических 
наук при Московском государственном институте 
стали и сплавов, издателем и членом редакционных 
коллегий журналов «Сталь» и «Новые огнеупоры». 
Имел правительственные и общественные награды, 
в их числе орден Святого Праведного Иоанна Крон-
штадтского «За духовное возрождение России» и 
орден Российской академии естественных наук «За 
вклад в развитие общества».

Для В. Н. Чернышева был характерен весьма 
обширный круг интересов, стремление активно 
участвовать в процессах, происходящих в совре-
менной жизни. По инициативе В. Н. Чернышева СП 
«Интермет Инжиниринг» в 1990‒1993 гг. осуще-
ствило программу обучения руководящих кадров 
металлургических предприятий основам рыночной 
экономики и управления на базе бизнес-школ ве-
дущих университетов США, Германии, Австрии. Он 
один из организаторов первого Международного 
семинара по реструктуризации металлургической 
промышленности России в условиях перехода к 
рыночной экономике, проводившегося в 1993 г. Уча-
ствовал в проектах по оказанию консультативных 
услуг зарубежным предприятиям, по продвижению 
отечественных разработок за рубеж (США, Австра-
лия, Германия и др.).

Вячеслав Николаевич активно участвовал 
в международном научно-техническом сотруд-
ничестве. После выступления на Международ-
ной конференции по вакуумной металлургии в 
Рокфеллер-центре (1971 г., Нью-Йорк) он регуляр-
но принимал участие в работе крупных междуна-
родных конференций, симпозиумов, семинаров в 
качестве докладчика, председателя секций, члена 
организационных комитетов, выступал с заказны-
ми докладами. Много внимания уделял развитию и 
организации металлургической науки, являясь за-
местителем председателя координационного сове-
та межвузовской программы «Металл».

В. Н. Чернышев ― автор многочисленных пу-
бликаций, среди которых 12 книг (научные моно-
графии, учебники и учебные пособия, справочная 
и производственная литература), статьи и доклады 
на всесоюзных, российских и зарубежных конфе-
ренциях, авторские свидетельства, российские и 

зарубежные патенты. Его работы опубликованы в 
трудах международных конференций (СССР, Россия, 
США, Япония, Германия, Австрия, Франция), в веду-
щих отечественных и зарубежных журналах. Особо 
следует отметить книгу «Обработка металлов дав-
лением в контролируемых средах», выпущенную в 
1993 г. совместно с профессорами А. В. Крупиным 
и Б. Л. Линецким, в которой впервые на базе ори-
гинальных многолетних исследований даны основы 
теории, технологии и классификация оборудования 
для процессов обработки в контролируемых сре-
дах. Книга до настоящего времени является един-
ственным изданием, полно и систематизированно 
излагающим проблему.

 При поддержке MCM Вячеслав Николаевич ор-
ганизовал издание литературы по металлургии 
и смежным областям, которое было практически 
прекращено после расформирования издательства 
«Металлургия» в 1997 г. Выпущено более 150 наиме-
нований актуальной научно-технической, учебной, 
производственной и справочно-энциклопедической 
литературы, широко востребованной вузами, науч-
ными центрами, предприятиями металлургическо-
го комплекса России и других стран СНГ. Совместно 
с МСМ руководимым В. Н. Чернышевым ООО «Интер-
мет Инжиниринг» учрежден научно-технический 
журнал «Новые огнеупоры», ставший основным 
журналом для огнеупорщиков и металлургов. Бла-
годаря огромной работе, которую проделал Вячес-
лав Николаевич совместно с президентом МСМ, 
главным редактором журнала «Новые огнеупоры» 
С. В. Колпаковым и зам. главного редактора жур-
нала Е. Е. Гришенковым, 22 мая 2003 г. в Москве, в 
Доме металлургов состоялась первая Международ-
ная конференция огнеупорщиков и металлургов. В 
следующем, 2018-м году она продолжит свою рабо-
ту в 16-й раз.

Наряду с высоким профессионализмом и компе-
тентностью Вячеслав Николаевич обладал большой 
требовательностью к себе, исключительным тру-
долюбием и работоспособностью, целеустремлен-
ностью в достижении результатов. Но он оставил о 
себе память не только как блестящий ученый, пре-
данный металлургии. Коллеги и многочисленные 
ученики Вячеслава Николаевича помнят этого пре-
красного человека, которого отличали дружелю-
бие, отзывчивость, умение работать с людьми.



¹ 11 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451836

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Д. т. н. п. М. плетнев1 ( ), д. т. н. в. М. погребенков2, 
д. т. н. в. и. верещагин2, к. т. н. д. с. тюлькин3

Д. А. Провоторов
E-mail: Provotorov@vulkantm.com

1 ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет путей 
  сообщения (СГУПС)», г. Новосибирск, Россия
2 ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Томский 
  политехнический университет», г. Томск, Россия
3 АО «НЭВЗ-Керамикс», ООО «Керамик-Инжиниринг», г. Новосибирск,
  Россия

УДК 666.762.14.017:620.186

МуЛЛитоКорундовые МАтериАЛы 
нА основе МуЛЛитовой связКи, стойКие 
К высоКотеМперАтурныМ деФорМАЦияМ

Изложены результаты разработки муллитокорундовых материалов на основе тугоплавкого наполните-
ля (муллита или корунда) и высокоглиноземистой керамической связки (игольчатого муллита и мелко-
зернистого корунда). Представлены и реализованы модели структуры фрагментарного типа муллито-
корундового материала, обеспечивающие высокие огнеупорные свойства. 
Ключевые слова: муллитокорундовый материал, тугоплавкий наполнитель, высокотемператур-
ная керамическая связка, игольчатый муллит, структура фрагментарного типа.

ВВЕДЕНИЕ

Муллитокорундовые материалы с содержа-
нием Al2O3 от 72 до 95 мас. % занимают 

заметную долю в выпуске огнеупорной про-
дукции и обладают достаточно высоким уров-
нем эксплуатационных свойств [1, 2]. Физико-
технические показатели различных марок 
огнеупоров муллитокорундового состава коле-
блются по пределу прочности при сжатии от 30 
до 80 МПа, по температуре деформации под на-
грузкой от 1500 до 1660 °С, по пористости от 16 
до 24 %. Муллитокорундовые огнеупоры отече-
ственного производства изготавливают на гли-
нистой связке [1‒4], содержащей как стекло-
образующий оксид, так и оксиды, понижающие 
температуру образования жидкой фазы. По-
следнее является крайне нежелательным при 
получении муллитокорундовых огнеупоров, 
стойких к высокотемпературным деформациям 
(>1600 °С). Необходимость таких огнеупорных 
материалов существует, в частности, при про-
изводстве технической керамики, обжигаемой 
при 1500‒1700 оС.

Огнеупорная оснастка, используемая при 
производстве алюмооксидной керамики, долж-
на удовлетворять следующим требованиям: 

П. М. Плетнев
 E-mail: Pletnevpm@stu.ru

огнеупорность не ниже 1700 °С; стойкость к 
воздействию сжимающих и изгибающих уси-
лий при температурах выше 1650 °С, а также 
деформаций (выдерживание без разрушений не 
менее 50 теплосмен в режиме 20‒1650‒20 °С); 
отсутствие взаимодействия с обжигаемыми де-
талями; отсутствие дефектов в виде выплавок, 
окрашивающих легкоплавких пятен, железосо-
держащих соединений для исключения поверх-
ностного загрязнения обжигаемых деталей. 

Система муллит ‒ корунд позволяет реали-
зовать проектирование составов огнеупоров с 
высокими целевыми свойствами с учетом кри-
сталлохимических и физико-технических харак-
теристик муллита и корунда [1‒11]. Обеспечение 
требуемых физико-механических характеристик 
огнеупоров, испытывающих в процессе службы 
высокотемпературные и механические нагруз-
ки, может быть достигнуто путем формирования 
фрагментарной структуры материала, состоя-
щей из каркаса зерен тугоплавкого наполните-
ля (определенного фракционного состава), скре-
пленного керамической связкой из соединений, 
близких по фазовому и химическому составам 
к основному веществу с заданной пористостью. 
При выборе тугоплавкого наполнителя необхо-
димо учитывать существенные различия в свой-
ствах электроплавленого и спеченного корунда 
[12]. В нашем случае огнеупоры не работают в 
условиях химически агрессивных сред, поэтому 
наиболее перспективными являются электро-
плавленые виды муллита или корунда. Плав-
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леные наполнители имеют плотное строение, в 
их порошках присутствуют зерна округлой или 
призматической формы, что может положитель-
но влиять на формирование структуры и улучше-
ние формуемости.

Высокие термомеханические свойства ог-
неупорного материала определяются видом 
наполнителя и составом керамической связки, 
которая скрепляет зерна наполнителя и суще-
ственно влияет на формирование структуры ма-
териала. Показано [13, 14], что импортные огне-
упоры, используемые для этой цели, относятся 
к муллитокорундовой группе и практически не 
содержат стеклофазы. При этом использование 
отечественного сырья в виде белого электро-
плавленого корунда, обогащенных марок гли-
нозема и каолина позволяет решить задачу по 
импортозамещению ― разработать состав и 
технологию получения муллитокорундовых из-
делий со свойствами, удовлетворяющими экс-
плуатационные требования.

Цель настоящего исследования ― разра-
ботка состава и технологии получения огнеу-
порных изделий взамен импортной продукции, 
основываясь на изучении физико-химических 
процессов, протекающих при совместном об-
жиге компонентов шихты на основе муллито-
вого или корундового наполнителя и тонкоди-
сперсного глинозема с каолином, образующих 
керамическую связку муллитокорундового со-
става.

МЕТОДы АНАЛИзА И ИСХОДНыЕ МАТЕрИАЛы
При исследовании фазового и элементного со-
ставов, морфологии и размеров частиц (кристал-
лов) исходных компонентов, продуктов синтеза 
керамической связки и огнеупорных материа-
лов применяли рентгенофазовый дифрактометр 
ДРОН-3М; сканирующий электронный микро-
скоп (РЭМ) JSM-6010la («Jeol», Япония) с терми-
ческой эмиссией; последовательный спектро-
метр ARL PERFORM'X с мощностью излучения 
до 4,2 кВт и анализируемой площадью от 0,5 
до 35 мм; оптический микроскоп «ЛабоМет-И». 
Дифференциально-сканирующий калориметр 
(ДСК) «STA 449 F3 Jupiter» применяли для изу-
чения процессов, происходящих при нагреве 
экспериментальных составов. Удельную поверх-
ность порошков измеряли на анализаторе типа 
NOVA 2200e («Quantachrome», США), а их гра-
нулометрический состав ― на лазерном анали-
заторе типа PRO-7000 («Seishin Enterprise Co.», 
Ltd, Япония).

В качестве исходных материалов исполь-
зовали белый электрокорунд (ТУ 3989-027-
00221066‒01) производства ОАО «Юргинские 
абразивы» (г. Юрга Кемеровской обл.) двух 
фракций ― мельче 0,5 и 0,5‒3,0 мм; глинозем 
марки ГН (ГОСТ 30558) Бокситогорского глино-

земного завода; каолин марки КЖФ (ТУ 5729-
090-002845-30‒00) (Журавлиный Лог Челябин-
ской обл.). При выборе исходных материалов 
учитывали как нормативные показатели каче-
ства, так и результаты исследования этих ма-
териалов [15‒17], а также сформулированные в 
работе [18] технические требования и физико-
химические принципы проектирования соста-
вов огнеупорных материалов, применяемых для 
производства технической керамики.

Белый электрокорунд фракций мельче 0,5 и 
0,5‒3,0 мм представляет собой достаточно чи-
стый исходный материал; содержание примесей 
не превышает 1,0 мас. %. Во фракции мельче 0,5 
мм содержание примесей возрастает (табл. 1). 
Морфология электрокорунда представлена хо-
рошо закристаллизованными монолитными 
зернами преимущественно шестигранной фор-
мы (рис. 1). 

Глинозем марки ГН по химическому соста-
ву является материалом с содержанием при-
месей не более 0,3 мас. %, по размеру исходных 
частиц ― высокодисперсный порошок. По ми-
неральному составу это однофазный продукт с 
содержанием α-Al2O3 99,70 мас. %; содержание 
остальных оксидов, мас. %: Fe2O3 0,02, SiO2 0,08, 
Na2O 0,10; Δmпрк 0,10 мас. %. Преимуществен-
ный размер частиц в виде пластин находится в 

Таблица 1. зерновой и химический составы бело-
го электрокорунда разных фракций
Фракция, 

мм
Доля зерен вне границ 

фракции, мас. %
Химический состав, мас. %
Al2O3 Fe2O3 SiO2 Na2O

0,5‒3,0

<0,5

> 3,0 мм не более 5,
< 0,5 мм не более 10
> 0,5 мм не более 5

99,60

99,50

0,17

0,17

0,05

0,06

0,18

0,27

Рис. 1. Микрофотографии электрокорунда при 30- (а) и 
150-кратном увеличении (б)

 a
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диапазоне от 5 до 65 мкм; встречаются плотные 
агрегаты, состоящие из мелких зерен (рис. 2). 
Выявленные рефлексы на рентгенограмме ис-
ходного глинозема соответствуют одному сое-
динению ― α-Al2O3 (PDF 46-1212).

Из отечественных каолинов особый инте-
рес для изготовления муллитокорундовых ма-
териалов представляет обогащенный каолин 
марки КЖФ. Измерение гранулометрического 

состава (рис. 3) показало, что порошок каолина 
высокодисперсный, равномерно распределен 
по фракциям от 1 до 35 мкм, с преимуществен-
ным распределением в интервале от 1 до 12 
мкм. Частицы образуют агрегаты неправиль-
ной формы. Химический состав обогащенного 
каолина марки КЖФ, мас. %: SiO2 47,4, Al2O3 
36,7, Fe2O3 0,6, TiO2 0,4, CaO 0,5, MgO 0,1, K2O 
0,5, Na2O 0,3; Δmпрк 14. Содержание примесей 
не более 2,5 мас. %. 

Результаты рентгенофазового анализа ис-
ходного каолина марки КЖФ фиксируют в ка-
честве основной фазы каолинит (PDF 78-1996) и 
подчиненную фазу ― галлуазит (PDF 46-1409). 
Это указывает на то, что выбранные марки ис-
ходных материалов предпочтительны для соз-
дания муллитокорундовых огнеупоров. Воз-
можность присутствия корунда и муллита в 
структуре огнеупорного материала обусловлена 
как химическим сродством этих соединений и 
высокой огнеупорностью (Тпл корунда 2050 оС, 
Тпл муллита 1850 оС), так и близостью их физико-
механических характеристик (ТКЛР, модуль 
упругости, прочность), что предотвращает воз-
никновение экстремальных механических на-
пряжений в материале и тем самым повышает 
его термомеханическую стойкость. 

Важным принципом в формировании струк-
туры огнеупорного материала является полу-
чение структуры фрагментарного типа с за-
данным содержанием пор, поскольку пористая 
структура может «гасить» зарождающиеся 
микротрещины и тормозить их распростране-
ние по изделию. Для большинства огнеупоров 
пористость колеблется от 15 до 30 %, при более 
плотной структуре распространение микротре-
щин увеличивается, а повышенная пористость 
(>30 %) приводит к снижению прочности ог-
неупора на изгиб и сжатие. Создание фрагмен-
тарной структуры огнеупора было обеспечено 
за счет применения в шихте наполнителя по-
лифракционного состава (электроплавленого 
муллита или корунда) и керамической связки 
определенного состава. О влиянии зернового 
состава керамики на основе электроплавлено-
го корунда на формирование открытой пори-
стости и прочности указано в статье [19].

Поскольку основное назначение керамиче-
ской связки состоит в надежном скреплении 
зерен наполнителя с обеспечением фрагмен-
тарной структуры, то для активации спекания 
изделий целесообразно применять связку в 
виде армирующего тонкоигольчатого муллита. 
Муллитообразование может быть осуществлено 
одновременно с процессом обжига огнеупорных 
изделий. В табл. 2 приведены модели фрагмен-
тарной структуры составных элементов (кри-
сталлического каркаса и керамической связки) 
и непосредственно огнеупорного материала 
муллитокорундового состава.

Рис. 2. Микрофотография исходного глинозема марки 
ГН (а, ×100) и его гранулометрический состав (б): ■ ― 
распределение по фракциям; ‒■‒ ― накопительное рас-
пределение

Рис. 3. Микрофотография каолина (а, ×100) и распре-
деление частиц каолина марки КЖФ по размерам (б): 
■ ― распределение по фракциям; ‒■‒ ― накопительное 
распределение
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Следует отметить, что согласно представ-
ленным моделям и прогнозируемому характе-
ру их действия на целевые свойства огнеупора 
каждый составляющий элемент структуры при-
дает материалу определенную функцию. Так, 
создание тугоплавкого кристаллического кар-
каса из инертного малоусадочного наполнителя 
― полифракционных зерен муллита или корун-
да (модель 1) потенциально должно обеспечить 
материалу наряду с высокой огнеупорностью 
повышенную стойкость к термоударам. Одна-
ко слабый контакт зерен наполнителя из-за не-
достаточного количества зерен керамической 
связки приводит к технологическим сложностям 
на этапе формования этого материала и к низким 
показателям прочности в спеченном виде. Это 
может оказаться критичным при воздействии 
механических нагрузок. Обожженный материал 
с таким типом структуры не претерпевает зна-
чительных объемных изменений по сравнению 
с исходным состоянием, характеризуется малой 
усадкой из-за небольшого количества точек кон-
такта и низкой активностью при спекании.

Использование малого количества напол-
нителя (модель 2) в структуре огнеупорного 

материала с большим количеством активных к 
спеканию зерен провидит к созданию плотной 
структуры материала, обладающей повышен-
ной прочностью, но низкой стойкостью к термо-
ударам. Распространение трещин в таком типе 
структуры не будет задерживаться и останавли-
ваться на крупных зернах наполнителя.

Преимущества модели 3 заключаются в 
возможности регулирования прочностных и 
огнеупорных характеристик материала за счет 
композиции крупнозернистого наполнителя и 
мелкозернистой фракции. При обжиге такой 
материал не будет испытывать значительных 
уплотнений, сохраняя «общий тугоплавкий 
каркас». Частицы мелкозернистой фракции, ак-
тивные к спеканию, создадут дополнительные 
точки контакта между крупными зернами, уве-
личат прочность связей между ними и материа-
ла в целом (по сравнению с моделью 1). В этом 
случае структуру материала можно условно 
разделить на фрагменты из инертного наполни-
теля и мелкозернистой керамической связки. 
При этом распространение трещин в мелкозер-
нистой составляющей будет задерживаться, 
останавливаясь на крупных зернах и порах (в 
отличие от модели 2).

Следует отметить, что наличие инертных 
крупных зерен наполнителя позволяет снижать 
ползучесть материала из-за эффекта армирова-
ния мелкозернистой составляющей (матрицы). 
Формирование керамической связки муллито-
корундового состава с игольчатыми кристалла-
ми муллита и мелкозернистым корундом долж-
но придать материалу повышенную прочность 
и необходимую стойкость при воздействии 
термомеханических нагрузок. В свою очередь, 
равномерно распределенные поры в матрице 
материала должны выполнять блокировочную 
роль в распространении возникающих трещин 
при воздействии механических нагрузок. Пре-
дотвратить нарушение контакта зерен связки с 
крупными зернами наполнителя можно за счет 
введения промежуточной более мелкой фрак-
ции инертного наполнителя, частицы которого 
будут располагаться вместе с керамической 
связкой между крупными зернами. В процессе 
обжига изделий мелкая фракция наполнителя 
будет способствовать уменьшению объемных 
изменений при спекании керамической связки.

Следовательно, повышение прочности связи 
между зернами наполнителя и кристаллами ке-
рамической связки можно активировать путем 
увеличения дисперсности мелкозернистой со-
ставляющей и игольчатой структуры муллита.

ЭКСПЕрИМЕНТАЛьНАя ЧАСТь 
Выбор состава шихт и керамической связки был 
осуществлен на основании кривых плавкости, 
построенных по диаграмме состояния систе-

Таблица 2. Модели фрагментарной структуры 
муллитокорундовых материалов

Модель
Прогнозируемый 
характер воздей-
ствия на свойства

 
Модель 1: структура полифракци-
онного наполнителя без керамиче-
ской связки

Придание мате-
риалу высокой 
термостойкости при 
малой прочности и 
нетехнологичности 
при формовании 
изделия

Модель 2: структура керамической 
связки муллитокорундового состава

Снижение высоко-
температурных 
деформаций и 
термостойкости при 
повышенной проч-
ности

Модель 3: структура 
муллитокорундового огнеупора

Повышенный 
уровень термостой-
кости и снижение 
высокотемператур-
ных деформаций 
при умеренной 
прочности

⌂ ― зерна наполнителя (муллит или корунд размерами 
от 0 до 3,0 мм);
∆ ― керамическая связка (игольчатые кристаллы муллита 
размерами 5‒30 мкм);
▲ ― зерна корунда размерами 1‒10 мкм; ● ― поры раз-
мерами 10‒40 мкм.
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мы Al2O3‒SiO2 [20]. Из кривых плавкости (рис. 4) 
следует, что материалы с содержанием Al2O3 
более 75,0 мас. % должны иметь высокую устой-
чивость к высокотемпературным деформациям, 
поскольку жидкая фаза до 1850 оС не долж-
на появляться (при исключении присутствия 
легкоплавких примесей). Согласно данным 
дифференциально-сканирующей калориметрии 
для смеси глинозема марки ГН и каолина марки 
КЖФ в соотношении 1,8 : 1,0 характерным явля-
ется наличие двух эндотермических эффектов 

при 100‒200 и 516,8 оС, которые связаны соот-
ветственно с удалением влаги, адсорбированной 
порошком, и началом разложения каолинита. 
Экзотермический эффект примерно при 994 оС 
характерен для каолинита и обусловлен образо-
ванием из метакаолина алюмокремниевой шпи-
нели, из которой при повышении температуры 
образуется муллит. Потери массы шихты плавно 
происходят до интервала 432,1‒464,1 оС с после-
дующим резким увеличением до 589,5‒601,1 оС. 
Основные потери массы происходят в интервале 
589,5‒601,1 оС и составляют 3,00‒3,35 мас. %. 
Общие потери массы при нагреве не превышают 
5,0 мас. %. Основная доля потерь массы шихты 
при нагреве связана с процессами разложения 
каолина.

Результаты рентгенофазового анализа сме-
си каолина с глиноземом после термообработки 
при 1650 °С (рис. 5) свидетельствуют, что обра-
зование муллита зависит от дисперсности гли-
нозема. При использовании в смеси исходного 
глинозема фиксируется трехфазный продукт 
с присутствием остаточного оксида кремния в 
виде кристобалита (см. рис. 5, а). Использование 
измельченного до среднего размера частиц 2‒4 
мкм глинозема активирует процессы муллито-
образования, и получаемый после термообра-
ботки продукт представлен только муллитом и 
корундом (см. рис. 5, б). 

Для экспериментальных муллитокорундо-
вых составов на основе муллитового наполни-
теля (табл. 3) использовали плавленый муллит 
крупной фракции (2,0‒5,0 мм), средней (0,45‒2,0 
мм) и мелкой (<0,45 мм). Образцы обжигали в 
туннельной печи при максимальной темпера-
туре 1650 оС, выдержка 1,5 ч. Согласно полу-
ченным данным (табл. 4) наибольшими плотно-
стью и прочностью обладали образцы состава 
1 с наименьшим содержанием наполнителя (30 
мас. %). При соотношении наполнитель : кера-
мическая связка 1 : 1 (составы 2, 3, 4, 6) образцы 
оказались малоусадочными с пористостью около 
21 % и пределом прочности при сжатии более 
50 МПа. Повышение содержания наполнителя в 
шихте до 70 мас. % (состав 5) затрудняет спека-
ние образцов. Огнеупорность образцов всех со-
ставов выше 1700 оС. 

Анализ микроструктуры муллитокорундо-
вых образцов (рис. 6) и элементного состава раз-
личных ее зон выявил, что зерна наполнителя 
неправильной формы скреплены керамической 
связкой, состоящей из игольчатых кристаллов 
муллита (~ 10 мкм) и мелких зерен корунда (2‒3 
мкм), образуя фрагментарную структуру мате-
риала с межкристаллической пористостью. О 
положительном влиянии на термостойкость ог-
неупорного материала образующихся нитевид-
ных кристаллов муллита, выступающих в виде 
компонента керамической связки, имеется мно-
го информации [9‒11].

Рис. 4. Кривые плавкости при соотношении Al2O3 : SiO2, 
равном 1 : 1 (I), 6 : 4 (II) и 9 : 1 (III)

Рис. 5. Рентгенограммы смеси каолина с глиноземом 
после термообработки при 1650 оС: а ― исходный глино-
зем, dср = 30 мкм; ▲ ― муллит Al6Si2O13 (PDF 15-776); ■ ― 
кварц (PDF 85-796); ● ― корунд (PDF 71-1241); б ― тон-
коизмельченный глинозем, dср = 2÷4 мкм; ▲ ― муллит 
Cr0,5(Al3,93Si1,57)O9,79 (PDF 15-776); ● ― корунд (PDF 75-1862)

а

б
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Экспериментальные составы синтезированы 
из электроплавленого корунда фракций мельче 
0,5 и 0,5‒3,0 мм (табл. 5). Образцы обжигали при 
максимальной температуре 1650 оС. Применение 

различных фракций электрокорунда в составе 
масс мало сказывалось на процессах их уплот-
нения (табл. 6). В то же время введение добавок 
MgO и TiO2 заметно влияет на спекание, повы-

Таблица 3. Составы муллитокорундовых материалов на основе муллитового наполнителя

Состав
Состав шихты, мас. % Соотношение наполнитель : связка, мас. %

муллит глинозем каолин MgO (сверх 100 мас. %) наполнитель связка
1
2
3
4
5
6

30
50
50
50
70
50

44,7
25,0
32,0
32,0
19,1
32,0

25,3
25,0
18,0
18,0
10,8
18,0

1
‒
‒
1
1
2

30
50
50
50
70
50

70
50
50
50
30
50

Таблица 4. Свойства муллитокорундовых образцов после обжига при 1650 оС
Состав 

(см. табл. 3)
Кажущаяся плотность, 

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

1
2
3
4
5
6

2,88
2,58
2,61
2,64
2,49
2,67

4,3
8,4
8,3
7,8
9,9
7,3

12,5
21,4
21,7
20,7
24,7
19,6

6,6
1,4
2,5
2,6
2,0
2,4

133
69
55
77
25
92

Таблица 5. Составы муллитокорундовых материалов на основе корундового наполнителя

Состав
Содержание, мас. %

электрокорунд глинозем марки 
ГН

каолин марки 
КЖФ

добавка (сверх 100 мас. %)
<0,5 мм 0,5‒3,0 мм MgO TiO2

1
2
3
4
5
6

25
‒
25
25
‒
‒

‒
25
‒
‒
25
25

47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9

27,1
27,1
27,1
27,1
27,1
27,1

‒
2
‒
2
‒
‒

‒
‒
‒
‒
‒

1,5

Рис. 6. Микрофотографии муллитокорундовых образцов на основе муллитового наполнителя: а ― состав 2, ×500 
(1 ― зерна наполнителя, 2 ― зерна керамической связки); б ― состав 4, ×500 (1 ― зерна наполнителя ― муллит, 2, 
3 ― зерна керамической связки)

Таблица 6. Свойства муллитокорундовых образцов на основе корундового наполнителя

Состав
Кажущаяся 
плотность, 

г/см3

Водопоглоще-
ние, % Пористость, %

Усадка, % Предел проч-
ности при 

сжатии, МПа
Огнеупор-
ность, °Спо диаметру по высоте

1
2
3
4
5
6

2,37
2,85
2,32
2,90
2,35
2,60

13,0
5,1
14,3
4,4
13,5
9,2

31,1
14,6
33,3
13,9
30,7
23,8

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

0,6
7,9
0,2
9,9
0,3
3,2

254
328
139
326
230
301

>1700
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шая плотность образцов. Вводимые добавки 
прежде всего взаимодействуют с компонентами 
керамической связки, придавая ей активность 
при спекании и повышая прочность материала 
как за счет более интенсивного синтеза и спе-
кания самой связки, так и за счет образования 
более прочных связей зерно – связка и зерно 
– связка – зерно. Повышенные значения плот-
ности и прочности муллитовых образцов, син-
тезированных из оксидов алюминия и кремния 
в присутствии минерализаторов MgO и TiO2, от-
мечены в статье [21]. Микроструктура образцов 
(рис. 7) представлена зернами электроплавле-
ного корунда, скрепленных муллитокорундовой 
керамической связкой. Керамическая связка 
в образцах без добавок имеет мелкозернистое 
строение, а в модифицированных образцах кри-
сталлы муллита имеют игольчатую форму.

зАКЛЮЧЕНИЕ

Сырьевые материалы отечественного производ-
ства, а именно: бокситогорский глинозем марки 
ГН, белый юргинский электрокорунд, каолин 
марки КЖФ, отвечают требованиям, необходи-
мым для производства высокотемпературной 
термостойкой огнеупорной оснастки муллито-
корундового состава с точки зрения сформиро-
ванности фазового состава и минимального со-
держания примесей.

При синтезе муллитокорундовой керами-
ческой связки с содержанием Al2O3 от 72 до 
80 мас. % из смеси каолина и тонкомолотого 
глинозема муллитообразование наблюдается 
в широком интервале (1100‒1650 оС); при этом 
формируется тонкоигольчатый муллит с раз-
мерами игл 10‒15 мкм и соотношением длины 
к диаметру 8 : 1. Введение модифицирующих 
добавок MgO и TiO2 приводит к уплотнению 

керамической связки по сравнению с немоди-
фицированными составами; при этом наблюда-
ются рост кристаллов муллита до 15‒20 мкм и 
уменьшение отношения длины к диаметру до 
5:1. При избытке Al2O3 по сравнению со стехи-
ометрией в муллите (72 мас. %) наблюдаются 
отдельные хорошо окристаллизованные зерна 
корунда гексагональной пластинчатой формы 
размерами 5–10 мкм.

Использование электроплавленого муллита 
с соотношением фракций 0,45‒2,00 мм : 2‒5 мм, 
равным 1 : 3, и керамической связкой муллито-
корундового состава на основе глинозема марки 
ГН (dср = 2÷4 мкм) и каолина марки КЖФ обе-
спечивает получение муллитокорундовых ма-
териалов на основе муллитового наполнителя с 
открытой пористостью 12‒21 %, пределом проч-
ности при сжатии 50‒130 МПа и огнеупорно-
стью выше 1700 оС. Микроструктура материала 
представляет собой муллитовый каркас с равно-
мерно распределенной керамической связкой, 
представленной игольчатым муллитом и тонко-
зернистым корундом.

Муллитокорундовые материалы  на основе 
корундового наполнителя с пределом прочно-
сти при сжатии 200‒300 МПа и огнеупорностью 
выше 1700 оС получены на основе отечествен-
ного сырья: юргинского электрокорунда с раз-
мерами зерен от 0,01 до 3,0 мм, бокситогорско-
го глинозема марки ГН и каолина марки КЖФ. 
Микроструктура муллитокорундовых огнеупо-
ров фрагментарного типа представляет собой 
каркас из зерен электрокорунда, скрепленный 
керамической связкой, представленной иголь-
чатым муллитом и тонкозернистым корундом.

Наиболее рациональной технологией фор-
мования огнеупорных изделий простой формы 
и небольших размеров (стойки) является метод 
полусухого прессования.

Рис. 7. Микрофотографии муллитокорундовых образцов на основе корундового наполнителя: а ― состав 5, ×500 (1, 
4 ― зерна корунда, 2, 3 ― зерна керамической связки); б ― состав 6, ×500 (1, 2, 4 ― зерна керамической связки, 3, 
5, 6 ― зерна наполнителя)
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вЛияние спосоБА поЛуЧения высоКодисперсной 
доБАвКи нА свойствА Корундовой КерАМиКи

Приведены результаты исследования процесса спекания и изменения свойств корундовой керамики 
в зависимости от содержания и вида вводимого высокодисперсного Al2O3. Образцы получены шликер-
ным литьем и спечены при различных температурах. Установлено, что при прочих равных условиях 
для улучшения физико-механических свойств корундовой керамики рациональнее использовать вы-
сокодисперсные порошки сферической формы. На снижение температуры спекания при получении 
плотной керамики форма частиц высокодисперсного порошка существенно не влияет.
Ключевые слова: корундовая керамика, метод электрического взрыва проволоки (ЭВП), метод 
сжигания нитратов (СН), шликерное литье.

ВВЕДЕНИЕ

Корундовая керамика обладает хорошим со-
четанием свойств (огнеупорностью, плотно-

стью, твердостью, прочностью и трещиностой-
костью) [1‒3]. Несмотря на то что к настоящему 
времени разработано большое количество со-
ставов и технологий получения корундовой ке-
рамики, основным ее недостатком остается вы-
сокая температура обжига изделий (1650‒1700 
°С). Тенденция к созданию энергосберегающих 
технологий предопределяет задачу снижения 
температуры спекания материалов, что можно 
достичь в основном двумя принципиально раз-
ными способами. Первый способ включает ком-
плекс мер по повышению активности и опти-
мизации свойств используемого глинозема, 
второй ― введение модифицирующих добавок 
[1, 4]. Если предъявляются строгие требования 
к химической и структурной однородности, то 
используют субмикронные порошки, причем 
высокодисперсные порошки применяют как в 
качестве добавки, так и в качестве основного 
сырья [5, 6]. Высокодисперсные порошки полу-
чают механоактивацией, лазерным испарени-
ем, электровзрывом, разложением солей. Спо-
собы различаются по производительности, виду 
используемых прекурсоров и т. д. При каждом 
способе получения сравнимые по размерам по-
рошки будут различаться морфологией частиц 
[7]. Цель настоящей работы ― исследование 

влияния добавок высокодисперсного Al2O3, по-
лученного различными способами, на физико-
механические свойства корундовой керамики.

ХАрАКТЕрИСТИКА ИСХОДНыХ КОМПОНЕНТОВ
В качестве основного компонента при получе-
нии корундовой керамики был применен гли-
нозем марки ГН производства Бокситогорского 
глиноземного завода (рис. 1). Порошок пред-

Рис. 1. Глинозем марки ГН: а ― отдельные частицы; 
б ― агломераты
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ставлял собой агломераты хорошо сформиро-
ванных округлых  частиц размерами до 5 мкм 
с  удельной поверхностью (0,6±0,1) м2/г и  содер-
жанием α-Al2O3 около 95  мас. % [8]. В качестве 
активатора спекания использовали высокоди-
сперсные порошки Al2O3, синтезированные ме-
тодом электрического взрыва проволоки (ЭВП) 
и методом сжигания нитратов (СН). Оба метода 
по технологии получения порошков и произ-
водительности являются достаточно привле-
кательными, но значительно различаются по 
стоимости оборудования. ЭВП как метод полу-
чения нанопорошков основан на электрическом 
взрыве, возникающем при пропускании через 

проволоку импульса тока плотностью 104‒106 
А/мм2 [9]. Схема установки и ее внешний вид по-
казаны на рис. 2.

Основные условия получения высокоди-
сперсного порошка Al2O3 методом ЭВП: напря-
жение батареи конденсаторов 25 кВ, емкость 
батареи 3,2 мкФ, длина проволоки 226, диаметр 
0,52 мм, рабочая среда ― смесь газов аргона 
и кислорода (содержание О2 10 об. %), частота 
взрывов 0,5 Гц. Удельную поверхность порошка 
Al2O3 измеряли методом БЭТ (сорбция-десорбция 
азота) на приборе «TriStar 3000 V6.03A». Форму 
частиц определяли на электронном просвечи-
вающем микроскопе JEM-2100. 

Методом ЭВП был получен порошок Al2O3 со 
средним размером частиц 75 нм и удельной по-
верхностью 54 м2/г. Все частицы имели сфериче-
скую форму (рис. 3). Фазовый состав и характе-
ристики структуры измеряли на дифрактометре 
«D8 Discover» в медном Кα-излучении с монохро-
матором на вторичном пучке. Дифрактограммы 
обрабатывали с применением компьютера по 
специальной программе. Содержание фаз оце-
нивали по отношению интенсивностей линий 
с использованием установленной ранее кали-
бровочной зависимости отношения интенсивно-
стей от состава. Размер зерен определяли мето-
дом Шерера по интегральной ширине линий при 
2θ около 34,5 град.

Второй высокодисперсный порошок Al2O3 
синтезировали методом СН, сущность кото-
рого заключается в нагревании смеси раство-
ров нитратов металлов с восстановителем [10, 
11]. К раствору нитрата алюминия добавляли 
рассчитанную навеску восстановителя ― гли-
цина (аминоуксусная кислота квалификации 
ч. по ГОСТ 5860), смесь тщательно перемеши-
вали. Упаривание и сжигание полученного 
раствора вели на электроплитке мощностью 
1,5‒2 кВ порциями по 600 см3 в алюминиевом 
реакторе вместимостью 3 дм3. После достиже-
ния раствором сиропообразной консистенции 
начиналась экзотермическая окислительно-
восстановительная реакция нитрата с гли-
цином, которая сопровождалась сильным 
разогревом реакционной смеси (до 1000 °С) и 
выделением большого количества газообраз-
ных продуктов. Начавшись в некоторой про-
извольной точке смеси, процесс синтеза в те-
чение нескольких секунд распространялся 
на весь объем. Полученный легкий объемный 
порошок Al2O3 (рис. 4, а) прокаливали в му-
фельной печи типа СНОЛ при 850 °С в течение 
1 ч для завершения синтеза и удаления не-
прореагировавшего глицина и продуктов его 
окисления. Продукт измельчали до получения 
тонкодисперсного порошка с размерами кри-
сталлитов 52‒65 нм и удельной поверхностью 
40‒45 м2/г (рис. 4, б). Частицы порошка имели 
пластинчатую структуру.

Рис. 2. Схема и внешний вид установки ЭВП

Рис. 3. Частицы высокодисперсного порошка Al2O3, по-
лученные методом ЭВП
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ЭКСПЕрИМЕНТАЛьНАя ЧАСТь. 
рЕзуЛьТАТы И ИХ ОБСужДЕНИЕ
Из основного порошка ― глинозема марки ГН 
готовили водный шликер по технологии, опи-
санной в статье [12]. В шликер вводили добавку 
высокодисперсного глинозема в количестве 1,5, 
2,5 и 4 % и перемешивали в шаровой мельнице в 
течение 2 ч. Из шликера отливали балочки раз-
мерами 7×7×70 мм, которые сушили и спекали 
в муфельной печи в атмосфере воздуха. Для 
изучения особенностей процесса спекания ис-
следовали изменение плотности керамических 

Рис. 4. Микроструктура порошка: а — непосредственно 
после сжигания; б — после отжига и измельчения

Таблица 1. Изменение плотности образцов в зависимости от температуры обжига, количества и вида 
добавки Al2O3

Температура 
обжига, °С

Плотность, г/см3, образцов
с добавкой Al2O3*, %

без добавки
1,5 2,5 4,0

1100
1350
1450
1550

2,56 / 2,87
3,43 / 3,38
3,58 / 3,56
3,65 / 3,68

2,91 / 3,05
3,26 / 3,47
3,52 / 3,66
3,86 / 3,85

3,36 / 3,28
3,61 / 3,59
3,76 / 3,77
3,90 / 3,87

2,38
3,16
3,36
3,62

* В числителе — с добавкой высокодисперсного Al2O3, полученного методом ЭВП, в знаменателе — методом СН.

Таблица 2. Характеристика образцов после обжига при 1550 оС

Показатели
Значения показателя образцов

с добавкой Al2O3*, %
без добавки

1,5 2,5 4,0
Предел прочности  при изгибе, МПа
Микротвердость по Виккерсу, ГПа
Трещиностойкость, МПа·м0,5

244 / 205
16,0 / 15,6
4,8 / 4,0

312 / 238
17,0 / 15,8
6,9 / 3,5

350 / 290
17,4 / 15,9
7,2 / 4,4

200
15,7
3,2

* См. сноску к табл. 1.

заготовок в процессе нагрева. Температуру из-
меняли линейно от 20 до 1550 оС. Нагрев про-
водили со скоростью 1,5 °С/мин и выдержкой 
при максимальной температуре 2 ч. Плотность 
обожженных керамических образцов определя-
ли методом гидростатического взвешивания в 
спирте на весах AUW-220D («Shimadzu»), осна-
щенных специальной приставкой.

Изменение плотности образцов в зависимо-
сти от температуры обжига и вида добавки при-
ведено в табл. 1. Плотность образцов возрастает 
линейно с повышением температуры и коли-
чества вводимой добавки. Морфология частиц 
порошка существенно не влияет на изменение 
плотности. Плотность образцов, обожженных 
примерно при 1550 оС, при содержании добав-
ки 4,0 % достигает около 98 % теоретической 
независимо от вида вводимого высокодисперс-
ного порошка Al2O3. У спеченных образцов по-
сле обжига при 1550 оС исследовали механиче-
ские свойства. Предел прочности при изгибе 
определяли на установке «Instron-1185», микро-
твердость и трещиностойкость ― на установке 
«Nanotest 600» с использованием алмазной пи-
рамиды Виккерса. Для обработки данных брали 
среднеарифметическое из результатов десяти 
измерений. Характеристика образцов приведе-
на в табл. 2. Как видно из табл. 2, введение вы-
сокодисперсного порошка Al2O3 положительно 
влияет на весь комплекс физико-механических 
свойств корундовой керамики. При этом наи-
больший эффект достигается при использова-
нии высокодисперсных порошков Al2O3, полу-
ченных методом ЭВП.

зАКЛЮЧЕНИЕ
Для снижения температуры спекания корундо-
вых изделий с использованием глинозема марки 
ГН Бокситогорского глиноземного завода целе-
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сообразно использовать высокодисперсные по-
рошки Al2O3 в количестве 2,5‒4,0 мас %.

Применение высокодисперсного порошка Al2O3 
(не более 4 мас. %) в составе корундовой керамики 
обеспечивает снижение температуры ее спекания. 
При этом морфология частиц высокодисперсных по-
рошков, полученных методами ЭВП и СН, на сниже-
ние температуры спекания существенно не влияет.

Показано, что добавка высокодисперсного по-
рошка Al2O3 в шихту корундовой керамики приво-
дит к увеличению ее механической прочности и 
трещиностойкости. Эффективность упрочнения за-
висит главным образом от формы частиц вводимого 
порошка. При одинаковом содержании порошка вы-
сокодисперсной фракции рациональнее использо-
вать порошки со сферической формой частиц.
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КинетиКА оКисЛения КоМпозиЦионныХ 
МАтериАЛов нА основе дисКретного 
угЛеродного воЛоКнА

Приведены результаты исследования кинетики окисления композиционного материала на основе дис-
кретного углеродного волокна и модифицированной фенолоформальдегидной смолы. По результатам 
термического анализа в условиях окислительной среды установлена модель окисления как отдельных 
компонентов, так и композиционного материала в целом. Окисление волокон протекает в одну стадию, 
смолы ― в две стадии, для композита характерен трехстадийный режим окисления. По рассчитанным 
параметрам реакции построены изотермы для интервала 220‒300 °C с шагом 10 °C и выдержкой до 
5 ч. Установлено, что при 300 °C в течение 5 ч в результате окисления композит теряет не более 5 % 
исходной массы.
Ключевые слова: кинетика окисления, композиционный материал, дискретное углеродное во-
локно, фенолоформальдегидная смола (ФФС).

ВВЕДЕНИЕ

Полимерные композиционные материалы на-
ходят широкое применение в авиакосмиче-

ской, автомобильной и химической отраслях, 
военной технике и судостроении [1]. Компози-
ционные материалы на основе углеродных во-
локон обладают рядом перспективных свойств: 
высокими прочностью, модулем Юнга, коррози-
онной стойкостью в кислотных и щелочных сре-
дах [2], а также низкой массой, что позволяет 
существенно облегчить конструкции, что явля-
ется особо важным в аэрокосмической области. 
Также они устойчивы при высоких температу-
рах, однако только в инертной атмосфере. На 
воздухе окисление углеродных материалов на-
чинается заметно уже при 200‒400 °С [3‒5], что 
сужает область применения таких материалов 
в технике, так как при окислении и выгорании 
даже небольшой части материала происходит 
существенное ухудшение механических харак-
теристик, и срок его эксплуатации значительно 
снижается [2]. Окислительная стойкость от-
дельных компонентов композиционного матери-
ала существенно влияет также на устойчивость 
конечного изделия при высоких температурах 
[6]. Поэтому важной задачей является иссле-

дование стойкости к окислению не только ком-
позиционного материала, но и компонентов, из 
которых он состоит.

Показано [7], что для углеродных волокон, 
полученных на основе полиакрилонитрила, на-
блюдается рост энергии активации процесса 
окисления по мере повышения температуры 
предварительной обработки волокон, что со-
относится с изменением структуры волокон, а 
именно с переходом от турбостратного углеро-
да к графиту, т. е. c увеличением степени упо-
рядоченности. При окислении фенолоформаль-
дегидной смолы (ФФС) происходит ряд сложных 
превращений [8]. Механизм реакции, а также 
состав образующихся продуктов сильно зависят 
от условий проведения эксперимента [9].

Цель настоящей работы ― изучение кине-
тики кислородного окисления композиционно-
го материала на основе углеродного волокна 
и ФФС, а также составляющих композита для 
оценки параметров, используемых в моделиро-
вании окислительной стойкости композицион-
ных материалов.

ЭКСПЕрИМЕНТАЛьНАя ЧАСТь
Для реализации поставленной задачи работа 
была проведена с использованием дискретно-
го углеродного волокна марки PANEX®35 50K 
производства компании «Zoltek» (температура 
предварительной обработки волокна 1500 °C) и 
отвержденной модифицированной ФФС марки 
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СТН-150 производства ФКП «Алексинский хи-
мический комбинат», а также микрокомпозита, 
полученного на их основе. Для получения ми-
крокомпозита ФФС и волокно в массовом соот-
ношении 1:1 смешивали в Z-образном смесителе 
при 140 °C в течение 1 ч. После смешения полу-
чали микрокомпозит путем прессования смеси 
в цилиндрической пресс-форме диаметром 15 и 
высотой 10 мм. Пресс-форму помещали в печь 
для отверждения микрокомпозита по следую-
щему режиму: нагрев до 140 °C, выдержка 2 ч; 
нагрев до 160 °C, выдержка 2 ч; нагрев до 180 °C, 
выдержка 16 ч.

Термогравиметрический анализ образцов 
микрокомпозита, волокна и связующего был 
проведен по ASTM D 4102‒82 [10] на термове-
сах «TG 209 F3 Tarsus» («Netzsch») в корундо-
вых тиглях в потоке воздуха: скорость потока 
100 мл/мин, навеска около 10 мг, скорость на-
грева 5, 10 и 15 К/мин, интервал температур 
40‒900 °С. При помощи программного обеспе-
чения Netzsch Thermokinetics были рассчитаны 
кинетические параметры реакций окисления.

Морфологию исходных и окисленных воло-
кон изучали с помощью растрового электронно-
го микроскопа (РЭМ) марки VEGA 3 («Tescan») 
с катодом из гексаборида лантана, ускоряющее 
напряжение 20 кВ, рабочее расстояние 10 мм. 
Методика подготовки образцов углеродных во-
локон включала получение изломов в жидком 
азоте.

рЕзуЛьТАТы И ИХ ОБСужДЕНИЕ
Изображения изломов и поверхности исследуе-
мого углеродного волокна показаны на рис. 1. 
В процессе окисления происходит образование 
развитой поверхности, о чем свидетельствуют 
результаты исследования с применением РЭМ.

Реакционная способность рассматриваемых 
материалов может быть вычислена на основе 
скорости выделения газообразных продуктов 
реакции. Для определения кинетических па-
раметров, таких как энергия активации, пред-
экспоненциальный множитель и степень пре-

вращения, используются различные модели 
[11‒13]. Уравнение Фридмана

,                                             (1)

и уравнение Озавы ‒ Флинна ‒ Уола

,        (2)

(где α ― потеря массы; t ― время; А ― предэкспо-
ненциальный множитель; Ea ― энергия активации; 
R ― универсальная газовая постоянная; Т ― абсо-
лютная температура; β ― скорость нагревания; 
g(α) ― интегральная функция превращения; k ― 
константа скорости реакции, позволяют рассчи-
тать энергию активации при растущей скорости 
превращения (окисления) без каких-либо предпо-
ложений о модели реакции. Единственным усло-
вием применимости этих моделей является то, что 
изменение скорости реакции нагрева образцов не 
должно влиять на энергию активации [14].

Можно ожидать, что за счет увеличения 
поверхности образца скорость реакции будет 
увеличиваться по мере ее протекания [7]. Эти 
выводы согласуются с экспериментально полу-
ченными данными по термогравиметрическому 
анализу углеродных волокон. При термическом 
анализе были получены ТГА-кривые для угле-
родных волокон. Их обработка позволила уста-
новить, что реакция является одностадийной 
и описывается моделью автокаталитической 
реакции первого порядка с параметрами logA = 
= –0,17 и Ea = 70,8 кДж/моль, коэффициент кор-
реляции 0,990. Экспериментальные и расчет-
ные ТГА-кривые показаны на рис. 2, а.

Для ФФС также были получены ТГА-кривые, 
на основании которых был произведен расчет 
кинетических параметров. Затем с использо-
ванием полученных кинетических параметров 
были построены расчетные ТГА-кривые. Срав-
нение экспериментальных и расчетных кривых 
показано на рис. 2, б. Для ФФС характерны две 
стадии окисления. Стадию 1 удовлетворительно 
описывает модель Аврами ‒ Ерофеева n-го по-
рядка с logA = 6,36, Ea = 128,8 кДж/моль. Эта 

Рис. 1. РЭМ-изображения углеродных волокон: слева — исходный образец; справа — окисленный

2
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стадия соответствует карбонизации ФФС. Ста-
дия 2 описывается моделью реакции n-го поряд-
ка с logA = 18,53, Ea = 363,8 кДж/моль. Стадия 2 
отвечает окислению смолы и кокса, образовав-
шегося на стадии карбонизации. Коэффициент 
корреляции 0,997 (табл. 1). Процессы пиролиза 
и окисления являются комплексными, одновре-
менно могут проходить несколько различных 
реакций, поэтому описание процесса окисле-
ния ФФС двумя стадиями не отражает в полной 
мере химизм процесса. Однако использовать 
такой подход для описания экспериментальных 
кривых и моделирования изменения того же 
параметра, который был использован в экспе-
риментальных кривых (в данном случае потери 
массы), в том интервале температур, в котором 
проводили исходные измерения, можно. Указан-
ные модели для каждой стадии описывают экс-
периментальные кривые наилучшим образом с 
точки зрения статистики. По рассчитанным па-
раметрам были построены изотермы для интер-
вала 220‒300 °C с шагом 10 °C и выдержкой до 
5 ч (рис. 3, а). Построенные изотермы позволя-
ют оценить термостойкость ФФС при различных 
температурах.

На основании полученных кинетических 
параметров и знания о количестве стадий ре-
акции окисления для каждого компонента была 
проведена обработка экспериментальных ТГА-
кривых для композита на основе углеродных 
волокон и ФФС; затем были рассчитаны теоре-
тические ТГА-кривые. Полученные в результате 
подбора параметры приведены в табл. 2, ТГА-

Рис. 2. ТГА-кривые для углеродных волокон (а), ФФС (б) 
и композита из углеродных волокон и смолы (в); цифры 
на кривых ― скорость окисления, К/мин

Рис. 3. Изотермы для ФФС (а) и композита (б)

Таблица 1. Кинетические параметры окисления смолы

Стадия Модель logA Ea, кДж/моль Коэффициент 
корреляции

1
2

Аврами ‒ Ерофеева
Реакция n-го порядка

6,36
18,53

128,8
363,8 0,997

Таблица 2. Кинетические параметры окисления композита

Стадия Модель logA Ea, кДж/моль Коэффициент 
корреляции

1
2
3

Аврами ‒ Ерофеева
Аврами ‒ Ерофеева

Автокаталитическая  2-го 
порядка

10,3
25,8
12,4

184,7
421,3
230,6

0,978

А ‒ 1 ⟶ В

А ‒ 1 ⟶ В ‒ 2 ⟶ С

А ‒ 1 ⟶ В ‒ 2 ⟶ С ‒ 3 ⟶ D

10

5

15

10
5

15

10

5

15
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кривые показаны на рис. 2, в. Как видно из по-
лученных кинетических параметров, реакция 
окисления композита происходит со значитель-
но более высокими энергиями активации. Объ-
яснением этому явлению может послужить тот 
факт, что по мере окисления ФФС происходит ее 
коксование, что приводит к затруднению досту-
па кислорода к остальной части ФФС, покрытой 
коксовым слоем, а также к волокнам. На осно-
вании полученных кинетических параметров 
для композита были рассчитаны изотермы, де-
монстрирующие его термостойкость в интерва-
ле 240‒300 °C с шагом 10 °C при выдержке до 
5 ч (рис. 3, б). Видно, что в данном интервале 
температур композиционный материал теряет 
не более 5 % исходной массы, а при 240 °С мас-
са образца практически не изменяется (потери 
массы 0,5 %).

зАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом:

‒ процесс окисления смолы сложен и состо-
ит как минимум из двух стадий, в то время как 
окисление углеродных волокон укладывается в 
одну стадию;

‒ описание процесса окисления композици-
онного материала на основе углеродных волокон 
и смолы можно проводить, определяя сначала 
кинетические параметры окисления отдельных 
компонентов;

‒ показано, что композиционный материал 
на основе углеродных дискретных волокон и мо-
дифицированной ФФС при кислородном окисле-
нии при 300 °С в течение 5 ч теряет не более 5 % 
исходной массы.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Россий-
ской федерации в рамках договора между АО 
«НПО «СПЛАВ» и МГУ им. М. В. Ломоносова по 
теме «Разработка технологии изготовления 
термостойких и химически стойких компози-
ционных компонентов трубопроводов» соглас-
но Постановлению Правительства РФ от 9 
апреля 2010 г. № 218 «О мерах государственной 
поддержки развития кооперации российских 
высших учебных заведений и организаций, реа-
лизующих комплексные проекты по созданию 
высокотехнологичного производства». Договор 
№ 02.G25.31.0169 от 01 декабря 2015 г.
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ФорМировАние зАщитныХ 
МетАЛЛоКерАМиЧесКиХ поКрытий 
нА стАЛьныХ МАтериАЛАХ МиКродуговыМ 
оКсидировАниеМ с эЛеКтроХиМиЧесКиМ 
осАждениеМ ниКеЛя

В работе проведены исследования возможности использования пористости покрытий, полученных ми-
кродуговым оксидированием (МДО), для формирования металлокерамических покрытий. Показано, что 
при электрохимическом никелировании МДО-покрытий возможно получение металлокерамических 
покрытий. За счет использования преимуществ методов низкотемпературного гетерофазного перено-
са, микродугового оксидирования и электрохимического осаждения никеля получены функционально-
градиентные металлокерамические покрытия на стальных материалах, перспективные для работы в 
контактных узлах трения машинных систем.
Ключевые слова: микродуговое оксидирование (МДО), МДО-покрытия, холодное газодинамическое 
напыление (ХГДН), электрохимическое осаждение никеля.

ВВЕДЕНИЕ

Новым шагом на пути создания на алю-
миниевых сплавах покрытий с высокими 

физико-механическими характеристиками стал 
переход от традиционного анодирования к по-
лучению оксидно-керамических покрытий в 
условиях искрового разряда [1‒3]. В научной ли-
тературе метод получил название микродуго-
вого оксидирования (МДО). Сущность МДО за-
ключается в том, что на деталь из вентильного 
металла (алюминий, титан, цирконий, гафний) 
или его сплава, расположенную в электролити-
ческой ванне, подается анодный ток, приводя-
щий к росту толщины имеющейся на ней при-
родной оксидной пленки. При этом существенно 
повышается напряжение в ванне, основной 
составляющей которого является падение на-
пряжения в формирующемся оксидном слое. По 
достижении некоторой толщины оксида проис-
ходит электрический пробой оксидной пленки, 
сопровождающийся микродуговыми разряда-
ми, которые способствуют формированию вы-
сокотемпературных модификаций оксидов. В 

результате на поверхности детали образуется 
прочный слой керамики [1]. С применением со-
временных методов напыления вентильных ме-
таллов (например, «холодного» газодинамиче-
ского напыления)  МДО позволяет формировать 
керамические покрытия на стальных изделиях. 

В процессе МДО на аноде помимо целевых 
процессов, связанных с образованием оксидов 
алюминия, протекает реакция выделения кис-
лорода, которая приводит к подкислению при-
анодного слоя. В связи с этим на поверхность 
детали осаждается золь метакремниевой кис-
лоты, при термическом воздействии искровых 
разрядов происходит ее превращение в оксид 
кремния, что сопровождается образованием 
«налета»; в научной литературе его часто на-
зывают верхним технологическим слоем [4, 5]. 
Кроме того, при формировании МДО-покрытий 
в результате искровых пробоев неизбежно об-
разуются поры. При неблагоприятных условиях 
они могут приводить к питтинговой коррозии, 
а также существенно ослаблять механические 
свойства покрытия, но также могут быть ис-
пользованы для заполнения металлом и форми-
рования композиционных покрытий.

Цель работы ― исследование структуры 
МДО-покрытий и апробация возможности ис-
пользования их структурных особенностей для 
получения керметных покрытий на стали.
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ОБъЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИй
МДО-покрытия наносили на плоские образцы 
(пластины), изготовленные из нержавеющей 
стали, размерами 50×20×3 мм с предварительно 
напыленным подслоем из алюминия толщиной 
300 мкм. Алюминий наносили методом «холод-
ного» газодинамического напыления (ХГДН) с 
использованием порошковой смеси из следую-
щих исходных материалов:

‒ порошка алюминия марки АСД 1 по ТУ 
48-5-226‒87 (60 мас. %), средний размер зерна 
20‒80 мкм;

‒ порошка оксида алюминия (корунда) мар-
ки 25А со средним размером зерна 40‒120 мкм. 
Корунд является необходимой технологической 
добавкой. При ударении частицы корунда зачи-
щают поверхность от слабо закрепившихся ча-
стиц, формируют гетерофазный поток, а также 
при продвижении в сопле установки предотвра-
щают его засорение.

Для получения механической смеси порош-
ки подвергали получасовой гомогенизации в 
смесителе типа «пьяная бочка». На рис. 1 пока-
зана фотография порошка для ХГДН в исходном 
состоянии. После гомогенизации порошки су-
шили и просеивали. Порошки с оптимальным 
размером частиц от 20 до 60 мкм использовали 
для ХГДН, которое проводили на установке «Ди-
мет-403». Принцип основан на том, что части-
цы разгоняют до высокой скорости благодаря 
сверхзвуковому потоку газа, вследствие чего 
они осаждаются из-за интенсивной пластиче-
ской деформации при ударе в твердом состоя-
нии и при температуре, значительно ниже тем-
пературы плавления распыляемого материала. 
При использовании установки «Димет-403» тем-
пература частиц алюминия не превышала 60 °С 
[6‒9].

МДО-процесс осуществляли в гальвани-
ческой ванне объемом 100 л при охлаждении 
змеевиком с проточной водой. В качестве ис-
точника тока использовали уникальную уста-
новку ИПТ-1000. Обработку поверхности детали 
проводили в стандартном силикатно-щелочном 
электролите (Na2SiO3 9‒12 г/л и KOH 1‒3 г/л) при 
плотности тока 10 А/дм2 в течение 1,5 ч. Нике-
лирование после МДО проводили в специально 

разработанном электролите, содержащем [10] 
сернокислый никель (35,0‒55,0 г/л), ацетат на-
трия (25,0‒30,0 г/л), уксусную кислоту (4,5‒5,0 
мл/л), ларилсульфат натрия (0,1‒1 г/л), рН 3,5; 
плотность тока 0,1‒1,0 А/дм2, продолжитель-
ность никелирования 1 ч.

Дисперсность порошковых материалов из-
меряли с применением лазерного дифракцион-
ного анализа на приборе «MalvernMastersizer 
2000», морфологию и элементный состав частиц 
порошков и покрытий исследовали методами 
сканирующей электронной микроскопии и ми-
крорентгеноспектрального анализа на исследо-
вательском комплексе TESCAN Vega. Фазовый 
состав покрытий изучали на рентгеновском диф-
рактометре «D8 Advance» («Bruker», Германия) 
с использованием Cu Kα-излучения в гониоме-
трии Брегга ‒ Брентано. Для расшифровки диф-
рактограмм использовали базу данных PDF2 и 
программное обеспечение ERD Commander. По-
луколичественный фазовый анализ проводили 
безэталонным методом с использованием «ко-
рундового числа». Локальный химический ана-
лиз проводили на энергодисперсионном микро-
анализаторе INCA, встроенном в электронный 
микроскоп «Tescan Vega». Адгезионную проч-
ность покрытий определяли методом штифтово-
го отрыва на разрывной машине «Instron 1000». 
Испытания на коррозионную стойкость прово-
дили по ГОСТ 9.308. Микротвердость покрытий 
измеряли методом Виккерса в соответствии с 
ГОСТ 9450 на микротвердомере ПМТ-3.

рЕзуЛьТАТы ИССЛЕДОВАНИй
Напыленное ХГДН-покрытие, как показывает 
анализ фазового состава, состоит в основном из 
алюминия, однако на дифрактограмме (рис. 2) при-
сутствуют пики Al2O3. Очевидно, что источни-
ком корунда, «закрепившегося» в алюминиевой 
матрице, является исходная порошковая смесь. 
Следует отметить, что несмотря на некоторое 
количество корунда в покрытии оно имеет вы-
сокую адгезию к стали ― порядка 60 МПа.  По-
лученный на стали алюминиевый слой имеет 

Рис. 1. Фотография порошка для ХГДН Рис. 2. Дифрактограмма напыленного алюминиевого подслоя
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рельефную развитую поверхность и низкую по-
ристость ― не более 8 %. На рис. 3 показана ха-
рактерная структура алюминиевого покрытия. 
Сквозная пористость покрытия, как показал ме-
тод наложения фильтровальной бумаги, отсут-
ствует, что позволяет механически усилить его 
с помощью МДО. 

Предварительные опыты по МДО на пла-
стинах из алюминия марки А5, проведенные в 
силикатно-щелочном электролите в течение 1,5 ч,
показывают, что повышение плотности тока при-
водит к интенсификации процесса, но плотность 
тока выше 10 А/дм2 нежелательна. На рис. 4 
показаны электронные изображения образ-
цов покрытий, полученных при плотности тока 
10 и 15 А/дм2. При плотности тока 10 А/дм2 за 
1,5 ч образуется плотное покрытие, в котором 
имеются открытые поры (см. рис. 4, а). По сути, 
эти поры являются устьями плазменных кана-
лов, в которых в процессе МДО горели электри-
ческие дуги; их образование неизбежно. Как и 
предполагалось, с повышением плотности тока до 
15 А/дм2 количество и диаметр открытых пор 
увеличиваются (см. рис. 4, б). Таким образом, 
оптимальный режим МДО алюминиевого покры-
тия достигается при плотности тока 10 А/дм2.

Интересен фазовый состав полученного по-
крытия. Как показывают результаты рентге-
ноструктурного анализа (рис. 5), в покрытии 
присутствуют муллит состава Al4,64Si1,36O9,68 и 
аморфная составляющая, предположительно 
оксид кремния. Кроме муллита, на дифрак-
тограммах определен материал подслоя ― 
алюминий. Это может быть обусловлено как 
пористостью МДО-покрытия, так и тем, что 
рентгеновское излучение насквозь проникает 
через оксидное покрытие и его энергии хватает 
для получения рефлекса от алюминия. Однако 
с учетом толщины оксидного слоя, которая не 
превышала 150 мкм, второй вариант объясне-
ния маловероятен. Отсутствие оксидов алюми-
ния в этом покрытии несколько неожиданно. 
По-видимому, весь окисленный в ходе МДО алю-
миний при термическом воздействии дуговых 
разрядов провзаимодействовал с соединениями 
кремния, благодаря чему сформировалась туго-
плавкая и термически стойкая фаза муллита по 
всей толщине покрытия. Поверхность покрытия 
при плотности тока 10 А/дм2 имеет характерный 
вид «вулканического ландшафта» с открытой 
пористостью до 18 % и максимальными разме-
рами пор до 20‒30 мкм (рис. 6). Однако видимые 
поры являются лишь устьями плазменных кана-
лов, а конфигурация этих пор остается неясной. 

Для изучения конфигурации пор в МДО-
покрытиях было проведено ионное сечение об-
разов на глубину до 100 мкм. Как видно из рис. 7, 
в толще покрытий не обнаруживается сквозных 
поровых каналов, идущих нормально его по-
верхности. Вместо этого в сечении наблюдаются 

Рис. 3. Поверхность алюминиевого ХГДН-покрытия

Рис. 5. Дифрактограмма МДО-покрытия

 Рис. 4. Рост пористости покрытия с увеличением плот-
ности тока на образце: а — при 10 А/дм2; б — при 15 А/дм2

поры диаметром 5‒7 мкм, которые, по-видимому, 
направлены под углом к поверхности покрытия. 
Наряду с ними в покрытии присутствуют круп-
ные полости эллиптической формы размерами 
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до 60 мкм. При этом выходов крупных пор на по-
верхность не наблюдается. Объяснить наличие 
столь крупных полостей можно слиянием не-
скольких хаотически ориентированных дуговых 
каналов в процессе МДО. Кроме того, на линии 
среза отчетливо наблюдается игольчатая струк-
тура, характерная для кристаллов муллита.

Для оценки возможности заполнения пор 
МДО-покрытия металлом методом химическо-
го осаждения заданы более жесткие условия 
опыта, вследствие чего отдано предпочтение 
синтезу покрытия с минимальным диаметром 
пор. Отрицательная роль этого режима заклю-
чается в том, что возникающие разряды малой 
мощности не приводят к  синтезу высокотем-
пературных упрочняющих оксидов алюминия 
в процессе МДО. Заполнение объема сквозных 
пор осуществлялось с помощью электрохимиче-
ского никелирования. Выбор никеля обусловлен 
использованием разработанного в НИЦ «Кур-

чатовский институт» ‒ ЦНИИ КМ «Прометей» 
универсального электролита на водной основе, 
позволяющего производить никелирование ста-
ли, медных, алюминиевых и титановых сплавов 
без предварительной цинкатной или гидридной 
обработки [10].

Ацетат натрия и уксусная кислота в со-
ставе электролита создают ацетатный буфер, 
что позволяет эффективно поддерживать pH и 
предотвращать образование гидроксидов нике-
ля в процессе осаждения. Металл осаждается 
непосредственно на ювенильную поверхность 
алюминия и стали, затем нарастает в сквоз-
ных порах МДО-покрытия, заполняя их объем. 
Электролит работает без диффузионных затруд-
нений. Лаурилсульфат натрия служит для улуч-
шения смачиваемости поверхности образца. На 
рис. 8 показаны характерная поверхность ком-
бинированного покрытия с верхним МДО-слоем 
после никелирования и результаты энергоди-
сперсионного анализа.

Осаждаемый в порах никель образует окру-
глые рельефы («наросты» над поверхностью). 
Поры в МДО-покрытии с некоторым допущени-
ем можно считать точечными центрами роста 
для никеля. Поскольку катодный ток проте-
кает не через всю поверхность, а через малую 
ее часть, локальная плотность тока осажде-
ния никеля в порах достаточно велика. В этих 
условиях реализуется сферическая диффузия 
ионов никеля к центрам роста (порам), что и 
объясняет образование «наростов». При повы-
шении продолжительности электроосаждения 
никеля происходят слияние центров роста ме-
талла и формирование сплошного никелевого 
слоя (рис. 9).

Таким образом, синтезированное функ-
ционально-градиентное металлокерамическое 
покрытие характеризуется следующими свой-
ствами:

‒ исключается образование сквозных пор до 
стальной подложки (ответственной детали) вслед-
ствие заполнения пор никелем верхнего МДО-
слоя и формирования алюминиевого подслоя на 
стали, что приводит к понижению скорости кор-
розии до 0,005‒0,007 мм/год. Уменьшается откры-
тая пористость защитного МДО-слоя до 10 %;

Рис. 7. Внутренняя структура МДО-покрытия

Рис. 6. Характерная структура поверхности МДО-покрытия

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 11 2017 57

‒ твердость МДО-покрытия возрастает от 9 
до 10 ГПа в результате заполнения концентра-
торов напряжений (пор) никелем;

‒ предполагается, что введение пластично-
го никеля в керамическую матрицу улучшает 
ее антифрикционные свойства, так как поверх-
ность трения в покрытии становится менее ше-
роховатой и абразивной из-за снижения пори-
стости, а пластичный никель может играть роль 
«твердой смазки»;

‒ в дальнейшем планируется заменить 
осаждаемый в порах МДО-покрытия никель на 
сплавы, обладающие более высокими твердо-
стью и коррозионной стойкостью. Например, по-
казано [11], что электрохимически осажденные 
сплавы Ni‒W обладают более высоким комплек-
сом свойств (микротвердость 6,4‒7,0 ГПа после 
термообработки  до 12 ГПа, скорость коррозии в 
соляном тумане  до 0,01 мм/год).

Если потребуется увеличение твердости 
функционально-градиентного покрытия, воз-
можно дополнительное упрочнение нанесением 
поверхностного слоя TiN методом магнетрон-
ного «распыления». Такое покрытие является 

силикатно-щелочном электролите, исключает 
образование сквозных пор.

За счет использования преимуществ мето-
дов низкотемпературного гетерофазного пере-
носа, микродугового оксидирования и элек-
трохимического осаждения никеля получены 
функционально-градиентные металлокерами-
ческие покрытия на стальных материалах, пер-
спективные для работы в контактных узлах тре-
ния механизмов машин. 

* * *
Экспериментальные исследования выполнены 
на оборудовании Центра коллективного пользо-
вания научным оборудованием «Состав, струк-
тура и свойства конструкционных и функ-
циональных материалов» НИЦ «Курчатовский 
институт» ― ЦНИИ КМ «Прометей» при финан-
совой поддержке государства в лице Минобрна-
уки в рамках соглашения № 14.595.21.0004, уни-
кальный идентификатор RFMEFI59517X0004.
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стойким в среде сероводорода, а значит, может 
быть востребованным для работы в нефтехими-
ческой промышленности.

Исследования, проведенные авторами ста-
тьи [12], показывают, что улучшение проч-
ностных свойств функционально-градиентного 
покрытия на стали можно реализовать через 
упрочнение алюминиевого подслоя наночасти-
цами корунда.

зАКЛЮЧЕНИЕ
Методом ионного сечения исследована пори-
стая структура в МДО-покрытии на алюми-
нии, сформированном в силикатно-щелочном 
электролите. Показано, что в толще покрытия 
присутствуют крупные полости размерами не-
сколько десятков микрометров.

Исследована возможность использования 
пористости МДО-покрытий для формирования 
металлокерамических покрытий. Показано, что 
при электрохимическом никелировании МДО-
покрытий возможно получение металлокерами-
ческих покрытий.

Показано, что введение никеля в керамиче-
скую матрицу МДО-покрытия, полученного в 
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высоКопористый грАнуЛировАнный 
Корундовый зАпоЛнитеЛь 
из гЛинозеМопенопоЛистироЛьныХ МАсс.
Часть 4. определение оптимальных составов смесей*

Выбран рациональный состав смеси. Определяющими показателями принимали заданную насыпную 
плотность гранул при их максимальной прочности. Установлено, что на свойства изделий существенно 
влияет соотношение основных компонентов смеси ― электроплавленого корунда, молотого техническо-
го глинозема и пенополистирола, обеспечивающих наибольший выход гранул фракций 5‒10 и 10‒20 мм.
Ключевые слова: высокопористый гранулированный корундовый заполнитель, вспененный 
полистирол, коэффициент вспенивания полистирола, глиноземопенополистирольные мас-
сы, сырцовые и обожженные гранулы.

На показатели физико-технических свойств 
пористого корундового заполнителя су-

щественно влияет соотношение между основ-
ными компонентами смеси, используемыми в 
работе: электроплавленым корундом, молотым 
техническим глиноземом и пенополистиролом. 
Химический состав электроплавленого корун-
да, %: Al2O3 98,11‒98,79, SiO2 0,13‒0,15, Fe2O3 
0,58‒1,01, Na2O 0,27‒0,45; гранулометрический 
состав, %: фракции крупнее 50 мкм 18‒22,7, 
мельче 50 мкм 82‒77,3. Химический состав мо-
лотого технического глинозема, %: Al2O3 98,54, 
Fe2O3 0,17, TiO2 0,7; гранулометрический со-
став, %: фракции крупнее 10 мкм 5,7, 5‒10 мкм 
20,0, 3‒5 мкм 8,05, 2‒3 мкм 13,25, 1‒2 мкм 13,7, 
мельче 1,0 мкм 39,3.

Суспензионный бисерный полистирол ПСВ 
был отсеян через сито с диаметром ячейки 
0,315 мм. Для получения из ПСВ зерен выгора-
ющей добавки (пенополистирола) его необходи-
мо вспенить. Вспенивание гранул осуществля-
ли при термообработке в свободном состоянии 
различными теплоносителями: водяным паром, 
горячей водой или воздухом. Минимальная тем-
пература теплоносителя должна быть несколь-

ко выше температуры стеклования полимера. 
В наших исследованиях вспенивание бисерного 
полистирола осуществляли в горячей воде при 
90‒97 °С. Данные по вспениванию полистирола 
показаны на рис. 1.

Основным требованием, предъявленным к 
процессу вспенивания, является его закончен-
ность, характеризующаяся объемопостоянством 
гранул пенополистирола при повторной термо-
обработке. Добиться желаемого результата мож-
но в том случае, если заканчивать вспенивание 
полистирола при достижении им минимальной 
средней плотности (максимального коэффи-
циента вспенивания). Таким образом, как вид-
но из рис. 1, время окончательного вспенива-
ния полистирола в горячей воде при 90‒97 °С 

* Части 1 и 2 статьи опубликованы в журнале «Новые 
огнеупоры» № 7 за 2017 г., часть 3 ― в № 9 за 2017 г.

Рис. 1. Зависимости средней плотности вспененного по-
листирола и коэффициента вспенивания от продолжи-
тельности термообработки при 95‒97 °С
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составляет 30‒35 мин, что соответствует мо-
менту установления равенства порциального 
давления внутри ячеек пенополистирола и ат-
мосферного. При дальнейшим воздействии те-
плоносителя внутреннее давление становится 
ниже атмосферного, что приводит к деформа-
ции гранул, а следовательно, и к повышению их 
средней плотности и снижению коэффициента 
вспенивания. 

Недовспененный полистирол при повторном 
вспенивании развивает усилие 0,2‒0,4 МПа, по-
этому в свежесформованных гранулах в процес-
се термообработки будут возникать внутренние 
напряжения, которые могут ослабить и даже 
разрушить сплошность структуры сырцовой 
гранулы. Средняя плотность вспененного по-
листирола 35‒40 кг/м3, максимальный размер 
зерен 0,5‒1,0 мм. Сульфитно-спиртовая бражка 
(с.с.б.) хорошо растворяется в воде и обладает 
свойствами поверхностно-активных веществ. В 
исследованиях использовали 50 %-ный жидкий 
концентрат с.с.б. плотностью 1180 кг/м3. 

Важнейшая задача при подборе оптималь-
ных составов смесей для получения корундо-
вых гранул ― определение соотношений ком-
понентов, обеспечивающих наибольший выход 
гранул фракций 5‒10 и 10‒20 мм при их макси-
мально возможной прочности и минимальной 
насыпной плотности. На основные показатели 
свойств пористых корундовых гранул, такие 

как гранулометрический состав, прочность и 
др., существенно влияет количество вводимой 
высокоогнеупорной связки ‒ молотого техни-
ческого глинозема и наполнителя ― электро-
корунда. Поэтому в работе были проведены 
исследования, направленные на определение 
рационального соотношения огнеупорных ком-
понентов. На рис. 2 показано влияние содер-
жания молотого технического глинозема на 
гранулируемость исходных глиноземопенопо-
листирольных смесей. Модуль крупности ха-
рактеризует гранулометрический состав за-
полнителя.

Следует отметить, что введение в каче-
стве наполнителя электрокорунда влияет на 
свойства материала, и прежде всего на гра-
нулометрический состав получаемых зерен. 
С увеличением содержания в гранулируемой 
массе крупных фракций электрокорунда на-
блюдается образование более крупных и ма-
лопрочных сырцовых гранул. При содержании 
зерен электрокорунда более 80 % растет вы-
ход несгранулировавшихся частиц (до 60 % 
при содержании корунда 95 %), количество 
которых можно частично сократить увеличе-
нием влагосодержания формовочной массы. 
Уменьшение количества наполнителя способ-
ствует улучшению гранулируемости массы и 
формованию наиболее плотного и прочного 
гранулята. 

Из рис. 2, а видно, что наиболее благопри-
ятное соотношение фракций 5‒10 и 10‒20 мм 
наблюдается при введении тонкодисперсной 
связки в количестве 27‒32 %. Дальнейшее уве-
личение содержания глинозема способствует 
образованию более мелких гранул. Данные о 
влиянии количества вводимой высокоогнеу-
порной связки на насыпную плотность, проч-
ность и огневую усадку корундовых сфер пока-
заны на рис. 2, б. Температура обжига образцов 
1550 °С, продолжительность выдержки при 
максимальной температуре 4 ч. Оптимум проч-
ности наблюдается при введении 29,0‒31,0 % 
тонкомолотого глинозема (см. рис. 2, б).

С увеличением или уменьшением количе-
ства глинозема прочность образцов снижается. 
Снижение прочности с увеличением количе-
ства глинозема объясняется тем, что с повы-
шением содержания тонкодисперсной связки 
происходят раздвижка крупных зерен корундо-
вого наполнителя, образующего жесткий кар-
кас материала, и возникновение между ними 
прослоек из глинозема. В результате спекания 
прослойки формируются из мельчайших кри-
сталлов корунда и приобретают значительную 
микропористость и хрупкость. Кроме того, при 
этом увеличиваются усадочные деформации 
и появляются микротрещины, которые также 
ухудшают прочностные характеристики мате-
риала. Снижение прочности с уменьшением 

Рис. 2. Влияние содержания высокоогнеупорной связки 
на фракционный состав и модуль крупности сырцовых 
гранул (а), на насыпную плотность (1), предел прочности 
при сжатии (2) и огневую усадку (3) обожженных гранул 
(б) при постоянных содержании пенополистирола и В/Т
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количества глинозема объясняется недостат-
ком содержания высокоогнеупорной связки, 
являющейся эффективным энергетическим 
источником спекания при данной температу-
ре обжига. Значительное снижение огневой 
усадки корундового материала наблюдается 
при увеличении в составе глиноземопенополи-
стирольной смеси крупных фракций корунда. 
Однако возрастание содержания количества 
наполнителя до 70,0 % неизбежно приводит к 
снижению прочности как сырцовых гранул, так 
и обожженных. Устранение такого недостатка 
потребует проведения специальных мероприя-
тий, таких как увеличение продолжительности 
грануляции, повышение температуры обжига 
до 1750‒1800 °С и т. п., что значительно услож-
нит технологию.

Вместе с тем основные показатели физико-
технических свойств гранулированного ко-
рунда значительно зависят от содержания в 
исходной шихте пенополистирола. Влияние 
количества вводимой выгорающей добавки на 
гранулометрический состав, насыпную плот-
ность и прочность легковесных гранул пока-
зано на рис. 3. Опытные образцы готовили из 
глиноземопенополистирольных масс с различ-
ным содержанием пенополистирола при посто-
янном содержании огнеупорных компонентов 
(70 % электроплавленого корунда и 30 % мо-
лотого технического глинозема) и одинаковом 
водотвердом соотношении (В/Т). Параметры 
грануляции: продолжительность 7,5 мин, угол 
наклона тарели 45о, частота вращения таре-
ли 18 об/мин. Обжиг проводили при 1550 оС с 
выдержкой при максимальной температуре 4 
ч. Увеличение содержания пенополистирола 
способствует некоторому уменьшению круп-
ности получаемых гранул при одновременном 
снижении их насыпной плотности и прочности. 
При этом следует отметить, что введение в со-
став формовочной смеси пенополистирола в ко-
личестве, превышающем 83‚0 об. %, нецелесо-
образно из-за недостатка связующего для соз-
дания монолитного каркаса гранулы и сни-
жения прочности. Дальнейшее снижение 
насыпной плотности сфер при сохранении 
достаточной прочности необходимо осущест-
влять путем перехода к формовочным смесям 
на основе технического глинозема, что, одна-
ко, уменьшит термостойкость материала.

Анализ полученных данных позволил вы-
брать рациональные составы шихты (см. табли-
цу). При этом определяющими показателями 
являлись заданная величина насыпной плот-
ности гранул при их максимальной прочности. 
Выбранные составы компонентов позволяют 

получить материалы со следующими показате-
лями свойств:
Насыпная плот-
ность, кг/м3.............
Предел прочности 
при сжатии, МПа...
Соотношение фрак-
ций 5‒10 и 10‒20 
мм, %.......................

590‒620

1,5‒1,8

55‒58:25‒27

790‒810

2,8‒3,2

58‒62:25‒27

990‒1020

5,0‒5,5

55‒60:29‒32

(Продолжение следует)
Получено 02.03.17

© В. Н. Соков, 2017 г.

рациональные составы смеси для получения по-
ристого корундового заполнителя

Компонент
Содержание компонента, об. %, при 
насыпной плотность гранул, кг/м3

600 800 1000
Электрокорунд
Молотый техниче-
ский глинозем
Пенополистирол

14,7
6,3

79,0

19,6
8,4

72,0

24,5
10,5

65,0

Рис. 3. Влияние содержания пенополистирола на фрак-
ционный состав и модуль крупности сырцовых гранул 
(а), на насыпную плотность, и предел прочности при 
сжатии обожженных корундовых гранул (б) при посто-
янных соотношении корунд : глинозем 70:30 мас. % и В/Т
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вЛияние рАзЛиЧныХ ФАКторов 
нА свойствА огнеупорного БетонА

Приведены результаты исследования влияния различных факторов на улучшение рабочих характери-
стик огнеупорного бетона. Описаны методики проведения лабораторных испытаний и их результаты по 
исследованию влияния различных добавок и влагосодержания на свойства огнеупорного бетона.
Ключевые слова: огнеупорный бетон, муллитовый наполнитель, муллитовая пыль, периклазовая 
пыль, влагосодержание, предел прочности при сжатии.

В_настоящее время в развитии производства 
железорудной и металлургической продук-

ции первостепенное значение имеют показатели 
энергетических затрат за счет снижения тепло-
вых потерь. Одним из факторов, обеспечивающих 
снижение тепловых потерь, является применение 
современных эффективных огнеупорных матери-
алов. Тенденции развития огнеупоров предпола-
гают расширение ассортимента неформованных 
материалов, в частности огнеупорных бетонов [1, 
2]. Огнеупорными бетонами называют безобжиго-
вый композиционный материал огнеупорностью 
от 1580 °С и выше, состоящий из огнеупорного 
заполнителя, связки (вяжущего) и необходимых 
добавок, приобретающий заданные свойства при 
твердении и обладающий ограниченной усадкой 
при высоких температурах. В зависимости от при-
меняемой добавки огнеупорные бетоны приоб-
ретают определенные специфические свойства: 
химико-минеральный состав, огнеупорность, 
пористость, жаропрочность, максимальную тем-
пературу применения и др. В зависимости от 
химико-минерального состава огнеупорного на-
полнителя огнеупорные бетоны подразделяются 
на различные типы и группы [3].

На базе лаборатории кафедры металлургии 
и металловедения СТИ НИТУ «МИСиС» проведе-
ны исследования влияния зернового состава на-
полнителя, различных добавок и массовой доли 
воды на прочность огнеупорного бетона. Для вы-
полнения экспериментов была изготовлена уста-
новка (рис. 1) для формования образцов, которые 
подвергались последующим температурным 
и физическим воздействиям. В модели вибро-

пресса использовали три изложницы размерами 
100×60×60 мм. Для лучшего извлечения образ-
цов формы с одной стороны были разрезаны по 
высоте, а посередине соединялись через проу-
шины с резьбой. При необходимости их можно 
разъединять и соединять. В качестве вибропло-
щадки был использован вибропривод ВП-30Т. 
Для укрепления изложниц на столе виброприво-
да были закреплены две пластины из слоистого 
прессованного материала ― гетинакса. По цен-
тру нижней пластины выполнена выемка под из-
ложницы размерами 180×60 мм и глубиной 4 мм 
для того, чтобы формы были плотно закреплены.

Образцы огнеупорного бетона различного со-
става для испытаний подготавливали в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ Р 52541‒2006 «Бетоны 
огнеупорные. Подготовка образцов для испыта-
ний». Вначале определяли влияние зернового 
состава муллитового наполнителя на качество 
огнеупорного бетона. В качестве наполнителя ис-
пользовали в основном муллитокремнеземистую 
бетонную смесь (МЛС-62) различного грануло-
метрического состава: фракций мельче 1,0, 1‒3 и 
3‒6 мм. При формировании бетонной смеси уве-
личивали количество крупной фракции за счет 

Рис. 1. Общий вид лабораторной установки: 1 ― изложни-
цы; 2 ― вибропривод ВП-30Т; 3 ― пластины из гетинакса; 
4 ― изложница для заливки бетонной смеси (общий вид)
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снижения доли средней и мелкой (табл. 1). Коли-
чество цемента во всех пробах было одинаковым. 
Образцы испытывали на изменение размеров при 
нагреве, предел прочности при сжатии в сыром 
виде и после обжига при 1300 оС. Определяли 
также число теплосмен, выдержанных испытуе-
мым образцом до разрушения при резкой смене 
температур от 950 °С до температуры проточной 
воды. Образцы помещали в печь, разогретую до 
950 °С, и выдерживали их при этой температуре 
не менее 30 мин. После выдержки образцы из-
влекали из печи и опускали в проточную воду 
на 3 мин. Затем выдерживали на воздухе 5 мин 
и снова помещали в печь. Нагрев и охлаждение 
происходили до тех пор, пока образцы не разру-
шились на два или более кусков. Из каждого вида 
смеси готовили 6 образцов; в табл. 1 приведены 
усредненные данные результатов исследования.

Применение огнеупорных бетонов требует 
тщательной дозировки воды и тщательного пере-
мешивания [4]. Задача следующих испытаний за-
ключалась в подборе оптимального количества 
воды при формировании огнеупорной массы. При 
воздействии воды на порошок цемента его состав-
ные части вступают в реакцию с водой. При этом 
выделяется известь и образуются нерастворимые 
в воде новые соединения ― гидросиликаты и ги-
дроалюминаты кальция. Связав химически часть 
воды, новые соединения, обладая меньшей раство-
римостью, выпадают из раствора в виде мельчай-
ших кристаллов, невидимых под обычным микро-
скопом. Эти кристаллы срастаются, переплетаясь 
между собой и образуя плотное камневидное тело.

Сухая смесь состояла из 70 % МЛС-62, 5 % 
МКС-72 и 25 % цемента. Из сухой смеси изготавли-
вали образцы огнеупоров с 
добавкой различного коли-
чества воды в соответствии 
с влагосодержанием 16,67, 
18,75, 20,83, 22,92 и 25 %. 
Масса сухой смеси 1200 г. 
Полученные образцы су-
шили и обжигали при 800 и 
1300 оС (рис. 2). 

Образцы с влагосодер-
жанием 16,67, 22,92 и 25 % 
не прошли внешнюю про-
верку, поэтому не могли 
быть подвергнуты дальней-
шим испытаниям, т. е. при 
влагосодержании ниже 17 
и выше 22 % формование 
образцов становится за-
труднительным. Образцы 
с влагосодержанием 18,75 
и 20,83 % были проверены 
на прочность. Испытания 
на предел прочности при 
сжатии проводили соглас-
но ГОСТ 4071.2‒94 «Из-

делия огнеупорные теплоизоляционные. Метод 
определения предела прочности при сжатии при 
комнатной температуре». Результаты испытаний 
представлены в табл. 2, из которой видно, что 
увеличение влагосодержания бетонной смеси 
до определенных пределов позволяет повысить 
прочность огнеупорного бетона. 

Влияние загрязнений на прочность огнеу-
порного бетона исследовали при добавлении в 
основную огнеупорную смесь заданного количе-
ства пыли разного состава (рис. 3). При этом ис-
пользовали пыль муллитового и периклазового 
огнеупоров в количестве 1,5 и 3 %. Образцы огне-
упорного бетона с добавкой Al2O3 не выдержали 
извлечения из изложниц. Следовательно, введе-
ние дополнительного Al2O3 ухудшает связующие 
свойства раствора, т. е. загрязнение муллитом 
может значительно ухудшить качество бетонных 

Рис. 2. Образцы огнеупорного бетона с влагосодержа-
нием 16,67 (1), 18,75 (2), 20,83 (3), 22,92 (4) и 25 % (5): 
А ― образцы после сушки; Б ― после обжига при 800 оС; 
В ― после обжига при 1300 оС

Таблица 1. Характеристика образцов огнеупорного бетона с наполнителем 
разного гранулометрического состава (1‒3)

Компонент Состав 1 Состав 2 Состав 3
Содержание компонента, %, в составах 1‒3

МЛС-62 фракции, мм:
 3‒6
 1‒3
<1

Цемент

20
30
25
25

30
25
20
25

45
20
10
25

Результаты испытаний
Средневзвешенный диаметр наполнителя, мм 
Средняя усадка, мм
Предел прочности образца, МПа:

сырого 
после обжига при 1300 оС

Количество теплосмен

1,630
0,53

61,70
29,73
 55,33

1,950
 0,55

76,53
26,10
51,67

2,445
0,60

54,67
24,30
43,33

Таблица 2. результаты испытаний образцов огнеупорного бетона на проч-
ность в зависимости от влагосодержания
Влагосодержание образца, 

% Режим термообработки Предел прочности при 
сжатии, МПа

18,75
18,75
18,75
20,83
20,83
20,83

Сушка при 100 оС
Обжиг при 800 оС
Обжиг при 1300 оС
Сушка при 100 оС
Обжиг при 800 оС
Обжиг при 1300 оС

3,30
4,36
4,24
4,44
4,60
4,56
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Испытания на предел прочности при сжа-
тии проводили согласно ГОСТ 4071.2‒94 «Из-
делия огнеупорные теплоизоляционные. Метод 
определения предела прочности при сжатии при 
комнатной температуре». Результаты измерений 
показаны на рис. 5. Добавка периклазовой пыли 
способствует повышению прочности огнеупор-
ного бетона с муллитовым наполнителем; при 
этом количество добавки может иметь оптимум. 
Поскольку в работе исследовали воздействие пе-
риклазовой пыли как возможного загрязняюще-
го компонента, можно сделать вывод, что пыль 
периклазового огнеупора не ухудшает качество 
огнеупорного бетона с муллитовым наполните-
лем. Напротив, периклазовая пыль может быть 
использована как модифицирующая добавка в 
огнеупорный бетон для улучшения его проч-
ностных свойств. 

зАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование влияния различных факторов на 
прочностные свойства огнеупорных бетонов по-
казало:

‒ увеличение содержания крупной фракции 
(3‒6 мм) огнеупорного наполнителя ухудшает 
качественные характеристики огнеупорного бе-
тона; 

‒ количество добавляемой воды при форми-
ровании огнеупорной бетонной смеси влияет на 
качество огнеупорного бетона; при этом влаго-
содержание имеет оптимум. Для испытываемо-
го состава смеси наилучшие показатели были 
получены при влагосодержании (20±1) %;

‒ при попадании муллитовой пыли в огнеу-
порную смесь качественные показатели огнеу-
порного бетона ухудшаются, в то время как до-
бавка 1,5 % периклазовой пыли способствует 
улучшению прочностных свойств огнеупорного 
бетона с муллитовым наполнителем.

* * *
Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания 11.1298.2017/ПЧ.
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Рис. 3. Образцы огнеупорного бетона с добавкой мул-
литовой пыли: 1 ― МЛС-62 (73,5 %), цемент Secar-72 
(25 %), Al2O3 (1,5 %); 2 ― МЛС-62 (72 %), цемент Secar-72 
(25 %), Al2O3 (3 %)

Рис. 4. Образцы огнеупорного бетона с добавкой пери-
клазовой пыли: 1 ― МЛС-62 (75 %), цемент Secar-72 
(25 %); 2 ― МЛС-62 (73,5 %), цемент Secar-72 (25 %), 
пыль периклазового огнеупора (1,5 %); 3 ― МЛС-62 
(72 %), цемент Secar-72 (25 %), пыль периклазового ог-
неупора (3 %); А ― образцы после сушки при 110 оC; Б ― 
после обжига при 800 оС; В ― после обжига при 1300 оС

Рис. 5. Влияние добавки периклазовой пыли на предел 
прочности при сжатии σсж огнеупорного бетона: ◆ ― без 
добавки; ■ ― с добавкой 1,5 % периклазовой пыли; ▲ ― с 
добавкой 3 % периклазовой пыли; 1 ― после сушки; 2 ― 
после обжига при 800 °С; 3 ― после обжига при 1300 °С

смесей. Образцы огнеупорного бетона с добавкой 
пыли периклазового огнеупора и без него прош-
ли внешнюю проверку, сушку и обжиг при 800 и 
1300 оC (рис. 4).

1                                         2                                          3
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теХноЛогиЧесКое оБеспеЧение КАЧествА 
КроМоК КоЛеЦ пАры трения из КАрБидА 
КреМния дЛя торЦевыХ упЛотнений нАсосов

На основе изучения особенностей формирования морфологии кромок образцов SiSiC-керамики при 
алмазном шлифовании определены основные виды выкрашиваний и их геометрические параметры. 
Выявлена взаимосвязь глубины шлифования, продольной и поперечной подач с геометрическими па-
раметрами выкрашиваний.
Ключевые слова: SiSiC-керамика, алмазное шлифование, дефекты, выкрашивание, морфоло-
гия кромок.

ВВЕДЕНИЕ

Торцевое уплотнение является ответствен-
ным узлом центробежного насоса, обеспечи-

вающим герметизацию вращающегося вала при 
перекачке разных жидкостей, в том числе с по-
вышенной химической активностью и высоким 
содержанием абразивных частиц [1, 2]. Каче-
ство изготовления деталей торцевого уплотне-
ния должно гарантировать длительный ресурс 
безотказной работы центробежного насоса и 
малую утечку перекачиваемой среды даже в 
условиях экстремальной эксплуатации: при дав-
лении более 50 МПа, температуре выше 500 оС, 
скорости скольжения в паре трения выше 100 
м/с [3]. Эффективность торцевого уплотнения во 
многом зависит от его конструкции, материалов 
и качества изготовления деталей, и прежде все-
го колец пары трения [4].

В настоящее время для изготовления колец 
пары трения все более широкое применение 
находит керамика из карбида кремния [5], об-
ладающая высокой твердостью, прочностью, 
износостойкостью, термостойкостью и низким 
коэффициентом трения [6]. За счет этих свойств 
пара трения карбид кремния ‒ карбид кремния 
обеспечивает требуемые эксплуатационные ха-
рактеристики центробежных насосов при пере-
качке жидкостей с повышенной абразивной спо-
собностью. К качеству изготовления этих колец 
предъявляют высокие требования по точности, 
плоскостности, перпендикулярности, шерохова-
тости рабочих поверхностей и качеству поверх-
ностного слоя [2]. Однако при реализации этих 
требований возникает ряд технологических про-

блем, связанных с недостаточной изученностью 
процесса алмазного шлифования керамики из 
карбида кремния и отсутствием рекомендаций 
по контролю качества произведенных керами-
ческих колец. Частично эти проблемы изучены 
и проанализированы, определены возможные 
пути обеспечения качества поверхности образ-
цов из карбидкремниевой керамики при шли-
фовании [7‒14]. Однако решение этой централь-
ной задачи не подкреплено рекомендациями по 
обеспечению качества кромок образцов из этой 
керамики, что не позволяет выполнить ряд кон-
структивных требований к керамическим коль-
цам. Более того, кромки керамических деталей 
являются областями интенсивного зарождения 
трещин при эксплуатации, которые часто при-
водят к локальному или полному разрушению 
деталей [15, 16].

В работе поставлена задача ― исследовать 
влияние режимов алмазного шлифования об-
разцов керамики из карбида кремния на де-
фектность их кромок для формирования систе-
мы технологического обеспечения качества при 
изготовлении колец пары трения для торцевых 
уплотнений центробежных насосов. Настоящая 
статья, в которой описаны результаты прове-
денной работы, завершает цикл публикаций по 
исследованию дефектности кромок образцов из 
разных керамических материалов после алмаз-
ного шлифования [17‒19].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИя
Экспериментальные исследования выполня-
ли по усовершенствованной методике [17‒19] с 
использованием колец (D×d = 70 × 30 мм) тол-
щиной 12 мм из карбидкремниевой керамики, из-
готовленных по технологии реакционного спекания 
(SiSiC-керамика). Физико-механические свойства ке-
рамики: предел прочности при изгибе σизг 390 МПа, 
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трещиностойкость КIс 4,0 МПа·м1/2, плотность ρ 3,05 
г/см3, твердость 92 HRA. Структура SiSiC-керамики 
сформирована прочно скрепленными в «непрерыв-
ный каркас» зернами первичного карбида крем-
ния, достигающими размера 50 мкм при их сред-
нем размере 20‒30 мкм. Между крупными зернами 
первичного карбида кремния равномерно распре-
делена многокомпонентная фаза, сформированная 
плотноупакованными зернами вторичного карби-
да кремния, чистого кремния, углерода и приме-
сями. Соотношение первичного карбида кремния 
и многокомпонентной фазы составляет 85 : 15 %.

Образцы для исследований вырезали из ко-
лец на станке модели АТМ BRILLANT 230 с ис-
пользованием алмазного отрезного круга. Из 
каждого кольца вырезали 6 образцов в форме 
кольцевого сегмента с углом 60° по схеме, по-
казанной на рис. 1, а. Образцы шлифовали на 
станке ОШ-440 с использованием алмазного 
круга 1А1В2-01 100 % АС6 160/125 и смазочно-
охлаждающей жидкости. Режимы шлифования: 
продольная подача Sпр= 5÷15 м/мин, поперечная 
подача Sпоп = 0,5÷1,5 мм/ход, глубина шлифова-
ния t = 0,01÷0,05 мм. Скорость круга во всех экс-
периментах оставалась постоянной, vкр= 30 м/с.

На образцах выделяли четыре боковые поверх-
ности П1, П2, П3 и П4, которые при пересечении со 
шлифованной поверхностью (ШП) образовывали 
кромки К1, К2, К3 и К4 (рис. 1, б). Образцы устанав-
ливали на столе шлифовального станка, ориентиро-

вав их относительно продольной (Sпр) и поперечной 
(Sпоп) подачи. Противоположные кромки, располо-
женные параллельно направлению продольной 
подачи стола станка, обозначены К1 / К2, а радиус-
ные кромки, расположенные параллельно направ-
лению поперечной подачи, ― К3 / К4.

Дефектность кромок, образованных шлифо-
ванной поверхностью (ШП) и боковыми поверхно-
стями П1, П2, П3 и П4 образцов, характеризовали 
шириной а выкрашиваний и углом β скалывания 
(рис. 2). Значения а и β измеряли на приборе 
«MikroCAD premium» на всей длине кромок с ин-
тервалом 0,3 мм. Среднее значение ширины вы-
крашиваний на каждой кромке рассчитывали 
по результатам 200 измерений (40 измерений на 
каждом образце × 5 образцов). Морфологию по-
верхности выкрашиваний на кромках образцов 
изучали с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа VEGA 3 LMH.

рЕзуЛьТАТы И ИХ ОБСужДЕНИЕ
На первом этапе исследований анализировали 
морфологию боковых поверхностей образцов, 
учитывая разные технологические процессы их 
формирования. Установлено, что поверхности П1 
и П2 после алмазной резки имели весьма раз-
витый рельеф, являющийся традиционным для 
этого вида обработки. На хаотично чередующих-
ся участках с развитым (шагреневым) и сглажен-
ным (глянцевым) рельефами присутствуют четко 
выраженные дугообразные риски от отрезного 
круга. На поверхностях имеются многочислен-
ные дефекты разных формы и размеров. Поверх-
ности П3 и П4, сформированные при спекании 
колец, образованы гладкой пленкой, на которой 
имеется большое число возвышенностей и углу-
блений. На боковых поверхностях возвышенно-
стей присутствуют многочисленные трещины, а 
на отдельных возвышенностях имеются кратеры 
с кристаллическими включениями.

Анализ состояния кромок образцов SiSiC-
керамики после шлифования, выполненный на 
втором этапе исследований, показал минималь-
ное число дефектов на кромках К3 и К4 и высокую 
дефектность кромок К1 и К2 из-за присутствия 
на них многочисленных выкрашиваний разной 
ширины. На кромках К3 и К4, образованных пе-
ресечением ШП с боковыми поверхностями П3 
и П4 после спекания, обнаружены единичные 
выкрашивания шириной до 15 мкм, которые не 
нарушают их целостность и правильную геоме-
трическую форму. Размер этих выкрашиваний 
свидетельствует об отсутствии вырывов целых зе-
рен первичного SiC из-за их прочного удержания 
в каркасе поверхностной пленкой, не ослабленной 
дефектами, образующимися в поверхностном слое 
керамики при алмазном шлифовании. Образова-
ние единичных выкрашиваний на этих кромках 
можно связать с частичным разрушением круп-

Рис. 1. Схема установки образца на столе шлифовального 
станка

Рис. 2. Схема шлифования и визуализация выкрашива-
ний на кромках  К1 и К2
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ных зерен SiC в результате ударного воздействия 
на них единичных алмазных зерен. Разница в сте-
пени дефектности кромок К3 и К4 не выявлена.

Кромки К1 и К2, образованные пересече-
нием ШП с П1 и П2 после алмазной обработ-
ки, являются весьма дефектными, причем 
ширина выкрашиваний на этих кромках из-
меняется в широком диапазоне. На размер вы-
крашиваний существенно влияют напряженно-
деформированное состояние локальных объемов 
керамики на кромках образца при входе (выходе) 
алмазного круга в контакт с ним, а также режим 
шлифования. Последовательно проанализируем 
эти факторы.

Установлено, что ширина выкрашиваний на 
кромке К1 значительно меньше, чем на кромке 
К2 (см. рис. 2); столь существенная разница ста-
новится понятной при анализе схемы шлифова-
ния, показанной на рис. 2. Алмазный круг, вра-
щающийся по часовой стрелке, входит в контакт 
с образцом SiSiC-керамики, закрепленным на 
столе станка, движущемся первоначально слева 
направо и на обратном (реверсивном) ходе справа 
налево. На первом проходе алмазный круг входит 
в контакт с образцом по кромке К1 в положении 
1 (пол. 1) и выходит из контакта с ним по кромке 
К2 в положении 2 (пол. 2). На обратном проходе 
круг входит в контакт с образцом в пол. 2 и вы-
ходит из контакта в пол. 1. При этом на кромках 
К1 и К2 формируются принципиально разные 
напряженно-деформированные состояния ло-
кальных объемов керамики под действием тан-
генциальной силы R шлифования.

Под действием силы R1 в локальном объеме 
керамики на кромке К1 образца в пол. 1 фор-
мируются сжимающие напряжения, которые 
эффективно воспринимаются керамическими 
материалами. При этом средняя ширина выкра-
шиваний составляет аi. В локальном объеме кера-
мики на кромке К2 образца в пол. 2 под действи-
ем R2 формируются растягивающие напряжения 
из-за отсутствия опоры у «крайних» зерен в 
керамике. Эти напряжения оказывают крайне 
негативное воздействие на кера-
мические материалы и приводят к 
зарождению и интенсивному росту 
трещин в их локальных объемах. 
Усиливает отрицательную роль рас-
тягивающих напряжений эффект 
вырыва крайних зерен из керами-
ческого каркаса. Результатом этой 
совокупности факторов является 
образование на кромке К2 выкра-
шиваний размером аj, многократно 
превосходящим размер выкраши-
ваний аi на кромке К1. Аналогич-
ные явления происходят при ре-
версивном перемещении образцов.

В детализированном виде мор-
фология кромки К1 и К2 показана 

на рис. 3. Видно, что на кромке К1 имеются много-
численные выкрашивания минимальных разме-
ров, что придает ей «зазубренный» рельеф. Ана-
лиз профилограмм разных участков кромки К1 
позволил идентифицировать выкрашивания как 1 
― единичный скол вдоль боковой поверхности; 2 ― 
совокупность мелких сколов; 3 ― единичный скол 
вдоль ШП. Угол скалывания этих выкрашиваний 
изменяется в диапазоне β = 45÷60° (см. рис. 3, а). Мор-
фология кромки К2 имеет принципиально другой 
вид, чем у кромки К1. Кромка К2 характеризуется 
чередованием крупных выкрашиваний размерами 
до 150 мкм. Выкрашивания на кромке К2 можно 
определить как 4 ― совокупность мелких сколов, 
образующих округление кромки; 5 ― крупные 
сколы со сглаженной поверхностью; 6 ― круп-
ные сколы с развитой поверхностью (см. рис. 3, б). 
Эти выкрашивания характеризуются β = 35÷70°.

Интенсификация режима шлифования не 
оказывает существенного влияния на морфоло-
гию кромок К1 и К2 и угол скалывания β, но зна-
чительно увеличивает ширину выкрашиваний на 
них. Влияние режимов шлифования на среднюю 
ширину a выкрашиваний на кромках К1 и К2 по-
казано на рис. 4. Установлено, что с увеличением 
Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин (Sпоп = 0,8 мм/ход, t = 
= 0,04 мм) а повышается от 36 до 53 и с 88 до 100 
мкм на К1 и К2 соответственно (см. рис. 4, а). При 
увеличении Sпоп в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 
= 12 м/мин, t = 0,04 мм) а возрастает от 32 до 40 
и от 80 до 95 мкм на К1 и К2 соответственно (см. 
рис. 4, б). С повышением t в диапазоне 0,01‒0,05 
мм (Sпр = 12 м/мин, Sпоп = 0,8 мм/ход) a увеличи-
вается от 35 до 46 и от 85 до 94 мкм на К1 и К2 
соответственно (см. рис. 4, в). Физическая приро-
да столь существенной разницы в значениях сред-
ней ширины выкрашиваний на кромках К1 и К2 
образцов SiSiC-керамики базируется на действии 
разных ведущих механизмов формирования мор-
фологии этих кромок. Этот тезис иллюстрируют 
микрофотографии, показанные на рис. 5. 

Ведущим механизмом формирования морфо-
логии кромки К1 является разрушение много-

Рис. 3. Морфология и профилограммы кромок К1 (а) и К2 (б)
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компонентной фазы 1 при межкристаллитном 
развитии трещин (см. рис. 5, а). Области, образо-
вавшиеся под действием этого механизма, имеют 
хаотичный морфологический рисунок, сравни-
мый с исходной структурой SiSiC-керамики. Эти 
области, как правило, обрамляют разрушенные 
вершины зерен первичного SiC в виде фасетчатых 
сколов 2, размеры которых в 1,5‒2,0 раза меньше 
среднего размера зерен SiC. Вокруг фасетчатых 
сколов обнаружены разнонаправленные трещи-
ны 3 со стохастической траекторией роста. Это 
свидетельствует о том, что ведущий механизм 
сопровождается фрагментарным разрушением 
крупных зерен SiC при образовании кромки К1 
образцов SiSiC-керамики.

Формирование более развитой морфологии 
кромки К2 происходит за счет образования по-
верхностных сколов, размеры которых значитель-
но больше, чем размеры зерен первичного SiC 
(см. рис. 5, б). Боковые поверхности этих сколов 
4 и остаточные фрагменты 5 разрушенного зерна 
имеют правильную огранку. На дне поверхност-
ных сколов собираются осколки зерен, дисперги-
рованных при шлифовании. Это свидетельствует 
о том, что ведущий механизм формирования мор-
фологии кромки К2 основан на вырывах частич-
но или полностью разрушенных поверхностных 
зерен первичного SiC в условиях транскристал-
литного роста трещин 6. Вторичным механизмом, 
задействованным в образовании морфологии 
кромки К2, является хрупкое разрушение много-
компонентной фазы 7, прилегающей к частично 
или полностью разрушенным зернам SiC. Допол-
нительную развитость рельефа кромке К2 прида-

ет разнонаправленность остаточных фрагментов 
5 разрушенного зерна и разнообразный морфо-
логический рисунок их поверхностей. Выявлены 
гладкие поверхности, ступенчатые поверхности, 
поверхности со столбчатыми выступами и впади-
нами, а также поверхности с ручьистым узором.

Обобщение выявленных особенностей мор-
фологии кромок образцов SiSiC-керамики после 
шлифования свидетельствует о высокой сложно-
сти явлений, происходящих при высокоскорост-
ном контакте алмазного круга с крупнозернистой 
поверхностью этой керамики. Специфика этих 
явлений определяется многочисленными факто-
рами, среди которых особое место занимают си-
ловые нагрузки, определяемые режимом шлифо-
вания. Следует отметить, что эти специфические 
явления не характерны для процесса шлифования 
керамических образцов на основе оксида алю-
миния, диоксида циркония и нитрида кремния 
[17‒19]. Этот факт свидетельствует о значитель-
ном влиянии структуры керамики на состояние 
ее поверхностного слоя после шлифования.

зАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенных экспериментальных 
исследований образцов, вырезанных из колец, из-
готовленных из карбидкремниевой керамики по 
технологии реакционного спекания, установлено, 
что кромки образцов SiSiC-керамики имеют высо-
кую дефектность после алмазного шлифования. 
На морфологию кромок, а также форму и разме-
ры выкрашиваний существенно влияют состоя-
ние боковых поверхностей образца, напряженно-

Рис. 4. Влияние Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на среднюю ширину a выкрашиваний на кромках К1 и К2

Рис. 5. Характерные фрагменты кромок К1 (а) и К2 (б)
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деформированное состояние локальных объемов 
керамики на кромках образца, сформированное 
под действием нагрузок, генерируемых в зоне 
контакта алмазного круга с обрабатываемой по-
верхностью, и режимы шлифования.

Выявлено, что на кромках К3 и К4, образован-
ных на пересечении ШП с П3 и П4, не подвергав-
шимися механической обработке после спекания 
керамических колец, зафиксировано минималь-
ное число выкрашиваний. Наиболее интенсивное 
появление выкрашиваний обнаружено на кром-
ках К1 и К2, образованных на пересечении ШП с 
П1 и П2, которые были сформированы в резуль-
тате алмазного резания. На кромке К1 имеются 
многочисленные выкрашивания минимальных 
размеров, что придает ей «зазубренный» рельеф. 
Угол скалывания этих выкрашиваний β = 45÷60°. 
Кромка К2 характеризуется развитой морфоло-
гией, сформированной чередующимися крупны-
ми выкрашиваниями размерами до 150 мкм и 
β = 35÷70°. Средняя ширина выкрашиваний на 
кромке К1 в 2,0‒2,5 раза меньше, чем на кромке К2. 

Интенсификация режима шлифования при-
водит к увеличению среднего значения ширины 
выкрашиваний на всех кромках образцов SiSiC-
керамики. В наибольшей степени этот эффект 
проявляется на кромках К1 и К2. С увеличением 
Sпр от 5 до 15 м/мин значение a увеличивается на 
К1 в 1,5 раза, на К2 в 1,1 раза. Увеличение Sпоп от 
0,5 до 1,5 мм/ход приводит к возрастанию a в 1,2 
раза на обеих кромках образцов. Увеличение t от 
0,01 до 0,05 мм приводит к возрастанию a в 1,3 и 
1,1 раза на кромках К1 и К2 соответственно.

Систематизированные результаты этих экс-
периментальных исследований использованы для 
формирования системы технологического обе-
спечения качества при изготовлении колец пары 
трения из SiC для торцевых уплотнений центро-
бежных насосов.

* * *
Настоящая работа поддерживается Министер-
ством образования и науки Российской Федерации в 
рамках государственного задания МГТУ «СТАНКИН» в 
сфере научной деятельности (задание 9.1372.2017/4.6).
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Основным достижением проекта в 2017 г. стало 
рекордное количество экспонентов:  всего в вы-

ставке приняли участие 110 компаний из 10 стран 
мира (Россия, Беларусь, Германия, Австрия, Ита-
лия, Китай, Польша, Словения, Франция, Швейца-
рия). Среди участников 25 новых фирм, из которых 
13 ― российские производители. 

Помимо традиционно демонстрируемых 
на выставке промышленных печей, физико-
термического и химико-термического оборудо-
вания, посетителям были представлены: обору-
дование для автоматизации, температурные и 
технологические контроллеры, тиристоры и реле; 
изделия из углерод-углеродных композиционных 
материалов (УУКМ), графит и изделия из них; ваку-
умное и индукционное оборудование; муфельные 
печи и сушильное оборудование; оборудование для 
лабораторий, испытательные климатические каме-
ры; измерительные и управляющие системы для 
термообработки; металлургическое оборудование; 
термопреобразователи и системы мониторинга 
температурного поля печи; производство нагрева-
тельных элементов, систем нагрева и материалов 
сопротивления; диагностика промышленного обо-
рудования, неразрушающий контроль, аналити-
ческий контроль; стальное жаропрочное литье и 
армирующие элементы футеровки, жаропрочная 
оснастка; закалочные жидкости и смазочные ма-
териалы.

Кроме образцов оборудования, посетители мог-
ли ознакомиться с новейшими мировыми исследо-
ваниями в рамках двухдневной конференции «Ин-
новационные методы термообработки». 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß È ÕÐÎÍÈÊÀ

18‒20 сентября 2017 г. в павильоне № 7 ЦВК «Экспоцентр» прошла 11-я международная спе-
циализированная выставка «Термообработка-2017» при поддержке Международной феде-
рации термообработки и модифицирования поверхности ― IFHTSE и Российского общества 
металловедения и термообработки.

«терМооБрАБотКА-2017» ― 
успеХи проШедШей выстАвКи

В 2017 г. выставку посетили 2830 специалистов 
из России и СНГ. Это руководители и специалисты 
ведущих производственных предприятий метал-
лургической, авиационно-космической, машино-
строительной, оборонной отраслей, а также других 
промышленных предприятий, исследовательских и 
образовательных учреждений. Участники отмеча-
ют, что выставка «Термообработка» ежегодно соби-
рает уникальный состав посетителей ― только целе-
вые заказчики, что подтверждено Cвидетельством 
аудиторской проверки статистических показателей 
выставочного мероприятия, согласно которому  ко-
личество посетителей-специалистов составляет 98 % 
общего числа всех участников. 

Впервые в истории международного промыш-
ленного сотрудничества Москва выбрана в качестве 
площадки для проведения самого важного и автори-
тетного мирового форума материаловедов-практиков 
― 26-го Международного конгресса IFHTSE по тер-
мообработке и модифицированию поверхности. В 
рамках подготовки к этому мероприятию на прошед-
шей выставке был подписан меморандум о взаимо-
действии с Пекинским институтом механических и 
электрических технологий. Конгресс пройдет парал-
лельно выставке «Термообработка-2019» 17‒19 сен-
тября 2019 г. Приглашаем компании и специалистов 
отрасли принять участие в подготовке к этому важ-
нейшему мероприятию. 

Кроме того, открыта регистрация экспонентов 
для участия в 12-й Международной выставке «Тер-
мообработка-2018», которая пройдет 2‒4 октября в 
ЦВК «Экспоцентр», павильон № 7, залы 1‒2. Пригла-
шаем к участию в выставке «Термообработка-2018».

Подробную информацию о прошедших и готовящихся выставках можно найти на сайте 
www.htexporus.ru
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ABSTRACTS

UDC 669.1:666.76.001.8
Iron and steel industry, refractory materials: 
reality and estimates
Aksel'rod L. M. // New Refractories. ― 2017. ― No 11. 
― P. 3‒13.
The analysis, trends and prospects of the refractory 
materials production and consumption's development 
are shown in the article versus the iron and steel 
industry condition and development which is the 
primary user of these materials. The refractory 
materials production in China is described, as well as 
the behavior and movement of both the raw material 
supply for export, and of the key raw materials price's 
management are presented. The development of the 
China's refractory industry is analyzed, and the growth 
directions are predicted for the refractory industry of 
both China and Russia. Ill. 4. Ref. 35. Tab. 4. 
Key words: refractory materials, steel production, 
raw materials, refractory production, competition, 
prospects, aggregate cost of refractory possession.

UDC 666.76:669.18:046.518
The design engineering of the refractory 
components for the steel refining under the 
continuous casting
Chislavlev V. V., Feiler S. V., Boikov D. V., Neunyvakhina 
D. T. // New Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 22‒26.
Hydrodynamic processes have been mathematically 
and physically modeled for the EVRAZ West-
Siberian Metallurgical Complex' 4-strand bloom 
CCM's intermediate ladle. The physical model of the 
intermediate ladle was used to evaluate qualitatively 
the melt stirring operation. The metal impurities 
purification efficiency was quantitatively estimated 
for the intermediate ladle when using the refractory 
elements of various shapes. The recommendations 
were elaborated for the intermediate ladle's refractory 
partitions parameters. Ill. 9. Ref. 9.
Key words: steel refining, nonmetallic inclusions, 
refractory elements, physical modeling, intermediate 
ladle, steel continuous casting.

UDC 666.266.6.001.8
The application of «lean production» 
capabilities for improvement of the glass-
ceramics production by small batches. I. 
The general data on the «lean production» 
principles
Kharitonov D. V., Belyakov A. V., Anashkin D. A. // New 
Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 27‒30.
The brief analysis of the production method's 
philosophical trends is given in the article, their general 
strengths and weaknesses are exposed. The reasons 
were given for the «lean production» method preference 
for the improvement of the glass-ceramics proceeding 
by small batches. The prospects are shown for the using 
of the «lean production» method's capabilities and 

principles for the productivity increasing by means of 
the loss control. Ref. 31.
Key words: «lean production», glass-ceramics wares, 
productivity, operation, process layout, scientific 
management.

UDC 666.3:[621.793.7:533.9
Pure oxide ceramic refractory wares with 
getter coating
Belyaev I. V., Stepnov A. V., Kireev A. V., Pavlov A. A. // 
New Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 31‒33.
The technology was developed for the pure oxide 
refractory products with getter titanium coating, the 
products being intended for melting and casting of the 
chemically active metals and alloys. The technology 
is implemented by means of plasma spraying. The 
refractory products protect effectively the melts 
containing in them against the atmospheric gas 
penetration. The using of such products improves the 
reliability of the non-parasitic hard-magnetic Fe‒Co‒
Ni‒Cu‒Al‒Ti single crystals alloys and makes them 
insensible to the presence in the growth chamber's 
atmosphere of the nitrogen and carbon gaseous 
impurities and water vapor. Ill. 3. Ref. 5. Tab. 1.
Key words: refractory products, getter coating, plasma 
spraying, gaseous impurities, single crystals.

UDC 666.762.14.017:620.186
Mullite-bonded mullite-corundum materials 
resistant against the high-temperature 
deformation
Pletnev P. M., Pogrebenkov V. M., Vereshchagin V. I., 
Tyul'kin D. S. // New Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 
36‒43.
The investigating results are given in the article for 
the development of the mullite-corundum materials 
on base of the high-melting aggregate (mullite or 
corundum) and high-alumina ceramic bond (acicular 
mullite and fine-grained corundum). The structural 
fragmentary models for the mullite-corundum material 
are presented and implemented, which provide high 
refractory properties. Ill. 7. Ref. 21. Tab. 6.
Key words: mullite-corundum material, high-melting 
aggregate, high-temperature ceramic bond, acicular 
mullite, fragmentary type structure.

UDC 666.3:546.62-31]:666.368
Effect of the highly-dispersed additives 
production method on the corundum ceramics 
properties
Komolikov Yu. I., Kashcheev I. D., Pudov V. I. // New 
Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 45‒48.
The investigating results are given in the article 
for both the sintering and the corundum ceramics' 
properties change depending on the inserted high-
dispersed Al2O3's content and kind. The samples were 
prepared by means of the slurry casting and were 
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sintered at various temperatures. It was established 
that all else being equal the highly-dispersed spherical-
shaped powders are the most advantageous to use 
for the corundum ceramics' physical and mechanical 
properties improvement. The shape of the highly-
dispersed powder doesn't influence significantly on 
the temperature reducing while preparing of the dense 
ceramics. Ill. 4. Ref. 12. Tab. 2.
Key words: corundum ceramics, electric-explosive wire 
producing method (EEW), nitrates combustion method 
(NCM), slurry casting.

UDC 546.26-494:66.094.3].001.5
The oxidation kinetics for the discontinuous 
carbon fibers composite materials
Korchun A. V., Trofimovich M. A., Galiguzov A. A., 
Malakho A. P., Avdeev V. V., Oktyabr'skaya L. V. // New 
Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 49‒52.
The investigating results are given for the oxidation 
kinetics of the composite material on base of both 
the discontinuous carbon fibers and the phenol-
formaldehyde resin. According to the results of 
the thermal analyses amid the oxidation condition 
the oxidation model was elaborated both for single 
components and for the composite material in total. 
The fiber's oxidizing is one-stage, the resin's oxidizing 
is two-stage, the composite oxidizes in three stages. 
Based on the calculated parameters of the reaction the 
isothermal curves were plotted for the temperature 
within 220‒300 °C at intervals of 10 °C and holding 
at the heating time up to 5 hours. It was established 
that at 300 °C during 5 hours the composite material 
by oxidation lost no more than 5 % of its initial mass. 
Ill. 3. Ref. 14. Tab. 2.
Key words: oxidation kinetics, composite material, 
discontinuous carbon fiber, phenol-formaldehyde resin 
(PFR).

UDC 621.7.029
Protective ceramic-metal coatings forming 
on the steel surfaces by means of the micro-
arc oxidizing with the electro-chemical nickel 
deposition
Markov M. A., Krasikov A. V., Gerashchenkov D. A., 
Bykov A. D., Ordan'yan S. S., Fedoseev M. L. // New 
Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 53‒58.
The possibility is investigated in the article for the 
porous micro-arc oxidation (MAO) coating's application 
to create the ceramic-metal cover. It was shown that in 
course of the electro-chemical nickel deposition on the 
MAO-coatings it is possible to form the ceramic-metal 
cover. Using the advantage of both the low-temperature 
hetero-phase transfer, the micro-arc oxidizing and 
electro-chemical nickel deposition the functionally-
gradient ceramic-metal coatings were formed on the 
metal surfaces which are promising for being used in 
the contacts friction units in the machinery plants. Ill. 
9. Ref. 12.

Key words: micro-arc oxidation (MAO), MAO-coatings, 
gas-dynamic cold spray (GDCS), electro-chemical 
nickel deposition.

UDC 666.762.11-492.3-127
Highly porous granulated corundum aggregate 
prepared out of alumina-polystyrene-foam 
mixture. Part 4. The optimum compositions 
definition
Sokov V. N. // New Refractories. ― 2017. ― No 11. 
― P. 59‒61.
The optimum mixture composition was chosen. 
The desired bulk density of the granules provided 
their maximal strength was taken as the key factor. 
It was established that the property of the product 
depend significantly on the basic components ratio 
― electrofused corundum, ground technical alumina 
and foamed polystyrene, which ensure the maximum 
output of the granules with 5‒10 and 10‒20 mm size 
fraction. Ill. 3. Tab. 1.
Key words: highly porous granulated corundum 
aggregate, foamed polystyrene, polystyrene foaming 
coefficient, alumina-polystyrene-foam mixture, raw and 
burnt granules.

UDC 666.974.2:666.762.1].001.5
Studying of various effects influence on the 
refractory concrete's properties
Timofeeva A. S., Nikitchenko T. V., Shishkin V. D. // New 
Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 62‒64.
The investigating results are given in the article for the 
influence of various effects on the refractory concrete's 
service properties. The laboratory tests methodologies 
are described and the results of their application to the 
analysis of both various additives and moisture content 
influence on the refractory concrete's properties are 
given. Ill. 5. Ref. 4. Tab. 2.
Key words: refractory concrete, mullite aggregate, 
mullite dust. periclase dust, moisture content, 
compression ultimate strength.

UDC 666.3:546.281'261]:[621.923.4:621.921.34
The engineering quality support for the silicon 
carbide ring's edges which are the friction pair of 
the pump's face seal
Kuzin V. V., Fedorov S. Yu., Grigoriev S. N. // New 
Refractories. ― 2017. ― No 11. ― P. 65‒69.
The formation morphology characteristics studying 
of the SiSIC-ceramics samples edges in course of the 
diamond grinding allowed to define the basic kinds 
of crumbling and their geometrical parameters. The 
correlation was revealed between the grinding depth, 
the longitudinal and transverse motions and the 
crumbling geometrical parameters. Ill. 5. Ref. 19.
Key words: SiSiC-ceramics, diamond grinding, defects, 
crumbling, edges morphology.


