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ПоВышЕНИЕ СтойКоСтИ футЕроВКИ ДСП 
ПрИ ИСПользоВАНИИ ГБЖ В зАВАлКЕ

ВВЕДЕНИЕ

Стойкость футеровки дуговой сталеплавиль-
ной печи (ДСП) зависит от ряда факторов: 

энерготехнологического режима плавки, хи-
мического состава шлака и его температуры, 
качества обслуживания футеровки печи, при-
меняемых материалов и пр. В настоящее время 
на металлургических предприятиях России ак-
тивно применяется порционная добавка горяче-
брикетированного железа (ГБЖ) в металлоших-
ту при выплавке стали в ДСП, работающей на 
твердой завалке, что отражается на стойкости 
футеровки. Отмечено снижение стойкости пе-
риклазоуглеродистой (ПУ) футеровки печи на 
30‒70 % (при увеличении доли ГБЖ в шихте до 
35 %) относительно стойкости футеровки печи 
при работе на 100 %-ном ломе. 

ГБЖ относится к одному из видов метал-
лизованного сырья и является перспективным 
материалом для получения электростали с вы-
сокой степенью чистоты. Учитывая растущий 
недостаток качественного лома, использование 
такого сырья в металлошихте позволяет регули-
ровать уровень остаточных примесей в получае-
мом полупродукте. Следует отметить, что эконо-
мически привлекательно использование этого 

В настоящей статье приведен анализ влияния добавки горячебрикетированного железа (ГБЖ) на изменение 
основных технологических показателей плавки, стойкость рабочего слоя футеровки ДСП-150, расходы ог-
неупорных материалов для ее обслуживания в условиях ЭСПЦ ПАО «ТАГМЕТ».  Рассмотрены разные схемы 
порционной загрузки ГБЖ в печь и определен оптимальный вариант. Приведен анализ изменения состава 
шлака при использовании ГБЖ. Предложены рекомендации по обслуживанию футеровки печи в условиях 
использования добавки ГБЖ на примере ДСП-150, работающей на твердой завалке, для повышения ее стой-
кости. Показан экономический эффект от внедрения предложенных рекомендаций.
Ключевые слова: горячебрикетированное железо (ГБЖ), дуговая сталеплавильная печь (ДСП), 
стойкость футеровки, шлаковый режим, технологические показатели плавки, вспенивание 
шлака, периклазоуглеродистые (ПУ) изделия, магнезиальные массы.

сырья при замене им дорогостоящего вида лома 
в металлошихте. Известный однородный хими-
ческий состав ГБЖ со стабильными свойствами 
позволяет снизить вероятность непопадания в 
заданный химический состав полупродукта при 
его производстве. Особенности использования 
металлизованного сырья в металлошихте и его 
влияние на показатели электроплавки описаны 
в публикациях [1‒7]. 

Преимущества использования ГБЖ хорошо 
известны, но недостаточно освещаются в лите-
ратуре отрицательные моменты его влияния на 
стойкость футеровки; отсутствуют стандарт-
ные приемы работы с таким сырьем. Отмечены 
противоречивые мнения о влиянии ГБЖ на тех-
нологические показатели электроплавки ― рас-
ход энергоносителей, шлакообразующих доба-
вок, стойкость футеровки и другие показатели. 
Все это зависит от ряда факторов: конструкции 
ДСП, энерготехнологических режимов, характе-
ристик ГБЖ, способа загрузки ГБЖ в печь и пр. 
Это требует более подробного изучения особен-
ностей применения перспективного материала 
― ГБЖ в металлошихте дуговых электропечей, 
работающих на твердой завалке. Из-за присут-
ствия оксидов железа и пустой породы, содержа-
щихся в ГБЖ, необходимо учитывать его влия-
ние на технологические показатели плавки и 
стойкость футеровки ДСП.

При выплавке стали в ДСП важно учитывать 
текущее состояние рабочего слоя футеровки и 
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поддерживать его в надлежащем виде в течение 
всей кампании печи. Одними из основных меро-
приятий по уходу за футеровкой печи являются 
торкретирование, заправка подины и откосов, 
поддержание характеристик шлака на требуе-
мом уровне. Неудовлетворительное состояние 
футеровки может привести к снижению срока ее 
службы или аварийному проникновению метал-
ла через металлический кожух, что в конечном 
итоге приведет к увеличению простоя печи, тру-
довым затратам при замене футеровки и снизит 
общую производительность ДСП. Для поддержа-
ния высокой стойкости футеровки осуществля-
ют различные мероприятия: 

‒ применение технологии насыщения шлака 
оксидом магния, поддержание высокой основ-
ности шлака и его вспенивание [8‒10]. Вспенен-
ный шлак экранирует излучение электрической 
дуги и не только способствует более полному 
усвоению электрической энергии металлом, но 
и предохраняет футеровку печи [11‒13];

‒ усиление футеровки в локальных зонах 
кладки, подверженных наибольшему износу 
(зоны электродов, газокислородных фурм), при 
использовании более качественного огнеупора 
либо увеличении его толщины;

‒ своевременное проведение горячего ремон-
та магнезиальной футеровки с использованием 
высококачественных заправочных материалов, 
торкрет-масс и профессионального оборудова-
ния, применяя квалифицированный комплекс-
ный подход [14, 15].

За последнее время при активном использо-
вании ГБЖ в ДСП отмечено снижение стойкости 
ПУ-футеровки печи на 30‒70 % (при доле ГБЖ в 

шихте до 35 %) относительно стойкости футеров-
ки печи при работе на 100 %-ном ломе.

Цель настоящей работы ― исследование 
влияния добавки ГБЖ в металлошихту на тех-
нологические показатели плавки, расход огнеу-
порных материалов и стойкость футеровки ДСП, 
работающей на твердой завалке, и разработка 
рекомендаций по повышению стойкости футе-
ровки ДСП-150 в условиях ПАО «ТАГМЕТ» (ТАГ-
МЕТ).

ОПИСАНИЕ ДСП И ПРИМЕНЯЕМОГО СыРьЯ
Электропечь имеет следующие характеристики: 
мощность трансформатора 110 МВ·А, номиналь-
ная масса выпуска плавки 135 т («болото» ~ 15 т), 
длительность пребывания металла под током 
49 мин. Печь оборудована пятью газокислород-
ными модулями, четырьмя инжекторами для 
вдувания науглероживателя, тремя инжектора-
ми для дожигания CO в рабочем пространстве 
печи. В печи производят следующие марки ста-
ли: cредне- и низкоуглеродистые, низколегиро-
ванные, среднелегированные, стали повышен-
ной обрабатываемости. Схема ДСП-150 ТАГМЕТ 
показана на рис. 1. 

Кожух печи с внутренней стороны обклады-
вают двумя слоями футеровки ― арматурным и 
рабочим. Рабочий слой футеровки выполнен ПУ-
огнеупором компании CORWINTEC толщиной 
400‒450 мм. В зонах повышенного износа ис-
пользуют ПУ-огнеупор, изготовленный из сырья 
повышенного качества и имеющий увеличенную 
толщину. Для создания ванны печи использу-
ют магнезиальную набивную массу. Футеровка 
печи показана на рис. 2. Рекомендованные ха-
рактеристики полупродукта на выпуске из ДСП: 
температура металла 1640‒1660 оС, содержание 
углерода в стали 0,07‒0,10 %, содержание кисло-
рода 500‒700 ppm; содержание фосфора в полу-

Рис. 1. Схема ДСП-150 ТАГМЕТ

Рис. 2. Футеровка ДСП-150 после монтажа рабочего 
слоя стен (вид изнутри) и установки водоохлаждаемых 
панелей
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продукте обеспечивают технологическим про-
цессом на уровне 0,005‒0,008 %.

ГБЖ представляет собой брикеты, получен-
ные методом прямого восстановления из предва-
рительно окомкованной железной руды, а затем 
спрессованные под давлением. Размеры брикета 
110×50×30 мм, плотность 5 г/см3. Содержание 
металлического железа в ГБЖ составляет 84,5 %, 
железа общего 90,6 %, углерода 1,04 %, SiO2 
4,3 %. ГБЖ загружали при помощи коробов в 
первую завалочную бадью послойно совместно 
с ломом. Общее количество металлошихты в за-
валке (первая бадья) около 90 т. Максимальное 
количество ГБЖ на плавку 51 т (36 % всей метал-
лошихты). Общую долю ГБЖ на плавку опреде-
ляли в зависимости от требуемого содержания 
меди в полупродукте.

АНАЛИз ВЛИЯНИЯ ГБЖ НА ПОКАзАТЕЛИ 
ПЛАВКИ
При анализе плавок с использованием ГБЖ, 
произведенных в 2015 г. в ЭСПЦ ТАГМЕТ, было 
отмечено повышение основных удельных техно-
логических показателей. Для проведения срав-
нительного анализа использовали два отчетных 
периода:

‒ 360 плавок из металлошихты, состоящей 
из 100 % металлического лома, при выплавке 
стали в 2014 г.; 

‒ 345 плавок в феврале 2015 г. Из них 165 
плавок с использованием ГБЖ и 180 плавок с ис-
пользованием 100 % лома.

За период работы с использованием ГБЖ в 
металлошихте отмечены значительное сниже-
ние стойкости ПУ-футеровки печи и увеличение 
расхода огнеупорных материалов на обслужива-
ние футеровки. Из табл. 1 видно, что с добавкой 
ГБЖ в металлошихту стойкость рабочего слоя 
футеровки ДСП снижается на 50,2 %, а удельный 
расход огнеупорных материалов повышается на 
16‒30 %. На повышенный износ рабочего слоя 
футеровки печи влияет состав шлака, основ-

ность которого снижается при увеличении доли 
ГБЖ в шихте. Это обусловлено присутствием 
значительного количества SiO2 (4,3 %), входя-
щего в состав ГБЖ. Необходимость повышения 
основности шлака влечет за собой увеличение 
расхода извести и MgO-содержащего флюса, что 
и отмечено при анализе данных плавок.

На повышенный износ футеровки при ис-
пользовании ГБЖ влияет также повышенная 
тепловая нагрузка, обусловленная увеличени-
ем удельного расхода основных энергоресурсов: 
электроэнергии (на 20,2 %), кислорода (на 2,5 %), 
углеродсодержащего материала (на 39 %) и ан-
трацита (на 10,4 %). Это связано с присутствием 
в ГБЖ оксидов железа (~7,5 %), а также пустой 
породы, которые повышают расход энергоноси-
телей, так как на восстановление железа из ок-
сида требуются дополнительные энергозатраты, 
а также повышаются тепловые и химические 
нагрузки на футеровку. На рис. 3 показана стой-
кость ПУ-футеровки ДСП на разных кампаниях в 
2014‒2015 гг. при выплавке стали с использова-
нием 100 % лома и ГБЖ в завалке.

После проведения анализа влияния добавки 
ГБЖ на стойкость ПУ-футеровки была предложе-
на схема оценки ее гарантированной стойкости 
(табл. 2) в зависимости от доли ГБЖ в завалке, 

Рис. 3. Стойкость ПУ-футеровки печи при использова-
нии разного сырья

Таблица 1. Изменение средних удельных технологических показателей электроплавки при исполь-
зовании ГБЖ в шихте

Показатель Работа ДСП 
на 100 % ломе

Работа ДСП 
с добавкой ГБЖ

Отклонение, 
%

Анализируемый период
Количество плавок за анализируемый период
Среднее количество ГБЖ в завалке, %

Стойкость ПУ-футеровки ДСП (кампания футеровки, 
попавшая в анализируемый период), плавки
Расход подварочной (заправочной) массы, кг/т
Расход торкрет-массы, кг/т
Расход MgO-содержащего флюса, кг/т
Общий расход извести, кг/т
Расход электроэнергии, кВт·ч/т
Расход кислорода, м3/т
Расход углеродсодержащего материала, кг/т
Расход антрацита, кг/т

2014 г.
360
0

1021 (кампания № 8)

1,44
1,0
6,5
56,0
425,5
39,9
7,7
11,5

Февраль 2015 г.
345 (из них с ГБЖ 165 плавок)
11,2 (макс. за плавку 36 %, или 

51 т)
508 (кампания № 9)

1,68
1,3
9,1
75,5
511,5
40,9
10,7
12,7

‒
‒
‒

‒50,2

16,7
30,0
40,0
34,8
20,2
2,5
39,0
10,4
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основности шлака и расхода шлакообразующих 
и огнеупорных материалов для обслуживания 
футеровки.

АНАлИз хИМИчЕСКоГо СоСтАВА шлАКА 
ПрИ ИСПользоВАНИИ В шИхтЕ ГБЖ
Взаимодействие шлаков с огнеупорами опреде-
ляется химическим составом шлаков, их строе-
нием, вязкостью, температурой и поверхност-
ным натяжением. Химическую природу шлаков 
характеризует их основность (CaO/SiO2). При 
CaO/SiO2 < 2,5 агрессивность шлака повышен-
ная [16], что отражается на стойкости футеров-
ки. Для повышения срока службы огнеупора в 
него добавляют графит (до 15 %), который обла-
дает низкой смачиваемостью шлаком и препят-
ствует проникновению жидкой шлаковой фазы в 
огнеупор [17‒19]. Смачивание огнеупора опреде-
ляется в основном химическим составом шлаков 
и огнеупоров, а также температурой шлака.

Важно отметить роль такого технологическо-
го решения, как использование пенистых шлаков 
при выплавке стали. Формирование вспененного 
шлака в процессе выплавки стали в ДСП путем 
совместной продувки ванны кислородом и по-
рошкообразным углеродом является одним из 
эффективных способов нагрева жидкого металла 
в печи. Наряду с основной функцией ― удаления 
вредных примесей из расплавленного металла 
― вспененный шлак экранирует излучение элек-

трической дуги и не только способствует более 
полному усвоению электрической энергии метал-
лом, но и предохраняет футеровку печи. 

Чтобы шлак хорошо пенился и обладал низ-
ким агрессивным воздействием на футеровку 
ДСП, он должен иметь определенные физико-
химические характеристики. По данным [10, 13, 
15], рекомендуемое оптимальное содержание 
MgO в печном шлаке должно составлять 8‒12 %, 
основность шлака должна находиться на уровне 
2‒3 в зависимости от периода плавки и темпе-
ратуры расплава. Поэтому целесообразно про-
вести анализ изменения состава шлака при по-
вышении содержания добавки ГБЖ в ДСП. Для 
этого произвольно был отобран массив из 107 
плавок с использованием разного количества до-
бавки ГБЖ. Плавки были сгруппированы по ин-
тервалам с разным содержанием ГБЖ в шихте. 
Усредненные данные по химическому составу 
шлака и его основность в зависимости от доли 
ГБЖ в шихте показаны на рис. 4. Видно, что ха-
рактеристики анализируемых печных шлаков 
при использовании ГБЖ отличаются от рекомен-
дуемых выше, что отрицательно воздействует на 
футеровку ДСП и требует корректировки шлако-
вого режима и расхода материалов на обслужи-
вание печи. При добавке ГБЖ в металлошихту 
(> 10 %) увеличивается содержание FeO в шлаке 
от 26 до 33 %. Наблюдается снижение основно-
сти шлака при добавке ГБЖ от 2,2 до 1,8. Пони-
женная основность и повышенная окисленность 
шлака негативно влияют на ПУ-футеровку печи. 
В период использования ГБЖ при визуальном 
осмотре футеровки печи во время эксплуатации 
отмечено ее неудовлетворительное состояние 
(оголение кирпичной кладки стен), вызванное 
воздействием шлака.

ВыПлАВКА СтАлИ В ДСП С ПоВышЕННой 
ДолЕй ГБЖ В шИхтЕ (> 20 %)
Максимальное количество отдаваемого ГБЖ в 
завалку за анализируемый период составило 
51 т, или 36 % от массы металлошихты. В про-
цессе выплавки полупродукта в ДСП-150 при 
повышении доли ГБЖ в завалке (> 25 %) были 
зафиксированы следующие проблемы.

1. Загрузка металлического лома в нижнюю 
часть ванны ДСП и ГБЖ в верхнюю часть (рис. 

Рис. 4. Содержание оксида в шлаке (а) и его основность 
(б) при использовании разного количества ГБЖ в завал-
ке (анализ по 107 плавкам)

Таблица 2. Гарантированная стойкость ПУ-футеровки ДСП в зависимости от доли ГБЖ в шихте и дру-
гих параметров

Стойкость 
футеровки 

стен, плавки
Количество ГБЖ 

в завалке
Основность 

шлака

Расход

извести, 
кг/плавку

MgO-
содержащего 

флюса, кг/плавку
торкрет-массы, 

кг/т стали
подварочной 

массы, кг/т стали

> 1500
> 1000
> 500

Не допускается
< 20 т
20 т < ГБЖ < 45 т 
(< 40 % плавок),
ГБЖ < 20 т (остальное)

> 2,2
> 2,1
> 1,95

> 6500
> 6500
> 7000

> 1000 (до 
рекомендуемого 
состава шлака)

> 1,18
> 1,18
> 2,45

> 1,33
> 1,33
> 1,65

Количество ГБЖ в шихте, %
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5, а). При таком способе загрузки металлошихты 
над поверхностью зеркала металла формируют-
ся крупные кластеры, состоящие из спекшегося 
ГБЖ, которые привариваются к футеровке стен и 
водоохлаждаемым панелям печи, образуя на них 
крупные настыли. После выпуска плавки из печи 
такие настыли под воздействием собственного 
веса могут обрушиться в ванну печи, увлекая за 
собой и разрушая кирпичную кладку стен, что 
может привести к аварийной ситуации.

2. Загрузка ГБЖ в нижнюю часть ванны 
ДСП и металлического лома в верхнюю (рис. 5, б). 
При таком способе загрузки на подине печи обра-
зуются наросты, состоящие из спекшегося ГБЖ. 
От плавки к плавке зарастание подины печи уве-
личивается, что уменьшает объем жидкой ванны. 
Длительность плавки не позволяет расплавить 
сформировавшиеся наросты, образование кото-
рых вызвано содержанием оксидов железа в ГБЖ. 

3. Загрузка ГБЖ и металлического лома 
послойно. Учитывая возникающие проблемы 
при загрузке металлошихты в ДСП по первому 
и второму вариантам, оптимальным способом 
загрузки оказался вариант послойной отдачи 
сырья (рис. 5, в). ГБЖ загружали в первую за-
валочную бадью послойно совместно с ломом 
согласно следующей схеме: лом категории 15А, 
16А (стружка) 10‒15 т; ГБЖ 20 т; лом категории 
3АН, 3АЭ 10‒20 т; ГБЖ 15‒20 т; лом категории 
3АН, 3АЭ 10‒20 т; ГБЖ 0‒10 т; лом категории 
3АН, 3АЭ 0‒10 т. Такой способ загрузки позво-
ляет снизить количество формирующихся туго-
плавких кластеров, состоящих из ГБЖ.

Тем не менее даже при таком способе загруз-
ки шихты при доле ГБЖ более 20 % возможно 

образование крупных настылей на стенах печи, 
преимущественно состоящих из ГБЖ (рис. 6). Об-
разовавшиеся настыли прочно привариваются 
к водоохлаждаемым панелям печи выше уровня 
шлакового пояса, что обусловлено разницей тем-
ператур между ними. Отсутствие достаточного 
количества тепла в локальных зонах ДСП не по-
зволяет расплавить настыли. Даже увеличение 
длительности плавки не обеспечивает расплав-
ления образовавшихся настылей и способствует 
повышенному износу ПУ-огнеупоров в шлаковом 
поясе. С другой стороны, открывается возмож-
ность использования ГБЖ в качестве материа-
ла, который образует защитный гарнисаж на 
рабочем слое футеровки и снижает его износ. 

Рис. 5. Способы загрузки ГБЖ и металлического лома в ДСП-150

Рис. 6. Состояние футеровки ДСП после окончания кам-
пании (661 плавка)

-огнеупоров
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На рис. 7 показано состояние футеровки печи 
после кампании 610 плавок. Видно, что на ПУ-
футеровке стен печи присутствует значительный 
слой гарнисажа, который может служить защит-
ным слоем. Образовавшийся гарнисажный слой 
состоит из шлака и нерасплавившихся компонен-
тов шихты, преимущественно из ГБЖ.

РАзРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИй 
ПО ПОВыШЕНИЮ СТОйКОСТИ ФУТЕРОВКИ 
ДСП-150 ПРИ ИСПОЛьзОВАНИИ ГБЖ 
В зАВАЛКЕ В УСЛОВИЯХ ЭСПЦ ТАГМЕТ
Учитывая химический состав ГБЖ, а также воз-
никающие проблемы, связанные с его исполь-
зованием, были разработаны рекомендации по 
обслуживанию футеровки ДСП-150 для поддер-
жания ее стойкости более 1000 плавок.

1. Загрузка ГБЖ в печь. Учитывая при-
сутствие в ГБЖ оксидов железа, для расплав-
ления такого сырья требуется больше энерге-
тических затрат по сравнению с расплавлением 
чистого скрапа. На стенах печи возможны обра-
зования больших настылей, состоящих из ших-
ты, содержащей ГБЖ, что связано с отсутствием 
в этой зоне достаточного количества тепла для 
их расплавления.  Причинами этого могут быть 
загрузка в печь повышенного количества ГБЖ 
и образование тугоплавких кластеров, которые 
привариваются к стенам печи. В то же время в 
горячих зонах печи (зоны электродов, зоны кис-
лородной фурмы) можно наблюдать повышен-
ный износ футеровки в шлаковом поясе. 

В связи с этим целесообразно рассмотреть 
возможность распределения металлошихты в 
завалочной бадье таким образом, чтобы завалка 
более энергоемкой шихты (ГБЖ) осуществля-
лась в наиболее горячие зоны ДСП с образовани-
ем слоя гарнисажа в зонах повышенного износа 
футеровки. Рекомендуется рассмотреть возмож-
ность непрерывной подачи ГБЖ в печь, которая 
позволит улучшить энерготехнологические по-
казатели плавки и обеспечить стабильное под-
держание пенистого шлака. В текущих условиях 
оптимальным вариантом является послойный 
способ загрузки разнородной шихты в ДСП-150. 

Не рекомендуется отдача металлошихты с 
долей ГБЖ в завалке 20‒25 %.

2. Отдача извести. С одной стороны, чи-
стота ГБЖ по содержанию серы и фосфора по 
сравнению с ломом позволяет вести процесс де-
фосфорации в печи без повышения расхода изве-
сти, с другой ― присутствие SiO2 в ГБЖ снижает 
основность шлака, что отрицательно влияет на 
износ рабочего слоя футеровки. Поэтому реко-
мендуется поддерживать основность шлака в 
печи в среднем на уровне не менее 2,0. В связи с 
этим расчет расхода извести на 1 т производимой 
стали в зависимости от количества добавки ГБЖ 
в шихту рекомендуется производить по формуле, 
которая складывается из удельного расхода изве-
сти при работе на ломе и на ГБЖ:
Qизв =  А · (1 ‒ X/100) + 2 · y/100/0,9 · 1000 · X/100 = 
= (2 · y/9 – A/100) · Х + A,
где Qизв ― общий расход извести на 1 т ста-
ли, кг; A ― расход извести на 1 т стали при ис-
пользовании 100 % лома, кг; Х ― доля ГБЖ в 
шихте, %; y ― содержание SiO2 в ГБЖ, мас. %; 
2 · y/100/0,9 · 1000 ― расход извести, кг, на 1 т ста-
ли при содержании CaO в извести 90 % и основ-
ности шлака 2.

Например, при содержании SiO2 в ГБЖ 4,3 % 
и расходе извести при работе на 100 % ломе 47 
кг/т расход извести с учетом добавки 15 % ГБЖ 
должен составлять 54,3 кг/т. Формула не учиты-
вает приход CaO из других добавляемых флюсо-
вых материалов.  

Для получения оптимальных технологиче-
ских показателей рекомендуется использовать 
свежеобожженную известь I сорта. Куски изве-
сти должны обладать достаточной прочностью, 
чтобы избежать их рассыпания при подаче в печь 
по конвейерной ленте и исключить вынос мел-
кой фракции в систему отвода отходящих газов.

3. Отдача MgO-содержащего флюса в ДСП 
осуществляется для создания шлака, насыщен-
ного MgO для снижения его агрессивности по 
отношению к основной футеровке. В качестве 
магнийсодержащей флюсовой добавки могут ис-
пользоваться магнезиально-известковый флюс 
или брикеты, доломитизированная известь, бой 
ПУ-огнеупоров и другие материалы, содержащие 
MgO. Отдача этих материалов должна осущест-
вляться таким образом, чтобы обеспечить содер-
жание MgO в шлаке на уровне 8‒10 % на протя-
жении всей плавки. 

4. Подварка (заправка) откосов ДСП и 
торкретирование. Важно отметить, что стой-
кость кампании футеровки, а именно стойкость 
ПУ-футеровки печи, зависит в первую очередь от 
состояния откосов и подины печи, которые и яв-
ляются основным рабочим слоем, на котором про-
исходит плавка. В процессе эксплуатации печи 
необходимо постоянно контролировать уровень 
откосов и своевременно их подваривать (заправ-

Рис. 7. Состояние футеровки ДСП после окончания кам-
пании (610 плавок)
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лять). Заправка подины и откосов в процессе кам-
пании печи должна осуществляться высокомаг-
незиальными массами с хорошими адгезионными 
свойствами. Помимо качественных связующих 
рекомендуемое содержание MgO в подварочных 
массах должно быть не менее 80 %, CaO на уровне 
12‒16 %. Отмечено, что при использовании подва-
рочных масс с более низким содержанием MgO их 
расход значительно увеличивается. Это связано с 
растворением масс в жидкой ванне, о чем косвен-
но свидетельствует повышение содержания MgO в 
шлаке. После заправки откосов печи необходимо 
произвести выдержку печи (5‒7 мин) перед завал-
кой, чтобы обеспечить гарантированное спекание 
заправочного материала. 

В процессе эксплуатации печи необходимо 
своевременно торкретировать зоны повышенно-
го локального износа рабочего слоя футеровки. 
По возможности не допускать оголения поверх-
ности футеровки и поддерживать на ней защит-
ный слой гарнисажа. Стойкость торкрет-слоя на 
футеровке должна составлять 3‒5 плавок. Реко-
мендуемое содержание MgO в торкрет-массе не 
менее 85 %, SiO2 не более 7 %.

Учитывая возрастающие тепловые нагруз-
ки на футеровку ДСП при использовании ГБЖ 
рекомендуется поддерживать удельный расход 
заправочной и торкрет-массы на обслуживание 
футеровки в зависимости от доли ГБЖ на уров-
не: Qмас = А · (1 + X / 100), где Qмас ― расход подва-
рочной массы на 1 т стали, кг; A ― расход массы 
на 1 т стали при использовании 100 % лома, кг; 
Х ― доля ГБЖ в шихте, %.

5. Вспенивание шлака в течение плавки 
позволяет защитить рабочий слой футеровки, об-
разовывая на нем слой гарнисажа, и обеспечить 
экранирование дуги, что положительно отражает-
ся на технико-экономических показателях плав-
ки. Важно обеспечить такой химический состав 
шлака, чтобы он не только хорошо пенился при 
вдувании углерода, но и был совместим с магне-
зиальными огнеупорами. По опыту работ, про-
веденных при выплавке стали в ДСП на разных 
металлургических предприятиях, отмечено, что 
оптимальные показатели шлака, который облада-
ет низким агрессивным воздействием на футеров-
ку и обеспечивает формирование устойчивой шла-
ковой пены, следующие: MgO 8‒10 %, основность 
2,2‒2,5 при содержании FeO 15‒25 % [10, 13, 15].

6. Работа газокислородных фурм. Рацио-
нальное распределение подачи кислорода через 
газокислородные фурмы позволяет обеспечить 
равномерный износ рабочего слоя футеровки 
печи по всему периметру. Рекомендуется прово-
дить мероприятия по оценке воздействия работы 
фурм на локальный износ рабочего слоя футеров-
ки и при необходимости перераспределять пода-
чу кислорода в фурмы (увеличивать / уменьшать 
давление) либо изменять угол наклона для сни-
жения воздействия на рабочий слой футеровки.

Выполнение предложенных рекомендаций 
позволит повысить текущую стойкость ПУ-
футеровки печи до уровня более 1000 плавок.

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОй ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРЕДЛОЖЕННыХ РЕКОМЕНДАЦИй
Для оценки экономической эффективности 
предложенных рекомендаций был проведен ана-
лиз затрат на огнеупоры и вспомогательные ма-
териалы при использовании ГБЖ в завалке для 
фактического режима работы ДСП (апрель ‒ май 
2015 г.) и рекомендуемого. Результаты показаны 
на рис. 8. Стойкость футеровки ДСП за анализи-
руемый период составила 670 плавок при сред-
ней доле ГБЖ в завалке 19 %. Прогнозируемая 
стойкость футеровки с учетом рекомендаций 
должна составить не менее 1000 плавок при доле 
ГБЖ в завалке 20 % и не менее 1200 плавок при 
работе на металлическом ломе. Данные стойко-
сти были приняты для расчета затрат на огнеу-
поры и материалы (с учетом полученных стойко-
стей на других кампаниях ДСП). В расчет затрат 
включены затраты на ПУ-огнеупор для стен 
печи, набивную магнезиальную массу, расход 
извести, MgO-флюса, массу для подварки отко-
сов и торкретирования стен печи. Затраты на эти 
материалы рассчитывали с учетом их стоимости 
на период эксплуатации печи в долларах США.

Из рис. 8 видно, что предложенные рекомен-
дации по уходу за футеровкой печи позволят 
снизить экономические затраты на огнеупорные 
и вспомогательные материалы по сравнению с 
фактическими режимами обслуживания печи за 
анализируемый период. Экономический эффект 
от использования предложенных рекомендаций 
достигается за счет рационального режима об-
служивания печи и поддержания состава шла-
ка, более благоприятного для футеровки ДСП, 
что повышает ее стойкость. Следует отметить, 
что в представленные затраты не включены 
трудозатраты на промежуточный ремонт ДСП и 
простои оборудования, количество которых сни-
жается при увеличении стойкости футеровки.

Рис. 8. Затраты на огнеупоры и вспомогательные ма-
териалы при разных режимах обслуживания печи: ◆ 
― фактические данные; ■ ― данные, полученные при 
рекомендуемом режиме
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зАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведены анализ влияния добавки ГБЖ в за-
валке на стойкость ПУ-футеровки ДСП-150, рас-
ход магнезиальных масс на обслуживание печи 
и другие технологические показатели плавки 
при выплавке стали в ДСП, работающей на твер-
дой завалке в условиях ПАО «ТАГМЕТ». Отмече-
но значительное снижение стойкости футеровки 
печи при использовании добавки ГБЖ.

Рассмотрены разные схемы порционной за-
грузки ГБЖ в печь.  Оптимальным вариантом за-
грузки ГБЖ является послойная загрузка ГБЖ 
с металлическим ломом. Такая схема позволя-
ет исключить образование крупных кластеров, 
состоящих из ГБЖ, которое может спекаться, 

образовывая крупные тугоплавкие глыбы и на-
стыли. Загрузка металлошихты с долей ГБЖ 
20‒25 % затрудняет процесс выплавки стали, 
приводит к локальному перегреву ПУ-футеровки 
и способствует образованию крупных настылей 
на водоохлаждаемых панелях ДСП.

Проведен анализ изменения состава шлака 
при использовании ГБЖ. Разработаны предложе-
ния по совершенствованию отдачи шлакообра-
зующих добавок и материалов для обслуживания 
ДСП-150 в условиях использования ГБЖ для повы-
шения стойкости футеровки.  Показан экономиче-
ский эффект от внедрения предложенных реко-
мендаций.
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оцЕНКА КАчЕСтВА тЕхНоГЕННоГо Сырья 
Для футЕроВКИ тЕПлоВых АГрЕГАтоВ 
лИтЕйНо-МЕтАллурГИчЕСКоГо ПроИзВоДСтВА

Отмечена важность эффективного использования промышленных отходов в качестве техногенного сырья 
для изготовления огнеупорных материалов. Предложена поэтапная методология оценки качества техноген-
ного сырья для футеровки тепловых агрегатов.
Ключевые слова: техногенное сырье, оценка качества, радиационная безопасность (РБ), удельная 
эффективная активность естественных радионуклидов Аэфф, футеровка тепловых агрегатов.

В результате производственной деятельности 
человечество крайне неэффективно использу-

ет природные ресурсы. Из добываемых ресурсов 
всего лишь 1‒5 % их массы преобразуется в про-
дукт для потребления, а остальное количество 
превращается в отходы. Затраты энергии на произ-
водство большинства изделий и материалов в не-
сколько раз превосходят ее теоретический расход, 
например на производство стали ― почти в 4 раза. 
Одновременно с этим при современных масштабах 
производства отходы являются главной причиной 
нарушения экологического равновесия на Земле.

Одним из путей снижения материало- и энер-
гоемкости продукции, уменьшения негативного 
воздействия на окружающую среду, восстановле-
ния баланса между природой и обществом явля-
ется повышение уровня использования отходов в 
качестве техногенного сырья. К перспективным 
направлениям вовлечения отходов в переработ-
ку относится применение их в качестве сырьевых 
компонентов для изготовления огнеупорных мате-
риалов для футеровки тепловых агрегатов литейно-
металлургического производства. Это обусловлено 
массовым потреблением огнеупоров в металлур-
гии, на долю которой приходится 60‒75 % всех ог-
неупорных материалов.

Главное требование, предъявляемое к огнеу-
порным материалам, заключается в обеспечении 
высокой стойкости футеровки тепловых агрегатов 
литейно-металлургического производства, кото-
рые подвергаются интенсивным температурным, 
механическим и химическим воздействиям со сто-
роны расплавов металлов, шлаков и других химиче-
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ски агрессивных продуктов, участвующих в произ-
водственном цикле. Необходимые технологические 
и эксплуатационные характеристики огнеупоров в 
первую очередь обусловливаются свойствами ис-
ходного сырья, основными из которых являются ог-
неупорность (которая должна быть >1580 °С), нали-
чие и распространенность сырьевых компонентов в 
природе, а также их стоимость [1]. 

Сырьем для производства огнеупоров явля-
ются материалы, непосредственно содержащие 
огнеупорную основу (химические соединения с 
высокой температурой плавления) или в кото-
рых она образуется в результате термообработки 
сырья (например, при дегидратации или декар-
бонизации). Наряду с традиционным природным 
сырьем (огнеупорные глины, магнезит, кварцит, 
высокопористые осадочные горные породы и др.) 
для производства огнеупорных материалов в ка-
честве техногенного сырья могут быть использо-
ваны различные виды промышленных отходов 
(огнеупорные отходы, металлургические шлаки, 
золошлаковые отходы теплоэнергетики и др.) [2]. 

Поскольку существующие критерии выбора 
сырьевых компонентов для производства огнеупор-
ных материалов, применимые к природному сырью, 
недостаточны и не всегда могут быть использованы 
применительно к техногенному сырью, разработа-
на методология оценки качества техногенного сы-
рья (см. рисунок).

Оценку степени пригодности техногенного 
сырья предлагается выполнять поэтапно по сле-
дующим параметрам: объем образования, эколо-
гическая безопасность, характер образования, 
химико-минеральный состав и технологические 
показатели. 

• I этап ― объем образования. Оценивает до-
статочность ресурсов для использования в произ-
водстве огнеупорных материалов. Техногенное сы-
рье классифицируется на крупнотоннажное (>1000 
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тыс. т в год), среднетоннажное (10‒1000 тыс. т в год) 
или малотоннажное (<10 тыс. т в год). Крупно- и 
среднетоннажное техногенное сырье может быть 
использовано в составе огнеупорных материалов 
в качестве основного сырья (заполнителей), заме-
няющего природное, малотоннажное ― в виде кор-
ректирующих добавок, связующих и т. д.

• II этап ― экологическая безопасность. 
Оценивает степень токсичности техногенного сы-
рья. В качестве критериев степени токсичности 
предложено использовать класс опасности от-
ходов для окружающей среды, а также радиаци-
онную безопасность (РБ) сырья. В соответствии с 
действующим природоохранным законодатель-
ством Российской Федерации класс опасности 
отходов для окружающей среды определяется 
по Федеральному классификационному каталогу 
отходов (ФККО) [2] либо при отсутствии данной 
позиции в коде отхода расчетным или экспери-
ментальным методом [3]. РБ техногенного сырья 
устанавливается по величине удельной эффектив-
ной активности естественных радионуклидов Аэфф 

согласно ГОСТ 30108‒94 «Материалы и изделия 
строительные. Определение эффективной удель-
ной активности естественных радионуклидов». 

При оценке экологической опасности техноген-
ное сырье классифицируется на высокотоксичное (I 
и II классы опасности, 4-й класс РБ, Аэфф >1350 Бк/кг),
среднетоксичное (III и IV классы опасности, 2-й и 
3-й классы РБ, Аэфф = 370÷1350 Бк/кг) и нетоксичное 
(V класс опасности, 1-й класс РБ, Аэфф <370 Бк/кг). 
Высокотоксичные отходы не рекомендуется ис-
пользовать в качестве техногенного сырья для про-
изводства огнеупорных материалов без предвари-
тельного обезвреживания. Среднетоксичное сырье 
допустимо использовать в обжиговых технологиях 
при условии образования в массе достаточного для 
консервации тяжелых металлов расплава. Мало-
токсичное сырье  используется без ограничений.

• III этап ― характер образования. Обу-
словливает химико-минеральный состав и техно-
логические свойства техногенного сырья. Сырье 
классифицируется на сохранившее в процессе 
образования свойства исходного сырья (напри-

Методология оценки качества техногенного сырья

-
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мер, вскрышные породы или хвосты обогащения 
полезных ископаемых) и синтетическое техно-
генное сырье, образовавшееся в результате глубо-
ких физико-химических превращений исходного 
природного сырья (например, металлургические 
шлаки, колошниковая пыль и др.). Синтетическое 
сырье, в свою очередь, предложено классифици-
ровать на продукты, образовавшиеся при темпе-
ратуре ниже температуры спекания, которые со-
держат остатки исходного сырья и значительные 
количества свободных CaO, MgO, SiO2, например 
огнеупорный лом, и продукты, образовавшиеся 
при высоких температурах с полным или частич-
ным расплавлением масс, представляющие собой 
кристаллические, стеклообразные или смешан-
ные продукты, например шлаки, зола-унос и др.

• IV этап ― химико-минеральный состав. 
Имеет первостепенное значение при обосновании 
возможности и выборе направления дальнейшего 
использования техногенного сырья для получе-
ния огнеупорных материалов. В зависимости от 
содержания минеральных и органических ком-
понентов сырье подразделяется на минеральное, 
органо-минеральное и органическое. Органиче-
ское техногенное сырье в производстве огнеупор-
ных материалов не применяется. Минеральное и 
органо-минеральное техногенное сырье на осно-
вании данных о содержании в минеральной части 
аморфной фазы классифицируется на активное (со-
держание аморфной фазы >50 %), инертно-активное 
(содержание аморфной фазы <50 %) или инертное 
(отсутствие аморфной фазы). Активность сырья 
определяет способность использования его в каче-
стве активной минеральной добавки, компонента 
пуццоланового портландцемента или вяжущего. 

Данные о химическом составе минеральной ча-
сти техногенного сырья, включая содержание основ-
ных оксидов (SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, CaO, MgO, Na2O, 
K2O) и элементный состав, позволяют обосновать 
выбор направления его дальнейшего использова-
ния, например в качестве заполнителя или вяжуще-
го, и сделать прогноз ожидаемых технологических 
свойств полученных огнеупорных материалов, на-
пример огнеупорности, механической прочности, 
термостойкости. Данные о химическом составе и 
свойствах органической части техногенного сы-
рья позволяют выявить возможные направления 
ее неблагоприятного влияния на технологический 
процесс получения и качество огнеупорных мате-
риалов. Например, высокое содержание летучих ве-
ществ может стать причиной низкой механической 
прочности композиций, а повышенное содержание 
углерода приведет к повышенной пористости, недо-
жогу, снижению качества готовых изделий. 

Возможны варианты, когда техногенное сырье 
представляет собой готовую сырьевую смесь или 
основное сырье для производства огнеупорных 
материалов, используемых в футеровке литейно-
металлургических агрегатов. В этом случае 
химико-минеральный состав сырья сопоставляется 

с составом сырьевых смесей для производства тра-
диционных огнеупорных изделий из соответствую-
щей группы по количеству преобладающих минера-
лов. В случае соответствия химико-минерального 
состава техногенного сырья составу традиционных 
природных материалов оно оценивается как гото-
вый шихтовый материал, при несоответствии ― мо-
жет быть использовано в качестве добавки.

• V этап ― технологические показатели. По-
зволяют установить степень готовности техноген-
ного сырья к использованию, определить способы 
и параметры обработки, выявить направление его 
использования. Данные о гранулометрическом со-
ставе техногенного сырья позволяют выбрать спо-
соб его подготовки к технологическому процессу 
(например, сортировка, дробление и т. д.) и связан-
ные с этим затраты. От гранулометрического со-
става и связанного с ним показателя удельной по-
верхности сырья зависят такие важные свойства 
огнеупорных материалов, как макроструктура, 
пористость, газопроницаемость, анизотропность, 
что, в свою очередь, определяет возможность ис-
пользования изделий в том или ином литейно-
металлургическом агрегате. Теплотехнические 
свойства (огнеупорность) техногенного сырья по-
зволяют оценивать принципиальную возможность 
его применения в качестве шихтовых компонен-
тов огнеупорных материалов. Степень готовности 
техногенного сырья к использованию в виде ог-
неупорного заполнителя устанавливается соглас-
но ГОСТ 23037‒99 «Заполнители огнеупорные». 

Таким образом, разработанная методология 
оценки качества техногенного сырья позволяет уста-
новить принципиальную возможность его приме-
нения для производства огнеупорных материалов, 
определить направление его использования, выявить 
важные технологические свойства и особенности, 
спрогнозировать основные параметры технологи-
ческого режима получения огнеупорных материа-
лов, используемых в футеровке тепловых агрегатов 
литейно-металлургического производства.
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ИСПытАНИя рЕзАтЕльНоГо АВтоМАтА 
НА СухолоЖСКоМ оГНЕуПорНоМ зАВоДЕ

Представлены результаты внедрения на Сухоложском огнеупорном заводе резательного автомата 
РАШЛ-3. Даны описание конструкции и техническая характеристика резательного автомата. Приво-
дится способ решения проблем, возникающих при резании пластичного бруса с добавками большого 
количества опилок в производстве огнеупоров, ― обрывов режущей струны. 
Ключевые слова: пластическое формование, резательный автомат, одностадийное резание, 
резание пластичного бруса.

Технология пластического формования огнеу-
порного изделия предусматривает разрезание 

пластичного бруса на отдельные заготовки, кото-
рое производится струнными автоматами различ-
ных конструкций. Основной проблемой при пласти-
ческом формовании и струнном резании является 
обрыв режущих струн, что приводит к остановкам 
всей технологической линии на период замены 
струны. И таких вынужденных остановок набира-
ется до 15 за смену, что в итоге снижает произво-
дительность формования и качество сырца.

В автомате РАШЛ-3 [1] применен принцип ре-
зания струной с одновременной ее «протяжкой» 
[2]. Режущий лучок 1 установлен между двумя 
кривошипами 2, вращающимися в одну сторону 
(рис. 1). В результате вход струны в брус 3 и выход 
из него получаются с большой долей перемеще-
ния вдоль оси струны («протягивание»). При по-
вороте кривошипов 2 лучок 1 со струной 4 совер-
шает как горизонтальное перемещение (Vг), так и 
вертикальное (Vв).

Из-за применения сервопривода автомат по-
лучился недешевым, но очень простым, точным, 
удобным в эксплуатации и надежным. Система 
управления автомата на базе сервопривода фир-
мы SEW-Еurodrive, Германия, с панелью операто-
ра позволяет регулировать размер отрезаемого 
сырца (толщину заготовки) в широких пределах 
без остановки оборудования, прямо в процессе 
резания, ведет учет количества отрезанных заго-
товок и времени работы резательного автомата.  
Устройство и кинематическая схема резательно-
го автомата показаны на рис. 2.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

 Автомат работает следующим образом. Пла-
стичный брус 1 подается на входной склиз 2, из-
меритель 3 определяет его скорость и дает коман-

Рис. 1. Резание с протягиванием струны

Рис. 2. Кинематическая схема автомата РАШЛ-3

= 0
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ду на включение сервоприводу 4. Сервопривод с 
нужной скоростью вращает вал с шестерней и ку-
лачком 5. Ролик, закрепленный на конце рычага, 
перемещаясь по пазу кулачка, поворачивает ось, 
на которую насажены рычаги  каретки 6. Рычаги 
двигают вперед со скоростью бруса каретку 7 с 
направляющими роликами. Шестерня, насажен-
ная на вал кулачка, вращает два зубчатых колеса. 
Один оборот шестерни соответствует двум обо-
ротам зубчатого колеса. На концах осей зубчатых 
колес закреплены два кривошипа 8. На концах 
кривошипов находятся шаровые опоры 9, на ко-
торых подвешен лучок 10. Лучок совершает слож-
ное движение, при котором верхняя часть лучка 
с шаровыми подшипниками движется в плоско-
сти кривошипов, а нижняя часть отклоняется за 
струну 11 роликами каретки на некоторый угол. 
Совершив резание сверху вниз, сервопривод оста-
навливается и ждет команды измерителя. Струна 
находится под брусом. При резании шестерня с ку-
лачком совершает полный оборот, а зубчатое ко-
лесо с кривошипом ― пол-оборота. При получении 
следующей команды цикл повторяется. Резание 
происходит снизу вверх. Отрезанные заготовки 
сдвигаются брусом на выходной склиз 12. Техни-
ческие характеристики автомата РАШЛ-3 приве-
дены ниже:

Размер сечения бруса (макс.), мм.............
Размеры получаемых заготовок, мм.........
Производительность (макс.), шт./ч............
Диаметр струны, мм ...................................
Мощность привода автомата (мотор-
редуктор SEW-EURODRIVE), кВт...............
Габаритные размеры, мм............................
Масса, кг......................................................

132 × 275
 40‒1800
8000
1,6

2,2
860 × 960 × 1800
170

На Сухоложском огнеупорном заводе в тех-
нологической линии производства огнеупорных 
легковесных изделий серьезные нарекания вы-
зывал участок резания с модернизированными 
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автоматами СМК 163. При использовании шихты с 
большим содержанием опилок (до 45 мас. %, до 70 
об. %) происходили частые обрывы струны и оста-
новка всей линии формования. К тому же процесс 
изменения размеров отрезаемых заготовок был 
весьма трудоемким.

Предприятие «ИНТА-СТРОЙ» по заказу заво-
да доработало резчик автомата РАШЛ-3 с учетом 
свойств формовочного сырья, а также специфики 
бруса, получающегося при производстве легко-
весных огнеупоров (он очень рыхлый и гораздо бо-
лее липкий, чем глинистый). Доработанный авто-
мат РАШЛ-3 был установлен в формовочном цехе 
для производственных испытаний в марте 2017 г. 
На рис. 3 показан резательный автомат на линии 
формования огнеупоров. Механическая часть ав-
томата была изменена под требования заказчика: 
измерительный валик был заменен на измери-
тельный транспортер с очистным скребком, чтобы 
избежать налипания, увеличен габарит лучка и 
каретки под нестандартный размер пластичного 
бруса, переделаны кулачок и привод каретки ― 
шестерня и зубчатые колеса. При этом резание 
происходит только сверху вниз с выводом струны 
в прорезь. Программа выпуска Сухоложского ог-
неупорного завода позволила пойти на двукрат-
ное уменьшение производительности автомата и 
убрать резание снизу вверх из-за значительных 
вырывов формовочного материала с большим ко-
личеством опилок. Программу управления реза-
тельного автомата скорректировали под изменив-
шуюся механику. 

Производственные испытания прошли успеш-
но. Достоинства доработанного резательного ап-
парата: простота механической части, легкость 
изменения размера заготовки с пульта управле-
ния, малое количество остановок линии формо-
вания из-за обрыва струны (4‒5 за смену вместо 
12‒15). Успешные испытания автомата показали 
его потенциал и наличие заложенных в конструк-
цию возможностей для модернизации. 
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ИССлЕДоВАНИя В оБлАСтИ КоМПозИцИоННых 
ВКВС И оГНЕуПорНых МАтЕрИАлоВ 
НА Их оСНоВЕ В СИСтЕМЕ al2o3‒sio2‒sic. часть 1

Приведен анализ предыдущих исследований в области получения SiC-содержащих суспензий, а также 
огнеупорных материалов на их основе. Изучено влияние дисперсности добавки SiC в композиционных 
ВКВС системы Al2O3‒SiO2‒SiC с преимущественно высокоглиноземистым составом на свойства материа-
лов на их основе после обжига в интервале 1000‒1400 оС. Изучено влияние температуры обжига на усадку 
и рост образцов, их пористость и прочность при изгибе. У образцов после обжига при 1200, 1300 и 1400 оС 
обнаружено увеличение массы, свидетельствующее об окислении SiC с образованием SiO2. Максималь-
ные значения предела прочности при изгибе (110‒130 МПа) достигнуты при температуре обжига 1200 оС, 
предел прочности при сжатии образцов всех составов после обжига при 1200 оС составил 200‒425 МПа. 
Ключевые слова: карбид кремния, боксит, ВКВС, керамобетоны, муллитизация, монолитная 
футеровка.

В производстве и применении огнеупорных 
и керамических материалов самым распро-

страненным из бескислородных соединений 
является карбид кремния. Благодаря высокой 
прочности (в том числе при высокой темпера-
туре), химической устойчивости, термостойко-
сти огнеупоры на основе SiC или со значитель-
ным его содержанием широко используются 
на практике, и особенно в черной металлургии 
[1‒5]. Огнеупорные карбидкремнийсодержа-
щие материалы широко применяются также в 
технологиях ВКВС [6‒12]. 

Вплоть до середины 90-х годов прошлого 
века керамобетоны, как правило, характери-
зовались однородным химическим составом. 
В них как их вяжущая (матричная) система, 
так и заполнитель были представлены мате-
риалами однотипного или близкого оксидного 
химического состава [6]. Между тем во второй 
половине 90-х годов возникла необходимость 
значительного улучшения эксплуатационных 
характеристик формованных и неформован-
ных керамобетонов с преимущественным вы-
сокоглиноземистым составом. Эта задача была 
успешно решена благодаря совершенствова-
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нию исходного состава огнеупоров различных 
видов. Улучшенные составы огнеупорных масс 
для монолитной футеровки желобов доменных 
печей отличаются существенным содержани-
ем SiC различной дисперсности ― в пределах 
10‒15 % для набивных масс и до 30 % для вибро-
наливных [6‒12]. При этом значительная доля 
вводимого в состав масс SiC имеет дисперсность 
в пределах 3‒100 мкм и входит в состав матрич-
ной системы бетонов; остальная доля SiC входит 
в состав мелкого (0,1‒0,5 мм) и среднего (0,5‒2,0 
мм) огнеупорного заполнителя.

Эффективность присутствующего в со-
ставе масс SiC обусловлена его высокой шла-
коустойчивостью. На основании исследований 
микроструктуры контактных слоев бетона по-
сле службы в желобе установлен следующий 
ряд относительной шлакоустойчивости мине-
ралов бокситсодержащего керамобетона [6‒8]: 
SiC >> Al2O3 > 3Al2O3·2SiO2 > SiO2 > стеклофаза 
сложного силикатного состава. Максимальная 
шлакоустойчивость SiC обусловлена тем, что 
неокисленный карбид кремния со шлаком во 
взаимодействие не вступает.

Настоящая серия работ посвящена изучению 
ВКВС композиционных составов, состоящих не 
только из боксита, корунда, высокодисперсного 
кварцевого стекла, что было изучено в предыду-
щих исследованиях [13‒15], но и дополнительно 
содержащих SiC различной дисперсности. Ко-
нечная цель исследований ― изучение огнеу-
порных материалов, содержащих SiC в составе 
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как матричной системы, так и огнеупорного за-
полнителя. В настоящей статье проанализиро-
ваны все известные исследования, относящиеся 
к получению и свойствам SiC-содержащих су-
спензий (ВКВС) и материалов как на их основе, 
так и содержащих карбидкремниевый запол-
нитель. Приведены также результаты исследо-
ваний по композиционным вяжущим в системе 
муллит ‒ карбид кремния, а также керамобето-
нам на их основе. Изучено влияние температу-
ры обжига на некоторые свойства образцов на 
основе ВКВС композиционного состава в систе-
ме боксит ‒ ВДКС (высокодисперсное кварцевое 
стекло) ‒ SiC.

АНАЛИз ПРЕДыДУщИХ ИССЛЕДОВАНИй
Первые исследования по получению ВКВС кар-
бида кремния были проведены во второй поло-
вине 80-х годов прошлого века [16, c. 17; 17, c. 
47]. С учетом высокой твердости материала и 
повышенного намола керамических мелющих 
тел мокрый помол SiC осуществлялся стальны-
ми мелющими телами с повышенной износо-
стойкостью. При этом помол осуществлялся в 
щелочной области pH (10,0‒10,5) до достижения 
содержания частиц размерами менее 5 мкм 
45‒50 %. На основе суспензий, характеризую-
щихся тиксотропно-дилатантным характером 
течения и исходным значением CV = 0,65, были 
получены отливки пористостью 25‒30 %.

Первые исследования по получению ВКВС 
композиционного состава в системе Al2O3‒SiO2‒
SiC, а также керамобетонов на их основе также 
были проведены в конце 80-х годов прошлого 
века [18]. В качестве исходных материалов был 
использован лом двух типов высокоглиноземи-
стых огнеупоров (Al2O3 67 и 75 %, SiO2 22 и 33 %), 
а также отходы карбидкремниевых огнеупоров 
(86 % SiC, 12 % SiO2). В опытах содержание SiC 
в ВКВС варьировалось в значительных преде-
лах (вплоть до 55 %). Мокрый помол суспензий 
осуществляли в шаровой мельнице в щелочной 
области pH (9,0‒11,0) при плотности 2,20‒2,45 
г/см3. Шликерные отливки на основе полученных 
ВКВС характеризовались исходной пористостью 
в пределах 17‒22 % и высокими как σизг, так и σсж 
(5 и 20 МПа соответственно). На основе этих су-
спензий, а также полифракционных заполните-
лей из боя высокоглиноземистых и карбидкрем-
ниевых изделий в полупромышленных условиях 
была изготовлена партия блоков в футеровке за-
слонок завалочных окон мартеновских печей на 
Металлургическом комбинате им. Ильича (г. Ма-
риуполь, Украина). При этом срок службы кера-
мобетонной футеровки оказался в 4‒5 раз боль-
ше, чем у футеровки из обычно применяемых для 
этой цели хромитопериклазовых изделий [18].

Приоритетный характер исследований в 
области SiC-содержащих огнеупоров, изготов-

ленных по технологиям ВКВС, подтверждается 
серией изобретений по разработкам Всесоюз-
ного института огнеупоров [19‒21]. В частности, 
предложены керамобетонные муллитокарбид-
кремниевые массы на основе ВКВС муллитового 
состава с применением заполнителя на осно-
ве боя отходов карбидкремниевых огнеупоров 
[19]. Кроме того, предложен состав суспензии 
из отходов карбидкремниевого производства с 
содержанием SiC более 65 % [20]. Предложен 
и опробован метод получения SiC-содержащей 
керамики, упрочненной способом гидротер-
мальной (автоклавной) обработки [21]. 

Cистемные исследования в области техноло-
гии муллитокарбидкремниевых керамобетонов 
были проведены в БГТУ им. В. Г. Шухова [22, 23]. 
Первоначально были изучены составы, в кото-
рых в качестве матричной системы применяли 
ВКВС на основе лома огнеупоров марки МЛО-62 
(Семилукский огнеупорный завод), а в качестве 
огнеупорного заполнителя ― полифракцион-
ный мелкозернистый SiC с размерами частиц от 
0,2 до 1 мм (dm = 0,32 мм). Показано [24], что фа-
зовый состав изделий МЛО-62 характеризуется 
содержанием муллита в пределах 63‒68 %, ко-
рунда 10‒20 % и стеклофазы 15‒25 % при общем 
содержании Al2O3 66‒67 %, SiO2 31‒33 %.

На основе ВКВС высокоглиноземистого со-
става плотностью 2,37 г/см3 (CV = 0,66, влаж-
ность W = 15 %) и карбидкремниевого запол-
нителя с различной CV в формовочной системе 
были получены опытные образцы керамобето-
нов. Как исходная ВКВС, так и саморастекаю-
щиеся смеси с заполнителем характеризова-
лись тиксотропно-дилатантным характером 
течения [22]. Исходные образцы с содержанием 
SiC 20‒40 % имели Потк 17,5‒18,0 %. При иссле-
довании влияния температуры обжига установ-
лено, что заметное спекание, сопровождаемое 
уменьшением Потк на 2 %, отмечается при 
1200 оС. При этом усадка составила около 0,45 %, 
а σсж 80‒100 МПа. Повышение температуры об-
жига до 1350 оС не обеспечивает дальнейшее 
спекание, вследствие чего показатели усадки, 
Потк и σсж не изменяются, что, по всей видимо-
сти, обусловлено заметным окислением частиц 
SiС, сопровождающимся увеличением массы об-
разцов.

Установлено, что образцы с 40 %-ным со-
держанием SiC после предварительного обжи-
га при 1300 оС характеризуются температурой 
начала деформации под нагрузкой 1570 оС; их 
4 %-ная деформация в пределах 1710‒1720 оС. 
Приведенные данные на 70‒80 оС превышают 
аналогичные показатели подобных по соста-
ву огнеупоров, полученных по традиционной 
технологии [4]. На опытных образцах-кубах с 
ребром 5 см, обожженных при 1350 оС, установ-
лена повышенная термостойкость. Так, после 
5 водяных теплосмен после нагрева до 1000 оС 
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показатели σсж обожженных образцов были только 
на 15‒18 % ниже σсж исходных. Высокая термо-
стойкость полученных керамобетонов обуслов-
лена как их микротрещиноватой структурой, 
так и высокой теплопроводностью SiC. Извест-
но, что при 1000 оС теплопроводность SiC выше, 
чем у корунда и муллита, в 3 и 5 раз соответ-
ственно [5, c. 51].

Значительный интерес представляют ре-
зультаты исследований бразильских ученых 
[25] по разжижению (дефлокуляции) литейных 
суспензий в системе Al2O3‒SiC. Отмечено, что 
с практической точки зрения эта система важ-
на как в технологии огнеупорных бетонов, так 
и при изготовлении керамических фильтров 
для фильтрации металлов. Показано [26], что 
неоспоримым преимуществом при получении 
литейных систем бинарного состава является 
способ предварительного получения индивиду-
альных суспензий с последующим их смешени-
ем по сравнению с обычным способом непосред-
ственного их приготовления из смесей сухих 
порошков. Этот способ [26] был использован 
также и при подготовке суспензий смешанного 
состава в системе Al2O3‒SiC [25]. При этом ис-
ходные водные суспензии Al2O3 и SiC были по-
лучены на основе высокодисперсных порошков, 
характеризуемых средним размером частиц 2,8 
и 5,0 мкм соответственно. Для получения теку-
чих суспензий с высокой СV были использованы 
диспергаторы марок Dilopix, Darvan, Polymin. 
Установлено, что для смешанных суспензий 
Al2O3‒SiC с СV = 0,40 минимальная вязкость и 
максимальная относительная плотность шли-
керной отливки (ρотн = 61,5 %, или П = 38,5 %) 
достигнуты при использовании диспергатора 
Darvan 7S и pH = 9,9 [25].

Для получения прессованных муллитоко-
рундовых материалов предложен [27] способ 
предварительной подготовки матричной си-
стемы для формовочных систем с зернистым 
заполнителем (dmax = 1 мм). При этом матрица 
получена совместным мокрым помолом смеси, 
содержащей муллит, глинозем и карбид крем-
ния. Полученная при этом суспензия с содер-
жанием SiC 20‒25 % характеризовалась высоко-
дисперсным и в то же время полидисперсным 
размером частиц в интервале от 50 нм до 10 
мкм. Выбор такого состава матричной системы 
был обусловлен при этом задачей получения 
безусадочных или низкоусадочных высоко-
прочных изделий с повышенной точностью гео-
метрических размеров. Можно предположить, 
что эта цель в данном случае достигалась за 
счет того, что при принятых температурах об-
жига SiC в матричной системе после окисления 
и взаимодействия с Al2O3 образуется муллит. 
Процессы сопровождаются существенным ро-
стом объема, что компенсирует эффект усадки 
за счет спекания материала. Следует отметить 

высокую интенсивность измельчения SiC при 
сухом помоле в отличие от оксидных и силикат-
ных материалов. Согласно рис. 1 [27] при этом 
возможно измельчение SiC до частиц размера-
ми менее 1 мкм. Можно предположить, что это 
обусловлено кристаллохимическими особенно-
стями строения SiC по сравнению с оксидными 
и силикатными материалами, высокая степень 
измельчения которых достигается только при 
мокром помоле [6, 17].

В последние годы обширные исследования 
в рассматриваемой области проведены в БГТУ 
им. В. Г. Шухова [28‒32]. Так, в статье [28] из-
ложены результаты исследований получения 
мокрым помолом ВКВС карбида кремния (SiC 99 
%, SiO2 0,5‒1,0 %) в шаровой мельнице с корун-
довой футеровкой и такими же мелющими те-
лами. Помолом с постадийной загрузкой [17] 
были получены ВКВС плотностью 2,30‒2,38 
г/см3, dm = 4,8 мкм и содержанием около 10 % 
частиц размерами менее 1 мкм, в том числе 
0,5‒0,8 % наночастиц. Как и для ВКВС SiC, по-
лученных в металлической мельнице [16], в дан-
ном случае отмечен тиксотропно-дилатантный 
характер течения. Шликерные отливки исхо-
дной пористостью 26 % обжигали в интервале 
1100‒1300 оС. Несмотря на это, показатели как 
Потк, так и σизг при всех значениях Тобж оказались 
близкими: 25,9‒26,7 % и 87,3‒89 МПа соответ-
ственно. При этом при повышении Тобж от 1100 
до 1300 оС увеличивались усадка от 0,2 до 1,2 % и 
прирост массы образцов вследствие окисления 
SiC от 2,65 до 3,45 %.

Для улучшения физико-механических 
свойств материалов на основе ВКВС SiC [28] изу-
чено [30] влияние дополнительного содержания 
наночастиц за счет добавки нанодисперсного 
кремнезоля марки Ludox. Установлено, что вве-
дение в состав ВКВС SiC 0,5 % добавки крем-
незоля приводит к существенному улучшению 
свойств материала. Так, после обжига образцов 
при 1300 оС Потк удалось снизить от 25,5 до 22,5 %, 
а σсж повысить от 60 до 135 МПа. На основе ВКВС 
с добавкой кремнезоля и полифракционного за-
полнителя SiC с dmax = 5 мм методом вибролитья 

Рис. 1. Влияние размера d частиц SiC на степень окис-
ления SiC за 8 ч при 1300 оС [4]
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в гипсовых формах и вибропрессования получе-
ны образцы с содержанием вяжущего от 50 до 
85 %, которые обжигали при 1300 оС. У составов 
с добавкой кремнезоля минимальные значения 
Потк (20‒21 %) и максимальные σсж (70 МПа) по-
лучены при содержании вяжущего 70‒75 % 
(вибролитье) и 50‒55 % (вибропрессование).

В работе [31], посвященной изучению кера-
мических вяжущих в системе Al2O3‒SiO2‒SiC, 
в качестве исходных материалов использовали 
высокоглиноземистый шамот ШВГ-77 и черный 
карбид кремния. Вяжущие суспензий смешан-
ного состава получали следующим способом. 
Предварительно раздельно получали ВКВС ша-
мота и SiC с применением мокрого помола в ке-
рамической мельнице и стабилизировали, а за-
тем их смешивали в различной пропорции [26]. 
Исходные суспензии характеризовались близки-
ми значениями объемной концентрации и влаж-
ности: CV 0,62 и 0,65, W 15,4 и 16,3 % для ВКВС 
шамота и SiC соответственно. У всех составов 
смешанных суспензий (с шагом 10 %) отмечался 
тиксотропно-дилатантный характер течения.

Формование образцов в виде кубов с ребром 
30 мм осуществляли методом шликерного ли-
тья в гипсовых формах. Если судить по приве-
денным данным по Потк при Тобж = 1100 оС, когда 
усадка при обжиге отсутствует, исходные зна-
чения Потк ориентировочно находились в преде-
лах от 26 % (для SiC) до 21 % (для шамота). При 
Тобж 1100 и 1200 оС значения Потк образцов всех 
составов, содержащих 70‒80 % ВКВС шамота, 
снижаются на 1,5‒2,5 %. При Тобж 1100, 1200 и 
1300 оС у образцов на основе суспензий SiC σсж 
находится в пределах 40‒60 МПа. У образцов 
бинарного состава отмечаются промежуточные 
значения σсж. У образцов с 70 % SiC и 30 % шамо-
та σсж находится в пределах 120‒130 МПа.

При изученных температурах обжига по-
казатели прироста массы за счет окисления 
образцов на основе исходной суспензии SiC на-
ходятся в пределах 2,7‒3,5 % и уменьшаются 
пропорционально составу образцов. По резуль-
татам рентгенофазового анализа установлено, 
что в процессе обжига происходит разложение 
SiC с образованием аморфного SiO2, который за-
тем переходит в кристобалит и реагирует с ко-
рундом шамота с образованием муллита. Уста-
новлено, что у образцов, содержащих 30 % SiC и 
70 % высокоглиноземистого шамота, в процессе 
обжига при 1300 оС на их поверхности образует-
ся тонкий слой муллита, который предотвраща-
ет окисление SiC. За счет этого эффекта пред-
полагается улучшение свойств полученного 
материала.

В последующем исследовании [32] состав вя-
жущего (30 % SiC и 70 % шамота) был изучен 
применительно к получению образцов керамо-
бетона. Исходная суспензия этого состава была 
изготовлена способом совместного мокрого по-

мола и характеризовалась плотностью 2,41 
г/см3 (CV = 0,65, W = 13,8 %) и тиксотропным 
характером течения. Образцы в виде кубов с 
ребром 30 мм, полученные шликерным литьем, 
характеризовались Потк 23 %, а после обжига при 
1300 оС 19,5 % и σсж 130 МПа. Изучено влияние 
содержания вяжущего в формовочной системе 
на усадку, Потк, ρкаж и σсж образцов бетона после 
обжига при 1300 оС. При этом исходные образ-
цы, содержащие муллитокорундовый заполни-
тель (Al2O3 не менее 75 %) в количестве 30‒60 %, 
были изготовлены как вибропрессованием, так 
и статистическим прессованием. У образцов, 
термообработанных при 1300 оС с выдержкой 
1 ч, минимальные значения Потк (12‒14 %) и мак-
симальные σсж (75‒80 МПа) отмечены у состава 
с 50 % вяжущего; этому составу соответствова-
ла усадка 0,35 %. При содержании вяжущего 
30 и 40 % σсж образцов, спрессованных обоими 
методами, составлял 55‒65 и 65‒70 МПа соот-
ветственно. При всех значениях содержания вя-
жущего Потк образцов, сформованных прессова-
нием, была примерно на 2 % ниже.

Впервые получены образцы керамобетонов 
карбидкремниевого состава на основе вяжущей 
суспензии SiC как матричной системы и поли-
фракционного (0,5‒5,0 мм) заполнителя на 
основе SiC [29]. Образцы формовали как обыч-
ным прессованием (давление от 5 до 100 МПа), 
так и методом пластического формования. В по-
следнем случае в состав масс вводили около 10 
% пластифицирующей глины и формование осу-
ществляли при влажности масс 11‒12 %. Мини-
мальные значения Потк (20 %) и максимальные σсж 
(57 МПа) образцов пластического формования 
были получены при содержании вяжущего 40 % 
и Тобж 1300 оС. У прессованных образцов этих же 
составов показатели Потк составили 18 %, а σсж 
68 МПа. Отмечено, что достигнутые в этой рабо-
те свойства аналогичны свойствам рекристал-
лизованных карбидкремниевых материалов.

Основная проблема, возникающая при из-
готовлении и службе карбидкремниевых или 
карбидкремнийсодержащих огнеупоров, со-
стоит в способности содержащегося в них SiC к 
окислению, что заметно ухудшает их эксплуа-
тационные свойства [4]. На процесс окисления 
значительно влияют не только дисперсность 
частиц, но и среда при обжиге, пористость, га-
зопроницаемость изделий и ряд других факто-
ров [2‒4]. Известно, что уменьшение размера 
зерен SiC в одинаковых условиях интенсифици-
рует процесс его окисления, так как увеличи-
вает реакционную поверхность SiC. На рис. 1 [4, 
c. 36] показана зависимость степени окисления 
SiC от размера его зерен при температуре 1300 оС 
с выдержкой 8 ч. При уменьшении d от 500 до 
100 мкм степень окисления SiC увеличивается 
в 4 раза, а от 100 до 3,1 мкм ― в 30 раз. Если 
учесть, что в приведенных примерах разница в 
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показателях удельной поверхности частиц раз-
личается в 5 раз (500 и 100 мкм) или в 32 раза 
(100 и 3,1 мкм), становится очевидным, что фак-
тором, определяющим скорость окисления, яв-
ляется удельная поверхность раздела фаз. При-
нято считать, что в общем случае количество 
окисленного SiC (или образовавшегося SiO2) 
при высоких температурах пропорционально 
корню квадратному из времени, т. е. скорость 
окисления подчиняется параболическому за-
кону [2‒4].

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ И ДИСПЕРСНОСТИ 
SiC НА СВОйСТВА МАТЕРИАЛОВ, 
ПОЛУЧЕННыХ Из ВКВС 
КОМПОзИЦИОННОГО СОСТАВА
Специфическая особенность карбидкремние-
вых и карбидкремнийсодержащих огнеупоров 
заключается в способности содержащегося в 
них SiC к окислению до SiO2, что резко ухуд-
шает их эксплуатационные характеристики [4]. 
При производстве и службе SiC-содержащих 
масс для монолитной футеровки желобов до-
менных печей, получаемых с применением тех-
нологий ВКВС [6‒12], окисляемость SiC весьма 
актуальна. Это обусловлено тем, что не только 
образующийся при окислении SiC SiO2, но и 
синтезируемый при службе вторичный муллит 
характеризуются значительно меньшей шлако-
устойчивостью, чем SiC [8, 10, 11]. Как известно 
[33], максимальная стойкость монолитной фу-
теровки желобов доменных печей достигнута с 
применением виброналивных керамобетонных 
масс, содержащих до 30 % полидисперсного 
SiC. Как сообщается в статье [33], «в первом 
квартале 2002 г. на доменной печи НТМК до-
стигнута рекордная стойкость футеровки до 
первого ремонта ― 305 тыс. т ванадиевого чу-
гуна».

В связи с актуальностью задачи в настоя-
щей работе изучено влияние содержания и 
дисперсности SiC в ВКВС композиционного 
состава на некоторые свойства образцов мате-
риала, обожженного при различных темпера-
турах. Особое внимание при этом уделено про-
цессу окисления SiC, оцениваемому приростом 
массы после термообработки. При 1100‒1200 
оС на зернах SiC вследствие окисления обра-
зуется глазурь, которая в дальнейшем сильно 
замедляет процесс образования SiO2 при взаи-
модействии SiC с кислородосодержащими газо-
выми средами [3, 4]. Лимитирующей стадией 
дальнейшего окисления SiC является диффу-
зия элементов через слой оксида, находящего-
ся в конденсированном состоянии. Это стадия 
«пассивного» окисления. При повышении тем-
пературы происходит разрушение защитных 
пленок и скорость окисления резко возрастает, 

что соответствует режиму «активного» окис-
ления. Если предварительно на поверхности 
зерен SiC формируется пленка аморфного SiO2, 
то в процессе окисления она кристаллизуется с 
образованием кристобалита [2‒4].

В этой связи исключительное влияние на 
процесс окисления SiC оказывает дисперс-
ность вводимого в состав желобных масс SiC. 
Установлено, что с точки зрения эксплуатаци-
онных характеристик монолитной футеровки 
желобов оптимальным является полидисперс-
ный состав SiC, описываемый интегральной 
кривой (рис. 2, а). Приведенный состав содер-
жит как относительно тонкодисперсный SiC с 
размерами частиц 0,03‒0,05 мм (марка F-325) 
и среднезернистый (0,1‒1,6 мм), так и относи-
тельно крупнозернистый (F-16, dmax = 2 мм). 
Если частицы дисперсного SiC (интервал I, 
<200 мкм) в виде микрозаполнителя входят в 
состав матричной системы (~40 %), то части-
цы с d = 0,2÷2,0 мм (область II) входят в со-
став мелких и средних фракций огнеупорного 
заполнителя желобных масс (рис. 2, б). Из 
рис. 2, б следует, что суммарный зерновой со-
став заполнителя характеризуется высокой 
степенью полидисперсности (от 30 мкм до 7 
мм). При этом частицы размерами до 2 мм (об-
ласть I) представлены смесью SiC и боксита, а 
размерами 2‒7 мм (область II) ― бокситом, а 
иногда и плавленым корундобокситом.

Рис. 2. Интегральное распределение частиц SiC, вводи-
мых в состав огнеупорных масс для монолитной футе-
ровки желобов доменных печей (а), и общий зерновой 
состав заполнителя (б)
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При проведении исследований в качестве 
базовой была принята ВКВС композиционного 
состава, полученная совместным мокрым по-
молом китайскогo боксита марки Rota-HD (89 % 
Al2O3) и высокодисперсного кварцевого стекла. 
Как следует из таблицы, исходная суспензия 
(состав 1) имеет плотность 2,76 г/см3 (CV = 0,70) 
и dm = 9,0 мкм. Твердая фаза ВКВС содержит, 
мас. %: Al2O3 78, SiO2 17, TiO2 3,5, (CaO + MgO) 
0,5. У составов с SiC 10 и 30 % содержание Al2O3 
в ВКВС снижалось до 70 и 53 %, а SiO2 до 15 и 
12 % соответственно. При этом составы 2‒5 ха-
рактеризуются равным содержанием SiC (10 %), 
но различной дисперсностью, в составе 5 содер-
жание SiC 30 %. Добавки SiC в состав базовой 
суспензии вводили в виде предварительно дис-
пергированных в воде порошков (pH = 9,0÷9,5) 
с последующим смешением. Образцы в виде 
балочек (10×10×80 мм) формовали шликерным 
литьем и обжигали в электропечи в интервале 
1000‒1400 оС с выдержкой 5 ч.

На рис. 3 показано интегральное и диффе-
ренциальное распределение частиц по раз-
мерам двух фракций SiC с dm 5,7 и 57,0 мкм. 
Область размера частиц SiC находилась в интер-
валах 3‒9 мкм (dm = 5,7 мкм) и 30‒100 мкм (dm = 
= 57,0 мкм). Рассмотренные на рис. 3 порошки 
SiC c dm 5,7 и 57,0 мкм применяли в составах 
ВКВС 2 и 4 соответственно (cм. таблицу). В со-

ставе 3 использовали SiC дисперсностью 3‒100 
мкм (содержание частиц <40 мкм ~70 %), в со-
ставе 5 ― дисперсностью 120‒200 мкм. Состав 6 
содержал 30 % SiC полидисперсной смеси всех 
вышеуказанных фракций (3‒200 мкм).

На рис. 4 показаны реологические свойства 
ВКВС. Анализ показал, что ВКВС всех составов 
характеризуются тиксотропно-дилатантным ха-
рактером течения. При низких значениях ε� (1–3 
с‒1) они характеризуются относительно высо-
кими значениями вязкости  η, которая по мере 
роста ε� существенно снижается. Минимальные 
значения вязкости, соответствующие переходу 
тиксотропного характера движения в дилатант-
ный, как следует из рис. 4, соответствуют ε� в 

Рис. 3. Интегральное Qз (1) и дифференциальное qз (2) 
распределение частиц SiC по размерам d с dm 5,7 (I) и 
57,0 мкм (II) в составах ВКВС 2 и 4 (см. таблицу)

Рис. 4. Влияние градиента скорости сдвига lgε� на эф-
фективную вязкость η ВКВС композиционного состава; 
цифры на кривых ― номера составов (см. таблицу)

Состав и основные характеристики ВКВС и отливок из них

Состав*
Дисперсность SiC ВКВС Отливки (120 оС)

размер ча-
стиц, мкм dm, мкм ρ, г/см3 рН ВУ, оЕ dm, мкм Потк, % ρкаж, г/см3

1
2
3
4
5
6

‒
3‒9

3‒100
30‒100
120‒200
3‒200

‒
5,7
27,4
57,0
150,0
90,0

2,76
2,62
2,64
2,65
2,64
2,66

7,70
8,90
8,85
8,90
9,00
9,20

18,0
12,0
10,0
9,0
5,3
20,0

9,0
8,1
10,9
11,1
13,1
16,2

16,0
16,5
16,5
16,0
14,2
18,0

2,96
2,92
2,90
2,93
2,98
2,77

* Составы: 1 ― исходный на основе ВКВС боксита; 2‒5 ― с добавкой 10 % SiC; 6 ― с добавкой 30 % SiC.
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пределах 10‒100 с‒1. Превышение этих значений 
ε� сопровождается существенным ростом η, сви-
детельствующим о дилатансии ВКВС. Макси-
мальными значениями η характеризуется ВКВС 
исходного состава (кривая 1) и состава с 30 % 
SiC (кривая 6).

На рис. 5 показаны зависимости показате-
лей усадки или роста и изменения массы образ-
цов от температуры их обжига с выдержкой 5 ч. 
Уже при Тобж = 1000 оС в образцах всех составов 
наблюдается усадка. При этом максимальные 
ее значения (0,3 %) характерны для образцов 
исходного состава 1; у образцов с добавкой SiC 
показатели YL находятся в пределах 0,08‒0,20 %. 
При Тобж = 1200 оС YL изменяется незначитель-
но. Существенный рост образцов отмечается по-
сле обжига при 1300 оС. У образцов исходного 
состава (кривая 1) значения Р = 0,61 %. Мини-
мальные показатели Р при этом (0,07‒0,36 %) ха-
рактерны для образцов, содержащих SiC с dm 5,7 
и 27,4 мкм (кривые 2 и 3). У образцов с добавка-
ми SiC с dm = 57 мкм (кривая 4) и более крупного 
зернистого SiC (кривая 5) значения Р составля-
ют 0,83 и 0,7 % соответственно. У образцов с 
30 % добавки SiC полидисперсного состава от-
мечаются средние показатели роста (0,5 %). При 
повышении Тобж до 1400 оС у образцов составов 
1 и 6 наблюдается уменьшение значений Р, что 
свидетельствует о протекании процесса спека-
ния. У образцов всех составов с добавкой 10 % 
SiC отмечается заметный (кривые 2, 3) или су-
щественный (кривые 4, 5) рост.

Из рис. 5, б следует, что у образцов исходно-
го состава 1 (кривая 1) изменения массы образ-
цов ∆m при 1400 оС составляют 0,4 %. У образ-
цов составов 2‒5 с 10 % добавки SiC при Тобж 
>1200 оС показатели прироста массы возраста-
ют с увеличением дисперсности SiC. У образ-
цов, обожженных при 1300 оС и содержащих 10 % 
SiC (кривые 2‒5), наблюдается закономерное 
влияние дисперсности SiC на показатель ∆m, 
который у образцов составов 3‒5 постепенно 
уменьшается от 1,0 до 0,12 %. При максималь-
ной Тобж = 1400 оС у образцов с повышенной 
крупностью частиц (кривые 5 и 6) значения ∆m 
существенно увеличиваются (до 0,48 и 1,96 % со-
ответственно). Между тем у образцов, содержа-
щих тонкодисперсный SiC (кривые 2 и 3), после 
Тобж = 1400 оС наблюдается заметное (до 0,8 %) 
уменьшение показателей ∆m. Это, по всей ви-
димости, обусловлено следующим. Как следует 
из рис. 6, а, у образцов составов 2 и 3 уже при 
Тобж = 1300 оС существенно снижаются значе-
ния Потк, которые уменьшаются при Тобж = 1400 оС 
до 6,3 и 8,5 % соответственно. Эти значения 
существенно ниже, чем у образцов составов 4 
и 5 (14,6 и 13,6 % соответственно). Между тем 
показатели пористости и поровая структура 
материалов существенно влияют на кинетику 
окисления SiC. Известно, что уменьшение по-

ристости существенно снижает степень окис-
ления SiC [4].

 Вполне закономерно, что при всех темпе-
ратурах обжига наибольшим ∆m (см. рис. 5, б) 
характеризуются составы с максимальным 
(30 %-ным) содержанием полидисперсного SiC 
с размерами частиц от 3 до 200 мкм. Уже при 
Тобж = 1200 оС показатель ∆m материала этого 
состава почти в 3 раза выше, чем у образцов со-
ставов 2 и 3. Относительное замедление ∆m при 
Тобж = 1400 оС по сравнению с 1300 оС (1,96 % по 
сравнению с 1,77 %) обусловлено резким уменьше-
нием Потк при максимальной температуре обжига 
(до 3,4 % по сравнению с 14 % при Тобж = 1300 оС).

При анализе рис. 5 следует учитывать важ-
ную особенность SiC-содержащих материа-
лов: окисление SiC с переходом в SiO2 сопро-
вождается существенным приростом массы 
и увеличением объема. Вследствие того, что 
молярное соотношение SiO2/SiC = 1,50, масса 
образовавшегося SiO2 при полном окислении 
SiC в 1,5 раза выше, чем у исходного SiC [4]. 
Кроме того, истинная плотность образовавше-
гося при этом SiO2 в виде кристобалита (2,32 
г/см3) значительно ниже, чем у исходного SiC 
(3,21 г/см3). Таким образом, вследствие сни-
жения истинной плотности (на 38 %) и полу-
торного роста объема при окислении SiC при 
полном переходе SiC в SiO2 объем материала 
увеличивается в 2,07 раза. Согласно [4, с. 175], 
«переход SiC в SiO2 приводит к необратимому 
увеличению объема в ~ 2,1 раза».

Рис. 5. Влияние Тобж на показатели усадки YL или роста 
P образцов (а) и изменение массы ∆m образцов (б); циф-
ры на кривых ― номера составов (см. таблицу)
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Между тем у огнеупоров системы Al2O3‒
SiO2‒SiC отмеченный рост объема может быть 
еще более значительным. Это обусловлено тем, 
что при окислении SiC образовавшийся SiO2 в 
форме кристобалита при определенных тем-
пературах вступает во взаимодействие с Al2O3, 
что сопровождается образованием вторичного 
муллита с истинной плотностью 3,15 г/см3. Этот 
показатель примерно на 5,5 % ниже усреднен-
ной плотности исходного Al2O3 (4,0 г/см3) и SiO2 
(2,32 г/см3). Вследствие этого суммарный рост 
объема исходного SiC может увеличиться в 2,18 
раза.

В связи с изложенным можно предположить, 
что процесс образования вторичного муллита 
в изученных системах можно условно разде-
лить на два этапа. На первом этапе в интервале 
1200‒1400 оС осуществляется ранее изученный 
[13‒15] процесс муллитизации за счет взаимо-
действия преимущественно высокодисперсного 
плавленого кварца с Al2O3 боксита или корунда, 
на втором этапе (1400‒1500 оС) ― SiO2 в виде 
кристобалита с Al2O3, который в изученных си-
стемах находится в избытке.

Исходя из данных по содержанию SiC в 
изученных материалах (10 и 30 % SiC), можно 
предположить, что при полном переходе SiC в 
SiO2 прирост массы образцов составит 5 и 15 
% соответственно и по этому показателю (см. 
рис. 5, б) можно ориентировочно вычислить 
долю SiC, перешедшего в SiO2. При этом допол-

нительно следует учитывать и компенсацию 
предшествующих потерь массы при прокалива-
нии (~0,3 % для образцов с 10 % SiC и 0,2 % для 
образцов с 30 % SiC). Исходя из изложенного, 
ориентировочные показатели доли окисленно-
го SiC в образцах составов 2 и 3 после обжига 
при 1400 оС составит 20 %, состава 4 36 %, со-
става 5 16 %, состава 6 14 %. Как следует из 
рис. 5, б, максимальные показатели прироста 
массы (1,96 %) при Тобж = 1400 оС отмечаются 
у образцов с 30 %-ным содержанием полиди-
сперсного SiC, а минимальные (–0,48 %) у об-
разцов, содержащих 10 %-ную добавку относи-
тельно крупнозернистого SiC.

Как отмечено в публикации [4, c. 188], на 
окисляемость SiC в карбидкремниевых огнеу-
порах на кремнеземистой связке значительно 
влияют пористость и газопроницаемость мате-
риала. Поэтому относительно низкие показа-
тели прироста массы образцов составов 2 и 3 
можно объяснить значительным их спеканием 
уже при 1300 оС, что, как это следует из рис. 
6 (кривые 2 и 3), сопровождается существен-
ным уменьшением пористости. На рис. 6 по-
казана зависимость показателей Потк и ρкаж от 
Тобж для образцов всех составов. Повышение 
Тобж образцов всех составов от 1000 до 1200 оС 
не приводит к существенному изменению их 
Потк; существенное уменьшение (кривые 2, 3) 
или увеличение Потк (кривые 1, 4, 5) наблюда-
ется при Тобж = 1300 оС. Если максимальные 
значения Потк при этом отмечаются у образцов 
исходного состава 1 (16,9 %), то минимальные 
показатели (7,2 %) ― у образцов с 10 % высоко-
дисперсного SiC (кривая 2). Относительно низ-
кое значение Потк (9,7 %) характерно также для 
образцов с dm = 27,4 мкм (кривая 3). Показатели 
Потк образцов с SiC других составов (кривые 4, 
5) достаточно близки и находятся в интервале 
14,5‒15,4 %. Повышение Тобж до 1400 оС не при-
водит к существенному снижению Потк образ-
цов всех составов (кривые 1‒5). Исключение со-
ставляют образцы с 30 % полидисперсного SiC 
(кривая 6); у этого состава отмечается резкое 
(до 3,4 %) снижение Потк.

Аналогично данным по Потк (см. рис. 6, а) 
показатели ρкаж (см. рис. 6, б) после Тобж 1000 
и 1200 оС образцов всех составов характери-
зуются близкими значениями. Существенное 
снижение ρкаж отмечается при Тобж = 1300 оС; 
при этом у всех образцов с 10 % SiC значения 
ρкаж находятся в достаточно узком интервале 
(2,86‒2,96 г/см3). Значительно меньшие значе-
ния ρкаж характерны для образцов с 30 % SiC 
(кривая 6), что обусловлено большим содержа-
нием SiC с пониженной истинной плотностью.

На рис. 7 показаны зависимости σизг и σсж 
образцов от Тобж. Уже после Тобж = 1000 оС об-
разцы характеризуются довольно высокими 
значениями как σизг (50‒100 МПа), так и σсж 

Рис. 6. Влияние Тобж на Потк (а) и ρкаж (б) образцов; цифры 
на кривых ― номера составов (см. таблицу)

обж



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 3 2018 25

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

(180‒280 МПа). Максимальными значениями 
σизг после Тобж 1000 и 1200 оС (от 90 до 132 МПа) 
характеризуются образцы с 10 % тонкоди-
сперсного SiC (кривые 2, 3). При Тобж = 1200 оС 
эти данные даже несколько выше, чем у образ-
цов исходной ВКВС (118 МПа). Минимальными 
значениями σизг при всех Тобж характеризуются 
образцы составов 5 и 6 (σизг = 50÷75 МПа). По-
сле обжига при 1300 оС σизг образцов (кривые 
1‒4) характеризуются довольно близкими зна-
чениями (105‒120 МПа). Если у исходных об-
разцов (кривая 1) при повышении Тобж до 1400 
оС σизг остается постоянным (122 МПа), то у 
образцов составов 2‒4 σизг существенно умень-
шается (80‒94 МПа). Из анализа зависимости 
σизг от Тобж для образцов составов 2‒3 (см. рис. 
7) следует, что для них характерно повышение 
σизг до Тобж 1200 оС и снижение при Тобж 1300 и 
1400 оС. Показатели σсж образцов всех составов 
после обжига при 1200 оС достаточно высоки и 
находятся в пределах 200‒425 МПа. Значитель-
но высокие показатели σсж для всех составов 
фиксируются после обжига при 1300 оС. При 
дальнейшем повышении Тобж до 1400 оС σсж со-
става 1 увеличивается до 742 МПа; у составов с 
SiC фиксируются как снижение σсж (составы 2, 
3, 5), так и повышение σсж (составы 4, 6).

На основании анализа изменения линей-
ных размеров и зависимости σизг от Тобж на 
рис. 8 показана взаимосвязь показателей σизг с 
линейными изменениями образцов, содержа-
щих 10 % SiC c dm 5,7 и 57 мкм, при обжиге в 
интервале 1000‒1400 оС. Как следует из рис. 8, 
отмеченная закономерность связана с тем, что 
для интервала I характерно спекание, сопрово-
ждаемое небольшой усадкой, уменьшением Потк 
и значительным σизг. В интервале II отмечается 
рост, обусловленный муллитизацией материала 
и окислением SiC. При этом, несмотря на зна-
чительное уменьшение пористости, показатели 
σизг заметно уменьшаются.

Таким образом, проведен анализ пред-
шествующих исследований в области получе-
ния SiC-содержащих суспензий в технологии 
огнеупорных материалов композиционных 
составов в системе Al2O3‒SiO2‒SiC. Проведе-
ны исследования влияния температуры об-
жига на свойства материалов, полученных из 
ВКВС композиционного состава в системе 
Al2O3‒SiO2‒SiC. При этом содержание SiC раз-
личной дисперсности в этих ВКВС составляло 
10 и 30 %. Заметное увеличение массы образ-
цов, обусловленное окислением SiC, отмечено 
при Тобж 1200 оС и значительное ― при 1300‒1400 оС. 
Максимальные значения σизг (110‒130 МПа) до-
стигнуты при Тобж = 1200 оС. Показатели σсж об-
разцов всех составов после обжига при 1200 оС 
составили 200‒425 МПа. 

(Продолжение следует)

Рис. 7. Влияние Тобж на σизг (а) и σсж (б) образцов; цифры 
на кривых ― номера составов (см. таблицу)

Рис. 8. Взаимосвязь показателей σизг с линейными изме-
нениями образцов, содержащих 10 % SiC c dm = 5,7 мкм 
(а) и dm = 57 мкм (б), при обжиге в интервале 1000‒1400 
оС: I ― интервал усадки; II ― интервал роста

обж
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ВзАИМоДЕйСтВИЕ шлАКА С оГНЕуПороМ ПрИ ПлАВКЕ 
ИльМЕНИтА: тЕрМоДИНАМИчЕСКоЕ МоДЕлИроВАНИЕ

Изучали взаимодействие шлака, образующегося при выплавке титана в электропечи на Паньчжи-
хуанском металлургическом заводе, с четырьмя типами широко применяемых огнеупоров (перикла-
зовые и периклазоуглеродистые изделия, корундовый бетон и SiC-бетон). Эксперимент проводили в 
электропечи, степень коррозии огнеупоров титановым шлаком  рассчитывали с применением про-
граммы FactSage. Термодинамические расчеты показали, что при взаимодействии SiC-бетона с тита-
новым шлаком образуется TiC с высокой температурой плавления, который препятствует глубокому 
проникновению шлака в огнеупор и обладает хорошей эрозионной стойкостью. Огнеупорные материа-
лы по стойкости к эрозии под воздействием титанового шлака можно расположить в следующем ряду: 
SiC-бетон → периклазоуглеродистые изделия → периклазовые изделия → корундовый бетон. Теорети-
ческие расчеты совпадают с экспериментальными данными.
Ключевые слова: титановый шлак, эрозия, программа FactSage, термодинамическое модели-
рование.

ВВЕДЕНИЕ

Электропечь мощностью 25000 кВ·А для плав-
ки титанового шлака на Панчьжихуанском 

металлургическом заводе, разработанная в Ки-
тае в 2000 г., является одной из самых крупных 
в Азии. В процессе плавки ильменитовый кон-
центрат и твердый восстановитель (например, 
антрацитовый уголь или кокс) смешиваются в 
определенной пропорции для восстановления 
расплава. Причем оксид железа восстанавли-
вается до металлического железа выборочно, а 
оксид титана обогащается в шлаке. После раз-
деления шлака и железа получаются титановый 
шлак и побочный продукт ― металлическое 
железо. Содержание TiO2 в титановом шлаке 
составляет 75‒85 %, и поскольку TiO2 является 
амфотерным оксидом, он обладает высокой хи-
мической активностью, вступая в реакцию поч-
ти со всеми металлами и неметаллами. Поэтому 
подобрать огнеупорные материалы для футеров-
ки электропечей для плавки титанового шлака 
достаточно сложно. 

Некоторые ученые исследовали эрозию ог-
неупоров в шлаке доменной печи, содержащем 
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титан [1‒4], и в электропечи для плавки тита-
нового шлака [5‒7]. Результаты показали, что 
FeO образует легкоплавкие соединения, кото-
рые повреждают футеровку печи, в то время как 
материалы с высокой температурой плавления 
защищают футеровку от эрозии. Исследовали 
также эрозию углеродистых [8] и периклазо-
углеродистых изделий [9‒12] при воздействии 
на них шлака, не содержащего титан, однако 
сведений по эрозии футеровки электропечей 
при воздействии на нее титанового шлака не-
много. Некоторые исследователи [13, 14] изу-
чали влияние фосфорсодержащего стального 
шлака на эрозию MgO‒CaO-материала с при-
менением термодинамического фазового равно-
весия. Таким образом, можно утверждать, что 
особую важность приобретают исследования 
эрозии футеровки электропечей под воздей-
ствием титанового шлака. Результаты этих ис-
следований ― ключ к решению задачи повыше-
ния срока службы футеровки электропечей.  

Авторы настоящей статьи исследовали эро-
зию периклазовых и периклазоуглеродистых 
изделий, а также корундового и SiC-бетона при 
воздействии на них титанового шлака.                

ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА
Химический состав промышленного титанового 
шлака, мас. %: TiO2 78,00, FeO 5,98, CaO 1,05, SiO2 
5,96, Al2O3 3,27, MgO 5,03. Характеристика иссле-
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дуемых огнеупорных изделий и бетонов представ-
лена в табл. 1. Условия, при которых проводили 
расчеты эрозии огнеупорных материалов с при-
менением программы FactSage: масса образца ог-
неупора 100 г, при каждом расчете масса образца 
титанового шлака 10 г, количество шлака от  0 до  
200 г, температура испытаний от 1550 до 1700 °C; 
α ― соотношение масс титанового шлака, г, и ог-
неупорного материала, г, в пределах 0‒2. 

РЕзУЛьТАТы И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Периклазовые изделия
На рис. 1 показана эрозия периклазовых изделий 
титановым шлаком при различных температу-
рах. При 1550 °C периклазовое изделие достига-
ет равновесия после высокотемпературной реак-
ции, основные фазы: MgО, форстерит (Mg2SiO4), 

шлак и титановая шпинель (Mg, Fe, Al, Ti)3O4 
(TiSp). Количество MgО постепенно уменьшается 
по мере увеличения содержания шлака, а также 
по мере постепенного увеличения соотношения 
масс MgО, форстерита, шлака и TiSp. Кроме того, 
различное соотношение между шлаком и пери-
клазовым изделием разного качества дает неоди-
наковые результаты: при α > 1,4 полностью рас-
творяется MgО, при α > 1,5 ― форстерит. По мере 
дальнейшего постепенного увеличения α также 
постепенно повышается содержание TiSp и шла-
ка. При α = 2,0 система все еще существует в виде 
шлака и TiSp, форстерит полностью исчезает при 
1600 °C. При α > 1,6 количество TiSp невелико, а 
при достижении температуры 1700 °C в системе 
остаются только шлак и MgО. И, наконец, при 
α > 1,7 в системе присутствует только шлак, а 
периклазовое изделие полностью растворяется. 

Таблица 1. Характеристика исследуемых огнеупорных изделий и бетонов

Показатели Корундовый 
бетон

Периклазовые 
изделия SiC-бетон Периклазоуглероди-

стые издели
Химический состав, мас. %:

Al2O3

Fe2O3

MgO
SiC
C

Предел прочности, МПа:
при сжатии
при изгибе

Температура начала размягчения 
под нагрузкой t0,6, °С
Кажущаяся плотность, г/см3

Пористость, %
Линейная усадка (1500 °С, 3 ч), %
Огнеупорность, °С

91,31
0,18
6,28

‒
‒

26,8
5,8

>1600

2,93
15
0,2

>1790

1,16
1,97
91,86

‒
‒

45,7
10,4
1550

2,92
18

0,02
>1790

8,63
1,36

‒
74,26

‒

58,7
14,5

>1600

2,84
16
0,4
‒

‒
‒

78,26
‒

15,45

42,8
12,6

‒

2,96
3,8
‒
‒

Рис. 1. Эрозия периклазового изделия титановым шлаком при различных температурах

Шлак
Шлак
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Периклазоуглеродистые изделия
На рис. 2 показана эрозия периклазоуглероди-
стого изделия титановым шлаком при различ-
ных температурах. При 1550 °C титановый шлак 
и периклазоуглеродистое изделие достигают 
равновесия, основные фазы: MgO, TiC, шлак и 
TiSp. При возрастании α содержание MgO и TiC 
постепенно снижается, а TiSp сначала увеличи-
вается, а затем уменьшается. MgO полностью 
растворяется при α > 1,4, a TiC полностью исче-
зает при α > 1,7. По мере того как α продолжает 
увеличиваться, содержание шлака растет. При 
1550 °C α масс шлака и периклазоуглеродистого 
изделия достигает уровня выше 1,5. Как след-
ствие, исчезают MgO и TiC. При α = 2,0 система 
продолжает существовать в виде TiSp и шлака. 
При 1600 °C и α > 1,8 в системе сохраняется 
только шлак, а все остальные фазы подвергают-
ся воздействию эрозии и растворяются. По мере 
повышения температуры эта тенденция стано-
вится все более явной. При  1700 °C и α > 1,4 
в системе остается только шлак, а периклазоу-
глеродистое изделие растворяется. По данным 
термодинамического моделирования, перикла-
зоуглеродистое изделие в конечном счете раз-
рушается. 

Корундовый бетон
На рис. 3 показана эрозия корундового бетона 
титановым шлаком при различных температу-
рах. При 1550 °C корундовый бетон достигает 
равновесия после высокотемпературной реак-
ции с титановым шлаком, основные фазы: Al2O3, 
Al6Si2O13 и шлак. По мере увеличения α шлака и 

корундового бетона содержание Al2O3 и Al6Si2O13 
постепенно снижается, а шлака увеличивается. 
Al6Si2O13 полностью растворяется при α > 0,3. 
При 1600 °C соотношение масс становится выше 
0,1, a Al6Si2O13 полностью растворяется. При 
α > 1,8 Al2O3 полностью растворяется. Выше 
1650 °C и после введения добавки титанового 
шлака в системе остаются только шлак и Al2O3. 
По мере увеличения α корундовый бетон под-
вергается быстрой эрозии.

SiC-бетон
На рис. 4 показана эрозия SiC-бетона титановым 
шлаком при различных температурах. При 
1550 °C SiC-бетон достигает равновесия после 
высокотемпературной реакции с титановым шла-
ком. Основная фаза состоит из Al2O3, Al6Si2O13, SiC, 
SiO2, TiC, FeSi и шлака. При увеличении α содер-
жание Al6Si2O13 и SiC постепенно снижается, а дру-
гих компонентов ― постепенно увеличивается. С 
учетом того что SiC восстанавливает титановый 
шлак и образует SiO2, его содержание увеличива-
ется по мере роста количества титанового шлака. 
Когда соотношение масс титанового шлака и SiC-
бетона достигает 0,7, Al6Si2O13 полностью раство-
ряется; скорость растворения Al6Si2O13 возраста-
ет по мере роста температуры. При 1650 °C SiO2 
полностью растворяется, а содержание TiC, FeSi и 
шлака, наоборот, постепенно увеличивается, осо-
бенно при росте количества титанового шлака. 
При 1700 °C и α = 2,0 TiC, FeSi и шлак остаются в 
системе. Это указывает на то, что материал, кото-
рый образуется в процессе эрозии SiC-бетона при 
воздействии титанового шлака, обладает  высокой 

Рис. 2. Эрозия периклазоуглеродистого изделия титановым шлаком при различных температурах
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температурой плавления и играет определенную 
роль в эрозионной стойкости футеровки. 

Результаты эксперимента
Контрольный образец высокотитанового шлака 
был измельчен в порошок (<0,088 мм). Отдельно 
были взяты два типа шлака, в них определили 
количество влаги; отливка из бетона была вы-
сушена. Бетон и огнеупорные изделия были 

нарезаны на кубики с ребром 60 мм. В центре 
кубиков были просверлены углубления диаме-
тром 28 и глубиной примерно 30 мм. Образцы 
высушивали в течение 24 ч при 110 °C. Шлакоу-
стойчивость определяли тигельным методом. В 
углубление с титановым шлаком было помеще-
но 30 г огнеупора. Образец со шлаком был уста-
новлен в высокотемпературную печь и быстро 
нагрет до контрольной температуры в течение 

Рис. 3. Эрозия корундового бетона титановым шлаком при различных температурах

Рис. 4. Эрозия SiC-бетона титановым шлаком при различных температурах
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3 ч. Затем печь была отключена и образец был 
извлечен из нее после охлаждения. Далее на об-
разце, разрезанном по центру, измеряли шири-
ну подвергнувшегося эрозии участка и рассчи-
тывали скорость эрозии по формуле (D2 − D1)/T, 
где D1 ― исходный диаметр углубления со шла-
ком, мм; D2 ― мaксимальный диаметр углубле-
ния со шлаком после эрозии, мм; T ― продолжи-
тельность сохранения шлакоустойчивости, ч. 

Температура титанового шлака на уровне 
1700 °C была взята в качестве контрольной. Ти-
тановый шлак был помещен в образец корундово-
го бетона, SiC-бетона, периклазового и перикла-
зоуглеродистого изделий. Образцы были затем 
помещены в электропечь на 3 ч, температура в 
печи была на уровне 1700 °C. После охлаждения 
образцы были вынуты из печи и осмотрены на 
предмет степени эрозии. Эрозия огнеупорного 
материала показана на рис. 5 и описана в табл. 2. 

Видно, что при  1700 °C  наибольшей шлакоу-
стойчивостью обладают SiC-бетон и периклазо-
углеродистое изделие, причем у SiC-бетона она 
выше, чем у периклазоуглеродистого изделия. 
Таким образом, можно утверждать, что наи-
большей шлакоустойчивостью и наименьшей 
скоростью эрозии обладают SiC-бетоны.

зАКЛЮЧЕНИЕ    
С применением программы FactSage рассчита-
ны показатели стойкости различных огнеупо-
ров к эрозии при воздействии титанового шлака 
из электропечей при различных температурах 
и количестве шлака. По шлакоустойчивости 
исследуемые огнеупоры можно расположить в 
следующем ряду: SiC-бетоны → периклазоугле-
родистые изделия → периклазовые изделия → ко-
рундовые бетоны. Теоретические расчеты хоро-
шо согласуются с результатами эксперимента.
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Авторы выражают особую благодарность Госу-
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университета Гуйчжоу (университет Гуйчжоу 
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ВыСоКоГлИНозЕМИСтыЕ тЕПлоИзоляцИоННыЕ 
МАтЕрИАлы НА оСНоВЕ ГИДрАВлИчЕСКоГо ВяЖущЕГо

Теплоизоляционные материалы корундового состава, успешно применяемые для высокотемператур-
ной изоляции, производятся в основном методом литья, который имеет ряд существенных недостатков. 
Авторы настоящей статьи предлагают использовать для получения таких материалов метод вибро-
прессования, что позволит интенсифицировать технологический процесс производства. Приведены 
результаты исследования составов для получения корундовых теплоизоляционных материалов на ги-
дравлических вяжущих. Установлены основные закономерности влияния содержания компонентов 
шихты на физико-механические характеристики образцов. Выявлены оптимальные составы, которые 
удовлетворяют требованиям ГОСТ 5040‒2015.
Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, метод вибропрессования, высокоглиноземи-
стый цемент, вспученный перлит.

В последнее время широкое распростране-
ние получили теплоизоляционные материа-

лы различных составов, которые применяются в 
самых разных отраслях промышленности, и по-
требность в них постоянно увеличивается. Ис-
пользование этих материалов снижает материа-
лоемкость, экономит топливо и способствует 
интенсификации тепловых процессов. Поэтому 
теплоизоляционные изделия входят в обязатель-
ный ассортимент всех ведущих огнеупорных 
заводов России [1‒3]. Основная тенденция раз-
вития  производства новых теплоизоляционных 
материалов заключается в интенсификации тех-
нологических процессов, которые способствуют 
снижению энергозатрат и повышению качества 
готовой продукции. Наряду с этим актуальным 
становится вопрос разработки новых составов и 
технологии производства корундовых теплоизо-
ляционных материалов, которые успешно при-
меняют для высокотемпературной изоляции в 
металлургическом и огнеупорном производстве 
[4‒6]. Этот вид изделий производят в основном 
методом литья из высокоглиноземистых дис-
персных систем и выгорающих добавок с после-
дующей продолжительной сушкой и обжигом 
при температурах до 1750 оС [7‒10]. Присутствие 
большого количества влаги (до 35 %) в формовоч-
ной системе способствует существенному удли-
нению технологического цикла производства, а 

высокая температура термообработки приводит 
к повышению энергозатрат. Помимо этого после 
обжига изделия подвергаются механической 
обработке для достижения заданных размеров, 
что также является недостатком этой техноло-
гии. 

Цель настоящей работы ― исследование со-
ставов масс для высокоглиноземистых теплоизо-
ляционных материалов, производимых методом 
вибропрессования. Использование этого метода 
обеспечивает полное исключение механиче-
ской обработки изделий после обжига, так как 
позволяет получать изделия с точными геоме-
трическими формами. Для этого предлагается 
использовать формовочные системы с вяжущим 
на основе высокоглиноземистого цемента марки 
М-72 фирмы Secar с содержанием Al2O3 не менее 
73 %. В качестве сырья использовали также элек-
троплавленый корунд (<500 мкм), α-глинозем 
(<40 мкм) и вспученный перлитовый песок.

На первом этапе работы исследовали влияние 
содержания высокоглиноземистого цемента на 
основные физико-механические свойства высоко-
глиноземистых легковесных материалов составов 
1‒5, приведенные в табл. 1. Из составов были от-
формованы методом вибропрессования образцы 
с последующими сушкой при 100 °С в течение 
6‒8 ч и термообработкой при 300 и 1300 °С. На 
полученных образцах определяли основные 
физико-механические характеристики, которые 
показаны на рис. 1. Повышение содержания це-
мента с 3 до 20 % приводит к увеличению плот-
ности ρ образцов на 7‒16 % (см. рис. 1, а) в зависи-
мости от температуры термообработки; при этом 
максимальной ρ 0,93‒1,02 г/см3 характеризуются 
образцы с 20 % цемента (состав 5, см. табл. 1). По-
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вышение температуры предварительной термо-
обработки также приводит к незначительному 
увеличению ρ материала на 5‒9 %, а рост концен-
трации высокоглиноземистого цемента (см. рис. 1, б) 
― к повышению σсж образцов в 2‒3 раза. Измене-
ние температуры от 100 до 300 оС обеспечивает 
незначительный рост σсж, а при повышении тем-
пературы до 1300 оС σсж образцов увеличивается 
в 5‒8 раз в зависимости от содержания цемента. 
Максимальным σсж (2,8‒2,9 МПа) характеризуют-
ся образцы, термообработанные при 1300 оС, с 20 
% цемента (состав 5, см. табл. 1). Таким образом, 
наиболее оптимальным составом корундового 
легковесного огнеупора является состав 5 (см. 
табл. 1). Образцы состава 5, термообработанные 
при 1300 оС, с 80 % α-глинозема (Al2O3 94,6 %) 
полностью удовлетворяют требованиям ГОСТ 
5040‒2015 и соответствуют марке КТ-1,1.

Для получения теплоизоляционных корун-
довых материалов марки КТ-1,3 в соответствии с 
ГОСТ 5040‒2015 необходимо получить материал 
с ρ не выше 1,3 г/см3, σсж не ниже 3,5 МПа и содер-
жанием Al2O3 более 95 %. В этой связи на дальней-

шем этапе работы были проведены исследования, 
направленные на создание более прочного карка-
са за счет введения в состав более крупнодисперс-
ной составляющей в виде порошка электроплав-
леного корунда фракции мельче 0,5 мм. Составы 
образцов с электрокорундом приведены в табл. 2.

Образцы формовали и термообрабатывали 
по аналогичной методике, как и предыдущие 
составы. После определения основных физико-
механических характеристик были построены 
графики зависимостей, которые показаны на 
рис. 2. Увеличение содержания электрокорун-
да до 10 % в формовочной массе (см. рис. 2, а) 
практически не приводит к изменению ρ об-
разцов, которая составляет 0,90‒0,97 г/см3 в 
зависимости от температуры термообработки. 
При повышении концентрации электрокорунда 
до 15 % наблюдается незначительный рост ρ на 
1‒7 % до 0,97‒1,04 г/см3. Повышение температу-
ры предварительной обработки образцов приво-
дит к росту ρ на 6‒12 % во всем диапазоне содер-
жания электрокорунда. Анализ прочностных 
показателей (рис. 2, б) показал, что введение 

Таблица 1.  Составы и свойства высокоглиноземи-
стых составов 1‒5

Номер 
состава

Содержание, % Влажность 
массы, %

Содержание 
Al2O3, %цемент глинозем

1
2
3
4
5

3
5
7
10
20

97
95
93
90
80

8,1
8,9
9,3
10,4
12,1

99,2
99,7
98,1
97,3
94,3

Рис. 1. Зависимости плотности ρ (а) и предела прочно-
сти при сжатии σсж (б) образцов составов 1‒5 (см. табл. 
1), термообработанных при различной температуре 
(указана на кривых, °С), от содержания цемента

Рис. 2. Зависимости ρ (а) и σсж (б) образцов составов 6‒9 
(см. табл. 2), термообработанных при различной темпе-
ратуре (указана на кривых, °С), от содержания электро-
корунда

Таблица 2.  Составы и свойства высокоглиноземи-
стых составов 6‒9

Номер 
состава

Содержание, % Влаж-
ность 

массы, %

Содер-
жание 

Al2O3, %цемент глино-
зем

электро-
корунд

6
7
8
9

10
10
10
10

90
85
80
75

‒
5
10
15

10,4
10,1
9,8
9,6

97,3
97,3
97,3
97,3
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электрокорунда практически не изменяет или 
незначительно повышает σсж образцов при низ-
ких температурах предварительной обработки 
(100‒300 оС), который не превышает 1 МПа. Со-
ставы, обожженные при 1300 оС, отличаются 
резким повышением σсж (в 3‒6 раз) во всем диа-
пазоне изменения содержания электрокорунда. 
Максимальным значением σсж (3,5‒4,0 МПа) ха-
рактеризуются образцы с 10‒15 % электрокорун-
да (составы 8 и 9, см. табл. 2), что соответствует 
изделиям марки КТ-1,3 по ГОСТ 5040‒2015.

Таким образом, для достижения необходи-
мой прочности высокоглиноземистых теплоизо-
ляционных материалов их составы должны под-
вергаться термообработке при температурах 
не ниже 1300 оС. Для снижения температуры 
предварительного обжига на дальнейшем этапе 
были исследованы составы с добавкой вспучен-
ного перлита (табл. 3). Введение перлита взамен 
электроплавленого корунда позволит создать до-
статочно прочный каркас без увеличения плот-
ности материала, а также за счет присутствия 
в составе перлита калиевого полевого шпата в 
виде микроклина будет способствовать достиже-
нию заданной прочности при более низких тем-
пературах обжига. На основе представленных в 
табл. 3 составов 10‒17 по методике, описанной 
выше, были сформованы образцы, которые под-
вергались сушке и обжигу. Их основные физико-
механические характеристики показаны на рис. 3. 
Повышение содержания вспученного перлита до 
10 % приводит к снижению ρ образцов до 28 % 

в зависимости от температуры термообработки, 
при этом минимальное значение ρ составляет 
0,69‒0,74 г/см3 после обжига при 1300 оС (см. 
рис. 3, а, б). Следует отметить, что при введении 
в состав массы более 1 % перлита меняется ха-
рактер изменения ρ образцов при повышении 
температуры обжига. Так, образцы состава 10 
(см. табл. 3) без перлита с 10 % цемента и состава 
14 (см. табл. 3) с 20 % цемента характеризуются 
ростом ρ на 6‒9 % с повышением температуры 
термообработки. При концентрации перлита бо-
лее 1 % у образцов всех составов ρ снижается до 
14‒19 % в зависимости от содержания цемента. 

Анализ прочностных характеристик (см. 
рис. 3, в, г) показал, что увеличение концентра-
ции перлита до 10 % приводит к существенному 
росту σсж 5‒6 раз в зависимости от содержания 
цемента и температуры предварительной термо-
обработки. При этом максимальным σсж (4,5‒5,0 

Таблица 3.  Составы и свойства высокоглиноземи-
стых составов 10‒17

Номер 
состава

Содержание, % Влаж-
ность 

массы, %

Содер-
жание 

Al2O3, %цемент глино-
зем перлит

10
11
12
13
14
15
16
17

10
10
10
10
20
20
20
20

90
85
80
75
80
79
75
70

‒
1
5
10
‒
1
5
10

10,4
14,1
15,2
16,1
12,1
14,9
16,2
16,9

97,3
96,5
93,1
88,8
94,6
93,8
90,4
86,1

Рис. 3. Зависимости ρ (а, б) и σсж (в, г) образцов составов 10‒17 (см. табл. 3) с добавкой 10 (а, в) и 20 % (б, г) высоко-
глиноземистого цемента, термообработанных при различной температуре (указана на кривых, °С), от содержания 
перлита
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МПа) характеризуются образцы с 10 % вспучен-
ного перлита (составы 13 и 17, см. табл. 3). Такое 
изменение прочностных показателей носит про-
тиворечивый характер, так как принято считать, 
что при снижении плотности материала (см. рис. 
3, а, б) прочность должна уменьшаться [9]. Это, 
вероятнее всего, происходит в результате того, 
что аморфизированные частицы перлита в силу 
своего генезиса характеризуются очень актив-
ной поверхностью, которая способствует более 
полному контакту с продуктами гидратации вы-
сокоглиноземистого цемента по сравнению с ча-
стицами глинозема.  Следует отметить, что повы-
шение температуры предварительной обработки 
приводит к существенному росту σсж образцов. 
Так, уже при 300 оС у составов с добавкой пер-
лита наблюдается рост σсж в 2‒3 раза, который 
может достигать 4,0‒4,5 МПа, что существенно 
превышает аналогичный показатель при данной 
температуре у составов без перлита (см. рис. 1, б, 
2, б) и с большей ρ материала. Повышение тем-
пературы обжига образцов до 1300 оС приводит 
к незначительному росту σсж ― не более чем на 
30 %, что позволяет сделать вывод о целесообраз-
ном применении температуры 300 оС для пред-
варительной термообработки образцов.

В табл. 4 представлены сопоставительные 
характеристики экспериментальных образцов 
оптимального состава и требования, предъяв-
ляемые к данному виду изделий в соответствии с 
ГОСТ 5040‒2015. Видно, что разработанные экс-
периментальные составы удовлетворяют требо-
ваниям ГОСТ 5040‒2015 и соответствуют маркам 
высокоглиноземистых теплоизоляционных огне-
упоров МКТ-1,1, КТ-1,1 и КТ-1,3. При этом следует 
отметить, что переход от классического способа 
формования методом литья к вибропрессованию 
позволил снизить формовочную влажность бо-
лее чем в 3 раза и температуру обжига до 1300 оС 
(на 450 оС) при получении изделий марки КТ-1,3 
и более чем в 5 раз изделий марок МКТ-1,1 и КТ-
1,1. Это существенно сокращает производствен-
ные затраты на весь технологический цикл. 

* * *
Работа выполнена в рамках программы разви-
тия опорного университета на базе БГТУ им. 
В. Г. Шухова.
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Таблица 4. Характеристики высокоглиноземистых теплоизоляционных материалов

Показатели
Требования 

ГОСТ 5040‒2015
(КТ-1,1, МКТ-1,1)

Экспериментальные 
составы (12 и 16, см. 

табл. 3)
Показатели

Требования 
ГОСТ 5040‒2015

(КТ-1,3)

Экспериментальные 
составы (8 и 9, см. 

табл. 2)
Массовая доля, %:

Al2O3, не менее
Fe2О3, не более
SiО2, не более

Кажущаяся плот-
ность, г/см3, не более
Предел прочности 
при сжатии, МПа, не 
менее

90
1,0
‒

1,1

2,5

90‒93
0,4
3,7

0,76‒0,84

3,5‒4,0

Массовая доля, %:
Al2O3, не менее
Fe2О3, не более
SiО2, не более

Кажущаяся плот-
ность, г/см3, не более
Предел прочности 
при сжатии, МПа, не 
менее

95
0,3
0,5
1,3

3,5

97,3
0,2
0,1

0,97‒1,04

3,5‒4,0
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ВыСоКоПорИСтый ГрАНулИроВАННый 
КоруНДоВый зАПолНИтЕль 
Из ГлИНозЕМоПЕНоПолИСтИрольНых МАСС.
часть 6. оптимизация режима работы 
тарельчатого гранулятора*1

Для сокращения количества опытов использовано математическое планирование эксперимента, позво-
ляющее найти совокупность значений независимых переменных, определяющих область оптимальных 
выходных параметров: гранулометрического состава сырцовых гранул, предела прочности при сжатии 
в цилиндре, насыпной плотности материала после обжига.
Ключевые слова: корундовый заполнитель, параметры грануляции, тарель гранулятора, 
коэффициент загрузки, математическое планирование эксперимента, выходные характе-
ристики.

Основные показатели физико-технических 
свойств пористого корундового заполните-

ля значительно зависят от параметров грану-
ляции глиноземопенополистирольных масс, к 
которым относятся продолжительность грану-
ляции, диаметр, угол наклона, частота враще-
ния и высота борта тарели гранулятора, а также 
степень ее загрузки. Регулируя эти параметры, 
можно направленно влиять на процесс грануля-
ции и получить корундовый заполнитель с за-
данными свойствами. 

Важным параметром работы тарельчатого 
гранулятора является коэффициент загрузки, 
определяющий количество материала, одно-
временно находящегося на тарели. На величи-
ну коэффициента загрузки, а следовательно, 
и на производительность грануляции заметно 
влияют высота борта, угол наклона и частота 
вращения тарели. С ростом двух последних по-
казателей максимально допустимая величина 
коэффициента загрузки (при постоянной высо-
те борта тарели) уменьшается вследствие уве-

*1 Продолжение. Части 1 и 2 статьи опубликованы в жур-
нале «Новые огнеупоры» № 7 за 2017 г., часть 3 ― в № 9 
за 2017 г., часть 4 ― в № 11 за 2017 г., часть 5 ― в № 1 
за 2018 г.

личения количества материала, удаляемого 
из гранулятора под действием центробежных 
сил. В результате предварительных исследова-
ний для применяемого в работе гранулятора 
был определен максимальный коэффициент за-
грузки тарели, равный 0,05, обеспечивающий 
нормальное протекание процесса грануляции 
всего загружаемого материала при наиболее 
жестком режиме работы гранулятора (угол на-
клона тарели 50°, частота вращения 24 об/мин).

Оптимизацию режима работы тарельчатого 
гранулятора осуществляли для стандартных 
условий: диаметр тарели гранулятора 1,0 м, вы-
сота борта тарели 0,19 м, коэффициент загруз-
ки гранулятора 0,05. Изменение этих условий 
требует дополнительной корректировки осталь-
ных параметров грануляции. При оптимиза-
ции режима работы тарельчатого гранулятора 
первоочередной задачей являлось определение 
параметров грануляции, обеспечивающих по-
лучение наибольшего выхода заполнителя за-
данной крупности с максимально возможной 
прочностью при насыпной плотности не выше 
1000 кг/м3. 

Для реализации поставленной задачи опре-
деляли влияние основных параметров работы 
тарельчатого гранулятора (продолжительность 
грануляции, частота вращения и угол наклона 
тарели) на основные выходные характеристики: 
гранулометрический состав сырцовых гранул, 
предел прочности при сжатии в цилиндре, на-
сыпную плотность материала после обжига. 
Оптимальный режим работы гранулятора под-
бирали для формовочной массы оптимального 
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состава (состав 3), об. %: электрокорунд 24,5, 
технический глинозем 10,5, пенополистирол 
65,0 (с формовочной влажностью 16,0 %).

Для сокращения числа опытов и увеличения 
количества и достоверности необходимой ин-
формации было использовано математическое 
планирование эксперимента (план Хартли). 
Диапазон варьирования входных (независимых) 
переменных параметров грануляции устанав-
ливали с учетом основных конструктивных 
характеристик существующего оборудования 
и на основании априорных данных. Такая по-
становка вопроса предопределяет возможность 
использования стандартного оборудования. 
Границы изменения параметров грануляции 
приведены в табл. 1. Опыты для определения 
оптимальных параметров работы гранулятора 
проводили в соответствии с принятым планом 
Хартли (табл. 2). Усредненные величины выход-
ных характеристик, полученные в результате 
эксперимента, приведены в табл. 3.

Математическое описание исследуемого 
процесса представляется в виде некоторого по-
линома ― отрезка ряда Тейлора, который раз-
лагается в виде зависимости
Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β11X1

2 + β22X2
2  + β33X3

2 + 
+ β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3,                               (1)
где Y ― выходная характеристика; βij ― коэффи-
циенты полинома; X1 ‒ X3 ― указаны в табл. 2.

Влияние параметров грануляции на выход-
ные характеристики с достаточной точностью 
описывается с помощью математических моде-
лей, рассчитанных на основании результатов 

эксперимента. Модели в стандартизированном 
масштабе имеют следующий вид:
Y1 = 85 – 9X1 + 17X2 + 16,5X3 + 5X1X3 – 11,5X2X3 – 
– 14X1

2  – 11,5X3
2 ,                                                     (2)

Y2 = 5,1 + 0,4X1 + 0,52X2 + 0,8X3 – 0,3X1X2 + 
+ 0,77X1X3 – 0,3X3

2 ,                                                (3)
Y3 = 1010 + 30X1 + 43X2 + 60X3 – 26,1X1X2 + 
+ 44X1X3 – 25X3

2 ,                                                    (4)
где Y1‒ Y3 ― указаны в табл. 3.

Результаты расчета основных статистиче-
ских характеристик приведены в табл. 4. Ре-
зультаты изучения математических моделей и 
анализ коэффициентов полиномов позволили 
определить воздействие и величину вклада каж-
дого параметра грануляции на выходные харак-
теристики готового продукта. Наиболее важное 
влияние на свойства корундового заполнителя 
оказывает фактор продолжительности грануля-
ции. Абсолютная величина коэффициентов для 
этого фактора принимает во всех уравнениях 
наибольшие значения как при линейных и ква-
дратичных членах, так и для парных сочетаний 
с другими факторами. Исключение составляют 
уравнения для описания предела прочности 
при сжатии в цилиндре и насыпной плотности, 
в которых коэффициенты при парном сочетании 
со вторым фактором (частотой вращения таре-
ли) статистически незначимы.

Влияние продолжительности грануляции 
на конечные свойства корундовых гранул изу-
чали при угле наклона тарели гранулятора 45° 
и частоте ее вращения 24 об/мин. Результаты 
исследований, приведенные в табл. 5 и пока-

Таблица 1. Уровни варьирования параметров грануляции

Уровень 
варьирования 

факторов

Стандартизированный масштаб входных 
переменных (факторов)

Фактический масштаб входных переменных 
(факторов)

продолжитель-
ность грануляции

угол наклона 
тарели

частота враще-
ния тарели

продолжительность 
грануляции, мин

угол наклона 
тарели, град

частота вращения 
тарели, об/мин

Верхний
Нижний
Шаг варьиро-
вания
Базовый
Плечо:

минимальное
максимальное

0,58
–0,58
0,58

0

–1
1

0,58
–0,58
0,58

0

–1
1

0,58
–0,58
0,58

0

‒
‒

10
5

2,5

7,5

3
12

48
42
3,0

45

40
50

24
12
6

18

‒
‒

Таблица 2. Матрица плана Хартли

Номер 
опыта

Значения переменных в физическом масштабе
Х1 ― угол 
наклона 

тарели, град

Х2 ― частота 
вращения 

тарели, об/мин

 Х3 ― продолжитель-
ность грануляции, 

мин
1
2
3
4
5
6
7
8
9

48
42
48
42
45
50
40
45
45

24
12
24
18
18
18
18
18
18

10
10
5
5

7,5
7,5
7,5
12
3

Таблица 3. Данные выходных характеристик

Номер 
опыта

Y1 ― cуммарный 
выход фракций 
5‒10 и 10‒20 

мм, %

Y2 ― предел 
прочности при 
сжатии в ци-
линдре, МПа

Y3 ― насыпная 
плотность, 

кг/м3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

90
85
45
86
88
62
80
90
57

5,9
4,6
4,3
5,0
5,2
5,6
4,8
5,6
4,0

1065
970
950
1000
1015
1045
985
1045
925
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занные на рис. 1, хорошо согласуются с расчет-
ными данными (рис. 2‒4) и позволяют сделать 
следующий вывод: увеличение продолжитель-

Таблица 4. Основные статистические выходные характеристики

Показатели Суммарный выход фракций 
5‒10 и 10‒20 мм

Предел прочности 
при сжатии в цилиндре Насыпная плотность

Средняя дисперсия единич-
ного опыта
Критерий Кохрена:

табличный
расчетный

Критерий Фишера:
табличный
расчетный

5,1

0,4775
0,261

5,978
2,53

1,07

0,4775
0,377

4,559
4,42

128

0,4775
0,260

4,559
2,06

Таблица 5. Влияние продолжительности грануляции формовочной массы состава 3 на фракцион-
ный состав и свойства корундовых гранул
Продолжительность 

грануляции, мин
Содержание, %, фракции, мм Предел прочности 

при сжатии, МПа
Насыпная плот-

ность, кг/м3
Водопоглоще-

ние, мас. %<5 5‒10 10‒20 20‒40
3
5

7,5
10
12

40,5
18,0
7,0
3,5
1,0

39,0
52,0
57,0
58,0
60,0

18,0
24,0
31,0
31,0
30,0

2,5
6,0
5,0
7,5
9,0

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

925
970
1015
1035
1045

15,7
13,9
13,5
13,2
13,8

Рис. 1. Влияние продолжительности грануляции на вы-
ход фракций и модуль крупности сырцовых гранул (а), 
а также на насыпную плотность (1), предел прочности 
при сжатии (2) и водопоглощение (3) обожженных гра-
нул (б). Угол наклона тарели 45°, частота вращения та-
рели 24 об/мин

Продолжительность грануляции, мин

ности грануляции при прочих равных условиях 
способствует укрупнению получаемых гранул, 
росту их плотности и прочности, снижению во-
допоглощения. Однако уплотнение структуры 
гранул за счет сближения частиц гранулируе-
мого материала возможно лишь до тех пор, пока 
избыток воды на их поверхности поглощается в 
результате присоединения новых частиц мате-
риала. Следует отметить, что для данного ре-
жима работы тарельчатого гранулятора, харак-
теризующего величину динамических нагрузок 
на материал, имеется определенная степень 
уплотнения гранул, по достижении которой 
дальнейшее выделение воды на их поверхность 
прекращается. Гранулы перестают расти, а их 
прочность достигает максимальной величины.

Влияние фактора частоты вращения таре-
ли гранулятора несколько слабее, чем фактора 
времени, хотя в уравнении для описания сум-
марного выхода крупных фракций величина 
коэффициентов при линейном члене и парном 
сочетании значительна. Анализ полиномов по-
казал, что с увеличением частоты вращения та-
рели возрастают все выходные характеристики 
исследуемого материала (выход фракций 5‒10 
и 10‒20 мм, прочность, средняя плотность, см. 
рис. 2‒4), на что указывают положительные зна-
ки коэффициентов для данного фактора. Пря-
мая зависимость свойств гранулята от частоты 
вращения тарели объясняется увеличением 
продолжительности рабочей фазы окомкова-
ния, т. е. того периода времени, когда гранули-
руемый материал скатывается по поверхности 
тарели. Эти закономерности полностью под-
тверждаются эмпирическими данными, полу-
ченными при грануляции масс оптимального 
состава при различных частоте и угле наклона 
тарели гранулятора (рис. 5, 6, табл. 6). Кроме 
того, как видно из табл. 6, увеличение частоты 
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вращения тарели способствует уменьшению во-
допоглощения заполнителя.

Изменение угла наклона тарели грануля-
тора является одним из эффективных способов 
регулирования фракционного состава заполни-

Рис. 2. Диаграммы зависимости гранулометрического состава корундовых гранул от параметров грануляции. Часто-
та вращения тарели: 24 (а), 18 (б) и 12 об/мин (в). Цифры на кривых ― суммарный выход фракций 5‒10 и 10‒20 мм, %

Рис. 3. Диаграммы зависимости прочностных характеристик корундовых гранул от параметров грануляции. Ча-
стота вращения тарели 24 (а), 18 (б) и 12 об/мин (в). Цифры на кривых ― предел прочности при сжатии гранул в 
цилиндре, МПа

Рис. 4. Диаграммы зависимости насыпной плотности корундовых гранул от параметров грануляции. Частота враще-
ния тарели 24 (а), 18 (б) и 12 об/мин (в). Цифры на кривых ― насыпная плотность гранул, кг/м3

теля, как видно из табл. 6 и рис. 6. Увеличение 
угла наклона тарели способствует уменьшению 
размера получаемых гранул, что связано с од-
новременным ростом конечной скорости их ска-
тывания и силы удара о борт гранулятора или 
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массу уже скатившихся гранул. Причем чем 
больше размер гранул, тем выше  вероятность, 
что в момент удара напряжения в них не превы-
сят допустимые и они разрушатся. Значимость 
фактора угла наклона тарели гранулятора для 
гранулометрии получаемого заполнителя до-
статочно хорошо подтверждается величиной и 
знаком коэффициентов как при линейном, так 
и при квадратичном членах в уравнении (2). 
Для каждого угла наклона тарели существует 

оптимальная частота вращения, обеспечиваю-
щая возможность получения наиболее однород-
ного состава гранул с высокими показателями 
свойств (см. рис. 2‒4).

Анализ полиномов показал, что средняя 
плотность и прочность получаемых гранул в за-
висимости от продолжительности грануляции и 
частоты вращения тарели с увеличением ее угла 
наклона может как уменьшаться, так и возрас-
тать. Рост угла наклона тарели приводит к тому, 

Рис. 5. Влияние частоты вращения тарели на выход 
фракций и модуль крупности сырцовых гранул (а), а так-
же на насыпную плотность (1), предел прочности при 
сжатии (2) и водопоглощение (3) обожженных гранул 
(б). Угол наклона тарели 45°, продолжительность грану-
ляции 7,5 мин

Рис. 6. Влияние угла наклона тарели на выход фрак-
ций и модуль крупности сырцовых гранул (а), насыпную 
плотность (1), предел прочности при сжатии (2) и водо-
поглощение (3) обожженных гранул (б). Частота враще-
ния тарели 24 об/мин, длительность грануляции 7,5 мин

Таблица 6. Влияние частоты вращения и угла наклона тарели гранулятора* на  фракционный состав 
и свойства корундовых гранул из формовочной массы состава 3

Угол 
наклона 

тарели, град

Частота вра-
щения тарели, 

об/мин

Содержание, %, фракции, мм Предел прочности 
при сжатии 

в цилиндре, МПа

Насыпная 
плотность, 

кг/м3

Водопоглоще-
ние, мас. %<5 5‒10 10‒20 20‒40

40
45
50
40
45
50
40
45
50

12
12
12
18
18
18
24
24
24

14,0
32,0
51,0
10,0
7,0
38,0
2,0
1,0
5,0

50,0
46,0
38,0
39,0
57,0
38,0
45,0
61,0
56,0

28,0
16,0
10,0
41,0
31,0
23,5
48,0
34,0
32,0

8,0
6,0
1,0
10,0
5,0
0,5
5,0
4,0
7,0

4,3
4,8
5,1
4,8
5,2
5,6
5,1
5,4
5,6

950
985
1015
985
1015
1045
1015
1025
1045

17,6
16,9
15,2
16,5
13,5
13,1
16,1
13,3
13,0

* Продолжительность грануляции 7,5 мин.

12                           18                          24
Частота вращения тарели, об/мин

40                           45                          50

Угол наклона тарели, град
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что за небольшой промежуток времени грану-
лируемый материал не успевает уплотниться 
вследствие высоких динамических нагрузок, 
отрицательно действующих (разрыхление струк-
туры) на еще не сформировавшийся гранулят. 
Увеличение продолжительности грануляции 
до некоторого момента обеспечит интенсивный 
массобмен, рост и формирование достаточно 
прочной структуры гранул. Дальнейшее воз-
действие высоких динамических нагрузок будет 
уже способствовать уплотнению и упрочнению 
структуры сырца. Чем меньше частота вращения 
тарели, тем меньше динамические нагрузки на 
гранулируемый материал, тем быстрее дости-
гается промежуток времени, начиная с которо-
го рост угла наклона тарели будет увеличивать 
прочность и плотность получаемых гранул (см. 
рис. 2‒4). Полученные закономерности хорошо 
согласуются с опытными данными (см. табл. 5, 
6, рис. 1, 5, 6). Применение математического пла-
нирования эксперимента позволяет не только по-
лучить математическое описание исследуемого 
процесса, но и найти совокупность значений не-
зависимых переменных, определяющих область 
оптимальных выходных характеристик.

Оптимизацию режима работы тарельчатого 
гранулятора осуществляли путем решения си-
стем уравнений, полученных в результате при-
равнивания к нулю первых производных по всем 
независимым переменным для функций, опи-
сывающих выходные характеристики готового 
продукта. Однако ввиду того, что области опти-
мальных значений исследуемых функций не 
совпали, поставленную задачу решали графи-
чески (рис. 7) путем определения области с наи-
большим выходом заполнителя фракций 5‒10 и 
10‒20 мм и максимально возможной прочностью 
при насыпной плотности в пределах 1000 кг/м3. 
Анализ полученных данных позволил принять 
для дальнейших исследований в качестве опти-
мального следующий режим работы гранулято-
ра: продолжительность грануляции 7,5‒8,0 мин, 
угол наклона тарели 45°, частота вращения та-

*2 Состав 1 формовочной смеси, об. %: электрокорунд 
14,7, технический глинозем 6,3, пенополистирол 79,0; 
состав 2 ― соответственно 19,6, 8,4 и 72 % (см. журнал 
«Новые огнеупоры» № 1 за 2018 г., табл. 1 на с. 57).

рели 24 об/мин. Полученный при этом режиме 
грануляции пористый корундовый заполнитель 
имел следующие показатели с учетом 95 %-ного 
доверительного интервала: суммарный выход 
фракций 5‒10 и 10‒20 мм 95‒97 %, насыпная 
плотность 1000‒1050 кг/м3, предел прочности 
при сжатии в цилиндре 5,5‒6,0 МПа. Результа-
ты определения оптимального режима грануля-
ции формовочных масс для получения заполни-
теля насыпной плотностью 600 (состав 1) и 800 
кг/м3 (состав 2) приведены в табл. 7 и 8*2.

Для процесса грануляции масс с более вы-
соким содержанием выгорающей добавки ха-
рактерны те же закономерности, что и для масс, 
используемых при получении заполнителя на-

Рис. 7. Диаграмма определения области оптимальных 
значений параметров для заполнителя состава 3. Циф-
ры на кривых: ∆ ― суммарный выход фракций 5‒10 и 
10‒20 мм, %; ● ― предел прочности при сжатии в ци-
линдре, МПа; ○ ― насыпная плотность, кг/м3. Частота 
вращения тарели 24 об/мин

Таблица 7. Влияние продолжительности грануляции* формовочной массы составов 1 и 2 на фракци-
онный состав и свойства корундовых гранул
Продолжительность 

грануляции, мин
Содержание, %, фракции, мм Предел прочности при 

сжатии в цилиндре, МПа
Насыпная плот-

ность, кг/м3<5 5‒10 10‒20 20‒40
Состав 1

3
5
7
10
12

35,0
28,0
14,5
11,0
7,5

51,0
52,0
57,5
60,0
56,0

14,0
19,0
25,5
27,0
30,0

 ‒
1,0
2,5
2,0
5,5

1,2
1,4
1,5
1,6
1,9

570
595
615
630
640

Состав 2
3
5
7
10
12

39,5
21,5
12,0
6,0
2,0

47,0
52,0
60,0
61,0
58,0

12,5
25,0
26,5
30,5
36,0

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

2,0
2,4
2,8
3,1
3,3

745
785
810
840
860

* Угол наклона тарели 45°, частота вращения тарели 18 об/мин.
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сыпной плотностью 1000 кг/м3. Однако массы с 
высоким содержанием пенополистирола грану-
лируются несколько хуже и требуют для полу-
чения достаточно плотного сырца более высоких 
динамических нагрузок. Анализ результатов ис-
следований выявил необходимость для получе-
ния заполнителя насыпной плотностью 600 и 800 
кг/м3 принять в дальнейших исследованиях сле-
дующий режим работы гранулятора: продолжи-
тельность грануляции 7,5‒8,0 мин, угол наклона 
тарели 50°, частота вращения тарели 24 об/мин. 
При этом корундовые гранулы имели следую-
щие показатели: насыпная плотность 600‒650 и 
800‒850 кг/м3, предел прочности при сжатии в 
цилиндре 1,7‒2,0 и 3,1‒3,4 МПа, суммарный вы-
ход фракций 5‒10 и 10‒20 мм 95‒98 и 95‒98 %.

При переходе от одного размера тарели грану-
лятора к другому необходимым условием, обеспечи-
вающим получение заполнителя с аналогичными 

свойствами, является сохранение абсолютной вели-
чины динамических уплотняющих нагрузок. Если 
для гранулятора диаметром Д1 опытным путем 
найдены оптимальные значения угла α1 и частоты 
n1 вращения тарели, обеспечивающие получение 
максимальной производительности по гранулам 
заданного размера с определенными показателями 
физико-технических свойств, то оптимальный ре-
жим α2 и n2 работы гранулятора диаметром Д2 мо-
жет быть найден из следующих соотношений: 

                       
(5)

n1Д1 = n2Д2 = const,                                             (6)
где f ― коэффициент трения материала о по-
верхность днища тарели. ◼

Получено 02.03.17
© В. Н. Соков, 2018 г.

Таблица 8. Влияние угла наклона и частоты вращения тарели гранулятора* на фракционный состав и 
свойства корундовых гранул из формовочной массы составов 1 и 2

Угол наклона 
тарели, град

Частота вращения 
тарели, об/мин

Содержание, %, фракции, мм Предел прочности при 
сжатии в цилиндре, МПа

Насыпная плот-
ность, кг/м3<5 5‒10 10‒20 20‒40

Состав 1
40
45
50
40
45
50
40
45
50

12
12
12
18
18
18
24
24
24

26,0
40,0
37,0
10,0
14,5
25,0
1,0
0,3
2,5

46,0
42,0
49,0
52,0
57,5
62,0
56,0
66,5
61,0

25,0
17,0
14,0
34,5
25,5
12,0
41,5
30,5
36,0

3,0
1,0
 ‒
3,5
2,5
1,0
2,5
2,7
0,5

0,9
1,1
1,4
1,2
1,5
1,6
1,3
1,7
1,9

535
565
605
590
615
630
605
625
640

Состав 2
40
45
50
40
45
50
40
45
50

12
12
12
18
18
18
24
24
24

18,0
36,0
43,0
6,0
12,0
14,0
1,0
4,0
1,5

53,0
46,0
43,5
54,0
60,5
65,0
50,0
66,0
63,0

24,0
16,5
12,5
34,0
26,5
20,0
43,0
29,0
35,0

5,0
1,5
1,0
6,0
1,5
1,0
6,0
1,0
0,5

2,0
2,3
2,6
2,5
2,8
3,0
2,6
3,1
3,3

740
760
795
780
810
825
810
830
840

* Продолжительность грануляции 7,0 мин.
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СтруКтурНыЕ ИзМЕНЕНИя В оГНЕуПорНых 
БЕтоНАх НА оСНоВЕ АлЮМИНАтоВ КАльцИя

Рассмотрено влияние добавок органических и неорганических веществ к алюминатам кальция на про-
цессы гидратации и формирование структуры цементного камня при нормальных и повышенных тем-
пературах. Приведены результаты исследований фазовых превращений затвердевших образцов алюми-
натов кальция при их нагревании в интервале 20‒900 оС. Описаны механизм структурных изменений и 
причины снижения прочности затвердевшего цементного камня при воздействии высоких температур.
Ключевые слова: алюминаты кальция, твердение, огнеупорный бетон, модифицирующие добавки.

ВВЕДЕНИЕ

Неформованные огнеупоры широко применя-
ют при строительстве тепловых агрегатов на 

предприятиях разных отраслей промышленности 
[1]. Их применение позволяет решать задачи ком-
плексной механизации производства работ по воз-
ведению сложных конфигураций тепловых устано-
вок, ускоряя сроки их строительства в сравнении 
со штучными огнеупорами. Для приготовления 
жаростойких бетонов используют различные вя-
жущие материалы, специальные добавки, улуч-
шающие огнеупорные свойства, и заполнители, 
стойкие к воздействию высоких температур [2, 3]. 
Особый интерес представляют вяжущие материа-
лы на основе алюминатов кальция. Алюминатные 
цементы обладают высокими скоростью набора 
прочности и огнеупорностью и при введении в бе-
тоны и растворы обеспечивают им быстрое твер-
дение, стойкость в агрессивных средах и высокую 
огнеупорность [3‒7]. Алюминатные цементы полу-
чают как полным расплавлением сырьевой смеси с 
последующей ее кристаллизацией, так и методом 
спекания [3, 8‒10]. В настоящее время к техноген-
ным промышленным отходам, содержащим оксид 
алюминия, проявляется повышенный интерес, 
поскольку их использование позволяет получать 
алюминатные цементы [11‒15].

 Однако использование огнеупорных бето-
нов сопряжено с определенными трудностями. 
Футеровка тепловых агрегатов подвержена со-

вместному воздействию высоких температур, 
тепловых ударов, агрессивных сред, истиранию 
и химическому взаимодействию футеровочного 
материала с реакционной средой, в которой про-
исходит синтез основного продукта. Влажный 
бетон под воздействием высокой температуры 
изменяет свои физико-механические свойства. В 
различных диапазонах температур в бетоне про-
текают разные физико-химические процессы, 
значительно влияющие на тепло- и массопере-
нос в бетоне, его прочностные характеристики. 
Знание этих процессов позволяет разработать 
режимы сушки и первого нагрева бетона, повы-
сить его долговечность и сократить сроки ввода 
тепловых агрегатов в эксплуатацию. Изучению 
режимов сушки и первого нагрева, выявлению 
причин снижения прочности бетона и его раз-
рушения посвящены работы К. Д. Некрасова с 
учениками и многих других исследователей [16]. 
Улучшение технических свойств существующих 
огнеупорных бетонов по-прежнему является ак-
туальной задачей в связи с применением различ-
ных добавок, влияющих на гидратацию и тверде-
ние алюминатных цементов [17‒19].

Цель настоящей работы ― изучение возмож-
ности совершенствования свойств высокоглино-
земистого цемента и бетона на его основе путем 
использования химических и пластифицирую-
щих материалов при их производстве.

МАТЕРИАЛы И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования были использованы моноалю-
минат кальция (СаАl2O4) и диалюминат кальция 
(СаАl4O7), поскольку высокие технические свой-
ства алюминатных цементов обеспечиваются 
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этими минералами, а их основной фазой является 
Al2O3 [20]. Состав технических алюминатов каль-
ция приведен в табл. 1. В качестве химических и 
пластифицирующих материалов использовали 
поверхностно-активные вещества: суперпласти-
фикатор С-3 и сульфосалициловую кислоту (ССК). 
Добавки вводили с водой затворения в количестве 
1,3 и 1,8 % соответственно от массы цемента. Су-
перпластификатор С-3 ― добавка в бетон, изготав-
ливается путем многоступенчатого синтеза соеди-
нений целлюлозы. Суперпластификатор содержит 
сульфированные поликонденсаты (до 82‒84 %) и 
натриевый сульфат (8‒10 %). Использование С-3 
позволяет достичь заданной степени удобоукла-
дываемости цементного теста при более низком 
В/Ц. Соответственно, при нагревании цементного 
камня можно ожидать снижения степени его де-
струкции. ССК представляет собой белый кристал-
лический порошок или бесцветные кристаллы без 
запаха, легко растворима в воде и этиловом спирте, 
нерастворима в бензоле и хлороформе, светочув-
ствительна. Эмпирическая формула C7H6O6S·2H2O, 
в основе структуры лежит бензольное кольцо [22]. 
ССК может изменить рН среды гидратации и, со-
ответственно, характер деструктивных процессов.

Из технических алюминатов кальция, а так-
же алюминатов кальция с добавками готовили 
цементное тесто с В/Ц, равным его нормаль-
ной густоте, и изготовляли образцы, которые 
в течение 1 сут хранили в воздушно-влажных 
условиях. После извлечения из форм их поме-
щали в воду с температурой (20±2) оС до задан-
ного срока испытаний. После 3-сут твердения 
образцы термообрабатывали при 150, 400, 600 и 
900 оС, а затем испытывали на предел прочности 
при сжатии. Процессы, протекающие в образ-
цах, изучали с применением рентгенофазового 
(РФА) и дифференциально-термического (ДТА) 
анализов. РФА проводили на дифрактометре с 
Cu Kα-излучением (λ = 1,54056 Å), идентифика-
цию минералов ― по данным картотеки JCPDS 
(Всемирный банк данных порошковой дифракто-
метрии). ДТА проводили с помощью дериватогра-
фа модели Q-1500D венгерской фирмы МОМ при 
скорости нагрева образцов до 1000 оС 10 оС/мин.

РЕзУЛьТАТы И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
После твердения и термообработки образцы 
технических алюминатов кальция без добавки 
испытывали на предел прочности при сжатии 
(табл. 2). Испытания показали, что прочность 
цементного камня после термообработки при 
150 оС значительно повышается. Это связано с 
увеличением степени гидратации цемента, что 
подтверждается результатами термогравиме-
трического анализа и РФА. Гидратированные 
образцы алюминатов кальция после термооб-
работки при 150 оС имеют повышенное коли-
чество связанной гидратной воды; количество 
выделившейся воды показано на рис. 1. В образ-

Таблица 1. Химический состав исходных техниче-
ских алюминатов

Материал
Содержание, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Δmпрк

СаАl2O4

СаАl4O7

2,42
2,10

64,06
74,85

0,09
0,09

33,20
23,41

0,34
0,30

0,14
0,11

Таблица 2. Результаты испытаний алюминатных образцов

Образец Удельная 
поверхность, кг/м3

Предел прочности при сжатии, МПа, образцов

после 3-сут твердения в воде
после термообработки при температуре, °С

150 400 600 900
СаАl2O4

СаАl4O7

270
400

80,0
77,5

100,6
152,2

85,6
130,31

71,8
123,0

61,5
96,0

Рис. 1. ДТА-кривые гидратированных моно- (а) и диа-
люмината кальция (б): 1 ― после гидратации в течение 
3 сут; 2 ― после термообработки при 150 оС; 3 ― с до-
бавкой С-3 после термообработки при 150 оС
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цах СаАl2O4 количество связанной воды (Δmпрк) 
увеличивается на 23,6 %, в образцах СаАl4O7 на 
68 %; такое повышенное количество воды при 
дегидратации этих образцов обусловлено обра-
зованием дополнительного количества Al(OH)3.

По данным РФА интенсивность основ-
ной дифракционной линии СаАl2O4 с 
d = 0,296 нм у образцов после твердения в 
воде равна 900 имп/с. При нагревании об-
разцов до 150 оС интенсивность линии сни-
жается до 580 имп/с, т. е. степень гидрата-
ции цемента увеличивается в 2,8 раза, или 
на 70 % (рис. 2, а). У образцов СаАl4O7 интен-
сивность основной дифракционной линии с 
d = 0,2599 нм снижается от 780 имп/с после твер-
дения в воде до 490 имп/с после нагревания до 
150 оС (рис. 2, б).

По результатам РФА и ДТА механизм струк-
турных изменений гидратированного цемента 
при воздействии повышенных температур мож-
но представить следующим образом. При гидра-
тации СаАl2O4 при 20 °С образуются гексаго-
нальные гидроалюминаты кальция СаAl2H20O14 
(ступенчатая дегидратация при 155 и 285 оС) 
и Са2Al2H16O13 (ступенчатая гидратация в ин-
тервалах 70‒100, 150‒200 и 250‒320 оС). При 
150 оС происходят дополнительная гидратация 
СаАl2O4 и одновременно перекристаллизация 
гексагональных гидроалюминатов кальция в 
кубическую форму Са3Al2H12O18 с выделением 
гидроксида алюминия Al(OH)3. 

Увеличивающаяся степень гидратации це-
мента способствует уплотнению цементного 
камня и уменьшению его пористости (табл. 3). 
При дальнейшей термообработке затвердев-
шего камня до 400 оС происходят разложение 
Са3Al2H12O18 (эндотермический эффект удале-
ния из гидрата 4,5 молекулы воды), обезвожи-
вание Al(OH)3. В составе цементного камня по-
являются бёмит AlO(OH), Са(ОН)2 и алюминат 
кальция состава С12А7 как вторичный продукт 
взаимодействия Са(ОН)2 и AlO(OH). В этот пе-
риод из цементного камня удаляется значи-
тельное количество кристаллизационной воды. 
Согласно ДТА, Δmпрк при 150‒400 оС составляет 
более 50 % общего количества кристаллиза-
ционной воды. Пористость цементного камня 
достигает 48 %, и, соответственно, более чем 

на 20 % снижается его прочность. Дальнейшее 
повышение температуры обусловливает уско-
рение образования Са12Al14O33. Одновременно 
в результате взаимодействия этого соедине-
ния с бёмитом образуется СаАl2O4; происходит 
уплотнение образца вследствие развивающе-
гося процесса спекания материала, которому 
способствует наличие паров воды, выделяю-
щихся при дегидратации бёмита. При 900 оС 
количество Са12Al14O33 и СаАl2O4 в образцах 
почти в 1,4 раза больше, чем в образцах, термо-
обработанных при 600 оС.

Аналогичные результаты были получены при 
исследовании образцов диалюмината кальция. 
Процесс изменения фазового состава цементно-

Рис. 2. Участки рентгенограмм гидратированных моно- 
(а) и диалюмината кальция (б): 1 ― твердение в нормаль-
ных условиях в течение 3 сут; 2 ― после термообработки 
при 150 оС; 3 ― то же при 400 оС; 4 ― то же при 600 оС; 
5 ― то же при 900 оС

Таблица 3. Пористость образцов алюминатов кальция

Материал
Общая пористость, %, образцов

после 3-сут 
твердения в воде

после термообработки при температуре, °С
150 400 600 900

СаАl2O4:
без добавки
с добавкой С-3
с добавкой ССК

СаАl4O7:
без добавки
с добавкой С-3
с добавкой ССК

28,0
14,6
13,4

27,5
13,3
12,6

24,0
12,3
11,8

23,0
11,6
10,8

48,0
24,2
23,5

30,0
15,4
13,9

51,0
26,0
24,5

42,0
20,9
18,9

46,0
24,1
23,3

28,0
14,2
12,8
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го камня при 20‒900 оС происходит следующим 
образом:
при 20 оС: СаАl4O7 + H2O → СаAl2H20O14 + Al(OH)3, (1)
при 150 оС: СаAl2H20O14 + Al(OH)3 → 
→ Са3Al2H12O18 + Al(OH)3,                                    (2)
при 400 оС: Са3Al2H12O18 + Al(OH)3 → Са12Al14O33 + 
+ AlO(OH),                                                             (3)
при 600‒900 оС: Са12Al14O33 + AlO(OH) → 
→ СаАl2O4 + Н2О.                                                  (4)

Сравнение реакций гидратации цементов 
СаАl2O4 и СаАl4O7 показывает, что первоначаль-
но продукты взаимодействия с водой не разли-
чаются по составу. В обоих случаях образуются в 
основном Са2Al2H16O13 и СаAl2H20O14. Повышение 
температуры до 150 оС сопровождается пере-
кристаллизацией гексагонального СаAl2H20O14 
в кубическую форму Са3Al2H12O18 с выделением 
дополнительного количества Al(OH)3. Образо-
вание большого количества гидрата глинозема 
способствует уплотнению образца и увеличению 
контакта между образовавшимися продуктами 
гидратации цементного камня. Значительное 
количество Al(OH)3 компенсирует отрицательное 
влияние перекристаллизационных процессов на 
структуру цементного камня, обусловливающих 
повышение его пористости. В процессе термооб-
работки гидратированного СаАl4O7 пористость 
его равна 30 %, в то время как при нагревании 
затвердевшего СаАl2O4 в этих же условиях она 
достигает 48 %. В результате перекристаллиза-

ционных процессов прочность цементного камня 
диалюмината кальция снижается, но в меньшей 
степени, чем у моноалюмината кальция. В целом 
можно отметить, что снижение прочности це-
ментного камня как из моноалюмината кальция, 
так и из диалюмината кальция в процессе перво-
го нагрева связано с дегидратацией гидроалю-
минатов кальция при 400‒600 оС и потерей фи-
зически связанной воды. Отсюда следует вывод: 
чтобы уменьшить сброс прочности цементного 
камня, необходимо снизить количество испаря-
ющейся воды и замедлить перекристаллизаци-
онные процессы. С этой целью при дальнейших 
исследованиях в цементы СаАl2O4 и СаАl4O7 вво-
дили С-3 и ССК. Результаты показали (рис. 3), 
что добавки С-3 и ССК значительно увеличива-
ют прочность цементного камня при твердении в 
нормальных условиях и сохраняют повышенную 
прочность после термообработки при 150 оС. 

С применением РФА и ДТА, а также оптиче-
ской микроскопии [21] установлено, что скорость 
гидратации цемента в присутствии добавок уско-
ряется, особенно значительно в присутствии 
ССК. Основными гидратными соединениями 
являются вытянутые в виде игл кристаллы, ха-
рактерные для СаAl2H20O14, и гексагональные 
пластинки Са2Al2H16O13. При сушке цементного 
камня до 150 оС не обнаружен переход гексаго-
нальных гидроалюминатов кальция в кубиче-
скую форму Са3Al2H12O18, что характерно для це-
мента без добавки. Выявлено, что в присутствии 
добавок основная часть кристаллизационной 
воды выделяется при 150 оС. При дальнейшем 
повышении температуры влага из образцов мед-
ленно испаряется, гидраты алюминатов кальция 
превращаются в Са12Al14O33 с последующим обра-
зованием при 900 оС исходного минерала СаАl2O4. 
Более медленная перекристаллизация новообра-
зований в присутствии добавок и испарение не-
большого количества влаги вызывают меньшие 
нарушения в структуре цементного камня. Соот-
ветственно, и прочность цементного камня при 
всех температурах выше, чем прочность цемента 
без добавки. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с результатами исследований пори-
стости образцов: у образцов цемента с добавками 
при одних и тех же условиях термообработки она 
в 2,0‒2,5 раза меньше, чем у образцов цемента 
без добавки.

зАКЛЮЧЕНИЕ
Снижение прочности огнеупорного бетона из 
алюминатов кальция при воздействии высоких 
температур вызвано удалением влаги и пере-
кристаллизацией гидроалюминатов кальция. В 
результате перекристаллизационных процессов 
прочность цементного камня снижается, при-
чем у образцов диалюмината кальция в меньшей 
степени, чем у образцов моноалюмината каль-

Рис. 3. Изменение предела прочности при сжатии об-
разцов моно- (а) и диалюмината кальция (б) после твер-
дения в воде 3 сут (20 оС) и после термообработки: 1 ― 
без добавки; 2 ― с добавкой ССК; 3 ― с добавкой С-3
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ция. Это обусловлено образованием большого 
количества Al(OH)3 при твердении диалюмината 
кальция, что способствует уплотнению материа-
ла и увеличению контакта между образовавши-
мися продуктами гидратации цементного камня. 
Значительное количество Al(OH)3 компенсирует 
отрицательное влияние перекристаллизацион-
ных процессов на структуру цементного камня, 
обусловливающих повышение его пористости.

Введением в алюминатные цементы добавок 
суперпластификатора С-3 и сульфосалициловой 

кислоты ССК можно уменьшить количество воды 
при изготовлении бетона. В присутствии добавок 
происходят более медленная перекристаллиза-
ция новообразований и испарение небольшого 
количества влаги, что вызывает меньшие нару-
шения в структуре цементного камня. Соответ-
ственно, прочность цементного камня при всех 
температурах выше, чем у цемента без добавки. 
Таким образом, введение добавок к алюминатным 
цементам позволит в конечном счете уменьшить 
потерю прочности бетона при его нагревании.

Библиографический список
1. Кащеев, И. Д. Неформованные огнеупоры : спра-
вочное изд. В 2-х т. / И. Д. Кащеев, М. Г. Ладыгичев, В. Л. 
Гусовский. ― 2-е изд. ; под ред. И. Д. Кащеева. ― М. : 
Теплотехник, 2004. ― 400 с.
2. Некрасов, К. Д. Состояние и перспектива разви-
тия научных исследований и применения жаростой-
ких бетонов / К. Д. Некрасов // Исследования в обла-
сти жаростойкого бетона. ― М. : НИИЖБ, 1981. ― С. 
14‒30.
3. Кузнецова, Т. В. Глиноземистый цемент / Т. В. Куз-
нецова, Й. Талабер. ― М. : Стройиздат, 1989. ― 267 с.
4. Alonso, M. C. Aluminate based cement for concrete 
to be used as thermal energy storage in solar thermal 
electricity plants / M. C. Alonso, J. Vera-Agullo, L. 
Guerreiro [et al.] // Cement and Concrete Research. ― 
2016. ― Vol. 82. ― P. 74‒86.
5. Khaliq, Wasim. High temperature material properties 
of calcium aluminate cement concrete/ Wasim Khaliq, 
Hammad Anis Khan // Construction and Building 
Materials. ― 2015. ― Vol. 94. ― P. 475‒487.
6. Wang, Yulong. Effect of dispersants on the hydrate 
morphologies of spinel-containing calcium aluminate 
cement and on the properties of refractory castables /  
Yulong Wang, Boquan Zhu, Xiangcheng Li, Pingan Chen // 
Ceram. Int. ― 2016. ― Vol. 42, № 1, part A. ― P. 711‒720. 
7. Heikal, M. Physico-mechanical characteristics and 
durability of calcium aluminate blended cement subject 
to different aggressive media / M. Heikal, M. M. Radwan, 
O. K. Al-Duaij // Construction and Building Materials. ― 
2015. ― Vol. 78. ― P. 379‒385.
8. Бурлов, И. Ю. Получение алюминатных и алюмо-
ферритных клинкеров в печном агрегате плазменного 
типа / И. Ю. Бурлов, Ю. А. Бурлов, Ю. Р. Кривобородов // 
Цемент и его применение. ― 2002. ― № 6. ― C. 25‒28.
9. Tian, Yongpan. Formation mechanism of calcium 
aluminate compounds based on high-temperature solid-
state reaction / Yongpan Tian, Xiaolin Pan, Haiyan Yu, 
Ganfeng Tu // J. Alloys Compd. ― 2016. ― Vol. 670. ― P. 
96‒104. 
10. Zhang, Di. Mineral transition of calcium aluminate 
clinker during high-temperature sintering with low-lime 
dosage / Di Zhang, Xiaolin Pan, Haiyan Yu, Yuchun Zhai  
// J. Mater. Sci. Technol. ― 2015. ― Vol. 31, № 12. ― Р. 
1244‒1250.
11. Samchenko, S. V. Usage aluminiferous waste in 
the production of aluminate cements / S. V. Samchenko, 
Y. R. Krivoborodov, I. Y. Burlov // 17th International 
multidisciplinary scientific geoconference – SGEM 2017, 
Bulgaria, 2017. ― Vol. 17, № 62. ― P. 465‒472.

12. Перепелицын, В. А. Ферросплавные алюмино-
термические шлаки / В. А. Перепелицын, В. М. Рытвин, 
С. И. Гильверг [и др.]. ― Екатеринбург : Уральский ра-
бочий, 2014. ― 368 с.
13. Arbi, K. Alkali-activated blends of calcium aluminate 
cement and slag/diatomite / K. Arbi, A. Palomo, A. 
Fernández-Jiménez // Ceram. Int. ― 2013. ― Vol. 39, 
№ 8. ― Р. 9237‒9245.
14. Mladenovič, A. Calcium aluminate rich secondary 
stainless steel slag as a supplementary cementitious 
material / A. Mladenovič, B. Mirtič, A. Meden, V. Z. Serjun 
// Construction and Building Materials. ― 2016. ― Vol. 
116. ― Р. 216‒225.
15. Ewais, E. M. M. Utilization of aluminum sludge and 
aluminum slag (dross) for the manufacture of calcium 
aluminate cement / E. M. M. Ewais, N. M. Khalil, M. S. 
Amin [et al.] // Ceram. Int. ― 2009. ― Vol. 35, № 8. ― P. 
3381‒3388.
16. Некрасов, К. Д. Тяжелый бетон в условиях повы-
шенных температур / К. Д. Некрасов, В. В. Жуков, В. Ф. 
Гуляева. ― М. : Стройиздат, 1972. ― 128 с.
17. Kouznetsova, T. V. Influence of minor components on 
the phase conposition of high aluminate cements / T. V. 
Kouznetsova, Y. R. Krivoborodov, A. A. Abdel Kader // 3nd 
International symposium on cement and concrete. New 
Delhi, 1993. ― Vol. 1. ― P. VIII-31‒VIII-34
18. Кривобородов, Ю. Р. Влияние минеральных до-
бавок на гидратацию глиноземистого цемента / Ю. Р. 
Кривобородов, А. А. Бойко // Техника и технология си-
ликатов. ― 2011. ― № 4. ― С. 12‒15.
19. Самченко, С. В. Гидратация и свойства корро-
зионностойкого глиноземистого цемента с добавкой 
карбоната кальция / С. В. Самченко // Техника и тех-
нология силикатов, 2003. ― T. 10, № 1/2. ― C. 12‒19.
20. Абзаев, Ю. А. Анализ структурно-фазового состо-
яния моноалюмината кальция / Ю. А. Абзаев, Ю. С. Сарки-
сов, Т. В. Кузнецова [и др.] // Инженерно-строительный 
журнал. ― 2014. ― № 3. ― С. 56‒62.
21. Кузнецова, Т. В. Микроскопия материалов це-
ментного производства / Т. В. Кузнецова, С. В. Самчен-
ко. ― М. : МИКХиС, 2007. ― 304 с.
22. ГОСТ 4478‒78. Реактивы. Кислота сульфосали-
циловая 2-водная. Технические условия (с измене-
нием № 1) (Reagents. Sulphosalicylicacid, 2-aqueous. 
Specifications). ― М. : Стандартинформ, 2008. ■

Получено 05.02.18
© Ю. Р. Кривобородов, С. В. Самченко, 

Т. В. Кузнецова, 2018 г.
 

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



¹ 3 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451850

Д. т. н. И. Пундиене ( ), д. т. н. И. Пранцкевичене, А. Кайрите

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

И. Пундиене
E-mail: ina.pundiene@gmail.com 

Научный институт термоизоляции Вильнюсского технического 
университета им. Гедиминаса, г. Вильнюс, Литва

УДК 666.974.2:666.762.852

ВлИяНИЕ ИзМЕльчЕННоГо 
рАзлИчНыМИ СПоСоБАМИ 
sic-зАПолНИтЕля НА СВойСтВА 
ЖАроСтойКоГо СрЕДНЕцЕМЕНтНоГо БЕтоНА

Приведены результаты исследований свойств измельченного различными способами (помолом и дезин-
тегрированием) SiC на морфологию полученных частиц. Установлено, что измельченный дезинтегри-
рованием SiC в количестве 10‒20 % в составе жаростойкого бетона по сравнению аналогичным количе-
ством молотого SiC улучшает механические свойства бетона после твердения и обжига от 11 до 23 %, 
снижает его усадку до 25 % и до 20 % повышает термостойкость.
Ключевые слова: SiC-заполнитель, способ измельчения заполнителя, алюминатный це-
мент, жаростойкий бетон.

ВВЕДЕНИЕ

В современном строительстве тепловых агре-
гатов наиболее часто используют жаро-

стойкие бетоны. Важную роль при разработке 
составов жаростойких бетонов играет технико-
экономический выбор оптимальных заполните-
лей. Наиболее доступные шамотные заполните-
ли в ряде случаев не обеспечивают требуемых 
характеристик материала, таких как прочность, 
термостойкость при резкой смене температур, 
коррозионная стойкость, и обладают невысоки-
ми плотностью (1,8‒2,3 кг/м3) и пределом прочно-
сти при сжатии (26‒30 МПа), высокими водопо-
глощением (6‒10 %) и ТКЛР (5,5·10‒6‒6,0·10‒6 K‒1). 
Наилучшими характеристиками обладают кар-
бидкремниевые заполнители, которые по эко-
номическим соображениям можно получить из 
лома бывших в употреблении SiC-изделий. Та-
кие изделия характеризуются высокими плот-
ностью (2,5‒3,5 кг/м3) и прочностью при сжатии 
(до 80 МПа), низкими водопоглощением (3,5 %) 
и ТКЛР при 20‒1000 °C (3,5·10‒6‒4,0·10‒6 K‒1), вы-
сокой коррозионной и термической стойкостью, 
не смачиваются расплавами [1]. Исследования 
показали, что [2] частичная замена (на 50 % 
от количества заполнителя) шамотного запол-
нителя на SiC в составе среднецементного жа-
ростойкого бетона улучшает реологические 

характеристики бетонного теста (на 12 %), по-
вышает предел прочности при сжатии (на 10 %) 
и его термостойкость (на 30 %) по сравнению с 
термостойкостью бетона на шамотном заполни-
теле [3]. Однако, по другим данным [4], с увели-
чением количества добавки SiC фракции 5‒10 
мм от 10 до 30 % в составе жаростойкого бетона 
с алюмосиликатными заполнителями незначи-
тельно снижаются его плотность и прочность 
после обжига. Авторы [4] указывают на возмож-
ность снижения плотности за счет выгорания 
углерода и необходимость тщательного подбора 
зернового состава заполнителя. 

Результаты исследований влияния количе-
ства углерода в SiC на термомеханические ха-
рактеристики огнеупорных композитов показа-
ли [5, 6], что увеличение количества углерода в 
SiC значительно ухудшает термомеханические 
характеристики композитов. Известны также 
исследования [7, 8], указывающие на необходи-
мость формирования на бетонах с SiC покры-
тий, защищающих заполнитель от процессов 
оксидирования при температурах выше 1300 °C. 
Установлено также, что присутствие несвязан-
ного кремния в SiC-заполнителях улучшает тер-
момеханические характеристики бетона [9].

Установлено, что для достижения лучших ме-
ханических характеристик заполнителя по срав-
нению с традиционными дроблением и помолом 
целесообразно его измельчение в дезинтегра-
торе с применением способа механоактивации 
твердых веществ [10]. Этот способ обеспечивает 
активирование поверхности тонкодисперсных 
материалов в 1,5‒2,0 раза, которое выражается 
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в ряде случаев повышенной реакционной спо-
собностью в ходе последующих технологических 
операций [11]. Основным критерием активиро-
вания являются увеличение удельной поверх-
ности материалов и, как следствие, изменение 
основных физико-механических свойств, облег-
чающих вступление таких материалов в твердо-
фазные реакции с другими материалами. Одна-
ко максимальное количество приготовленного 
таким образом порошка обусловлено норматив-
ными требованиями и принципами целесообраз-
ности применения дорогостоящего заполнителя, 
поскольку механоактивация частиц ― это энер-
гоемкий процесс и применение механоактиви-
рованного заполнителя значительно удорожает 
себестоимость жаростойкого бетона. Поэтому 
целесообразно только часть (до 20 %) шамотно-
го заполнителя заменить на карбидкремниевый. 
Заменив тонкодисперсные фракции молотого 
SiC-заполнителя на заполнитель, измельченный 
в дезинтеграторе, можно ожидать более высокие 
механические характеристики жаростойкого 
бетона. Поэтому цель настоящей работы ― про-
ведение сравнительных исследований жаростой-
кого бетона на основе алюминатного цемента с 
добавками измельченных различным способом 
SiC-заполнителей и контрольного состава бето-
на с шамотным заполнителем, оценка влияния 
способа измельчения SiC на основные свой-
ства среднецементного жаростойкого бетона. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНАЯ ЧАСТь
Один из заполнителей на основе SiC получали в 
лабораторном дезинтеграторе-сепараторе DSL-115, 
состоящем из двух систем роторов диаметром 
480 мм и трех рядов штырей/лезвий. Частота 
вращения роторов 3000 об/мин, скорость уда-
ра 150 м/с. Удельная энергия измельчения 25,2 
кВт·ч/т. Механизм разрушения заполнителя 
можно разделить на несколько стадий: попереч-
ное разрушение структуры в макромасштабе 
под воздействием ударных нагрузок и разделе-
ние заполнителя на более мелкие фрагменты. 
Другой заполнитель на основе SiC мололи в ла-
бораторной шаровой мельнице. 

Бетонную смесь готовили в специальном 
смесителе принудительного смешивания типа 
Хобарта (56 об/мин) вместимостью 20 л. Тем-
пература помещения и компонентов бетона со-
ставляла (20 ± 1) °С. Сухие компоненты смеси 
смешивали в течение 3 мин, затем доливали 
воду (75 % общего содержания воды) и переме-
шивали в течение 3 мин, затем доливали остав-
шуюся воду и перемешивали смесь в течение 3 
мин. Смесь была уложена в формы размерами 
70×70×70 и 40×40×160 мм. Параметры экзотер-
мической реакции цементных паст с различ-
ными заполнителями определяли по методике 
фирмы Alcoa [12]. 

Физико-механические свойства образцов бе-
тона оценивали по ГОСТ 20910 и LST EN 1402. 
Скорость прохождения ультразвукового им-
пульса (УЗИ) в образцах определяли на приборе 
Pundit 7. Для исследований структуры образцов 
КК-Д и КК-М был использован сканирующий 
электронный микроскоп (СЭМ) JSM-7600F фир-
мы JEOL (разрешение 1,5 нм). Предел прочности 
при сжатии жаростойкого бетона после 3-сут 
твердения, сушки и обжига при 800, 1000 и 
1200 оC определяли на гидравлическом прессе 
ALPHA 3-3000 S в соответствии с требованиями 
LST EN 12390-3:2009. Термоциклы с нагревом до 
800 оC и охлаждением между двумя водоохлаж-
даемыми металлическими плитами проводили 
на образцах размерами 40×40×160 мм [13]. Об-
разцы в течение 40 мин находились в нагретой 
до 800 оC печи, а затем их охлаждали в течение 
40 мин. После 1, 3 и 7 термоциклов определяли 
скорость УЗИ в образцах и рассчитывали сни-
жение УЗИ после термоциклов по отношению к 
УЗИ после обжига при 800 оC.

При исследовании были использованы сле-
дующие материалы: микрокремнезем (МЗ) мар-
ки RW-Fuller (SiO2 96,1 %) со средним размером 
частиц около 150 нм; глиноземистый цемент 
Gorkal-70 (Г70, Al2O3 не менее 70 %) с насыпной 
плотностью 1100 кг/м3, удельной поверхностью 
0,40 м2/г, минимальным количеством фракции 
мельче 63 мкм не менее 88 %, огнеупорностью 
не ниже 1630 оC; крупный шамотный (ШК) за-
полнитель (<10 мм) из шамотного кирпича мар-
ки ША (Al2O3 ≥ 30 %) путем дробления и рассева 
на ситах. Для снижения В/Ц в бетонах приме-
няли дефлокулянт Castament FS 30 (F-30), отно-
сящийся к группе поликарбоксилатных эфиров.

SiC-заполнитель был получен из лома SiC-
изделий. Химический состав лома, мас. %: SiC 
96,2, SiO2 2,1, Al2O3 1,2, Fe2O3 0,3, CaO 0,2. Лом 
SiC-изделий имеет плотность 3120 кг/м3. Для 
исследований SiC готовили двумя способами ― 
дезинтеграцией и помолом в шаровой мельнице. 
После обработки в дезинтеграторе полученный 
порошок (КК-Д) был просеян через набор сит 
(табл. 1). Полученный вторым способом запол-
нитель КК-М готовили помолом в лабораторной 
шаровой мельнице с дальнейшим просеиванием 
через сита (см. табл. 1) и сбором необходимого 
количества каждой из фракций таким образом, 
чтобы гранулометрический состав заполните-
ля КК-М соответствовал гранулометрическому 
составу заполнителя КК-Д. Установлено, что 
насыпная плотность обоих заполнителей раз-
личается: КК-Д 1270, КК-М 1300 кг/м3. Удельная 
поверхность КК-Д 0,30, КК-М 0,28 м2/г. Молотый 
шамот (ШМ) также готовили помолом в лабора-
торной шаровой мельнице. Насыпная плотность 
ШМ 1120 кг/м3, удельная поверхность 0,37 м2/г; 
гранулометрический состав ШМ представлен в 
табл. 1.
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Для сравнительных исследований параме-
тров гидратации цемента (времени и температу-
ры экзомаксимума) в зависимости от применяе-
мого заполнителя были проведены испытания 
трех составов (табл. 2). Для исследования влия-
ния способа измельчения и количества запол-
нителя на физико-механические свойства бе-
тона было приготовлено 9 составов (табл. 3). В 
первом контрольном составе Т применяли толь-
ко ШК и ШМ, в составах Р1–Р4 в качестве моло-
того заполнителя ― КК-М в количестве 5‒20 %, 
в составах Д1–Д4 ― такое же количество КК-Д. 
Увеличение содержания КК-М и КК-Д осущест-
вляли за счет снижения количества ШМ в со-
ставе. Количество воды в составах было посто-
янным и составляло 11,5 % (сверх 100 % сухих 
компонентов). 

Для сравнения влияния способов обработки 
на морфологию частиц были проведены микро-
скопические исследования формы и поверхно-
сти частиц КК-Д и КК-М сразу после помола и 
обработки в дезинтеграторе (рис. 1). В образце 
КК-М (см. рис. 1, а) наблюдается большее коли-
чество мелких частиц (<5 мкм), чем в образце 
КК-Д (см. рис. 1, б). Форма частиц КК-Д (рис. 1, г) 
прямоугольная, частицы массивные, обладают 
развитой шероховатой поверхностью с множе-
ством неровностей, дефектов и сколов. Форма 
частиц КК-М цилиндрическая (рис. 1, в), поверх-
ность частиц ровная, практически не повреж-
денная. При 100000-кратном увеличении (см. 

рис. 1, е) видно, что поверхность частиц КК-Д 
покрыта более крупными агломератами разме-
рами 50‒900 нм. Можно заключить, что способ 
обработки влияет на форму и размеры частиц 
― после обработки в дезинтеграторе получены 
более крупные частицы заполнителя прямо-
угольной формы с более развитой поверхностью.

Влияние заполнителей КК-Д и КК-М, их уско-
ряющее или тормозящее действие на процесс 
гидратации цемента определяли методом изме-
рения температуры и времени экзомаксимумов. 
Результаты исследований показали (рис. 2), что 
заполнитель ШМ (состав 1, см. табл. 2) менее, 
чем другие заполнители, замедляет процесс ги-
дратации цемента. С заполнителем ШМ индук-
ционный период длится 420 мин, экзомаксимум 
достигается через 525 мин, а температура экзо-
эффекта составляет 101 оС. Замена ШМ на КК-М 
в составе 2 почти на 50 мин продлевает процесс 
гидратации цемента и индукционный период 
длится 470 мин, время экзомаксимума 550 мин, 
а температура достигает 103 °С. Замена ШМ на 
КК-Д (состав 3) продлевает индукционный пе-
риод до 500 мин, а экзомаксимум фиксируется 
через 600 мин, температура экзоэффекта до-
стигает 110 °С. Сравнивая между собой влияние 
КК-М и КК-Д, можно заметить что частицы КК-Д 
на 6,4 % продлевают индукционный период и на 
9 % время экзомаксимума, причем температура 
экзоэффекта возрастает на 9 °С, т. е. на 7,1 %. Из-
вестно, что частицы КК-М и КК-Д труднее сма-
чиваются водой, чем частицы ШМ, что может 
влиять на перераспределение воды между зер-
нами заполнителя и частицами цемента и за-
держку гидратации [14]. Возможно также влия-
ние на процессы гидратации фактора обработки 
частиц, их поверхностной энергии [15]. Можно 
предположить, что форма и большие, чем у КК-
М, удельная поверхность и дефектность частиц 
КК-Д влияют на время и температуру экзомак-
симума в цементном тесте [16, 17].

Сравнительные исследования предела проч-
ности при сжатии образцов всех составов, про-
шедших испытания после твердения в течение 
3 сут, сушки и обжига при 800, 1000 и 1200 °С 
(рис. 3), показали, что образцы составов Т с за-
полнителем ШМ, Р1 (заполнитель КК-М) и Д1 (за-
полнитель КК-Д) обладают наименьшей прочно-
стью. Очевидно, минимальные количества КК-М 
и КК-Д не способствуют увеличению прочности 
образцов, однако увеличение их количества от 
10 до 20 % ведет к небольшому (4‒8 % с КК-М) 
и большему (до 15 % с КК-Д) увеличению проч-
ности после твердения. Влияние способа обра-
ботки заполнителя на прочностные характе-
ристики подтверждается ранее проведенными 
исследованиями [18].

По сравнению с прочностью после тверде-
ния прочность образцов составов Т, Р1‒Р3 и Д1 
после сушки снижается; в образцах остальных 

Таблица 1. Гранулометрический состав КК-Д и ШМ
Мате-
риал

Количество, %, остатка на сите, мм
0,5 0,250 0,125 0,09 0,063 0,045 0,025 <0,025

КК-Д
ШМ

2,5
1,7

10,6
3,5

17,3
10,6

19,0
30,0

20,5
33,7

9,8
15,6

12,9
3,3

8,4
1,6

Таблица 2. Составы цементного теста с заполни-
телями ШМ, КК-Д и КК-М для исследования эк-
зотемпературы

Состав
Содержание, %

Г70 КК-М КК-Д ШМ вода (сверх 100 % 
сухих компонентов)

1
2
3

50,0
50,0
50,0

‒
50,0

‒

‒
‒

50,0

50,0
‒
‒

20,0
20,0
20,0

Таблица 3. Составы бетонов с заполнителями 
ШМ, КК-Д и КК-М

Состав
Содержание, %

Г70 КК-М КК-Д МЗ ШМ ШК F-30
Т
Р1
Р2
Р3
Р4
Д1
Д2
Д3
Д4

12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

‒
5
10
15
20
‒
‒
‒
‒

‒
‒
‒
‒
‒
5
10
15
20

5
5
5
5
5
5
5
5
5

30,0
25
20
15

10,0
25,0
20
15
10

53
53
53
53
53
53
53
53
53

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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составов наблюдается рост прочности. Таким 
образом, в составах Д2‒Д4 и Р4 количество за-
полнителя, форма частиц и поверхностная энер-
гия способствуют увеличению прочности образ-
цов. Замена заполнителя ШМ на КК-М (составы 
Р2‒Р4) повышает предел прочности при сжатии 
образцов в пределах 6,5‒11,0 % по сравнению с 
образцами состава Т, а замена заполнителя ШМ 
на КК-Д (составы Д2‒Д4) повышает аналогич-
ные показатели на 6‒19 %. 

После обжига при 800 °С в образцах со-
ставов Р4 и Д2‒Д4 наблюдается значительный 
прирост прочности по сравнению с образцами 
состава Т. В образцах составов Р1‒Р2 и Д1 низ-
кое количество заполнителя не оказывает пози-
тивного влияния на прочность. Эффективность 
КК-М в сравнении с ШМ (составы Р2‒Р4) состав-
ляет 3,0‒5,5 %, а КК-Д (составы Д2‒Д4) 11,5‒19,5 
% по сравнению с прочностью образцов состава 
Т. После обжига при 1000 °С во всех составах на-
блюдается значительное снижение прочности, 
связанное с полиморфными превращениями МЗ 
и рекристаллизацией цементных минералов. 

Рис. 1. Частицы КК-М (а, в, д) и КК-Д (б, г, е) при разном увеличении

Рис. 2. Процесс гидратации в цементном тесте с запол-
нителями ШМ (1), КК-Д (2) и КК-М (3)

Рис. 3. Предел прочности при сжатии образцов составов 
Т, Р1‒Р4 и Д1‒Д4 после твердения, сушки и обжига
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Однако и в данном случае значения прочности 
в образцах с КК-Д на 8,8‒36 % выше, чем у об-
разцов с КК-М, а наименьшей прочностью обла-
дают образцы состава Т. После обжига при 1200 
°С прочность образцов снижается тем больше, 
чем меньше количество КК-М и КК-Д в соста-
вах. Значения прочности в образцах с КК-Д на 
3,7‒23 % выше, чем в образцах с КК-М. Наимень-
шей прочностью обладают образцы состава Т. 
Значения прочности образцов составов Д2‒Д4 
после обжига при данной температуре снижа-
ются минимально, что указывает на позитивное 
влияние 10‒15 % КК-Д на структуру образцов, 
улучшение сцепления заполнителя с цемент-
ной матрицей. Сравнивая эффективность рав-
ных количеств КК-М и КК-Д в составе, можно 
заметить, что повышение количества КК-Д в со-
ставе ведет к увеличению прочности образцов 
во всем интервале температур в среднем на 
10‒11 %; особенно это заметно для температур 
800 и 1200 °С. 

Результаты измерения плотности образцов 
показали, что повышение количества КК-Д и 
КК-М в составе ведет к увеличению плотности 
на 1,3‒1,7 % после обжига при 1200 °С. Значе-
ния плотности образцов состава Т составляют 
1975, составов Р4 и Д4 2000 и 2018 кг/м3 соот-
ветственно.

Важным параметром является усадка. По-
вышение температуры обжига (800, 1000 и 
1200 °С) увеличивает усадку образцов всех со-
ставов (рис. 4). По сравнению с образцами соста-
ва Т заполнители КК-М и КК-Д пропорционально 
количеству в составе снижают усадку образцов 
после обжига. Наибольшее увеличение усадки 
наблюдается после обжига при 1200 °С. Усадка 
образцов состава Т составляет 0,42 %, составов 
Р1‒Р4 0,4‒0,21 %, Д1‒Д4 0,4‒0,16 %. Очевидно, 
заполнитель КК-Д, особенно при его количестве 
15‒20 %, способствует снижению усадки образ-
цов. Возможно, прямоугольная форма частиц 
КК-Д обеспечивает создание более устойчивого, 
менее подверженного деформациям структур-
ного каркаса бетона.

Измерения скорости УЗИ в образцах бетона в 
основном подтверждают прочностные показате-
ли и тенденции повышения скорости УЗИ с уве-
личением количества КК-М и КК-Д в составе. По-
сле твердения образцы всех составов обладают 
наибольшими значениями скорости УЗИ (рис. 5), 
процесс сушки вследствие удаления воды сни-
жает скорость УЗИ в образцах составов Р1‒Р4 на 
5,30‒3,57 %, Д1‒Д4 на 4,20‒1,85 %, состава Т на 
7,3 %. Обжиг при 800 °С снижает скорость УЗИ 
по сравнению с значениями после твердения в 
образцах составов Р1‒Р4 на 18,5‒16,2 %, Д1‒Д4 
на 12,4‒15,8 %, состава Т на 19,8 %. После обжига 
при 1000 °С снижение скорости УЗИ в образцах 
составов Р1‒Р4 составляет 22,4‒20,2 %, Д1‒Д4 
23,4‒19 %, состава Т 24,8 %. После обжига при 
1200 °С в образцах составов Т, Р1‒Р2 и Д1 наблю-
дается небольшое увеличение скорости УЗИ (на 
2‒3 %) вследствие роста усадки, а в образцах со-
ставов Р3‒Р4 и Д2‒Д4 наблюдается дальнейшее 
снижение скорости УЗИ, также колеблющееся 
в пределах 2‒3 %, поскольку увеличение усадки 
было незначительным. Следует отметить также, 
что после обжига при 1200 °С скорость УЗИ в об-
разцах составов Р1‒Р4 заметно ниже (в пределах 
3060‒3250 м/с), чем в составах Д1‒Д4 (3040‒3400 
м/с), а в образцах состава Т составляет 3120 м/с. 
Эти результаты подтверждают позитивное влия-
ние КК-Д на структуру образцов.

Термостойкость образцов в большой мере 
зависит от скорости распространения трещин. 
Зарождение трещин в образце обусловливается 
ТКЛР и особенностями микроструктуры. При 
наличии структурных микротрещин распро-
странение и рост термических трещин задержи-
ваются, т. е. «технологические» микротрещины 
являются препятствием для распространения 
термических трещин [19]. Оценка термостойко-
сти образцов бетонов (рис. 6) по изменению ско-
рости УЗИ в образцах после 1-, 3- и 7-го термо-
циклов показала, что образцы составов Д2‒Д4 
с КК-Д имеют преимущество по сравнению с 
образцами с ШМ и КК-М; скорость УЗИ в них по-
сле 7 термоциклов выше. Наибольшее снижение 

Рис. 4. Усадка образцов составов Т, Р1‒Р4 и Д1‒Д4 по-
сле обжига при 800, 1000 и 1200 °С

Рис. 5. Скорость УЗИ в образцах составов Т, Р1‒Р4 и 
Д1‒Д4 после твердения, сушки и обжига при 800, 1000 
и 1200 °С
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скорости УЗИ в образцах происходит после 1-го 
цикла (рис. 7). Очевидно, образцы с ШМ подвер-
жены большей деструкции, чем образцы с КК-М 
и КК-Д: по сравнению со скоростью УЗИ после 
800 °С снижение скорости УЗИ после 1-го цикла 
в образцах с ШМ составляет 25 %, в образцах с 
КК-М 21,2‒16,47 %, с КК-Д 17,5‒12,1 %. Дальней-
шее снижение скорости УЗИ после 3-го и 7-го 
циклов составляет 4‒6 и 6‒8 %. Очевидно, спо-
соб обработки заполнителя, позволяющий полу-
чить частицы прямоугольной формы с развитой 
поверхностью, влияет на термостойкость образ-
цов, поэтому образцы составов Д2‒Д4 меньше 
подвержены процессам деструкции и измене-
ния структуры в них меньше, чем в образцах с 
ШМ и КК-М.

По результатам проведенных исследований 
можно заключить, что способ обработки за-
полнителя значительно влияет на физические 
свойства заполнителя, поэтому наиболее эф-
фективным заполнителем является КК-Д, из-
мельченный в дезинтеграторе, а добавка КК-Д 
в количестве 15‒20 % позволяет достичь наи-
более высоких прочностных и удовлетворитель-
ных усадочных показателей. 

зАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что способ измельчения заполни-
теля значительно влияет на форму его частиц 
и удельную поверхность. В результате дезинте-
грирования в КК-Д преобладают массивные ча-
стицы прямоугольной формы с развитой неров-
ной поверхностью, а в результате помола в КК-М 
― частицы цилиндрической формы с очень ров-
ной поверхностью. 

Физические характеристики заполнителей 
КК-Д и КК-М влияют на ход гидратации алюми-
натного цемента. Заполнитель КК-М по сравне-
нию с заполнителем ШМ продлевает процесс 
гидратации цемента, а заполнитель КК-Д ― тор-
мозит. Минимальное количество (5 %) заполни-
телей КК-М и КК-Д в составе бетона не превыша-
ет значений прочности контрольного состава на 
основе шамота после твердения, сушки и обжига 
при 800, 1000 и 1200 °С. Сравнивая эффектив-
ность равных количеств КК-М и КК-Д в составе, 
можно заметить, что увеличение количества 
КК-Д в составе ведет к росту прочности образцов 
во всем интервале температур от 11 до 23 %.

По сравнению с контрольным составом на 
основе шамота заполнители КК-М и КК-Д про-
порционально количеству в составе снижают 
усадку образцов после обжига. Эффективному 
снижению усадки образцов способствует 15‒20 % 
заполнителя КК-Д в составе. Увеличение ко-
личества заполнителей КК-М и КК-Д в составе 
бетона по сравнению с бетоном контрольного 
состава на основе шамота способствует уплот-
нению структуры и росту значений УЗИ.

Рис. 6. Скорость УЗИ в образцах составов Т (×), Р1‒Р4 
(●, ▲, ▼, ◆) и Д1‒Д4 (▷, ▽, ○, ✩) после обжига при 800 °С 
и термоциклирования

Рис. 7. Процентное соотношение падения скорости УЗИ 
в образцах составов Т, Р1‒Р4 и Д1‒Д4 после термоци-
клирования по отношению к скорости УЗИ после обжига 
при 800 °С

Способ обработки заполнителя КК-Д влияет 
на структуру бетона, поэтому образцы с КК-Д 
меньше подвержены деструкции в процессе ис-
пытаний на термостойкость. Оценка термостой-
кости образцов бетонов показала, что образцы 
с КК-Д имеют преимущество по сравнению с 
образцами с ШМ и КК-М. Возможно, прямоу-
гольная форма частиц КК-Д способствует соз-
данию более устойчивого, менее подверженно-
го деформациям структурного каркаса бетона. 
Способ обработки SiC значительно влияет на 
физические свойства заполнителя, поэтому 
наиболее эффективной добавкой является SiC, 
измельченный в дезинтеграторе. Более высо-
кие прочностные и низкие результаты усадки и 
термостойкости образцов достигнуты с количе-
ством в бетоне 15‒20 % SiC. 
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рАзрушЕНИЕ ГрАфИтИроВАННых элЕКтроДоВ 
В уСлоВИях тЕрМИчЕСКоГо уДАрА

Проанализировано разрушение графитированных электродов при эксплуатации. Показано, что про-
гнозируемое поведение электродной колонны при термических ударах обеспечивает использование 
комплексных характеристик графитированных электродов: термостойкость материала электрода как 
технологический фактор их производства и зависимость допустимого тока эксплуатации от критерия 
качества элемента конструкции электрической печи ― электродной колонны как эксплуатационный 
фактор.
Ключевые слова: термостойкость, графитированные электроды, термический удар, критерий 
качества, электродная колонна, допустимый ток эксплуатации.

Современные тенденции в технологии произ-
водства характеризуются интенсификацией 

процессов и существенным увеличением мощ-
ности модернизируемых и вновь проектируемых 
видов оборудования, что повышает требования 
к качеству используемых материалов. Одним из 
важнейших свойств материала является термо-
стойкость, определяющая его применимость и 
срок службы в различных условиях. Практиче-
ски всегда термостойкость играет важную роль 
при наличии температурных градиентов.

Термостойкость можно определить как пре-
дел прочности материала при термических на-
пряжениях ― механических, возникающих в 
твердом теле вследствие неравномерного распре-
деления температуры отдельных его частей или 
ограничения возможности его теплового расши-
рения в целом. Термостойкость обосновывается 
как физическое свойство материалов, являюще-
еся интегральным показателем во взаимосвязи 
с фундаментальными свойствами вещества. Ис-
следователи термостойкости отмечают слож-
ность проблемы, связанную с тем, что в научном 
плане не существует единого критерия ее оцен-
ки и универсальной методики определения [1, 2].

В зависимости от поставленных целей для 
расчета критериев термостойкости  используют 
те или иные формулы, в основе которых лежат 
теоретические предпосылки, разработанные В. Д. 
Кинджери [3]. Расчетные критерии термостой-

кости предполагают наличие гомогенной изо-
тропной структуры с линейной упругостью и 
хрупкостью. Однако углеграфитовые электрод-
ные материалы к числу таковых не относятся.

Вместе с тем достаточно широко используется 
формула критерия термостойкости, объединяю-
щая, в частности, основные физико-механические 
характеристики углеграфитовых материалов [2, 3]:

,                                                                 (1)

где Т ― критерий термостойкости; σр ― предел 
прочности на разрыв; λ ― теплопроводность; Е 
― модуль упругости; α ― ТКЛР.

Наряду с расчетными практикуются физи-
ческие методики оценки термостойкости. Тер-
мостойкость огнеупорных изделий оценивают 
числом циклов нагрева и охлаждения до частич-
ного или полного разрушения или временем, не-
обходимым для образования трещины в образце 
под воздействием термических напряжений в 
условиях радиального градиента температуры 
при локальном нагреве образца. Определение со-
противляемости разрушению, происходящему в 
результате резкой смены температур при пооче-
редном нагреве до 1300 оС и охлаждении проточ-
ной водой, оценивается числом циклов нагрева и 
охлаждения до частичного или полного разруше-
ния [4]. Этот метод прост в исполнении, но имеет 
ограниченную область применения и не подходит 
для высокотемпературных материалов. Известны 
физические методы оценки термостойкости высо-
котемпературных углеграфитовых материалов, в 
том числе в электрической дуге [5], но результаты 
испытания крупнозернистых материалов, к числу 
которых относится электродная продукция, суще-
ственно зависят от того, где сфокусирована дуга 
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― в межзеренном промежутке, в области мелких, 
средних зерен или на крупном зерне, свойства ко-
торых различаются. 

Для электродных крупнозернистых мате-
риалов достаточно широко используется элек-
троконтактный способ определения термостой-
кости углеграфитовых материалов в условиях 
радиального градиента температуры. В основу 
метода положено создание термических напря-
жений в углеграфитовом образце путем его на-
грева пропусканием электрического тока через 
участок в центре образца диаметром 0,2‒0,4 его 
диаметра до разрушения. Показателем термо-
стойкости выбрано время, необходимое для об-
разования трещины в образце в нормированных 
условиях [6‒9]. Характер радиального распре-
деления температуры и вызванных температур-
ным перепадом тангенциальных термических 
напряжений при этом показан на рис. 1 [7].

Результаты исследований углеродных ма-
териалов одного назначения шести различных 
марок и производителей показывают, что если 
тенденции изменения измеренных значений тер-
мостойкости и расчетного критерия Кинджери 
для исследованных марок в целом сохраняются, 
то масштаб их соотношений существенно разли-
чается (рис. 2) [7].

Анализ взаимосвязи измеренных значений 
термостойкости и физико-механических ха-
рактеристик материала, входящих в формулу 
(1), показывает, что наибольший коэффициент 
корреляции r имеет пара термостойкость ‒ σр, 
затем следует термостойкость ‒ λ (рис. 3); по 

Рис. 2. Измеренные (а) и расчетные (б) значения термостойкости образцов 1‒6 разных марок углеродных материа-
лов одного назначения [7]

Рис. 3. Взаимосвязь корреляции пар термостойкость ‒ предел прочности при разрыве σр (а) и термостойкость ‒ те-
плопроводность λ (б) разных марок материалов одного назначения [7]

Рис. 1. Радиальное распределение термических напря-
жений σтерм в образце [7]: а ― подвод электрического 
тока к образцу; б ― радиальное распределение темпе-
ратуры; в ― термические напряжения в образце: 1 ― об-
ласть растяжения; 2 ― область сжатия; г ― образование 
трещины (σтерм ≥ σр)
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остальным свойствам взаимосвязи слабее: по 
ТКЛР r = 0,799, по модулю упругости r = 0,376. 
Это свидетельствует о том, что термостойкость 
в области высоких температур имеет свои спе-
цифику и закономерность [7].

Изучение термостойкости позволяет про-
водить сравнительный анализ широкого клас-
са углеграфитовых электродных материалов 
и оптимизацию их потребления в промышлен-
ных условиях [8, 9]. Принимая во внимание, что 
физико-механические характеристики, входя-
щие в критерий термостойкости формулы (1), 
регулируются технологическими параметрами 
производства (видом и свойствами используемо-
го сырья и гранулометрией наполнителя, степе-
нью совершенства кристаллической структуры 
в результате термообработки, наличием до-
полнительных технологических приемов ― до-
бавки, пропитка и др.), термостойкость может 
служить квалификационным параметром в ка-
честве технологического фактора [9].

Оценивая графитированные электроды, сле-
дует отметить их специфику как элементов кон-
струкции токоподводов. Перед использованием 
из электродов формируют электродные колон-
ны. Они являются расходуемыми со стороны 
электрической дуги, и по мере их расхода с про-
тивоположной стороны их наращивают новыми 
электродами через резьбовое соединение в си-
стеме ниппель ‒ ниппельное гнездо электрода 
[10]. В этой системе ниппель подвержен более 
значительным нагрузкам, чем электрод, что 
предопределяет некоторое различие их свойств 
и, соответственно, технологические параметры 
производства. При формировании требований 
к электродам по техническим характеристи-
кам целесообразно учитывать допустимый ток 
эксплуатации. Допустимая электрическая на-
грузка ― ток или плотность тока ― отражает 
способность электродов проводить электриче-
скую энергию в рабочее пространство печи без 
термического разрушения своей конструкции, 
т. е. эксплуатационную стойкость электродной 
колонны. 

Основным показателем электродов, исходя 
из их назначения, является удельное электро-
сопротивление, которое определяет электриче-
ские потери и обусловливает при эксплуатации 
локальный перегрев контактных участков элек-
тродов, в том числе в ниппельном соединении с 
повышенным сопротивлением за счет джоулева 
тепла. Это является, в свою очередь, причиной 
возникающих градиентов температуры, при-
водящих к трещинообразованию. Вместе с тем 
количество нормируемых физико-механических 
показателей электродов, отражающих их экс-
плуатационную стойкость, достаточно велико, 
поэтому существуют проблемы в комплексной 
оценке качества электродов и ниппелей в целом и 
рекомендуемых токовых нагрузках в частности.

Анализ патентно-технической литерату-
ры по комплексной оценке эксплуатацион-
ной стойкости электродов показывает, что 
общим для всех известных методик является 
выражение качества через абстрактное чис-
ло (критерий качества), объединяющее ряд 
физико-механических свойств и позволяющее 
сравнивать марки электродов между собой [11]. 
В свое время в качестве научной основы при 
формировании требований к разным маркам 
электродов использовали критерий качества 
электродов, отражающий их эксплуатационную 
стойкость, включающий, в частности, удельное 
электросопротивление электродов, прочност-
ные характеристики ниппелей и показатели 
точности резьбового ниппельного соединения 
электродов. В качестве прочностной характе-
ристики ниппелей использован предел проч-
ности при изгибе, методика определения кото-
рого отражает сложнонапряженное состояние 
ниппеля при обвале шихты при эксплуатации. 
В качестве показателей точности ниппельного 
соединения использованы предельное отклоне-
ние шага резьбы по всей длине свинчивания и 
предельное отклонение диаметра резьбы нип-
пельного гнезда, в качестве показателя физико-
механических свойств электродов использовано 
удельное электросопротивление, отражающее 
целевое назначение электродов (токоподводы в 
электротехнических агрегатах) и являющееся 
наиболее чувствительной структурной харак-
теристикой углеродных материалов, связанной 
корреляционной зависимостью с теплопровод-
ностью, лимитирующей термостойкость. Одно-
родность свойств оценивается по методике ста-
тического приемочного контроля по механиче-
ской прочности графитированных электродов и 
ниппелей. По номограмме в зависимости от ве-
личины критерия качества определяется допу-
стимый ток эксплуатации. Эту методику отли-
чает большой объем используемых параметров, 
что усложняет процесс определения [11].

Вместе с тем исследователи отмечают, что 
и в современных условиях интенсификации 
по-прежнему остаются актуальными концеп-
ции, описывающие физико-механические осо-
бенности собственно механизма разрушения 
конструктивных узлов электродных колонн в 
условиях термического удара [12, 13]. Типичные 
случаи трещинообразования торцов электродов 
при превышении величины тока выше допусти-
мой показаны на рис. 4 [14]. Образование тор-
цевых трещин приводит к неконтролируемому 
падению нижнего электрода с ниппелем или 
без него в рабочее пространство печи. Как по-
казали исследования по техническому аудиту 
эксплуатации электродов на различных типах 
печей, в современных условиях основные статьи 
расхода электродов и механизмы их образова-
ния сохраняются, в том числе в ряде случаев и 
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неконтролируемые термические разрушения. 
Схема-модель процесса расхода электродов по-
казана на рис. 5 [15].

Цель настоящей работы ― исследование 
факторов риска разрушения электродной ко-
лонны в условиях термического удара. Процес-
сы трещинообразования исследовали с исполь-
зованием методики [6, 7], предусматривающей 
воздействие на образец термических напря-
жений в условиях радиального градиента тем-
пературы и ранжирование опасных факторов, 
определяющих термическое разрушение угле-
графитовых токоподводов. Преимуществом ис-
пользованной методики является масштабное 
моделирование процесса образования трещины 
в экстремальных условиях эксплуатации. Влия-
ние различных факторов на термическое раз-
рушение оценивали методом математического 
планирования эксперимента. В качестве неза-
висимых факторов приняты:

‒ соотношение диаметра зоны нагрева и 
диаметра образца, моделирующее влияние 
местных локальных разогревов электродов, в 

частности контактных плоскостей ниппельного 
соединения при ненадлежащем электрическом 
контакте по всей торцевой поверхности свин-
ченных электродов;

‒ давление токоподводов на образец, моде-
лирующее усилие свинчивания электродов, ли-
митирующее электросопротивление ниппель-
ного соединения;

‒ токовая нагрузка. 
Матрица планирования представляла собой 

полный факторный эксперимент 23 (см. табли-
цу). Выбор области факторного пространства 
обусловлен предельными значениями соотно-
шений, обеспечивающих термическое разру-
шение образцов в условиях эксперимента. От-
кликом в эксперименте служит коэффициент 
термического удара, характеризующий способ-
ность токоподводящей конструкции противо-
стоять образованию термических трещин и 
представляющий собой время от начала нагре-
ва до момента образования трещины в образце. 
После обработки результатов эксперимента по 
стандартным программам получено уравнение 
регрессии в коде
Y = 12,8 – 3,0Х1 + 0,9Х2 – 0,9Х3 – 0,6Х1Х2.      (2)

Значимость коэффициентов уравнения ре-
грессии устанавливали по критерию Стьюдента, 
адекватность уравнения экспериментальным 
данным ― по критерию Фишера при доверитель-
ной вероятности 0,95.

Результаты исследований по количествен-
ной оценке факторов термического разруше-
ния, являющегося одной из основных причин 
повышенного расхода электродов при эксплуа-
тации, показали преимущественную роль в раз-
рушении местных локальных разогревов при не-
надлежащем электрическом контакте в системе 
электрод ‒ ниппель ‒ электрод. На практике это 

Рис. 4. Типичные случаи трещинообразования торцов 
электродов при экстремальном увеличении токовой на-
грузки [14]

Рис. 5. Схема-модель процесса расхода электродов [16]
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проявляется в повышенном переходном элек-
тросопротивлении ниппельного соединения. 
Негативная роль токовой нагрузки в исследо-
ванном диапазоне не выявлена, но в сочетании с 
давлением токоподводов на образец, лимитиру-
ющим выделение джоулева тепла в контактных 
плоскостях, также относится к факторам риска.

Возвращаясь к вопросу комплексной оценки 
эксплуатационной стойкости, следует отметить, 
что сегодня в перечне физико-механических по-
казателей, входящих в способ определения до-
пустимого тока эксплуатации с использованием 
критерия качества электродов [11], произошли 
существенные изменения. Так, в связи с раз-
работкой и внедрением гармонизированного 
стандарта ГОСТ Р МЭК 60239‒2014 «Графити-
рованные электроды для электродуговых печей. 
Размеры и обозначения» на основе  международ-
ного стандарта IEC 60239 «Electrodes en graphite 
pour les fours a arc. Dimensions et denomination» 
геометрические параметры и их допуски прак-
тически сравнялись для всех марок и произво-
дителей, поэтому учитывать их для сравнения в 
критерии качества нецелесообразно.

Техническое переоснащение электродных 
производств обеспечило стабилизацию свойств 
как в объеме одной заготовки, так и в объеме 
производимых изделий. В нормативной доку-
ментации минимизируется число регламен-
тируемых показателей. В рамках разработки 
новых стандартов c учетом актуальности и це-
лесообразности дальнейшего решения вопро-
сов соответствия физико-механических свойств 
электродной колонны условиям их эксплуата-
ции в целом и токовым нагрузкам в частности 
были усовершенствованы методы определения 
допустимого тока для электродов с учетом со-

временных актуальных показателей их каче-
ства. Следует отметить, что термин «критерий 
качества электродов» целесообразно заменить 
на термин «критерий качества электродной ко-
лонны», как более полно отражающий характе-
ризуемый объект.

Модифицированный критерий качества К 
объединяет среднее значение предела прочно-
сти при изгибе ниппелей σизг.н, удельное электро-
сопротивление электродов ρэ и ТКЛР ниппелей 
αн(20‒520 °С). Эти физико-механические показатели 
являются нормированными, т. е. обязательными 
к определению в соответствии с требованиями 
нормативной документации; их определение не 
требует дополнительных трудозатрат. Критерий 
качества электродной колонны в относительных 
единицах вычисляют по формуле

.                                                   (3)

На рис. 6 показана зависимость допустимого 
тока эксплуатации от величины критерия каче-
ства в виде номограммы.

Матрица планирования полного факторного эксперимента термического разрушения углеграфито-
вых образцов

Параметр

Соотношение диаметра зоны 
нагрева и диаметра образца Токовая нагрузка Давление токоподводов 

на образец
Коэффициент 

термичес-
кого удара, 

с
относитель-

ные единицы
кодовое

обозначение А/см2 кодовое
обозначение МПа кодовое

обозначение
Основной 
уровень
Интервал ва-
рьирования
Верхний 
уровень
Нижний 
уровень
Кодовое обо-
значение
Опыт 1
Опыт 2
Опыт 3
Опыт 4
Опыт 5
Опыт 6
Опыт 7
Опыт 8

0,3

0,1

0,4

0,2

0

‒

+1

–1

Х1

–
+
–
+
–
+
–
+

175

25

200
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0

‒

+1

–1

Х2

–
–
+
+
–
–
+
+

0,20

0,04

0,24

0,16

0

‒

+1

–1

Х3

–
–
–
–
+
+
+
+

‒

‒

‒

‒

Y

15,5
10,1
18,3
10,9
13,2
8,9
16,3
9,3
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Рис. 6. Зависимость допустимого тока эксплуатации от 
критерия качества электродной колонны разных диаме-
тров
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Промышленные испытания электродов и 
ниппелей к ним подтвердили, что модифициро-
ванный критерий качества электродной колон-
ны коррелирует с эксплуатационной стойкостью 
углеграфитовых токоподводов. Как следует из 
представленных данных, разрушение углегра-
фитовых токоподводов в условиях термического 
удара наиболее полно рассматривается в двух 
взаимосвязанных аспектах:

– термическое разрушение углеграфитовых 
материалов (материаловедческий аспект). Тер-
мостойкость служит квалификационным пара-
метром в качестве технологического фактора;

– разрушение конструкции углеграфитовых 
токоподводов в условиях термического удара 
при повышенных токовых нагрузках. Квалифи-
кационным параметром служит критерий каче-
ства электродной колонны.

Таким образом, комплексные показатели, 
в том числе термостойкость материала и кри-
терий качества электродной колонны, которые 
целесообразно назвать обобщенными характе-
ристиками графитированных электродов, мож-
но оценивать как свойства самого электрода-
ниппеля и предсказывать по ним ожидаемое 
поведение электродной колонны при термиче-
ских ударах при разных токовых нагрузках.

Экспортеры стран с переходной экономикой 
при попытке получить доступ своей продукции 
на зарубежные рынки сталкиваются с серьез-
ными проблемами, и в частности связанными 
с информацией о добровольных и обязатель-
ных технических требованиях на предполагае-
мых рынках сбыта. По оценке специалистов, в 
настоящее время международные стандарты 
вносят более весомый вклад в обеспечение эко-
номического роста, чем патенты и лицензии. 
В результате изучения мнения экономических 
кругов  Немецкий институт по стандартизации 
(Deutsches Institut für Normung DIN) пришел к 
выводу, что мировой рынок сегодня нуждается 
в открытых международных стандартах [16]. 
При этом результаты из области научных норм 
целесообразно трансформировать в область ин-
женерных рекомендаций. По уровню общности 
рассматриваемые вопросы относятся к конкрет-
ным предложениям (технологии инжиниринга 
как передача инженерно-консультационных 

услуг). Как следующий этап этих исследований 
на основании обобщения и использования со-
ответствующего объема инженерных знаний, 
результатов наблюдений и исследований, обе-
спечивающих оптимизацию их потребления, 
минимизацию сколов при эксплуатации в рам-
ках национальной стандартизации, разработа-
ны стандарты «Графитированные электроды 
для электродуговых печей. Эксплуатация» и 
«Электроды графитированные и ниппели к ним. 
Технические условия» [17, 18]. 

Как было отмечено выше, ранжирование 
факторов, определяющих термическое раз-
рушение, показало преимущественную роль в 
разрушении электродной колонны местных ло-
кальных разогревов при ненадлежащем элек-
трическом контакте в системе электрод ‒ нип-
пель ‒ электрод, что на практике проявляется 
в повышенном переходном электросопротив-
лении ниппельного соединения и показывает 
важность этого вопроса среди других причин 
повышенного расхода электродов при их экс-
плуатации. Регулирование этого фактора обе-
спечено введением в нормативную докумен-
тацию показателя «рекомендуемые крутящие 
моменты свинчивания электродов» в зависимо-
сти от их диаметра и «рекомендации по устра-
нению саморазвинчивания электродной свечи 
при эксплуатации», обеспечивающие надлежа-
щий электрический контакт в ниппельном сое-
динении [17].

Соотношение критерия качества электрод-
ной колонны и токовой нагрузки легло в основу 
формирования ассортимента электродов по мар-
кам, заложенного в нормативные документы на 
электроды и ниппели к ним, для эксплуатации 
при различных токовых нагрузках. В зависимо-
сти от используемого сырья, технологических 
особенностей производства и типа потребляю-
щих электротехнических агрегатов и в соответ-
ствии с номенклатурой ведущих мировых произ-
водителей в новые стандарты заложены 4 марки 
электродов, требования к которым разработаны 
и согласованы в установленном порядке [18].

* * *
Статья выполнена при поддержке Правитель-
ства РФ (Постановление № 211 от 16.03.2013 г.), 
соглашение № 02.A03.21.0011.
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фИзИКо-тЕхНолоГИчЕСКИЕ АСПЕКты ИМПульСНой 
лАзЕрНой ПрорЕзКИ ПолоСтЕй В КЕрАМИКЕ. 
общая характеристика процесса

Исследован процесс импульсной лазерной прорезки полостей в образцах Al2O3‒TiC-керамики. Установ-
лено, что прорезанные полости имеют внешнюю и внутреннюю области, размеры которых определя-
ются параметрами режима импульсного лазерного воздействия. Выявлены морфологические особен-
ности обработанных поверхностей.
Ключевые слова: импульсная лазерная обработка, полость, Al2O3‒TiC-керамика, морфология, 
наплыв, грат, трещина.

ВВЕДЕНИЕ

Современные лазерные технологии являют-
ся неотъемлемой частью производственной 

системы изготовления деталей из разных мате-
риалов [1, 2]. В отношении керамических мате-
риалов эти технологии эффективно дополняют 
традиционную алмазную обработку и создают 
многофункциональную технологическую обо-
лочку для изготовления высокоточных деталей 
сложной формы [3‒5]. Преимущества лазерно-
го излучения как бесконтактного инструмента, 
создающего на локальном участке поверхности 
мощный тепловой поток, реализуются посред-
ством разрушения керамики и удаления припу-
ска без механического воздействия [6, 7].

При поверхностной обработке керамических 
заготовок роль основных физических эффектов 
(нагрев, расплавление и испарение) лазерного 
воздействия достаточно изучена [8‒10]. Однако 
механизм разрушения керамики при лазерной 
прорезке глубоких полостей реализуется в специ-
фических условиях: происходит расфокусирова-
ние лазерного луча, образуется объемный иони-
зированный факел и отсутствует эффективный 
отвод продуктов обработки [11]. Эти факторы зна-
чительно усложняют процесс прорезки глубоких 
полостей и делают его весьма нестабильным [12]. 
Видимым подтверждением стохастичности этого 
процесса является большое число новообразо-
ванных структур, которые являются дефектами 
лазерной обработки [13]. Эти дефекты, удаляют 

на операциях, дополнительно вводимых в техно-
логический процесс.

Недостаточная изученность физических яв-
лений, сопровождающих импульсную лазерную 
обработку глубоких полостей и стохастическое 
образование дефектов, не позволяет сформиро-
вать научно обоснованный подход к изготовле-
нию высокоточных керамических деталей. Для 
решения этой актуальной задачи в МГТУ «Стан-
кин» изучены физические закономерности им-
пульсной лазерной прорезки глубоких полостей 
в разных керамических материалах. На основе 
полученных результатов создан алгоритм проек-
тирования технологических процессов изготов-
ления высокоточных деталей. Результаты этого 
исследования будут изложены в серии статей.

В настоящей статье приведены базовые резуль-
таты исследования процесса импульсной лазерной 
прорезки полостей в образцах Al2O3‒TiC-керамики.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследовали полости, прорезанные на исходной 
поверхности (рис. 1, а) образцов длиной 10, шири-
ной 2 и высотой 2 мм с использованием импульс-
ного лазера модели U-15. Прорезали сквозные по-
лости (от одной торцевой поверхности образца до 
другой) на воздухе без продувки зоны обработки 
газом. Режимы обработки приведены ниже:

Мощность Р, Вт.................................................
Шаг перемещения лазерного луча s, мкм.....
Число импульсов в пачке n..............................
Число проходов в цикле N...............................

2,5‒15,0
8‒50
100‒1000
1‒100

Частоту импульсов (f = 10 кГц), относитель-
ную скорость растрового сканирования v = 100 %, 
длительность импульса (τ ≈ 7 нс) и диаметр пятна 
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луча (dп ~ 40 мкм) в экспериментах не изменяли. 
На каждом режиме прорезали по три полости. В 
экспериментах использовали образцы высоко-
плотной Al2O3‒TiC-керамики (предел прочности 
при изгибе σизг 650 МПа, трещиностойкость КIс 
5,4 МПа·м1/2, плотность ρ 4,3 г/см3 и твердость 
НRA 93). Структура этой керамики сформиро-
вана зернами неправильной формы размерами 
2‒5 мкм. Шероховатость поверхностей образцов 
составляла Rа = 0,10÷0,15 мкм.

После прорезки полостей изучали их про-
филь, морфологию боковых поверхностей поло-
сти, а также морфологию исходной и торцевой 
поверхностей образцов с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа VEGA 3 
LMH. Эти исследования провели на специально 
подготовленных образцах поперечного (рис. 1, б) 
и продольного изломов. Первоначально изготав-
ливали образцы поперечного излома. Для этого 
на опорной поверхности керамического образца 
прорезали отрезным алмазным кругом канавку 
глубиной 0,25 мм по направлению А‒А на заточ-
ном станке. Затем по этой канавке производили 
скол керамического образца путем однократно-
го ударного нагружения. После изучения образ-
цов поперечного излома из них изготавливали 
образцы продольного излома путем дополни-
тельных сколов (однократное ударное нагруже-
ние) вдоль каждой прорезанной полости по ли-
ниям Б1‒Б1, Б2‒Б2, ..., Бi‒Бi.

РЕзУЛьТАТы И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что в процессе образования поло-
сти в керамическом образце под действием пач-
ки (серии) лазерных импульсов задействован 
комплекс взаимосвязанных физических эффек-
тов. Эти эффекты протекают в условиях сверх-
высоких температурных градиентов, сформиро-
вавшихся в локальных областях поверхностного 
слоя керамики под действием циклически по-
вторяющихся высокоэнергетических импуль-
сов. Импульсы лазерного луча, следующие в 
пачках по 100‒1000 шт. и сфокусированные на 
исходную поверхность образца, поглощаются и 
нагревают керамику до температур плавления и 
кипения. Во время каждого лазерного импульса 
происходит выброс жидкой фазы и пара, изме-
няющий условия взаимодействия следующего 
лазерного импульса с керамикой. Результатом 
выноса расплава и пара является образование 
каверны, форма и размер которой определяются 
параметрами лазерного излучения.

После перемещения луча на следующую 
позицию с установленным шагом s процесс 
образования каверны повторяется. Однако в 
этом случае часть жидкой фазы стекает в ра-
нее созданную каверну и уменьшает ее размер, 
прежде всего глубину. Совокупность соседних 
каверн образует полость, профиль которой 

формируют внешняя (видимая) и внутренняя 
(невидимая) области, размеры которых опреде-
ляются параметрами режима импульсной ла-
зерной обработки.

Типичный профиль внешней области про-
резанной полости в образце Al2O3‒TiC-керамики 
показан на рис. 2. Видно, что эта область имеет 
весьма нестабильный профиль и волнообразные 
боковые поверхности 1, созданные фрагментами 
каверн (см. рис. 2, а). На боковых поверхностях 
хорошо заметны гребни 2 и впадины 3, причем 
расстояние между соседними гребнями (впа-
динами) соответствует шагу перемещения ла-
зерного луча s. Другая причина нестабильного 
профиля ― присутствие затвердевшей жидкой 
фазы на боковых поверхностях. Глубина полости 
изменяется в широком диапазоне, а ее дно пол-
ностью покрыто отвердевшей жидкой фазой, в 
которой имеются воронки с центральным отвер-
стием 5‒10 мкм. Основными элементами мор-
фологического рисунка боковой поверхности 
полости являются оплавленные шарообразные 
частицы 4 размерами до 5 мкм и сплавленные 
конгломераты зерен 5 размерами до 25 мкм. До-
полняют морфологический рисунок этой поверх-
ности многочисленные растекшиеся капли 6 
материала и брызги 7 разной формы и размеров.

На исходной поверхности вокруг полости об-
разуется наплыв 8, имеющий весьма хаотичную 
границу с исходной поверхностью. Основу на-
плыва составляет тонкая пленка расплавленной 
керамики со сглаженной морфологией поверх-
ности. Большую площадь этой пленки покрыва-

Рис. 1. Керамический образец Al2O3‒TiC-керамики с 
прорезанными полостями (а) и образец поперечного из-
лома (б)
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ют грат 9, сформированный каплями и брызга-
ми микронного размера, а также пылевидный 
слой 10, являющийся следствием конденсации 
пара на поверхности керамического образца. 
Также на этой поверхности обнаружены отдель-
ные крупные капли и брызги 11. Толщина на-
плыва на исходной поверхности керамического 
образца заметно увеличивается непосредствен-
но у края полости за счет образования валика 
12. Структуру этого образования формируют 
отвердевшие мелкие капли и брызги. 

Более выраженная картина структурных но-
вообразований вокруг видимой области проре-
занной полости зафиксирована на торцевой по-
верхности образца. Здесь также имеются валик 
12, наплыв 8, покрытый гратом 9 и пылевидным 
слоем 10, а также большое число крупных ка-
пель и брызг (см. рис. 2, б). Как правило, кап-
ли 11 имеют шаровидную форму, а брызги 12 
― произвольно-хаотичную. Морфологический 
рисунок боковой поверхности образца являет-
ся более развитым, чем исходной поверхности, 
главным образом из-за большего числа брызг и 
их большего разлета относительно видимой об-
ласти прорезанной полости. Также на боковой 
поверхности полости и исходной поверхности 

Рис. 2. Общий вид видимой области прорезанной поло-
сти в образце Al2O3‒TiC-керамики: а ― вид сверху; б ― 
вид сбоку

Рис. 3. Многослойная структура наплыва в верхней ча-
сти внутренней поверхности полости (а) и на исходной 
поверхности (б) образца Al2O3‒TiC-керамики

образуются крупные частицы 13 неправильной 
формы.

На рис. 3 показаны микрофотографии на-
плывов на боковой поверхности прорезанной 
полости (см. рис. 3, а) и исходной поверхности 
образца (см. рис. 3, б) после действия пачки ла-
зерных импульсов. Видно, что наплывы имеют 
многослойную структуру и являются резуль-
татом многостадийного процесса их образова-
ния. Толщина наплывов, а также структура и 
толщина их слоев зависят от режима импульс-
ного лазерного воздействия, определяющего 
температуру керамики, расплава и брызг. На 
границе твердая керамика ‒ наплыв образу-
ется крупная трещина, по которой происходят 
сколы фрагментов наплыва после окончания 
обработки из-за критических локальных оста-
точных напряжений, сформировавшихся в по-
верхностном слое керамики. Обнаружены так-
же многочисленные трещины между слоями в 
наплыве с аналогичной природой происхожде-
ния. Установлено, что образование наплывов 
приводит к сглаживанию морфологии исходной 
керамики (см. рис. 3, а). Это свидетельствует о 
том, чть растекание жидкой фазы сопровожда-
ется плавлением гребней поверхностных зерен, 
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формирующих исходную структуру керамики. 
Расфокусировка лазерного луча с увеличением 
глубины полости приводит к возрастанию объ-
ема жидкой фазы, остающейся на ее дне после 
окончания действия пачки импульсов.

Анализ морфологии поверхностей внешней 
области полости показывает, что жидкая фаза 
выплескивается и растекается по боковым по-
верхностям полости, по исходной и торцевым 
поверхностям керамического образца. При этом 
действует механизм перемещения частиц с 
верхней и боковой поверхностей капли на твер-
дую керамику. Химический анализ состава на-
плывов показал значительное увеличение в ее 
составе кислорода. 

Типичный профиль внутренней области про-
резанной полости в образце Al2O3‒TiC-керамики 
показан на рис. 4. Эта область визуально про-
является только на образцах поперечного и 
продольного изломов. На образце поперечного 
излома виден единичный канал от прохожде-
ния лазерного луча по объему керамики (см. 
рис. 4, а). Лазерный луч внедряется глубоко в 
керамику по сложной дискретной траектории, 
имеющей существенное отклонение от верти-
кальной линии. Образование прерывистых зон 
затвердевшей жидкой фазы и ее разрушенных 
фрагментов, окружающих этот канал, связано с 
многократным отражением лазерного импульса 
от стенок канала. Некоторое число этих контак-
тов происходит с образованием жидкой фазы, а 
другая часть с разрушением слоев ранее обра-
зовавшихся наплывов.

На образце продольного скола (см. рис. 4, б) 
видна совокупность каналов от прохождения ла-
зерного луча по объему керамики, имеющих до-
статочно стабильный шаг s следования. Каналы 
сформированы «внутренней пустотой» и наплы-
вами разной толщины затвердевшей жидкой 

фазы на керамической поверхности. Внутрен-
няя пустота имеет форму неправильной окруж-
ности, диаметр которой изменяется по глубине 
канала. Некоторые каналы не имеют входных 
отверстий (закупоренные каналы), а диаметр 
входной части других каналов не превышает 
10 мкм (это видимые центральные отверстия в 
воронках на дне внешней области прорезанной 
полости). Диаметр внутренней пустоты в цен-
тральной части каналов не превышает 15 мкм, 
что в 2,5‒3,0 раза меньше диаметра пятна сфо-
кусированного лазерного луча. Нижняя часть 
каналов формируется конусом.

Механизм образования внешней и внутрен-
ней области полостей будет проанализирован в 
следующей статье.

зАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием разработанной методики ис-
следован процесс импульсной лазерной про-
резки полостей в образцах Al2O3‒TiC-керамики. 
Установлено, что прорезанные полости имеют 
внешнюю и внутреннюю области, размеры ко-
торых определяются параметрами режима им-
пульсного лазерного воздействия. Внешняя об-
ласть характеризуется нестабильным профилем 
и волнообразными боковыми поверхностями с 
характерными гребнями, впадинами, оплавлен-
ными шарообразными частицами, сплавленны-
ми конгломератами зерен, наплывами затвер-
девшей жидкой фазы в виде растекшихся капель 
и брызг разной формы и размеров. Наплывы име-
ют многослойную структуру и являются резуль-
татом многостадийного процесса образования. 
На границе «твердая керамика ‒ наплыв» обра-
зуется крупная трещина, по которой происходят 
сколы фрагментов наплыва после окончания об-
работки из-за критических локальных остаточ-

Рис. 4. Внутренняя область прорезанной полости на образцах поперечного (а) и продольного (б) изломов
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ных напряжений. Дно внешней области полости 
покрыто затвердевшей жидкой фазой, в которой 
имеются воронки с отверстием. 

Внутренняя область прорезанной полости 
в образце Al2O3‒TiC-керамики сформирована 
совокупностью изолированных каналов, име-
ющих дискретную траекторию и стабильный 
шаг следования. Эти каналы образованы вну-
тренней пустотой, заключенной в кольцевые 
наплывы разной толщины. Некоторые каналы 
являются «закупоренными», а диаметр вход-
ной части других каналов не превышает 10 

мкм. Диаметр этих каналов изменяется по их 
глубине, причем наибольший диаметр в 2,5‒3,0 
раза меньше диаметра пятна сфокусированно-
го лазерного луча.

Вокруг прорезанных полостей на исходной 
и торцевой поверхностях образцов Al2O3‒TiC-
керамики образуются наплывы, состоящие из 
тонкой пленки, покрытой «гратом» и пылевид-
ным слоем. Толщина наплыва увеличивается к 
краю полости за счет образования валика. Кро-
ме того, на этих поверхностях имеются крупные 
капли и брызги.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß È ÕÐÎÍÈÊÀ

А. Н. Травицкова ( )
Ассоциация «СПб НТЦ», Санкт-Петербург, Россия

VIII НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«АКТУАЛьНыЕ ПРОБЛЕМы ОГНЕУПОРНОГО 
ПРОИзВОДСТВА»

В Санкт-Петербурге 26‒27 октября 2017 г. состоялась VIII научно-
практическая конференция «Актуальные проблемы огнеупорного про-
изводства». Организатор конференции ― Ассоциация производителей и 
потребителей огнеупоров «Санкт-Петербургский научно-технический 
центр». На конференции были представлены доклады, посвященные со-
временным научным исследованиям в области технологии огнеупоров, 
новейшему лабораторному и производственному оборудованию, вопросам 
обеспечения качества огнеупоров, а также международной и националь-
ной стандартизации.

В работе конференции приняли участие про-
изводители и потребители огнеупоров, про-

изводители лабораторного оборудования и пред-
ставители испытательных лабораторий и научных 
организаций: Zibo Sangde Machinery Equipment 
Co., Ltd, АО «Боровичский комбинат огнеупоров», 
Богдановичское ОАО «Огнеупоры», ОАО «Перво-
уральский динасовый завод», ОАО «Сухоложский 
огнеупорный завод», ООО «МетОгнеупор», ООО 
«Кералит», ООО НПФ «Керамбет-Огнеупор», ООО 
«Алитер-Акси», ООО «Группа «Магнезит», ООО 
«Огнеупор», ООО «Полипласт-УралСиб», ООО 
«Севен Рефракториз», ООО «НТЦ «Эверест», 
ООО «ТД Седрус», ООО «Термо Техно», ПАО 
«НЛМК», компания «Поссель Эрцконтор Екате-
ринбург», ООО «Уралхимпласт-Хюттенес Аль-
бертус», ООО Испытательный центр «Уральский 
научно-исследовательский институт строитель-
ных материалов», ЗАО «Институт стандартных 
образцов», ОАО «ВНИИМТ», ФГБОУ ВО «Санкт-
Петербургский государственный технологический 
институт (Технический университет)» (СПбГТИ 
(ТУ)), ООО «Нормдокс», ООО «НТЦ «Огнеупоры».

С приветственной речью к участникам кон-
ференции обратился генеральный директор Ас-
социации «СПб НТЦ» к. т. н. Б. П. Александров. 
Он ознакомил присутствующих с тематикой кон-
ференции. Доклады были сгруппированы по тема-
тическим разделам: «Оборудование», «Научные 
исследования и разработки», «Международная и 
национальная стандартизация», «Производство и 
контроль качества огнеупоров».

В начале конференции выступил научный 
руководитель ООО НПФ «Керамбет-Огнеупор» 
д. т. н. Ю. Е. Пивинский с докладом «Полувековая 
эпоха развития отечественной кварцевой кера-
мики». Докладчик напомнил участникам конфе-
ренции об истории развития кварцевой керамики, 
рассказал о современном уровне технологии и при-
менении этого вида огнеупоров, а также о перспек-
тивах развития. 

В рамках конференции проведено очное сове-
щание Технического комитета ТК 009 «Огнеупо-
ры», на котором обсуждали вопросы, связанные 
с привлечением бизнес-сообществ к работам по 
стандартизации. На конференции также были 
представлены следующие доклады:
«Новинки оборудования для формования 
огнеупорных материалов ― электрические 
спиральные прессы серии SD» (Mr. Tian, Zibo 
Sangde Machinery Equipment Co., Ltd)
Электрические спиральные прессы серии SD для 
формования огнеупорных материалов имеют про-
стую конструкцию (короткая цепь передачи обе-
спечивает меньшее количество изнашиваемых 
частей), просты в обслуживании (сервисные рас-
ходы составляют 30 % расходов на обслуживание 
фрикционного пресса). Точное управление силой 
удара дает высокую точность прессования ― диа-
пазон погрешности силы удара контролируется 
в пределах ± 1 %. Высокий уровень автоматиза-
ции и простое управление позволяют сократить 
персонал для обслуживания пресса. Технология 
цифрового контроля обеспечивает точную высоту 
хода каждого положения передачи. Безопасность 
эксплуатации обеспечивается устройством опти-
ческой защиты, а в случае непредвиденных обсто-
ятельств для предотвращения аварии пуансон мо-
жет быть остановлен в любом положении. Роторы 
электродвигателя с переключаемым магнитным 

УДК 061.3:666.71.001.8

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

А. Н. Травицкова
E-mail: refinfo@mail.ru



¹ 3 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451870

сопротивлением имеют простую конструкцию, вы-
сокую механическую прочность и приспособлены 
для работы в условиях сильных ударов и вибрации, 
а также более экономичны, чем другие типы прес-
сов. Таким образом, электрические спиральные 
прессы будут постепенно заменять существующие 
фрикционные и гидравлические.

Начиная с 2007 г. предприятие Zibo Sangde 
Machinery Equipment Co. выпустило более 500 
единиц оборудования для Китая, а также для экс-
порта в другие страны.
«Аналитические решения ГК «Термо Техно» 
для огнеупорной промышленности» (Д. И. 
Шарков, ГК «Термо Техно») 
ГК «Термо Техно» представляет интересы круп-
нейших производителей аналитического и из-
мерительного оборудования, а также оказывает 
научно-методическую, аналитическую и сервис-
ную поддержку и инжиниринговые услуги. Пред-
приятие разрабатывает и устанавливает также 
комплексные автоматизированные системы как на 
новых предприятиях, так и на существующих в рам-
ках технического перевооружения. Модернизация 
существующих аналитических процессов включает 
разработку технико-экономического обоснования, 
подготовку банка стандартных образцов предпри-
ятия, оптимизацию программных и методических 
решений, внедрение их в практику аналитических 
служб предприятий. Для повышения квалифика-
ции сотрудников на предприятиях регулярно про-
водятся тематические школы и семинары.

«Элементы промышленных печей, футерован-
ные огнеупорными бетонами» (к. т. н. Д. Е. Де-
нисов, ООО «Алитер-Акси»)
Основное направление деятельности ООО 
«Алитер-Акси» ― проектирование и изготов-
ление трубчатых нагревательных печей для 
предприятий нефтепереработки и нефтехимии. 
Поставка печей осуществляется в виде футеро-
ванных теплоизоляционными бетонами крупных 
изделий: блоков, панелей, газоходов, дымовых 
труб. Часто печи поставляются в виде предвари-
тельно смонтированных камер с установленны-
ми змеевиками. Для футеровки таких печей, как 
правило, используют теплоизоляционные бетоны 
АЛАКС плотностью 0,5‒0,9 г/см3. Цилиндриче-
ские печи сжигания различных серосодержащих 
продуктов традиционно футеруют высокоглино-
земистыми огнеупорами. Футеровочные работы 
проводят на месте эксплуатации после установки 
металлического корпуса в рабочее положение. 
Предприятие проектирует и изготавливает печи 
сжигания с монолитной футеровкой «под ключ», 
что избавляет заказчика от проведения сложных 
футеровочных работ. В рабочем слое печи при-
меняют бетоны с высоким содержанием цемента 
на основе табулярного глинозема или сфероко-
рунда, а также низкоцементные андалузитовые 
или муллитовые.  Для установок каталитическо-
го крекинга изготавливают циклоны, внутренние 
устройства реактора и регенератора, транспорт-
ные линии катализатора, газоходы с нанесенной 
абразивостойкой футеровкой.
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«Композиции на основе титаната алюминия 
― перспективные высокотемпературные ма-
териалы» (д. т. н. С. А. Суворов, к. т. н. В. Н. Фи-
щев, СПбГТИ (ТУ)
В декабре 1947 г. в составе ЛТИ им. Ленсовета 
была организована кафедра химической техно-
логии огнеупоров, с 1994 по 2013 г. ― кафедра 
химической технологии высокотемператур-
ных материалов СПбГТИ (ТУ). За период своей 
деятельности кафедра успешно решала задачу 
подготовки инженерных и научных кадров для 
предприятий, научно-исследовательских и про-
ектных организаций, связанных с производством  
огнеупоров для металлургии, промышленности 
строительных материалов, химической промыш-
ленности, оборонных отраслей. Одновременно 
создан фундаментальный научный потенциал для 
решения теоретических и  прикладных проблем 
синтеза и технологии огнеупорных материалов и 
изделий, обладающих исключительно высокими 
показателями прочности, термостойкости, хими-
ческой устойчивости и других свойств, для реа-
лизации интенсивных тепловых, энергетических, 
химических, металлургических и других процес-

сов. Теоретически и экспериментально иссле-
довано эволюционирование конденсированных 
фаз в высокотемпературных системах, образую-
щих основополагающую для огнеупоров систему 
MgO‒CaO‒Al2O3‒Cr2O3‒Fe2O3‒SiO2‒TiO2‒ZrO2.

∙ В рамках сформированного на кафедре на-
учного направления наряду со многими други-
ми исследованиями заложены научные основы 
технологии, созданы технологические заделы в 
разработке ряда высокотемпературных термо-
стойких материалов с использованием титаната 
алюминия (Al2TiO5). Титанат алюминия отлича-
ется уникальным сочетанием низкого отрица-
тельного в широком диапазоне температур ТКЛР 
(‒0,44·10–6 К–1) с достаточно высокой температу-
рой плавления (1860 оС) и устойчивостью к  воз-
действию кислых сред и силикатных расплавов. 
По результатам обширных систематических ис-
следований опубликовано 14 статей, получено 9 
авторских свидетельств и патентов, успешно за-
щищено 6 кандидатских диссертаций.  

∙ Установлены оптимальные условия спека-
ния и определены свойства композиций в систе-
ме Al2O3‒Al2TiO5.
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∙ На основе результатов изучения строения и 
свойств аносовитовых твердых растворов состава 
MgхAl2(1-х)Ti(1+х)O5 предложены материалы, обла-
дающие термическим расширением, близким к 
нулю, и способ их получения.

∙ Установлено, что термическую стабиль-
ность титаната алюминия значительно повышает 
магнезиальноглиноземистая шпинель. Варьируя 
состав композиций, можно добиться термостой-
кости (900 °C ‒ вода) до 30 теплосмен при прак-
тически нулевой открытой пористости. 

∙ Представляют интерес сочетания титаната 
алюминия и кордиерита, ТКЛР которого равен 
1,43·10‒6 К‒1. В процессе плавления (1465 °С) кор-
диерит распадается на муллит и расплав, обра-
зующий при охлаждении стеклофазу, армирован-
ную игольчатыми кристаллами муллита. ТКЛР 
композиций не превышает 0,4·10‒6 К‒1.

∙ В системе MgO‒Al2O3‒TiO2‒SiO2‒ZrO2 для по-
лучения высокотемпературных изделий с ТКЛР, 
не превышающим 2·10‒6 К‒1, и высокой термо-
стойкостью перспективны композиции  Al2TiO5‒
ZrO2, Al2TiO5‒ZrTiO4 и Al2TiO5‒ZrSiO4.

∙ Значительный интерес представляют ком-
позиции титанат алюминия‒муллит, сочетающие 
низкий ТКЛР титаната алюминия и превосходные 
прочностные характеристики муллита. Минималь-
ная температура появления расплава в этой систе-
ме (1715±20) °C. Структура материалов обладает 
лабильностью, т. е. способностью к самоорганизо-
ванному переходу в стабильное состояние при воз-
действии внешних циклических нагружений при 
термоударах с ΔT до 1300 °С. Полученные резуль-
таты послужили основой для разработки новых 
композиционных термостойких высокоглиноземи-
стых материалов на основе титаната алюминия и 
природного высокоглиноземистого сырья, харак-
теризующихся ТКЛР от –0,35·10‒6 до 0,5·10‒6 К‒1.

Комплекс свойств композиций с использовани-
ем титаната алюминия позволяет наиболее успеш-
но применять их в транспортных системах при пе-
рекачке расплавов, при выплавке и литье цветных 
и драгоценных металлов, а также для создания де-
талей устройств, подвергающихся многократным 
термическим нагружениям.
«Повышение сырцовой механической проч-
ности изделий за счет изменения компози-
ционного состава связующего» (С. Г. Лесого-
рова, И. В. Кормина, ООО «Полипласт-УралСиб») 
Жидкие лигносульфонаты (ЛСТ) применяют при 
производстве формованных огнеупоров как вре-
менное технологическое связующие. Однако в 
связи с тем, что технологии сульфитных варок 
на предприятиях разные, связующие свойства 
ЛСТ значительно отличаются друг от друга. Как 
следствие, возникают проблемы, связанные с их 
структурой и поведением в растворе. Для улуч-
шения связующих свойств ЛСТ в их состав вво-
дят синтетические или минеральные вещества и 

получают модифицированные лигносульфонаты 
(ЛСТМ). 

На предприятии проведены исследования, ка-
сающиеся повышения связующей способности тех-
нических ЛСТ путем модификации для увеличения 
сырцовой механической прочности (предела проч-
ности при сжатии ― σсж) магнезиальных изделий. В 
качестве объекта исследования использовали ЛСТ 
производства «Соликамскбумпром». Средний σсж 
исследуемых образцов приведен ниже:
Образец.....

σсж, МПа.....

ЛСТ

4,32

ЛСТ +
+ 10 % GF

3,78

ЛСТ +
+ 7 % GF

6,12

ЛСТ +
+ 5 % GF

5,49

ЛСТ +
+ 3 % GF

4,49
Установлено, что использование связующих 

с модифицирующим агентом GF приводит к уве-
личению первоначального σсж образцов на 42‒55 
% (отн.) по сравнению с σсж ЛСТ. Минимальная 
дозировка модификатора составляет 5‒7 % и обе-
спечивает увеличение σсж образцов на 78‒98 % по 
сравнению с σсж образцов на техническом ЛСТ.
«Моделирование фазового состава матрич-
ной части огнеупорного бетона» (к. т. н. В. В. 
Козлов, СПбГТИ (ТУ)
Неформованные огнеупорные материалы и бетоны 
находят широкое применение в металлургии чугуна 
и стали, в футеровке сталеразливочных и промежу-
точных ковшей, продувочных фурм, турбостопов, же-
лобов доменных печей и других металлургических 
агрегатов. Формирование фазового состава и структу-
ры монолитного огнеупорного материала происходит 
по месту применения в конструкциях при температу-
ре проведения металлургических процессов.

Связующая система или матричная часть мно-
гих типов современных низкоцементных огнеу-
порных бетонов содержит в разных соотношениях 
высокоглиноземистый цемент, микрокремнезем, 
тонкомолотый кальцинированный глинозем (реак-
тивный глинозем) и различные функциональные до-
бавки. Фазовый состав грубодисперсных заполните-
лей огнеупорного бетона, таких как электрокорунд, 
карбид кремния и т. д., как правило, не претерпе-
вает заметных изменений в процессе высокотемпе-
ратурного нагрева до температуры эксплуатации 
материала. Существенно влияют на огнеупорность, 
спекаемость и плотность, температуру деформации 
под нагрузкой и шлакоустойчивость фазы, образу-
ющиеся при взаимодействии между тонкодисперс-
ными и примесными компонентами огнеупорного 
бетона. Высокотемпературное фазообразование в 
связующей системе на основе высокоглиноземисто-
го цемента, микрокремнезема и реактивного гли-
нозема с добавкой алюмомагнезиальной шпинели 
с достаточной точностью описывается с помощью 
6-компонентной системы CaO‒MgO‒Al2O3‒SiO2‒
FeO‒Fe2O3, которая представляет значительный 
интерес с точки зрения изучения свойств многих 
неформованных огнеупорных материалов, огнеу-
порных бетонов и систем типа шлак – огнеупор, а 
также керамических пропантов.
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На кафедре ХТТНиСМ СПбГТИ(ТУ) разрабо-
тано программное решение для моделирования 
равновесного фазового состава в этой многоком-
понентной системе, основанное на накопленных 
на сегодняшний день эмпирических и термодина-
мических сведениях о ее субсолидусном строении. 
Программное решение предназначено для про-
ектирования компонентного состава матричной 
части огнеупорных бетонов с учетом процессов 
фазообразования при температуре эксплуатации.

«Исследования в области получения фор-
мованных и неформованных огнеупоров на 
основе высокоглиноземистых ВКВС» (д. т. н. 
Ю. Е. Пивинский, П. В. Дякин, к. т. н. А. Д. Бу-
равов, Л. В. Остряков, А. Ю. Колобов,  ООО НПФ 
«Керамбет-Огнеупор», ОАО «Динур»)
Способом одностадийного мокрого помола получе-
ны ВКВС композиционного состава на основе бок-
сита, электрокорунда и высокодисперсного плавле-
ного кварца влажностью 11 %. В качестве корунда 
использовали неликвидную фракцию (<0,25 мм) в 
виде отсева при получении абразивного шлифзерна, 
производимого в ОАО «Динур». Изучены свойства 
образцов, обожженных в интервале 900‒1640 оС. В 
зависимости от температуры обжига Тобж выделены 
три характерных интервала, соответствующих пер-
вичному спеканию и усадке (до 1200 оС), муллитиза-
ции и росту (1200‒1400 оС) и спеканию замуллити-
зированного материала (>1400 оС). Максимальные 
значения предела прочности при изгибе 140‒150 
МПа соответствуют Тобж = 1250÷1400 оС, при сжатии 
750 МПа ― Тобж = 1640 оС.

Изучено влияние Тобж в интервале 800‒1640 оС 
на изменение фазового состава, структуры и неко-
торых свойств образцов материала на основе ВКВС 
композиционного состава. При дилатометрическом 
исследовании при скорости неизотермического на-
грева 300 оС/ч установлены 4 характерных интервала 
температур, соответствующих обычному тепловому 
расширению (до 800 оС), спеканию, сопровождае-
мому усадкой (800‒1150 оС), муллитизации, сопро-
вождаемой ростом (1150‒1400 оС), спеканию за-
муллитизированного материала (1400‒1500 оС). С 
применением комплекса исследований (РФА, дила-
тометрического анализа, оптической и электронной 
микроскопии) изучены фазовый состав и структура 
материалов в отмеченных интервалах температур 
обжига. После обжига при 1400‒1640 оС матери-
ал содержит 38‒42 % муллита, 50‒55 % корунда, 
остальное ― стеклофаза и соединения титана.  
«Подтверждение легитимности поставщика 
и стандартов для минимизации рисков ком-
пании» (Л. П. Подкорытова, ООО «Нормдокс»)
Для соблюдения законодательства при использо-
вании стандартов из легальных источников тре-
буется подтверждение легитимности поставщика 
стандартов или самих экземпляров стандартов. 
Это позволяет иметь действующие и достоверные 

версии стандартов и избегать различных рисков, 
связанных с применением нелегитимных копий. О 
важности легальных источников постоянно говорят 
разработчики, поскольку международные и зару-
бежные стандарты являются объектами авторского 
права. Легитимными источниками являются раз-
работчики стандартов, официальные российские 
дистрибьюторы или реселлеры и официальные за-
рубежные дистрибьюторы или реселлеры. На сайте 
разработчиков стандартов часто бывают размеще-
ны перечни официальных дистрибьюторов. Под-
тверждением легитимности документа являются: 
договор с официальным поставщиком (это может 
быть сублицензионный договор в случае много-
пользовательской лицензии), лицензионные надпи-
си (водяной знак) на самом стандарте в электрон-
ном формате (указание на конечного пользователя, 
указание на дистрибьютора, дата и вид лицензии); 
лицензионная надпись может быть также на ряде 
стандартов, передаваемых в печатном виде. При-
знаки легитимности у стандартов разных разработ-
чиков могут различаться. Все идентификационные 
надписи и записи выполняются в соответствии с 
требованиями разработчиков стандартов, т. е. вла-
дельцев авторских прав на документ.
«Разработка и утверждение стандартных об-
разцов огнеупоров» (В. В. Степановских, ЗАО 
«Институт стандартных образцов» (ЗАО ИСО))
Номенклатура стандартных образцов (СО), произ-
водимых ЗАО ИСО, включает весь перечень ма-
териалов черной металлургии. Это сырье ― руды 
и концентраты, ферросплавы, лигатуры, флюсы, 
огнеупоры, металлы и сплавы (чугун, сталь, спла-
вы на никелевой основе), отходы производства 
(шлаки и пыль металлургических агрегатов). 
Стандартные образцы выпускаются в нескольких 
видах. Для методов «мокрой» химии и определе-
ния газообразующих примесей (C, S, N) методами 
сжигания или восстановительного плавления в 
дисперсном виде (порошок, стружка), для опре-
деления кислорода и азота методами восстанови-
тельного плавления в виде компактных образцов 
(стержни, цилиндры) и для спектральных мето-
дов анализа в виде монолитных образцов.

СО регламентируются ФЗ от 26.06.2008 № 102-
ФЗ «Об обеспечении единства измерений»: «В сфе-
ре государственного регулирования обеспечения 
единства измерений применяются стандартные об-
разцы утвержденных типов» (ст. 8, п. 2). Категория 
«Государственный стандартный образец ― ГСО» 
(по ГОСТ 8.315) переименована в России в «Стан-
дартный образец утвержденного типа ― ГСО». 
Утверждение СО осуществляет Росстандарт «на 
основании положительных результатов испытаний 
стандартных образцов в целях утверждения типа».  

Приказом Минпромторга России от 25 июня 
2013 г. № 970 утвержден Административный ре-
гламент по предоставлению Федеральным агент-
ством по техническому регулированию и метроло-
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гии государственной услуги по утверждению типа 
стандартных образцов или типа средств измере-
ний. Порядок и критерии аккредитации в области 
обеспечения единства измерений на выполнение 
испытаний СО в целях утверждения типа были 
установлены только в июле 2014 г. после введения 
в действие ФЗ от 28.12.2013 № 412-ФЗ «Об аккреди-
тации в национальной системе аккредитации».

В 2015 г. ЗАО ИСО прошло аккредитацию и по-
лучило Аттестат аккредитации № RA.RU.311182 ― 
Аккредитация в области обеспечения единства из-
мерений на право выполнения работ по испытаниям 
СО в целях утверждения типа. ЗАО ИСО имеет опыт 
в формировании предложений от производителей и 
потребителей по созданию новых СО огнеупоров, а 
также в накоплении и аттестации чистых оксидов 
для построения «теоретических» градуировочных 
графиков, создании отраслевой службы СО огнеу-
поров, приготовлении материалов для аттестации 
СО, организации и проведении межлабораторных 
сравнительных испытаний ― МСИ и аттестации 
методик измерений (при необходимости), а также 
в аттестации отраслевых стандартных образцов ― 
ОСО огнеупорных материалов.
«Об опыте работы аккредитованной лаборато-
рии испытаний и исследований огнеупорных 
и теплоизоляционных материалов» (к. т. н. 
Л. В. Узберг, ОАО «ВНИИМТ»)
В условиях перехода России к открытой рыночной 
экономике борьба за потребителя на внутреннем 
и внешнем рынках требует создания и производ-
ства конкурентоспособных товаров. Качество вы-
ступает как главный фактор конкурентоспособ-
ности товара, составляя его «стержень», основу. 
Оценка уровня качества продукции ― это совокуп-
ность операций, включающая выбор номенклату-
ры показателей качества оцениваемой продукции 
и определение значений этих показателей при 
оценке качества продукции. Различают два по-
нятия: технический уровень продукции и уровень 
качества продукции как более широкое понятие.

Оценка технического уровня заключается в 
установлении соответствия продукции мировому, 
региональному, национальному уровням или уров-
ню отрасли. Соответствие оцениваемой продукции 
мировому уровню (или другим) устанавливается на 
основании сопоставления значений показателей 
технического совершенства продукции и базовых 
образцов. Результат оценки используют при раз-
работке новой (модернизированной) продукции: 
обоснование требований, закладываемых в техни-
ческое задание (ТЗ) и нормативную документацию 
(НД); принятие решения о постановке продукции 
на производство; обоснование целесообразности 
замены или снятия продукции с производства; фор-
мирование предложений по экспорту и импорту.

Под определением показателя качества под-
разумевают нахождение его численного значения. 
Для этого на практике в зависимости от специфи-

ки продукции принимается целый ряд методов. Ре-
шить задачу достижения и поддержания качества 
продукции на уровне, обеспечивающем постоян-
ное удовлетворение установленных или предла-
гаемых требований потребителя на внутреннем 
рынке, непросто. Кроме того, большинство про-
мышленных предприятий России на сегодняшний 
момент не могут обеспечить потребителю уверен-
ность в том, что намеченное качество поставляе-
мой продукции достигается или будет достигнуто. 
Скорее всего, именно это сегодня и создает допол-
нительные сложности при передаче продукции 
для изготовителей, традиционно заботящихся о 
собственной репутации и, как следствие, о надеж-
ности своей продукции. Вот некоторые из них: 
отсутствие вызова поставщика для совместной 
приемки, выполнение измерений или испытаний 
не в соответствии с НД, выполнение испытаний в 
неаккредитованной лаборатории, или отсутствие в 
области аккредитации лаборатории выполняемых 
методов анализов, или же превышение требова-
ний, сформулированных в договоре. Все это приво-
дит к ненужным разбирательствам, трате времени 
и средств. И даже если в результате консенсус 
найден, причина недоразумения остается извест-
ной только участникам приемки.
«Оценка качества продукции» (З. Г. Понома-
ренко, ОАО «Динур»)
Первый документ, которым должны руководство-
ваться при выполнении приемки ― это Договор на 
поставку продукции. Поэтому если в договоре согла-
сованы особые условия приемки, то в каждом част-
ном случае процедуры могут различаться. При этом 
внутренними документами (СТП СМК, например) 
как у изготовителя, так и у покупателя должны быть 
учтены эти изменения процедур, а условия догово-
ра должны быть в обязательном порядке подготов-
лены и рассмотрены (согласованы) техническими 
специалистами обоих предприятий, которые в этом 
случае должны руководствоваться всеми действую-
щими законами и другими нормативными актами, 
НД на продукцию и методы испытаний. При этом 
детальное описание в договоре процедуры приемки 
товара является залогом длительных, свободных от 
безосновательных претензий отношений. Чем точ-
нее в договоре будет описан весь процесс, начиная 
с получения товара от поставщика или перевозчика 
и заканчивая составлением актов и рекламаций, тем 
меньше у сторон шансов стать участниками судебно-
го разбирательства. К сожалению, в последнее вре-
мя на многих предприятиях распространена прак-
тика заключения договора на поставку огнеупоров 
без проработки его с техническими специалистами. 
Вероятно, по этой причине процедура приемки не 
является предметом внимания отечественных по-
требителей. Вместе с тем МС ИСО 5022, несмотря 
на внешнюю трудоемкость (количество отбираемых 
и испытуемых образцов возрастет), удобен и для из-
готовителя, и для потребителя.
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При выполнении процедур приемки возникает 
целый ряд сложностей, которых можно было бы 
избежать при детальном описании в договоре при-
емки товара. Это в первую очередь отсутствие вы-
зова поставщика для совместной приемки. Часто 
при приемке покупателем не выполняются (или 
выполняются неправильно) те или иные процеду-
ры, связанные с отбором проб, оценкой внешнего 
вида, пробоподготовкой. Причем иногда это про-
исходит из-за недостатка опыта, иногда, наоборот, 
из-за постоянно выполняемой однообразной рабо-
ты. Иногда причиной становится отсутствие актуа-
лизированной НД или информации об изменениях 
в договорах или это просто халатность. Во-вторых, 
это выполнение измерений или испытаний не в 
соответствии с НД. Одна из причин ― отсутствие 
измерительного инструмента. Чаще это касается 
специальных средств ― приборов для измерения 
отбитостей углов и ребер, измерительных луп, ле-
кальных линеек или отсутствия у контролера опы-
та использования измерительного инструмента. 
Иногда отсутствует необходимое оборудование в 
лаборатории.  Часто испытания выполняются в не-
аккредитованной лаборатории или в лаборатории, в 
области аккредитации которой отсутствуют выпол-
няемые методы анализов.
«Разработка и внедрение в производство но-
вых огнеупорных материалов и пропантов» 
(к. т. н. С. И. Гершкович, АО «Боровичский ком-
бинат огнеупоров»)
Для устойчивого развития предприятия в усло-
виях жесткой конкуренции комбинат проводит 
политику реконструкции и технического пере-
вооружения производства, организации выпуска 
высокоэффективных огнеупоров и увеличения 
их доли в общем объеме продукции, диверсифи-
кации производства, повышения качества выпу-
скаемой продукции.

∙ Одно из базовых направлений диверсифика-
ции производства продукции ― производство алю-
мосиликатных керамических пропантов. Торговая 
марка пропантов BORPROP стала брендовой. Для 
устойчивого ведения технологического процесса 
важно стабильное обеспечение сырьевыми мате-
риалами. Чтобы не допустить снижения объемов 
производства и качества продукции, в ЦСТиП по-
стоянно проводится поиск способов нейтрализа-
ции неблагоприятных факторов, применяются аль-
тернативные виды сырья и специальных добавок, 
разрабатываются новые технологические приемы 
при производстве пропантов. В настоящее время 
интенсивно ведутся работы по снижению одной из 
важнейших характеристик пропанта ― насыпной 
плотности, значение которой определяет тип и, 
соответственно, стоимость жидкости ГРП. Прове-
денные работы позволили снизить насыпную плот-
ность пропанта от 1,80‒1,85 до 1,69‒1,71 г/см3.

∙ Диверсификация огнеупорного производства 
выражается в расширении перечня и марочности 

выпускаемой продукции. В настоящее время в силу 
известных причин дополнительной движущей си-
лой диверсификации стало импортозамещение. В 
рамках программы замещения импортной огнеу-
порной продукции для Тихвинского вагонострои-
тельного завода (ТВСЗ) освоено производство из-
делий марки HShS для разливки стали, ранее 
поставлявшейся из одной из европейских стран. 
По результатам проведенной ТСВЗ оценки постав-
щиков Боровичский комбинат огнеупоров удостоен 
наивысшей оценки ― «Отличный поставщик». 

∙ Комбинат успешно освоил производство 
высокоглиноземистых изделий марок МЛС-67 
(МЛПС-67) для сифонной разливки металла, в 
том числе крупносерийной, и при производстве 
дорогостоящих высококачественных сталей. 
В настоящее время разработанная продукция 
успешно поставляется на многочисленные пред-
приятия, составляя конкуренцию иностранным 
поставщикам аналогичной продукции. 

∙ Комбинат реализовал преимущества своего 
технического оснащения и технологического со-
провождения производства, разработав иннова-
ционные алюмосиликатные изделия, получившие 
новые названия, не связанные с назначением 
их использования, так как могут применяться в 
футеровке различных тепловых агрегатов: серия 
ALBOR ― шамотные изделия различного состава, 
серия HALBOR ― муллитокремнеземистые и се-
рия BOREX ― муллитовые и муллитокорундовые.

∙ Следуя современным тенденциям, наращи-
вается производство неформованных огнеупор-
ных материалов для черной и цветной металлур-
гии, стекольной и цементной промышленности.
«Производство табулярного глинозема в 
ООО «Кералит» (С. А. Агафонов, ООО «Кералит»)
История производства табулярного глинозема 
(пластинчатого корунда) в ООО «Кералит» на-
чалась относительно недавно ― в 2013 г.  Про-
изводственный комплекс включает несколько 
основных участков: помола сырьевых материа-
лов, грануляции, сушки и спекания, дробления и 
классификации и участок тонкого помола. Про-
изводство начинается с приемки сырья и вход-
ного контроля. Со склада сырьевой материал по 
системе пневмотранспорта поступает в проме-
жуточные бункера, откуда строго по технологии 
дозируется и поступает в шаровую мельницу для 
измельчения и смешивания. После измельчения 
материал с помощью грануляционных барабанов 
приобретает шаровидную форму, гранулы посту-
пают в сушильную камеру и далее в шахтную печь 
для высокотемпературного обжига при темпера-
туре выше 1800 °C. Конечным этапом производ-
ства табулярного глинозема различных фракций 
является участок дробления ДСУ (дробильно-
сортировочный участок). До передачи мате-
риала на ДСУ для классификации по фракциям 
обожженные гранулы подвергаются обязатель-
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ному лабораторному контролю достижения ма-
териалом заданных свойств. Если гранулы еще 
не приобрели свои свойства, их направляют в си-
стему рециркуляции для повторного обжига.  Та-
булярный глинозем после дробления классифи-
цируется по фракциям и расфасовывается в тару 
(мешки/биг-бэги массой от 25 кг до 2 т). Готовую 
продукцию отправляют на склад для отгрузки по-
требителю. Работа на всех переделах ведется в 
круглосуточном режиме, который позволяет про-
изводить более 20000 т табулярного глинозема 
в год. Все процессы производства максимально 
автоматизированы. Автоматизация процессов и 
контроль на всех этапах производства обеспечи-
вает высокое качество готовой продукции. 

Табулярный глинозем марки CERALIT TA 99  
не уступает по качеству аналогам ведущих ев-
ропейских производителей. Он используется в 
ответственных огнеупорных бетонах в качестве 
заполнителя, что обеспечивает превосходные ка-
чества бетонов и изделий из них в самых жестких 
условиях эксплуатации.
«Причины сырьевого кризиса огнеупорной от-
расли» (А. Н. Травицкова, ООО «НТЦ «Огнеупоры»)
Начиная с весны 2017 г. мировой рынок огнеупо-
ров переживал одно потрясение за другим. Цены 
на некоторые виды огнеупорного сырья за это 
время выросли в разы, что отразилось и на стои-
мости огнеупорной продукции; по некоторым ви-
дам сырья до сих пор ощущается заметный дефи-
цит. Причиной сырьевого кризиса в огнеупорной 
отрасли стало то, что правительство Китая пы-
тается решить экологические проблемы страны, 
закрывая «грязные» производства по добыче и 
переработке минеральных ресурсов. Экологиче-
ская катастрофа национального масштаба стала 
последствием бурного экономического роста и 
низкой стоимости экспортируемой продукции. 
Это не первая попытка китайского правительства 
принудить промышленность к соблюдению эколо-
гических норм и использованию более совершен-
ных технологий, но, похоже, самая масштабная, 
последовательная и жесткая. 

Вводимые правила направлены на улучше-
ние качества воздуха, прекращение загрязнения, 
ограничение новых мощностей и ликвидацию 
устаревших. Для возобновления производства 
китайским компаниям, попавшим под сокраще-
ние, следует заполнить документы по охране 
окружающей среды, а складские помещения для 
периклаза, угля, угольной золы, шлака, руд и ма-
териалов, склонных к образованию пыли, герме-
тизировать. Кроме того, должны быть приняты 
меры предосторожности для борьбы с загрязне-
нием пылью. Участки дробления, рассева, окон-
чательной обработки и транспортировки на за-

водах также должны быть герметизированы для 
предотвращения выбросов пыли; должно быть 
установлено оборудование для обеспыливания. 
Невыполнение перечисленных требований вле-
чет за собой закрытие и ликвидацию предприя-
тия. Несмотря на такие широкомасштабные эко-
логические ограничения, некоторые компании 
получают все правительственные разрешения на 
продолжение производства.

Вместе с этим сильно ограничена добыча сы-
рья, в первую очередь магнезиального. Также 
ограничения коснулись добычи бокситов в ряде 
провинций и затронули производство электроко-
рунда. Параллельно с дефицитом бокситов вырос-
ли спрос и цена на андалузит, нехватка которого 
в 2017 г. была обусловлена производственными 
проблемами климатического характера двух ве-
дущих поставщиков ― Южной Африки и Перу.

Дополнительной проблемой для производите-
лей огнеупоров стал резкий рост цен на графити-
рованные электроды. На конец 2017 г. их стои-
мость выросла примерно в 10 раз. В России есть 
свои мощности по производству графитирован-
ных электродов, но 2/3 рынка заняты импортом и 
даже при полном переориентировании на отече-
ственный рынок они смогут покрыть только 50 % 
потребности РФ. Ситуация усугубляется сложно-
стями с поставками игольчатого нефтяного кок-
са, необходимого для выпуска ГЭ. В ФАС России 
в конце августа состоялось заседание рабочей 
группы по развитию конкуренции на рынке ГЭ, 
на котором металлурги и поставщики электродов 
обсудили резкий рост цен на продукцию. В ходе 
заседания было отмечено, что ситуация «грозит 
некоторым металлургам возможными остановка-
ми уже в сентябре», и было предложено обнулить 
пошлины на ГЭ и не возобновлять их. Ситуация 
в Европе также достаточно сложная. В середи-
не сентября генеральный директор европейской 
металлургической ассоциации Eurofer Аксель 
Эггерт заявил о риске перебоев в производстве 
стали из-за дефицита графитированных электро-
дов. По его словам, быстро восстановить выпуск 
электродов на остановленных ранее мощностях 
за пределами Китая пока не представляется воз-
можным. Однако эксперты сходятся во мнении, 
что экология ― не единственная причина резких 
ограничительных мер. Еще одна цель ― это до-
полнительный заработок на сырье для огнеупоров 
и электродов, и, по некоторым свидениям, пере-
дел в добывающем секторе, когда возобновление 
работ возможно только под контролем государ-
ственных управляющих компаний с обязательной 
передачей им половины прав собственности. ■

Получено 26.12.17
© А. Н. Травицкова, 2018 г.
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UDC 669.187.2:621.365.2.036.538
Electric arc furnace's lining hardening when using 
the hot-briquetted iron in charge
Korostelev A. A., S'emshchikov N. S., Semin A. E., 
Kotel'nikov G. I., Murzin I. S., Emelianov V. V., Kolokolov E. 
A., Belonozhko S. S. // New Refractories. ― 2018. ― No 3. 
― P. 3‒10.
The changes of the smelting basic parameters, of the EAF-
150's working lining resistance, as well as of the refractory 
consumption rate to maintain the EAF's lining at the PAO 
Tagmet's General Meltshop Engineering were analyzed in 
the article depending upon the hot-briquetted iron (HBI) 
addition. Various batch loading charts were regarded for 
the EAF charging with the HBI and the best option has 
been defined. The slag composition's change under the 
using of HBI addition was studied and the results are given. 
The recommendations on the furnace lining hardening 
maintenance amid the using of the HBI additions were 
proposed in the contest of the EAF-150 which worked on 
the cold scrap process. The cost benefit analysis of the 
proposed measures implementation was described. Ill. 8. 
Ref. 19. Tab. 2. 
Key words: rhot-briquetted iron (HBI), electric arc furnace, 
lining resistance, slag regime, smelting performance 
parameters, slag foaming, periclase-carbonaceous (PC) 
refractories, magnesia masses.

UDC 669.054.8.001.5
Quality evaluation of the technogenic raw 
materials for the foundry and metallurgical 
thermal unit's lining
Gladkikh I. V., Titov A. V. // New Refractories. ― 2018. ― No 
3. ― P. 11‒13.
The importance is specified of the industrial waste 
effective utilization as the technogenic raw materials 
for the refractory material production. The approach is 
proposed for the stepwise evaluation of the technogenic 
raw materials used for the thermal unit's lining's 
manufacturing. Ill. 1. Ref. 4.
Key words: technogenic raw materials, quality evaluation, 
radiological safety (RS), effective specific activity of natural 
radioactive nuclides Aeff, thermal units lining.

UDC 621.96-52
Cutting automatic machine's test at the 
Sukholozhsk Refractory Plant
Shlegel' I. F., Shaevich G. Ya., Makarov S. G., Liberova G. G., 
Turov M. G., Chelyshev V. V. // New Refractories. ― 2018. ― 
No 3. ― P. 15, 16.
The results of the cutting automatic machine RASHL-3 
implementation at the Sukholozhsk Refractory Plant are 
given in the article. The description of the machine's 
structure and the technical characteristic are presented. 
The technique is mentioned how to solve the problems 
which can appear when cutting the plastic beams with 
plenty of refractory sawdust, that are the problems called 
the cutting wire breakage. Ill. 3. Ref. 2.
Key words: plastic forming, cutting automatic machine, 
single-stage cutting, plastic beam cutting.

UDC 666.762.11.022.66+666.762.8.022.66].001.5
Researches in the field of composite HCBS and 
of the refractory materials on their base in the 
Al2O3‒SiO2‒SiC system. Part 1
Pivinskii Yu. E., Dyakin P. V. // New Refractories. ― 2018. ― 
No 3. ― P. 17‒27.
The analysis is given in the article for the recent 
investigations in the field of the preparation of SiC-
containing suspensions and of the materials on their base. 
The influence of the dispersion degree of the SiC additives 
in the composite Al2O3‒SiO2‒SiC highly-concentrated 
ceramic bonding suspension with the predominantly high-
alumina composition on the properties of the materials 
on their base was investigated after the burning within 
1000‒1400 °C. The influence was studied of the burning 
temperature on the sample's shrinkage and growth, and on 
their porosity and bending strength. The samples showed 
the mass increase after the burning at 1200, 1300 and 1400 
°C which demonstrates the SiC oxidation with the SiO2 
forming. The ultimate bending strength at the burning 
temperature of 1200 °C (110‒130 MPa) were reached 
at 1200 °C, the samples of all compositions showed the 
ultimate compression strength of 200‒425 MPa at the 
burning temperature 1200 °C. Ill. 8. Ref. 33. Tab. 1.
Key words: silicon carbide, bauxite, HCBS, ceramic 
concretes, mullitization, monolithic lining.
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Slag–refractory interactions during ilmenite 
smelting: thermodynamic simulation and 
experimental data
Huang Run, Qian Xing, Lv Xiaodong, Liu Pengsheng, Zhang 
Jinzhu// New Refractories. ― 2018. ― No 3. ― P. 28‒33.
In this study, we aimed to select an electric furnace titanium 
slag from Panzhihua Iron and Steel (wt. [TiO2] = 80 %) and 
four kinds of commonly used refractory aggregates (i.e., 
corundum castable, burning magnesium brick, SiC castable, 
and magnesia carbon brick). The corrosion of the titanium slag 
with refractory was calculated using the FactSage software. 
The experiment was carried out in the electric furnace on 
the basis the calculation results. Meanwhile, thermodynamic 
calculation results showed that the SiC castable and titanium 
slag formed TiC with high melting point, which can prevent 
refractory material from further penetrating the sample 
and exhibits good erosion resistance. Composed of eroded 
corundum aggregates, the new liquid slag phase eroded 
easily. The following order of different refractory materials 
for titanium slag erosion resistance from good to bad was 
observed: SiC castable → magnesia carbon brick → magnesite 
brick → corundum. The theoretical calculation fits well with 
experimental results. Ill. 5. Ref. 14. Tab. 2.
Key words: titanium slag, erosion, FactSage, 
thermodynamics.

UDC 666.762.1.43.2: 666.9
High-alumina heat-insulating materials on base 
of hydraulic binding agent
Varenikova T. A., Gokova E. N., Doroganov V. A., Doroganov 
E. A., Evtushenko E. I. // New Refractories. ― 2018. ― No 
3. ― P. 34‒37.
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Corundum heat-insulating materials which serve 
successfully in capacity of the high-temperature insulation 
are produced mostly by means of the casting method 
suffering from a number of shortcomings. The authors 
of this article propose to use the vibration compaction 
method to produce these materials which would allow 
intensifying the production process. The investigating 
results are given for the compositions to prepare the 
corundum heat-insulating materials on base of hydraulic 
binding agents. The main regularities were defined for 
the components content's influence on the sample's 
physical and mechanical characteristics. The optimized 
component's contents satisfying the GOST 5040‒2015 
requirements were determined Ill. 3. Ref. 10. Tab. 4.
Key words: heat-insulating materials, vibration compaction 
method, high-alumina cement, foamed pearlite.

UDC 666.762.11-492.3-127
Highly porous granulated corundum aggregate 
prepared out of alumina-polystyrene-foam 
mixture. Part 6. Operation optimization for the 
rotary table pelletizer's
Sokov V. N. // New Refractories. ― 2018. ― No 3. ― P. 38‒44.
The mathematical experimental design technique was 
used to reduce the experiments' number, this allowed 
to define the set of the independent variables' values 
which identify the optimal output parameters: the raw 
pellets' grain-size composition, the ultimate compression 
strength under compression in a cylinder, the material's 
apparent density after the burning. Ill. 7. Tab. 8.
Key words: corundum aggregate, granulation parameters, 
granulator's plate, load factor, mathematical experimental 
design, output characteristics.
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Structure changes in the refractory calcium-
aluminate concretes
Krivoborodov Yu. R., Samchenko S. V., Kuznetsova T. V. // 
New Refractories. ― 2018. ― No 3. ― P. 45‒49.
The influence of both the organic and inorganic additives 
to the calcium aluminates on the cement hydration and the 
cement stone's structure formation both at the normal and 
elevated is regarded in the article. The investigating results 
are given for the phase transformations in the hardened 
calcium aluminate samples being heated between 20 and 
900 °C. The structure change mechanism and the reasons 
of the cement stone's strength reduction under the high 
temperature's influence are described. Ill. 3. Ref. 22. Tab. 3.
Key words: calcium aluminates, hardening, refractory 
concrete, modifying additives.

UDC 666.974.2:666.762.852
The influence of the silicon carbide aggregate 
crumbled up by means of different methods on 

the heat-resistant middle-cement castable's 
properties
Pundiene I., Prantskevichene I., Kairite A. // New 
Refractories. ― 2018. ― No 3. ― P. 50‒56.
The investigating results are given in the article on the 
influence of the SiC aggregate crumbled up by means 
of different methods (milling and desintegration) on 
the morphology of the castable's particle obtained. 
It was established that the admixture to the heat-
resistant castable's content of 10‒20 % desintegrated 
SiC comparing to the same amount of the milled SiC 
improves between 11 and 23 % the mechanical castable's 
properties after its hardening and burning, decreases its 
shrinkage up to 25 % and increases its thermal stability 
up to 20 %. Ill. 7. Ref. 19. Tab. 3.
Key words: SiC aggregate, the method of aggregate 
crumbling up, alumina cement, heat-resistant castable.

UDC 621.3.036.6.017:536.495
Graphitized electrodes destruction under the 
thermal shock condition
Apal'kova G. D. // New Refractories. ― 2018. ― No 3. ― P. 
57‒63.
The graphitized electrodes destruction is analyzed in the 
article during operation. It was shown that the electrode 
column's predictable behavior under the thermal 
shocks provides the using of the graphitized electrodes' 
integrated performance specifications: the electrode's 
material's thermal stability as the technological factor 
of their manufacturing and the dependence of the 
operational permissible electric current on the quality 
criterion of the electric furnace's structural part ― the 
electrode column as the performance factor. Ill. 6. Ref. 
18. Tab. 1.
Key words: thermal stability, graphitized electrodes, 
quality criterion, electrode column, operational permissible 
electric current.
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Physical and technological aspects of the pulsed 
laser slotting to generate cavities in ceramics. 
General description of the process
Kuzin V. V., Grigoriev S. N., Fedorov M. Yu., Ostrikov E. A. // 
New Refractories. ― 2018. ― No 3. ― P. 64‒68.
The pulsed laser slotting in order to form the cavities in 
the Al2O3‒TiC-ceramics was investigated in the article. 
It was shown that cut cavities had both internal and 
external areas, which sizes are defined by the pulsed 
laser treatment's parameters. The morphological 
features of the treated surfaces were defined. Ill. 4. Ref. 
13.
Key words: pulsed laser treatment, cavity, ceramics, 
morphology, structure, lapping, burr, destruction, crack, 
technological process.


