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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ОГНЕУПОРОВ 
АО БКО НА АО ОЭМК

Одно из крупнейших предприятий черной ме-
таллургии в РФ ― Оскольский электроме-

таллургический комбинат (АО ОЭМК) является 
основоположником бездоменной металлургии и 
единственным в России металлургическим пред-
приятием, где реализованы технология прямого 
восстановления железа и плавка в электропечах, 
что позволяет получать металл, практически сво-
бодный от вредных примесей и остаточных эле-
ментов. АО ОЭМК входит в состав холдинга «Ме-
таллоинвест». Предприятие расположено в районе 
города Старый Оскол Белгородской обл., и одним 
из преимуществ комбината является его близость 
к территории крупнейшего в мире по запасам же-
лезных руд бассейна ― Курской магнитной анома-
лии (КМА). Благодаря близкому расположению к 
самому крупному горно-обогатительному комби-
нату в стране (АО «Лебединский ГОК») здесь реа-
лизована уникальная система гидротранспорта 
железорудного концентрата в цех окомкования и 
металлизации (ЦОиМ) АО ОЭМК длиной более 26 км. 

Проведен анализ результатов взаимодействия и сотрудничества между 
АО БКО и АО ОЭМК в области поставок и эксплуатации широкого спек-
тра огнеупорных материалов. Указаны основные тенденции развития, 
направленные на совершенствование технологии и оптимизации пара-
метров физико-химических характеристик поставляемых огнеупоров. 
Рассмотрены основные инновационные огнеупорные материалы и реа-
лизованные проекты, улучшившие технико-экономические показатели 
работы тепловых агрегатов в АО ОЭМК по главным переделам металлур-
гических производств.
Ключевые слова: АО БКО, АО ОЭМК, шахтная печь, сталеразли-
вочный ковш, промежуточный ковш, комплексная поставка, ра-
бочий слой футеровки, ресурс эксплуатации.

В. А. Мусевич 
Е-mail: vmusevich@aobko.ru

В 2017 г. объем выплавленной 
стали на комбинате составил 
3,56 млн т. Численность сотруд-
ников составляет более 11 тыс. 
человек (рис. 1).

На данный момент основ-
ными видами продукции АО 
ОЭМК являются окисленные 
и металлизованные окатыши, 
литая заготовка, крупносорт-
ный, среднесортный и мел-
косортный прокат стана 350. 
Уникальные потребительские 
свойства обеспечили продук-
ции производства АО ОЭМК 
устойчивый спрос на рынках 

России, СНГ и дальнего зарубежья. Основными 
потребителями металлопродукции комбината на 
российском рынке являются предприятия авто-
мобильной, машиностроительной, трубной, ме-
тизной и подшипниковой промышленности. Про-
дукция АО ОЭМК экспортируется в Германию, 
Францию, США, Италию, Норвегию, Турцию, 
Египет и другие страны.

АО БКО и АО ОЭМК имеют многолетние (с 
1979 г.) тесные партнерские отношения в об-
ласти производства, реализации и эксплуата-
ции большого спектра высококачественных ог-
неупорных материалов: изделий для доменных 

Рис. 1. Главный вход в управление АО ОЭМК



¹ 8 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-45184

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

печей и ковшей, шамотных, муллитокремнезе-
мистых, высокоглиноземистых, оксидоуглеро-
дистых огнеупоров, изделий из тиксотропных 
бетонов, элементов металлопроводки, а также 
неформованной продукции (мертелей, масс, 
бетонов, торкрет-масс широкого назначения). 
Данные огнеупорные продукты успешно эксплу-
атируются в различных металлургических агре-
гатах АО ОЭМК, отвечая высоким требованиям 
металлургов и гарантированным показателям 
стойкости. При этом АО БКО всегда выполняет 
сроки поставок огнеупорных материалов во из-
бежание срывов производственных программ 
цехов и подразделений АО ОЭМК. Доля сум-
марной ежегодной реализации огнеупоров в АО 

ОЭМК непрерывно увеличивается как в нату-
ральном, так и в денежном выражении. Только 
за 2017 г. уровень отгрузок огнеупоров в Старый 
Оскол превысил значение 7200 т (рис. 2).

Долгосрочное взаимовыгодное сотрудни-
чество с АО ОЭМК, накопленный опыт, посто-
янный и всесторонний диалог специалистов 
предприятий для повышения эффективности 
взаимодействия позволяют увидеть пути опти-
мизации и улучшения поставок огнеупорной 
продукции. Специалисты обеих компаний ре-
гулярно работают и над повышением стойкости 
тепловых агрегатов, улучшением эксплуатаци-
онных характеристик всех огнеупорных мате-
риалов, реализуемых в АО ОЭМК. Совместная 
стратегическая цель ― расширить ассортимент, 
номенклатуру и объемы поставок серийной, 
перспективной и высокотехнологичной продук-
ции, в том числе в рамках политики импортоза-
мещения.

С 1986 г. АО БКО выпускает огнеупорные 
фасонные доменные изделия марок ШПД-39 
и ШПД-41 [1] по ГОСТ 1598‒96 для футеровки 
шахтных печей металлизации окатышей АО 
ОЭМК. На данный момент данной продукцией 
футерована шахтная печь № 4 ЦОиМ АО ОЭМК. 
В 2016 г. в адрес АО БКО поступило техническое 
задание в рамках модернизации установки ме-
таллизации окатышей № 2 (УМ № 2), в рамках 
проекта планировалось увеличить выход метал-
лизованных окатышей с 72 до 115 т/ч. В связи 
с этим было необходимо уменьшить толщину 
футеровки шахтной печи, а также изменить 
конструкцию фурменного пояса для увеличе-
ния объема подачи восстановительной газовой 
смеси. Для обеспечения указанных в техниче-
ском задании (ТЗ) эксплуатационных показате-

лей специалистами АО 
БКО было предложено 
использовать огнеупор-
ные материалы с повы-
шенными по сравнению с 
традиционными издели-
ями эксплуатационными 
свойствами, применить 
новые виды огнеупор-
ных материалов, что в 
совокупности позволило 
победить в тендере на 
реализацию данного про-
екта (рис. 3). 

В августе ‒ сентябре 
2017 г. в АО ОЭМК была 
произведена модерни-
зация УМ № 2 (рис. 4). В 
рамках проекта АО БКО 
поставило огнеупорные 
материалы для шахтной 
печи № 2. Комплексная 
поставка включала пол-

Рис. 2. Доля реализации огнеупорной продукции АО 
БКО (от общих объемов продаж) в АО ОЭМК: а ― в на-
туральном выражении; б ― в стоимостном выражении

Рис. 3. Установка металлизации окатышей: а ― внешний вид печи; б ― дизайн футеровки
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ный перечень огнеупоров (общим объемом более 
400 т) для футеровки данной установки соглас-
но ТЗ: высокоглиноземистые изделия HALBOR-
45ALS (табл. 1) [1] и МЛЛД (табл. 2) для различных 
зон печи, теплоизоляционные изделия марок ШТ-
0,7 и МЛТ-1,3, бетонные смеси BORTHERM-1,4 и 
BORCAST-65S, бетонные блоки марки КБТ (табл. 3) для 
фурменного пояса, алюмосиликатные торкрет-
массы марки BORGUNT-1,6 и BORGUN-8 для фу-
теровки свода печи (табл. 4), специально разрабо-
танные техническими специалистами ЦСТиП АО 
БКО для данного проекта. 

Фурменный пояс установки футерован изде-
лиями марки КБТ (см. табл. 3). Для максималь-
ного облегчения монтажа изделий в печь была 
проведена предварительная стендовая сборка 
данного узла в ЦСП АО БКО с маркировкой каж-
дого изделия.

Все виды футеровочных работ были прове-
дены под техническим надзором (шефмонтаж) 
представителей АО БКО в соответствии с тех-
ническим проектом и в установленные графи-
ком сроки. Претензии к качеству проведения 
монтажных и кладочных операций от АО ОЭМК 
отсутствовали, качество поставленной огнеу-
порной продукции также не вызвало нареканий. 

Рис. 4. Футеровочные работы на УМ № 2: а ― кладка изделий марки HALBOR-45ALS; б ― торкретирование массой 
BORGUNT-1,6

Таблица 1. Физико-химические свойства изделий 
марки HALBOR-45 ALS (зона надфурменного пояса)

Показатели ТУ 14-194-
324‒16

Фактические 
величины

Массовая доля, %:
Al2O3

Fe2O3, не более
SiO2

TiO2

CaO
MgO
Na2O + K2O

Кажущаяся плотность, г/см3

Предел прочности при сжа-
тии, МПа, не менее
Открытая пористость, %, не 
более
Температура начала размяг-
чения, °С, не ниже
Термостойкость (1300 оС – 
вода), теплосмены, не менее

>45
1,5
‒
‒
‒
‒
‒
‒
35

17

1400

25

>47,5
0,95
48,60
1,29
0,21
0,24
0,74
2,40
60

14,6

1500

30

Таблица 2. Физико-химические свойства изделий 
марки МЛЛД (зоны наиболее интенсивного износа: 
фурменный пояс и разгрузочные валы)

Показатели ГОСТ 
10381‒94

Фактические 
величины

Массовая доля, %:
Al2O3, не менее
Fe2O3, не более
SiO2

TiO2

Na2O + K2O
Открытая пористость, %, не 
более
Предел прочности при сжа-
тии, МПа, не менее
Дополнительная линейная 
усадка при 1500 °С, %, не 
более
Температура начала размяг-
чения под нагрузкой
0,4 МПа, °С, не ниже

63
1,2
‒
‒
‒
19

30

0,2

1500

65,2
0,97
30

0,43
0,5
12

82

0,2

1560

Таблица 3. Физико-химические свойства изделий 
марки КБТ

Показатели
ТУ 14-194-

221‒98 с изм. 
1‒3

Фактические 
величины

Массовая доля (на прокален-
ное вещество), %:

Al2O3, не менее
Fe2O3, не более
CaO
Na2O + K2O

Кажущаяся плотность после 
обжига при 1300 °С, г/см3

Открытая пористость после об-
жига при 1300 °С, %, не более
Предел прочности при сжа-
тии после обжига при 
1300 °С, МПа, не менее
Остаточные изменения раз-
меров при нагреве, %, при 
1600 оС, не более

96
0,5
1‒2
‒
‒

22

35

0,8

97,1
0,4
1,58
0,4
3,1

15,8

99

0,1

Сушка и разогрев футеровки установки метал-
лизации проведены в соответствии с утвержден-
ным графиком. В октябре 2017 г. установка вы-
шла на проектную мощность, заданный режим 
производительности и успешно эксплуатирует-
ся, обеспечивая увеличенную производитель-
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‒ мертели марок МШ-39 и ММК-72 для клад-
ки арматурных слоев;

‒ гнездовые блоки КБТУ, гарантирующие 
стойкость не менее 40 плавок;

‒ оксидоуглеродистые изделия оптимизиро-
ванного состава (марки ПУ-6, ПУ-4AS, ПУ-4, КПУ-
70) и улучшенного дизайна в рабочем слое фу-
теровки, обеспечивающие достижение средней 
стойкости не менее 105 плавок. 

Произведена поставка опытных футеровок 
с увеличенным эксплуатационным ресурсом 
шлакового пояса за счет использования крупно-
кристаллического плавленого периклаза, мно-
гокомпонентного связующего и комплексных ан-
тиокислительных добавок. Данные огнеупорные 
изделия производятся на совместном предпри-
ятии (СП) АО БКО ― Yingkou Jinhongyuan Meilu 
Ceramics Co., Ltd. Предприятие мощностью до 
100 тыс. т углеродсодержащих изделий и масс, 
организованное с китайскими акционерами на 
базе сырьевого карьера магнезита с запасом 25 
млн т и завода по плавке высококачественного 
магнезита, обладает современным высокотехно-
логичным смесительным и прессовым оборудо-

Рис. 5. Условная схема (а) и внешний вид футеровки 
160-т сталеразливочного ковша ЭСПЦ АО ОЭМК (б)

Таблица 4. Физико-химические свойства изделий 
марки BORGUN-8 (рабочий слой) и BORGUNT-1,6 
(теплоизоляционный слой)

Показатели Техническое 
соглашение

Фактические 
величины

BORGUN-8
Массовая доля, %:

Al2O3, не менее
СаО, не более
Fe2O3

Na2O + K2O
Массовая доля влаги при от-
грузке, %, не более
Кажущаяся плотность, г/см3

Предел прочности при сжа-
тии, МПа
Зерновой состав, %:

остаток на сетке № 3,2, 
не более
проход через сетку № 0063, 
не менее

68
3,5
‒
‒

1,0

‒
‒

5

30

80,5
0,18
1,2
0,6
0,3

2,13
15,3

1

35

BORGUNT-1,6
Массовая доля, %:

Al2O3, не менее
СаО
Fe2O3

Na2O + K2O
Кажущаяся плотность после 
обжига при 1300 °С, г/см3, не 
более
Предел прочности при сжа-
тии после обжига при 
1300 °С, МПа, не менее
Массовая доля влаги при от-
грузке, %, не более
Теплопроводность, Вт/(м·К), 
не более, при средней темпе-
ратуре (350±25) °С
Зерновой состав, %:

остаток на сетке № 3, не 
более
проход через сетку № 0063, 
не менее

45
6,5‒9,5

‒
‒

1,6

15

1,0

1,0

5

30

54,6
8,1
1,3
1,7
1,5

18,4

0,3

0,54

0

41

ность 115 т/ч. Гарантированный срок эксплуата-
ции футеровки шахтной печи ― не менее 3 лет. 
Прогнозируемая стойкость футеровки не менее 
10 лет.

Выполнение данного масштабного проекта в 
рамках реализации политики импортозамеще-
ния позволило укрепить взаимодействие между 
компаниями, успешно внедрить новые и перспек-
тивные виды продукции.

АО БКО является серийным поставщиком 
огнеупорных материалов для футеровки 160-т 
сталеразливочных ковшей электросталеплавиль-
ного цеха (ЭСПЦ) АО ОЭМК (рис. 5). При этом 
осуществляются комплектные поставки продук-
ции, в том числе вспомогательных и ремонтно-
восстановительных материалов. Применяются 
следующие эффективные огнеупоры: 

‒ изделия марки МКБ-75 в арматурной футе-
ровке в зоне стен (обеспечение стойкости не менее 
3 кампаний) и ШКУ-37 в дне сталеразливочных 
ковшей;
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Рис. 6. Сборка промежуточного ковша: 1 ― перегород-
ка марки КБТУ (Т); 2 ― изделия марки КБУ

Рис. 7. Промежуточный ковш МНЛЗ АО ОЭМК (а) и внешний вид изделий разливочного припаса производства АО 
БКО (б)

ванием. При этом выпуск огнеупорной продук-
ции с заявленным уровнем качества и набором 
физико-химических характеристик осуществля-
ется под постоянным и пристальным контролем 
технических служб комбината [2].

Успешно используются огнеупорные мате-
риалы производства АО БКО для футеровки про-
межуточных ковшей (рис. 6):

‒ специальные огнеупорные изделия мар-
ки КБУ (табл. 5) для футеровки рабочего слоя 
промежуточных ковшей (для разливки 1 и 2 
групп стали). Изделия обладают повышенными 
физико-химическими характеристиками: ог-
неупорность и термостойкость, снижение доли 
Fe2O3 и пористости. Данные оптимизированные 
муллитокремнеземистые изделия дополни-
тельно обладают увеличенными механической 
прочностью и кажущейся плотностью [3]. Ис-
пользование изделий марки КБУ для футеровки 
промежуточных ковшей позволяет значитель-
но снизить содержание водорода в металле по 
сравнению с серийно применяемыми торкрет-
массами;

‒ модернизированные перегородки марки 
КБТУ (Т). Использование перегородок значи-
тельно снижает содержание первичных неме-
таллических включений при рафинировании 
стали.

АО БКО реализует в АО ОЭМК широкий 
спектр огнеупорных изделий для сталепровод-
ки (рис. 7). Для непрерывной разливки стали на 
МНЛЗ осуществляются серийные поставки труб 
защиты струи металла марки ТКГУ для МНЛЗ 
1-4, в том числе с продувкой аргона (средняя се-
рийность 4 плавки), и стаканов-дозаторов марки 
КБТУ для МНЛЗ 1-4 (максимальная стойкость 
10 плавок). Проходят опытно-промышленные ис-
пытания стопоров-моноблоков СКГ и стаканов-
дозаторов СДКГ для МНЛЗ № 6.

 Таким образом, АО БКО и АО ОЭМК осущест-
вляют совместную деятельность по следующим 
основным направлениям:

• всесторонний диалог специалистов пред-
приятий;

Таблица 5. Физико-химические свойства изделий 
марки КБУ

Показатели
ТУ 14-194-

300‒10 с изм. 
№ 1

Фактические 
величины

Массовая доля, %:
Al2O3, не менее
Fe2O3, не более

Открытая пористость, %, не 
более
Предел прочности при сжа-
тии, МПа, не менее 
Огнеупорность, °C, не ниже
Остаточные изменения разме-
ров при нагреве при 1400 °С, %
Термостойкость, теплосме-
ны, не менее

55
4
20

35

1750
–0,4 ... +1,0

4

61
2,5
15,2

68

1750
0

6

• оптимизация и улучшение качества поставок;
• поставки перспективной и высокотехноло-

гичной продукции;
• расширение ассортимента и номенклатуры 

огнеупоров;
• повышение стойкости тепловых агрегатов;
• реализация политики импортозамещения.
Планомерная работа технических специали-

стов предприятий по оптимизации огнеупоров, 
повышению стойкости узлов рабочих агрегатов 
металлургических производств АО ОЭМК при-
носит свои положительные плоды. Внедрены и 
успешно эксплуатируются новые высокоэффек-

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ
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тивные конструкционные огнеупорные продук-
ты [4], проводится политика по непрерывному 
улучшению качества поставляемых огнеупоров 
в адрес одного из наших ключевых заказчиков, 
осуществляется постоянный мониторинг служ-
бы поставляемой продукции, основанный на 

прямом диалоге и организации «обратной свя-
зи». Реализация данного комплекса мер обеспе-
чивает слаженную совместную деятельность, 
направленную в целом на снижение удельных 
затрат и улучшение процессов металлургиче-
ского производства в АО ОЭМК.
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СИНТЕЗ ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ МЕТАЛЛА 
И КОНСТРУКЦИЙ ОГНЕУПОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫЙ КОВШ ‒ 
ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОВШ СОРТОВОЙ МНЛЗ

ВВЕДЕНИЕ

Mодернизация конструкций отдельных узлов 
и деталей МНЛЗ ― актуальная задача со-

временной металлургической промышленности, 
решение которой обеспечивает повышение ка-
чества выпускаемого металла [1, 2]. 

Система сталеразливочный ковш (СРК) ‒ 
струя металла (СМ) ‒ промежуточный ковш (ПК) 
― важнейший технологический элемент МНЛЗ, 
требующий совершенствования технологии и 
оборудования [1]. При разливке стали эта система 
в значительной степени определяет стабильность 
процесса, оказывая большое влияние на качество 
разливаемого металла и стабильную работу ма-
шины [3]. Металл из СРК в ПК поступает откры-
той струей (в момент наполнения ПК) и закрытой 
струей через устройства для подвода металла [4].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
На рис. 1 показаны модель для анализа процесса 
разливки стали в системе СРК ‒ СМ ‒ ПК и ком-
плект оборудования системы [2]. 

Сталь поступает в приемную камеру ПК из СРК:
1. Открытой струей (в начальный пери-

од разливки при первом открытии шиберного 

Рассмотрено огнеупорное оборудование системы сталеразливочный ковш (СРК) ‒ струя металла (СМ) 
‒ промежуточный ковш (ПК) сортовых машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Рассмотрены про-
цессы управления потоками металла в указанной системе. Отмечены особенности конструкции элемен-
тов МНЛЗ, которые обеспечивают рациональное прохождение разливаемого металла в системе СРК ‒ СМ 
‒ ПК. Это обеспечило эффективное формирование потоков стали в приемной камере ПК сортовой МНЛЗ 
и создает условия для повышения качества металла и уменьшения брака непрерывно-литых заготовок.
Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), сталеразливочный ковш 
(СРК), промежуточный ковш (ПК), математическое моделирование, огнеупорные конструкции.
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устройства СРК). При этом можно выделить два 
режима движения стали [2]:

‒ в момент открытия шиберного затвора, 
когда одновременно с металлом перемещается 
песок засыпки из разливочного отверстия СРК. 
В отверстии в начальный момент разливки на-
ходятся части корочки спеченной засыпки и на-
стыли металла, что приводит к вихреобразова-
нию в струе металла и к дефекту типа «веер», 
создающим аварийную ситуацию в начале раз-
ливки;

Рис. 1. Модель для анализа процесса разливки стали в 
системе СРК ‒ защитная труба ‒ ПК: 1 ― жидкий ме-
талл; 2 ― ПК; 3 ― покровный шлак; 4 ― защитная труба; 
5 ― металлоприемник; 6 ― приемная камера ПК; H ― 
уровень металла в ПК
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‒ установившийся режим потока открытой 
струи. В этом случае интенсивно размывается 
боковая поверхность ПК, защищенная торкрет-
массой, и основной бетон стенки ковша [5]. Это 
может привести к нарушению целостности бо-
ковой поверхности ПК в приемной камере и ава-
рийной ситуации. 

При анализе работы системы СРК ‒ ПК при 
движении стали из СРК открытой струей наи-
более важно определить скорости движения по-
токов стали на поверхности и по всей структуре 
объема металла до дна, направление их векторов, 
линии тока [2]. Этот анализ позволит выбрать ра-
циональные параметры конструкций агрегатов и 
узлов МНЛЗ [6] и огнеупорных изделий [5, 7] про-
межуточного ковша, а также дать рекомендации 
по организации разливки стали на МНЛЗ в на-
чальный период (период запуска машины) [8]. 

2. Закрытой струей ― через специальную 
защитную трубу, удерживаемую манипулятором 
[9]. В качестве защиты струи жидкого металла 
при разливке в номинальных режимах в систе-
ме СРК ‒ ПК используют трубы с комплектом 
пластичных огнеупоров [10] и системой подачи 
аргона [11]. Трубу перемещают и удерживают 
специальным манипулятором [9]. Анализ суще-
ствующей компоновки огнеупорных конструкций 
системы СРК ‒ СМ ‒ ПК [12] показал, что прием-
ная камера ПК образована огнеупорным блоком в 
виде металлоприемника [13]. В начальный период 
разливки металла из СРК развиваются интенсив-
ные течения в районе нижнего борта ПК и, как 
следствие, размывается поверхность борта ковша 
в районе его стыка с дном [14]. При анализе ра-
боты системы СРК ‒ СМ ‒ ПК [14] при движении 
стали из СРК закрытой струей наиболее важно 
определить скорости движения потоков стали на 
поверхности дна ПК и по всей структуре объема 
металла, перемещающихся от дна, направление 
их векторов, линии тока [15]. Данный анализ 
позволит выбрать рациональные параметры 
конструкций огнеупорных изделий [16], находя-
щихся на дне приемной камеры ПК, в частности 
металлоприемников, а также дать рекомендации 
по организации разливки стали на МНЛЗ [17] че-
рез защитную трубу, уточнив при этом параме-
тры и особенности конструкций огнеупорных из-
делий ПК [18]. 

Основные размеры и технологические параме-
тры системы СРК ‒ СМ ‒ ПК сортовой МНЛЗ для 
получения непрерывнолитой заготовки квадрат-
ного сечения приведены ниже:

Размер разливаемой непрерывнолитой заготов-
ки, мм…………….........................................................
Высота рабочего уровня стали в ПК, мм……………
Масса стали в ПК, т ………………………………….......
Масса стали в СРК, т…………………………………......
Высота защитной трубы, мм………….......................
Высота нижнего отверстия защитной трубы над 
дном ПК, мм…...........................................................
Скорость разливки, м/мин……………………………….

150×150
670
27
180
1300

300
2,8

 
МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ СРК ‒ СМ ‒ ПК 
ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ 
При составлении модели системы СРК ‒ СМ ‒ 
ПК [2] использовали следующие уравнения: в 
качестве уравнения, описывающего движение 
жидкости в области моделирования, принимаем 
уравнение Навье ‒ Стокса для нестационарных 
потоков жидкости (жидкого металла) и нераз-
рывности потока. 

Геометрию модели определяют по особен-
ности компоновки оборудования системы СРК 
‒ СМ ‒ ПК. Масштаб модели составлял 1:1. Соот-
ветствующие уравнения имеют вид [19]:

                                     (1)
где  ― вектор скорости жидкости;  ― ― вектор 
объемных сил; р ― давление жидкости; ▽p ― гра-
диент давления; ν ― коэффициент кинематической 
вязкости; ▽2  ― лапласиан ; ρ ― плотность стали.

Вектор объемных сил с учетом действующе-
го гравитационного поля Земли определяется в 
выбранной системе координат как

,                                                               (2)

где g ― ускорение свободного падения.
Допущение о постоянной плотности металла 

ρ может быть сделано для системы СРК ‒ СМ ‒ 
ПК в случаях, когда разница температур жид-
кой стали в СРК и ПК не слишком велика. 

При расчете турбулентных течений металла 
в системе СРК ‒ СМ ‒ ПК использовали (k ‒ ε)-
модель турбулентной вязкости [2]. При этом счи-
тается, что на основании гипотезы Буссинеска 
коэффициент вязкости, входящий в уравнения 
Навье ‒ Стокса, включает молекулярную вяз-
кость μ и турбулентную вязкость μт. 

В математической модели процесса разлив-
ки металла были сделаны следующие допуще-
ния [18]:

‒ моделируемый процесс протекает в объеме, 
ограниченном контуром области моделирования;

‒ объем, в котором происходит исследование 
(СРК и ПК), изначально заполнен жидкостью;

‒ жидкость является вязкой и несжимаемой; 
‒ моделируются процессы разливки отрытой 

и закрытой струями;
‒ скорость истечения жидкости из СРК в ПК 

постоянна и задана;
‒ расход жидкости из ПК в кристаллизаторы 

равен расходу жидкости из СРК в ПК.
Математическое моделирование осущест-

вляли с учетом начальных и граничных условий 
[19]. Начальные условия дополняют уравнения 
(1): температура металла в ПК 1555 °С, скорость 
вытягивания заготовки 2,8 м/мин, динамиче-
ская вязкость стали 0,006 Па·с. 
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Расчетная сетка
Каждую модель делили на конечные элементы. 
Количество элементов варьировалось в зависимо-
сти от типа разливки стали из СРК [2]. Сеточная 
математическая модель системы СРК ‒ СМ ‒ ПК 
показана на рис. 2. Параметры сетки: суммарное 
количество конечных элементов сетки варьирует-
ся от 42875 до 682714 при различных способах по-
дачи струи стали из СРК. 

На свободной поверхности ― зеркало метал-
ла в ПК (см. рис. 1) ― также задано условие при-
липания ·  = 0.

На выходе расчетной области целесообразно 
задавать давление жидкости, как правило нуле-
вое: р = р0 = 0 Па.

Результаты моделирования потоков 
металла в системе 
При представлении результатов численного мо-
делирования [2, 20] в качестве параметров тече-
ния приняты векторы и поля скоростей в струе 
металла, перемещающегося из СРК в приемную 
камеру ПК. На рис. 3 показаны картины векторов 
потоков металла в поперечном сечении приемной 
камеры ПК. На рис. 4 представлены поля скоро-

Граничные условия
На входе расчетной области системы (вход струи 
стали из СРК открытой или закрытой струей 
(через защитную трубу)) задана начальная ско-
рость потока металла для сечения заготовок 
150×150 мм:  = 1,11 м/с.

На жидкую сталь, находящуюся вблизи твер-
дых поверхностей (стенок защитной трубы и ков-
ша), действует пристеночное прилипание
 = 0.                       (3)

  Принятые граничные условия устанавлива-
ют на все внутренние стенки ПК (боковые стен-
ки защитной трубы и ПК и дно ПК) и поверхно-
сти защитной трубы.

Вдоль плоскости симметрии, проходящей че-
рез ось центрального ручья ПК, задано условие
·  = 0,                                                                       (4)

где  ― орт, перпендикулярный к свободной по-
верхности или плоскости симметрии.

Рис. 2. Сеточные математические модели: a ― модель 
подсистемы СМ (открытая струя) ‒ ПК; б ― модель под-
системы СМ (закрытая струя) ‒ ПК; 1 ― вход расчетной об-
ласти ― струя металла из СРК; 2 ― жидкий металл в ПК; 3 
― дно ПК; 4 ― защитная труба; H ― уровень металла в ПК

Рис. 3. Векторы потоков металла в поперечном сечении 
подсистемы СМ ‒ ПК: a ― подсистема СМ (открытая 
струя) ‒ ПК; б ― подсистема СМ (закрытая струя) ‒ ПК; 
1 ― струя металла из СРК; 2 ― жидкий металл в ПК; 3 ― 
дно ПК; 4 ― защитная труба

Рис. 4. Поля скоростей потоков стали в поперечном се-
чении подсистемы СМ ‒ ПК: a ― подсистема СМ (откры-
тая струя) ‒ ПК; б ― подсистема СМ (закрытая струя) 
‒ ПК; 1 ― струя металла из СРК; 2 ― жидкий металл в 
ПК; 3 ― дно ПК; 4 ― защитная труба
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стей потоков металла в поперечном сечении при-
емной камеры ПК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа работы системы СРК ‒ СМ 
‒ ПК установлено:

1. Открытая струя металла из СРК воздей-
ствует на боковую поверхность ПК. Это приво-
дит к интенсивному размыву поверхности ПК по 
всей высоте.

2. Струя металла, поступающая через за-
щитную трубу в приемную камеру ПК, создает 
скоростные (более 0,2 м/с) вертикальные восхо-
дящие и интенсивные боковые потоки металла в 
сторону борта ПК. Это приводит к интенсивному 
размыву торкрет-массы приемной камеры и уве-

личению количества неметаллических включе-
ний в металле.

3. В приемной камере ПК наблюдаются по-
токи металла со скоростью больше допустимой 
(до 0,16 м/с). Это приводит к захвату неметалли-
ческих включений на поверхности раздела шлак 
– сталь приемной камеры и даже оголению зер-
кала металла. 

4. Применение защиты приемной камеры 
позволит снизить воздействие потоков жидкого 
металла на боковую поверхность ковша. Это бу-
дет способствовать снижению размыва торкрет-
массы борта ПК, исключению аварийных ситуа-
ций при разливке стали на МНЛЗ, стабильности 
процесса непрерывной разливки и повышению 
качества разливаемой жидкой стали [2]. 
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БРИКЕТИРОВАНИЕ КАОЛИНОВОГО СЫРЬЯ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КУСКОВОГО ШАМОТА 

Изучена эффективность брикетирования каолинового сырья в валковом прессе в качестве меры по 
борьбе с пылеобразованием при обжиге глины. Установлено, что использование для брикетирования 
валкового пресса с зубчато-желобчатой конфигурацией формующих элементов в сравнении с экстру-
дерным вакуумным прессом позволяет получить брикеты более высокого качества, отличающиеся по-
вышенной устойчивостью к разрушению при термообработке. Определена рациональная влажность 
глины для брикетирования в валковом прессе (21 %). Установлено, что получение брикетов с такой 
влажностью позволяет минимизировать разрушение брикетов при термообработке и энергетические 
затраты на подсушку материала перед прессованием, а также увеличить выход целых брикетов из прес-
са при обеспечении высокой прочности сырых брикетов. 
Ключевые слова: каолиновое сырье, брикетирование, шамот, пылеобразование.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из приоритетных направлений совер-
шенствования технологии изготовления 

кускового шамота является борьба с пылеобра-
зованием при термической обработке каоли-
новой глины во вращающихся печах, поэтому 
развитие способов дообжиговой подготовки 
глинистого сырья относится к актуальным 
научно-производственным задачам.

На предприятии ПАО «Ватутинский комби-
нат огнеупоров» подготовка каолина к обжи-
гу для получения шамота включает следую-
щие стадии: грубое измельчение, сепарацию 
камней, среднее измельчение, усреднение и 
уплотнение. Последняя операция осуществля-
ется путем пластичного формования мелко-
фракционной глины с карьерной влажностью в 
экструзионном вакуумном прессе СМК-217. На 
выходе из пресса получают брикеты цилиндри-
ческой формы, имеющие диаметр около 20 мм 
и влажность 23‒25 %. Для обжига предприятие 
использует вращающиеся печи длиной 75 и 
диаметром 3,6 м. Сушка каолиновых брикетов 
перед подачей во вращающуюся печь не преду-
смотрена, а роль сушила выполняет зона подго-
товки печи, температура в которой составляет 
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около 400 °C. В дальнейшем каолиновую глину 
термообрабатывают в зоне спекания печи при 
температурах около 1300‒1400 °C.

Существенным недостатком описанной тех-
нологической схемы является разрушение экс-
трузионных брикетов при термообработке и 
унос до 20 % глины [1] в виде пыли, представ-
ляющей собой неоднородную смесь твердых 
частиц различной степени дегидратации и об-
жига. Такой объем пыли приводит к серьезно-
му износу пылеулавливающего оборудования, 
а последующее использование (смешивание со 
свежей глиной, уплотнение и возврат в печь) 
снижает экономичность обжига и ухудшает ка-
чество шамота [2].

Эффективной мерой в борьбе с пылеобразо-
ванием является повышение качественных ха-
рактеристик каолиновых брикетов на входе в об-
жиговую печь, что становится возможным при 
использовании валкового брикетного пресса. 

В отличие от экструзионного прессования, 
заключающегося в продавливании пастообраз-
ной дисперсной системы влажностью не менее 
20‒25 % через формующий инструмент [3], бри-
кетирование в валковом прессе осуществляется 
в плавно замыкающихся калибрах, выполнен-
ных на рабочих поверхностях валков, а необходи-
мость в поддержании высоких значений влажно-
сти отсутствует. При брикетировании материала 
в валковом прессе происходит постепенное на-
растание давления в сближающихся калибрах, 
замыкающихся по мере вращения валков, вслед-
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ствие чего реализуется максимально возможное 
сближение частиц, их деформация, разрушение 
и перераспределение. Возникают благоприят-
ные условия для развития межатомного и меж-
молекулярного сцепления частиц за счет адгези-
онных процессов. Такой механизм прессования 
позволяет получить брикеты с максимально 
плотной упаковкой зерен и улучшенными проч-
ностными характеристиками [4].

Цель работы ― исследование влияния про-
цесса брикетирования каолинового сырья в 
валковом прессе на качество сырых брикетов и 
стойкость их к разрушению во время термиче-
ской обработки. Сформулирована комплексная 
задача определения рациональной влажности 
глины с учетом следующих условий: минимиза-
ция энергетических затрат на подсушку исход-
ного материала перед прессованием; увеличе-
ние выхода целых брикетов после прессования; 
увеличение прочности сырых брикетов после 
прессования; минимизация потерь материала 
за счет разрушения брикетов при термообра-
ботке.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперименты проводили по методикам, раз-
работанным в лаборатории подготовки шихто-
вых материалов Института черной металлургии 
НАНУ. 

Для исследования использовали каолино-
вую глину Мурзинского месторождения. Хими-
ческий состав каолиновой глины, %: Al2O3 44,02, 
SiO2 50,56, CaO 0,22, MgO 0,41, Fe2O3 0,95, TiO2 
1,38, Na2O 0,05, K2O 0,16, Δmпрк 2,25. Грануломе-
трический состав каолиновой глины (влажно-
стью 21 %), %: >5 мм 28,63, 5‒3 мм 14,85, 3‒2 мм 
9,92, 2‒1 мм 20,09, 1‒0,5 мм 26,51; средневзве-
шенный диаметр частиц 3,34 мм. Влажность 
глины изменяли дискретно с шагом 5 % в диа-
пазоне от 5 до 25 %. Насыпная плотность мате-
риала влажностью 21 % составила 1,084 г/см3.

Брикеты получали в лабораторном валковом 
прессе с валками диаметром 500 и шириной 100 
мм, оснащенном датчиками измерения усилия 
прессования, при частоте вращения 3 об/мин. 
Характеристика формующих элементов: объем 
11 см3, размеры 32×30×15 мм, форма зубчато-
желобчатая («пельменеобразная»). Управление 
силовыми параметрами процесса брикетиро-
вания осуществляли варьированием размеров 
очага деформации материала в прессе, для это-
го изменяли положение шиберной заслонки, 
ограничивающей поступление шихты в форму-
ющие элементы. Качество сырых брикетов оце-
нивали по их прочности, которую определяли 
одиночным сбрасыванием брикетов с высоты 1 м 
на стальную плиту. В каждом опыте выполняли 
по пять повторов, после чего усредняли количе-
ство сбрасываний и фиксировали результат.

Для воспроизведения условий термической 
обработки брикетов из каолиновой глины при 
их обжиге во вращающейся печи пробу, состоя-
щую из пяти сырых каолиновых брикетов, поме-
щали на 10 мин в рабочую камеру лабораторной 
муфельной электропечи, разогретой до 400 °C. 
После извлечения ее просеивали через сито с 
ячейкой размером 10 мм и определяли выход 
фракции мельче и крупнее 10 мм. Затем про-
бу помещали еще на 10 мин в муфельную печь, 
разогретую до 1000 °C. После извлечения пробу 
снова просеивали через сито с размером ячейки 
10 мм и определяли выход фракций. В ходе экс-
перимента использовали брикеты, полученные 
на валковом прессе при оптимальных техноло-
гических режимах брикетирования и исходной 
влажности глины 5‒25 %, а также экструзион-
ные брикеты влажностью 23,7 %, которые ис-
пользуются для обжига на комбинате.

Эксперимент, поставленный по данной ме-
тодике, моделирует последовательное прохож-
дение каолиновыми брикетами зоны подготовки 
(сушки) и части зоны спекания во вращающейся 
печи, а выход фракций мельче и крупнее 10 мм 
после каждой стадии термообработки отража-
ет степень разрушения брикетов в процессе об-
жига. При этом по выходу фракции мельче 10 
мм можно прогнозировать развитие процесса 
пылеобразования. Действительно, перемеща-
ясь вдоль печи в постоянно пересыпающемся 
слое материала, кусочки мельче 10 мм испы-
тывают статические и динамические нагрузки, 
обусловленные давлением веса вышележащих 
слоев материала и разрушающим воздействи-
ем со стороны агрегатов крупнее 10 мм, имею-
щих сравнительно большую прочность, вес и 
кинетическую энергию. Следовательно, можно 
предположить, что именно фракция мельче 10 
мм подвергается измельчению и покидает печь 
вместе с дымовыми газами в виде пыли. 

Во время эксперимента температуру термо-
обработки ограничили 1000 °C, так как при пре-
вышении этого значения начинаются процессы 
спекания и минералообразования, особенности 
протекания и результаты которых определяют-
ся режимом обжига и свойствами глины, а не 
качеством сырых каолиновых брикетов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные данные, полученные в ходе 
исследования процесса брикетирования каоли-
нового сырья в валковом прессе, показаны на 
сводных гистограммах рис. 1.

Анализ приведенных зависимостей свиде-
тельствует о неоднозначном влиянии влаж-
ности шихты на показатели процесса брикети-
рования и качество сырых брикетов. С одной 
стороны, уменьшение содержания влаги в глине 
повышает сопротивление материала сжатию и, 
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соответственно, усилие прессования (при наи-
меньшей влажности 5 % усилие прессования 
было максимальным и составило 363 кН), что 
должно было привести к росту степени уплот-
нения материала и прочности брикетов. Однако 
во всем диапазоне влажностей плотность валко-
вых брикетов менялась незначительно (от 2,15 

до 2,22 г/см3), достигая пикового значения 2,25 г/см3 
при влажности 21 %, а прочность с уменьшени-
ем содержания влаги снизилась. При влажно-
сти 10 и 5 % наблюдалась не только минималь-
ная прочность, составившая 0 сбрасываний, но 
и наименьший выход целых сырых брикетов из 
валкового пресса, равный 44 и 23 % соответ-
ственно. С другой стороны, увеличение содер-
жания влаги в глине до крайнего значения 25 % 
привело к двум негативным последствиям. Во-
первых, шихта чрезмерно пластифицировалась, 
и поэтому брикеты, выдерживавшие до 20 сбра-
сываний, полностью деформировались и теряли 
форму. Во-вторых, в результате усиления адге-
зионного сцепления между контактными по-
верхностями брикетов и прессующих калибров 
валков развивалось залипание брикетируемой 
массы в ячейках, что снизило технологичность 
процесса. Можно предположить, что формиро-
вание прочностных связей в объеме брикета из 
увлажненной каолиновой глины осуществляет-
ся за счет действия аутогезионного сцепления 
между частицами твердой фазы при участии 
жидкой фазы, а содержание влаги и величина 
усилия прессования определяют преимуще-
ственное развитие конкретных сил межатомно-
го и межмолекулярного взаимодействия. 

При влажности в диапазоне более 10, но 
менее 25 % аутогезия материала определяется 
развитием сил капиллярного сцепления в жид-
костных манжетах между частицами и когези-
ей молекул адсорбированных пленок воды на 
поверхностях высокодисперсных частиц глины. 
Благодаря высокой прочности индивидуальных 
контактов при данной комбинации межатомных 
и межмолекулярных сил [5], а также значитель-
ной общей площади контакта частиц (вслед-
ствие развития деформационных процессов в 
зоне прессования валкового пресса) брикеты 
имеют технологически достаточные значения 
основных качественных показателей. Брикеты, 
полученные из глины с содержанием влаги 21 %, 
характеризуются максимальной плотностью 
2,25 г/см3, высоким выходом целых брикетов из 
пресса 74 % и удовлетворительной прочностью 
5 сбрасываний. 

Увеличение содержания жидкости до 25 % 
и выше, вероятно, приводит к так называемому 
«канатному состоянию» влаги, когда на фоне 
уменьшения или исчезновения стягивающих 
капиллярных менисков происходит постепен-
ное падение сил сцепления [6], что становится 
причиной описанной выше избыточной пласти-
фикации глины и объемных деформаций брике-
тов при испытаниях на прочность. 

Уменьшение содержания влаги до 10 % и 
ниже приводит к тому, что основными силами 
аутогезии становятся молекулярные (вандер-
ваальсовы) силы между твердофазными части-
цами, удельная величина которых значительно 

Рис. 1. Технологические показатели брикетирования 
каолиновой глины: a ― экструзионные брикеты влажно-
стью 23,7 %; b, c, d, e, f ― валковые брикеты влажностью 
25, 21, 15, 10, 5 % соответственно
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меньше, чем у сил коллоидного сцепления и ка-
пиллярных сил [5]. Кроме того, поскольку рост 
усилия прессования, наблюдаемый при таком 
уменьшении влажности, не приводит к уплотне-
нию материала, то развивается так называемое 
упругое последействие, которое сопровождает-
ся разрывом межчастичных контактов и появ-
лением трещин в брикете [7]. Поэтому брикети-
рование глины с содержанием влаги 10 и 5 % 
сопровождается наименьшим выходом целых 
брикетов, которые имеют минимальную проч-
ность. 

В таблице представлены результаты экспе-
римента по исследованию стойкости брикетов 
из каолиновой глины к разрушению во время 
термообработки.

Наибольшему разрушению в процессе суш-
ки при 400 °С подвержены экструзионные бри-
кеты, полученные на вакуумном прессе СМК-217 
(рис. 2, а, б), и валковые брикеты влажностью 
25 %. Для экструзионных брикетов выход фрак-
ции крупнее 10 мм, рассчитанный на сухую 
массу, составил 44,5 % (55,5 % фракции мельче 
10 мм), а для валковых брикетов влажностью 25 % 
выход фракции крупнее 10 мм достиг 78,20 % 
(21,8 % фракции мельче 10 мм). Дальнейшее по-
нижение влажности валковых брикетов благо-
приятным образом отразилось на их качестве. 
При сушке валковых брикетов с содержанием 
влаги 21 % выход фракции мельче 10 мм сокра-
тился до 6,59 % (рис. 2, в, г), а в диапазоне влаж-
ности от 15 до 5 % образование мелкой фракции 
снизилось до 1,49‒0,3 %.

Выдержка брикетов при 1000 °С также при-
водит к снижению выхода фракции крупнее 10 
мм. Необходимо отметить, что величина потерь 
массы этой фракции как для экструзионных, так 
и для валковых брикетов во всем исследованном 
диапазоне влажностей находится в пределах 
8,87‒11,18 %.

Из данных работы [8] следует, что при суш-
ке глинистых материалов наблюдаются три 
периода, характерные для сушки всего класса 
капиллярно-пористых коллоидных тел: период 
возрастающей, постоянной и падающей ско-
рости сушки [9]. С точки зрения возможности 
разрушения брикетов, наибольшую опасность 
представляют последние два периода. 

Для периода постоянной скорости сушки 
характерна усадка образца, достигающая у гли-
нистых материалов значительного развития. 
Усадка всегда происходит неравномерно, что 
обуславливается прежде всего разной влаж-
ностью в поверхностной и центральной зоне 
брикета, так как фронт сушки в течение всего 
периода остается на поверхности образца. След-
ствием неравномерной усадки является появ-
ление местных внутренних напряжений, при-
водящее к трещинообразованию и снижению 
механической прочности брикетов.

Особенностью периода падающей скорости 
сушки является внутриобъемное испарение и 
миграция пара в брикете. Испарение влаги про-
исходит с поверхности границы раздела зон 
влажного и высушенного материала, которая 
в данном периоде всегда находится в объеме 

Рис. 2. Экструзионные (а, б) и валковые (в, г) брикеты до (а, в) и после термообработки при 400 °С в течение10 мин (б, г)

Термическая стойкость брикетов из каолинового сырья

Влажность каолиновой 
глины

Выход фракции, мас. %, при термообработке*
Тип прессового 
оборудованияпри 400 оС при 1000 оС

>10 мм <10 мм >10 мм
23,7

25,0
21,0
15,0
10,0
5,0

44,5

78,20
93,41
98,94
99,22
99,70

55,5

21,80
6,59
1,06
0,78
0,30

33,95

69,07
82,23
89,65
89,56
89,49

Экструзионный вакуумный 
пресс СМК-217

Лабораторный валковый 
пресс ИЧМ 

* Выдержка 10 мин.
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брикета и перемещается вглубь него. Благода-
ря возникающему давлению парогазовой смеси 
при внутриобъемном испарении, именно в пери-
оде падающей скорости часто наблюдается так 
называемое «шоковое разрушение» [6]. Данное 
явление происходит в том случае, если пары 
воды образуются настолько интенсивно, что не 
успевают полностью выйти из брикета наружу 
через систему пор высушенного объема, и при 
превышении давлением паров определенного 
критического значения, брикет разрушается. 
Решающее влияние на степень разрушения као-
линовых брикетов при сушке при 400 °С оказа-
ли два фактора: содержание влаги и механизм 
брикетирования глины. 

Уменьшение содержания влаги в брикетах 
снижает величину давления парогазовой сме-
си при внутриобъемном испарении из глубины 
брикета в период падающей скорости сушки. 
Поэтому начиная с определенного содержания 
влаги указанное давление становится меньше 
критического, необходимого для «шокового раз-
рушения» брикетов. Согласно эксперименталь-
ным данным, такому содержанию влаги для 
валковых брикетов соответствует 21 % влажно-
сти, так как во время сушки при этой влажно-
сти образуется только 6,59 % фракции мельче 10 
мм. Дальнейшее снижение содержания влаги 
приводит к уменьшению разрушения брикетов 
и снижению выхода мелочи фракции мельче 10 
мм практически до нулевой отметки (0,3 % фрак-
ции мельче 10 мм для сушки брикетов влажно-
стью 5 %). 

Однако снижение содержания влаги в као-
линовой глине перед брикетированием ниже 21 % 
экономически неоправданно. Если принять, что 
карьерная глина имеет в среднем 23 % воды, 
то для подсушки 1 т такой глины до влажности 
21 % нужно затратить 45,2 МДж энергии, а до 5 % 
― уже 407 МДж энергии. Поскольку в большин-
стве технологических процессов металлурги-
ческой промышленности уменьшение произ-
водительности на 10‒20 % за счет образования 
некондиционного продукта (возврата) счита-
ется нормальной практикой, то и выход 6,59 % 
мелочи при сушке следует признать вполне до-
пустимым. 

При брикетировании каолиновой глины в 
экструдерном и валковом прессах реализуют-
ся два принципиально различных механизма 
прессования, что приводит к серьезной разни-
це плотности получаемых брикетов. Плотность 
отобранных на комбинате экструдерных брике-
тов составляет 1,8 г/см3 (см. рис. 1), а валковых 
брикетов находится в диапазоне от 2,15 до 2,25 
г/см3, что в среднем на 23 % выше. Отметим так-
же, что плотность показывает степень сближе-
ния частиц, поэтому в более плотных брикетах 
силы сцепления получают большее развитие. В 
свою очередь, увеличение плотности структу-

ры валковых брикетов уменьшает развитие не-
равномерной усадки во время периода постоян-
ной скорости сушки, следовательно, снижается 
вероятность образования трещин и увеличива-
ется прочность брикетов в ходе сушки. Степень 
проявления «шокового разрушения» брикетов 
в третьем периоде сушки напрямую зависит 
от того, в каком состоянии находится брикет 
к окончанию второго периода сушки. Таким 
образом, брикеты, в меньшей мере испытав-
шие неравномерную усадку во втором периоде 
сушки, будут более устойчивы к разрушению в 
третьем периоде сушки. Считается, что слабо 
уплотненные, пористые материалы обладают 
более высокой влагопроводностью, чем силь-
но уплотненные, и должны лучше отводить 
парогазовую смесь во время сушки и меньше 
разрушаться, но в случае сушки экструдерных 
брикетов положительное влияние этого факто-
ра нивелируется отрицательным воздействием 
неравномерной усадки. 

Сделанные выводы подтверждаются экспе-
риментальными данными. Несмотря на то, что 
влажность экструдерных брикетов составляет 
23,7 %, а валковых брикетов 25 %, степень раз-
рушения первых (55,5 % фракции мельче 10 мм) 
более чем в 2 раза превышает степень разру-
шения вторых (21,8 % фракции мельче 10 мм). 
Следовательно, улучшение качества брикетов 
за счет изменения механизма прессования ока-
зывается даже более важным, чем количество 
влаги.

Рассматривая результаты выдержки брике-
тов при 1000 °С, отметим, что визуально разру-
шения не наблюдалось, но была зафиксирована 
потеря массы фракции крупнее 10 мм, величи-
на которой оказалась приблизительно равной 
для всех исследованных брикетов (8,87‒11,18 %). 
Проведенные аналитические расчеты дают вы-
вод, что данное уменьшение массы обусловле-
но удалением химически связанной воды као-
линита Al2O3·2SiO2·2H2O. 

Рассмотрев химический состав каолиновой 
глины и предположив, что Al2O3 и SiO2 полно-
стью входят в состав каолинита, рассчитали 
массовую долю химической влаги каолинита и 
ее содержание в глине. Определили, что с по-
грешностью до 1,5‒2,0 %, указанному содержа-
нию Al2O3 и SiO2 в каолиновой глине соответ-
ствует 15,5 % влаги. Учитывая, что каолинит 
не является единственным алюмосиликатом 
каолиновой глины и что в ней всегда содержат-
ся другие минералы, можно считать данный 
расчет корректным, а предположение верным. 
Удаление химически связанной влаги через 
прочную и пористую массу метакаолинита не 
может вызвать внутренних напряжений, спо-
собных разрушить брикет. Следовательно, вы-
держку при 1000 °С можно считать условно 
безопасной.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что наиболее разрушительной ста-
дией термообработки является сушка при тем-
пературах около 400 °С. Для снижения вредного 
влияния сушки можно уменьшить начальное со-
держание влаги в брикетах, реализовать «мяг-
кие» режимы сушки (с низкими скоростями 
влагоудаления), использовать валковые прессы 
с зубчато-желобчатой конфигурацией формую-
щих элементов для брикетирования каолиновой 
глины перед загрузкой в печь. Для снижения 
энергозатрат на сушку глины и минимизации 
изменений в существующей технологической 
линии предприятия следует признать первые 
два из вышеуказанных мероприятий нерацио-
нальными и рекомендовать третье ― брикети-
рование каолиновой глины в валковых прессах.

Комплексная задача по выбору рациональной 
влажности для получения в валковом прессе као-
линовых брикетов с удовлетворительными техно-
логическими характеристиками успешно решает-
ся при содержании в них влаги на уровне 21 %. 
При брикетировании глины с такой влажностью 
удается получить высокий выход целых брикетов 
из валкового пресса 74 %. Полученные брикеты 
имеют наибольшую из достигнутых в ходе иссле-
дований плотность 2,25 г/см3 и характеризуются 
удовлетворительной сырой прочностью, равной 5 
сбрасываний, которая позволит им выдержать без 
разрушения транспортировку от валкового прес-
са до обжиговой печи. Во время термообработки 
при 400‒1000 °С данные брикеты разрушаются 
меньше (6,59 % фракции мельче 10 мм), следо-
вательно, обжиг таких брикетов будет сопрово-
ждаться достаточно низким уносом пыли. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ СОПУТСТВУЮЩЕГО ДРАГОЦЕННОГО 
МЕТАЛЛА ИЗ ТРУДНООБОГАТИМОГО 
РУДНОГО СЫРЬЯ СТРОЙИНДУСТРИИ

Исследованы эффективные технологические процессы извлечения сопутствующих ценных ком-
понентов из рудного сырья комбинированием физико-химических способов обогащения с химико-
металлургическими методами. Экспериментально установлено, что при нагреве внешним источни-
ком тепла дисперсные капли расплавленного драгоценного металла движутся к поверхности руды по 
порам под действием термокапиллярного давления. После расплавления вмещающей породы капли 
флотируются пузырьками газа. Разработано пирометаллургическое устройство для извлечения дис-
персного драгоценного металла из труднообогатимого минерального сырья в процессе получения ли-
тых огнеупорных материалов. 
Ключевые слова: труднообогатимое рудное сырье, сырьевая база, силикатно-карбонатная 
руда, флотация, извлечение золота, коагуляция.

Основные тенденции развития современ-
ного горно-металлургического комплекса 

определяются исчерпанием месторождений 
полезных ископаемых с высоким содержанием 
легкообогатимых руд. Поэтому в переработке 
полезных ископаемых возрастает доля упорных 
руд и техногенного сырья, характеризующих-
ся низким содержанием ценных компонентов и 
тонкой вкрапленностью минеральных комплек-
сов. Основные направления научных исследова-
ний в этой области ― обоснование и разработ-
ка эффективных технологических процессов 
извлечения ценных компонентов из отходов 
добычи и переработки полезных ископаемых, 
а также комбинирование физико-химических 
способов обогащения (гравитация, флотация и 
т. д.) с химико-металлургическими методами 
(пиро- и гидрометаллургия, автоклавное выще-
лачивание и т. д.) [1]. Минеральное рудное сы-
рье месторождений, используемое в производ-
стве стройматериалов и рядовых огнеупоров, а 
также в керамической и стекольной отрасли, не 
является исключением. К нему относят кварц-
каолиновое сырье, песчано-глинистые массы, а 
также силикатно-карбонатную руду.

Основой химического состава глинообразу-
ющих минералов являются Al2O3 и SiO2. Оксиды 

кремния и алюминия традиционно составляют 
сырьевую базу производства многих строитель-
ных и огнеупорных материалов. Глина содержит 
один или несколько минералов группы каоли-
нита, монтмориллонита или других слоистых 
алюмосиликатов, может содержать песчаные и 
карбонатные частицы. Как правило, породообра-
зующим минералом в глине является каолинит, 
его состав, мас. %: SiO2 47, Al2O3 39, вода 14. При 
этом важно, что наличие SiO2 в глинистых рудах, 
а также в рудах иного типа является косвенным 
признаком сопутствующего содержания золота. 
Установлено, что в глинистых рудах, в песчано-
гравийных месторождениях, в силикатно-
карбонатных рудах находятся примеси золота в 
ассоциированном тонкодисперсном и вкраплен-
ном состоянии.

Отметим, что в последнее время уделяется 
большое внимание совершенствованию техноло-
гии производства керамических стеновых изде-
лий, внедрению в технологический процесс не-
традиционного и техногенного сырья. Одним из 
экономически выгодных направлений исполь-
зования глинистого и силикатно-карбонатного 
минерального сырья является получение на его 
основе стеновых керамических изделий с высо-
кими эксплуатационными свойствами  [2].

Силикатно-карбонатная руда ― это моно-
литная, прочная, мелко-, среднезернистая, 
преимущественно массивного сложения руда 
серого, темно-серого и кремово-серого цвета. 
Руда имеет текстурный рисунок с разноориен-
тированными тонкими трещинами, заполнен-
ными оксидами и гидроксидами марганца и 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 8 2018 21

железа. Окисленные поверхности руды неред-
ко пористы и имеют сравнительно небольшую 
плотность. Для силикатно-карбонатных руд с 
вторичной прожилковой текстурой характерно 
наличие прожилков разной мощности (0,05‒1,5 
мм), выполненных карбонатами или оксидами 
и гидроксидами марганца и железа. Прожилки, 
выполненные карбонатами, мощностью до 1,5 
мм рассекают руду в виде полос, а прожилки 
мощностью 0,02‒0,05 мм образуют ветвистый 
рисунок [3].

В настоящей работе опыты проводили с 
силикатно-карбонатной среднезернистой ру-
дой серого цвета. Данная руда характеризует-
ся весьма сложным составом. По результатам 
проведенного химического и фазового анализа 
основными породообразующими минералами 
данной руды являются, мас. %: кальцит 45,8, 
кварц 18,5, доломит 12,5, плагиоклаз 9,2, муско-
вит 5,9, пирит 3,6. В качестве второстепенных и 
редких минералов в руде обнаружены оксиды и 
гидроксиды железа, такие как гетит, гидроге-
тит и гематит, суммарное содержание которых 
составляет 4,5 %. Компонентом руды является 
золото, его содержание 3,6·10‒4 мас. %. Пирит 
распределен в силикатных и карбонатных по-
родах с ассоциированным с ним тонкодисперс-
ным золотом. По результатам  фазового анализа 
основная часть золота представлена в сростках 
с сульфидами [4].

В изученной руде золото находится в тонко-
дисперсном виде (крупность менее 10 мкм). Оно 
ассоциировано с пиритом и арсенопиритом, а 
также заключено в кварце и минералах железа 
и не извлекается цианированием. Эта руда от-
носится к упорным типам руд. 

При температурах, превышающих темпера-
туру плавления золота и минерального сырья 
(1300 °С) и выдержке в течение 10 мин распре-
деление частиц золота резко меняется по объ-
ему расплава. На поверхности образующегося 
оксидного расплава (шлака) обнаружены шаро-

образные выделения металла размером от 1 до 
500 мкм и более, которых не было в пробе ис-
ходной руды (рис. 1).

В объеме расплава концентрация золота 
была минимальной. Так как золото практиче-
ски не вступает в реакции с другими вещества-
ми, его химическое взаимодействие с оксидным 
расплавом будет небольшим, адгезия мала и 
угол смачивания θ значительно больше 90 град. 
Поэтому с точки зрения уменьшения свобод-
ной энергии системы капельке золота выгодно 
меньше контактировать с оксидным расплавом 
и больше с газом, что и реализуется при выде-
лении капель золота на поверхности расплава. 
Механизмом этого процесса является флотация 
капелек золота пузырьками газов (рис. 2). При 
рассмотрении условия флотации, обеспечиваю-
щего превышение сил межфазного натяжения 
над силой тяжести, анализируется одна компо-
нента поверхностного натяжения σ на границе 
жидкость ‒ газ, что справедливо для границы 
твердое тело ‒ жидкость ‒ газ. При флотации 
капель золота в системе присутствуют две жид-
кости и газ. Тогда для равновесия на периметре 
смачивания  необходимо, чтобы геометрическая 
сумма всех трех векторов межфазного натяже-
ния (σзш ― на границе золото ‒ шлак, σз ― на гра-
нице золото ‒ газ, σш ― на границе шлак ‒ газ) 
была равна нулю.

Радиусы кривизны верхней (на границе с 
газом) и нижней (на границе с расплавом пла-
вающей капли) поверхностей из-за разности 
капиллярных давлений будут неодинаковыми. 
Давление на нижней поверхности повышено по 
сравнению с давлением газа на величину ги-
дростатического давления столбика оксидного 
расплава, в результате чего форма капли иска-
жается. Чтобы записать условие флотации, необ-
ходимо проанализировать абсолютные значения 
всех межфазных натяжений, перечисленных 
выше. В соответствии с известными данными
σзш = 1450 мДж/м2 и σз = 1100 мДж/м2 значи-

Рис. 1. Фотография укрупненных частиц золота, выделен-
ных из труднообогатимого минерального материала: 1 ― 
капли золота; 2 ― силикатный расплав

Рис. 2. Схема явления флотации капель золота при продувке 
оксидного расплава газом: σх, σу ― проекции межфазного на-
тяжения σш; θ ― угол смачивания на границе золото ‒ шлак
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тельны, а σш = 500 мДж/м2 имеет меньшую ве-
личину. Треугольник межфазных натяжений 
в нашем случае получается остроугольным, а 
угол смачивания θ близок к 140 град. Это озна-
чает, что излом поверхности капельки золота на 
трехфазной границе будет не столь большим, по-
верхность золото ‒ газ не очень отличается от 
продолжения поверхности золото ‒ оксидный 
расплав. Схема межфазных натяжений будет 
подобна случаю с твердым золотом (см. рис. 2). 
Флотация имеет место, если межфазное натяже-
ние на границе шлак ‒ газ σш, действующее по 
периметру смачивания, больше силы тяжести с 
учетом силы Архимеда.  Тогда условие флотации 
для шарообразных капель радиуса R запишется 
в виде:
2πRσшcosθ > 4/3πR3g(ρAu – ρш),                           (1)
где ρAu, ρш ― плотности золота и оксидного рас-
плава (шлака) соответственно. 

Уравнение (1) выполняется для  капель золо-
та радиусом R = 1‒100 мкм. 

Капли золота будут флотироваться пузырь-
ками газа, если
Vgρр > VAuρAu,                 (2)
где Vg, VAu ― объем пузырька и капли золота соот-
ветственно; ρр ― плотность газа в пузырьке. 

Плотность золота примерно в 8 раз больше 
плотности оксидного расплава, следовательно, 
радиус флотирующих капелек золота пузырями 
должен по крайней мере в 2 раза превышать их 
радиус. Изучение микрофотографий (см. рис. 1) 
оксидного расплава после нагрева до 1300 °С 
показало присутствие  пузырьков радиусом 750 
мкм, что достаточно для флотации  крупных ка-
пель золота в соответствии с условием (1).

В процессе флотации идет коагуляция капе-
лек золота, так как их размеры на поверхности 
шлака после охлаждения значительно превыша-
ют исходные, достигая в ряде случаев R = 500 
мкм и более.

В пробе исходной руды, не подвергавшейся 
продувке газом, золото на поверхности распла-
ва не обнаружено. Это указывает на определяю-
щую роль флотации для выделения золота на по-
верхности расплава.

Таким образом, в процессе нагрева внеш-
ним источником тепла дисперсные капли золота 
движутся к поверхности руды по порам под дей-
ствием термокапиллярного давления. После рас-
плавления минерального сырья они флотируют-
ся пузырьками газов. В процессе флотации идет 
коагуляция. В результате происходит концентри-
рование золота на поверхности образующегося 
оксидного расплава (шлака) и укрупнение частиц 
до размеров, позволяющих извлекать частицы зо-
лота гравитационными и другими методами. 

Апробация устройства для извлечения зо-
лота из труднообогатимого материала (рис. 3) 

осуществлена в лабораторных условиях. Руду 
измельчали до крупности 25‒50 мм, наполняли 
ею термостойкую емкость из корунда 2 вмести-
мостью 2,5 л [5], помещенную в источник на-
грева 1 (камерную печь). После нагрева печи 
до 1300 оС и плавления минерального сырья  
уровень расплава в горловине 3 термостойкой 
емкости доводили до уровня, превышающего 
подвижный дозатор 4. Для этого через техно-
логическое отверстие в верхней части печи в 
термостойкую емкость вносили необходимые 
добавки руды. Затем через патрубок 9 и га-
зопроницаемую огнеупорную капиллярную 
вставку 10 в образовавшийся расплав подавали 
газ под давлением. 

Режим продувки контролировали визуаль-
но через технологическое отверстие в верхней 
части печи. Продувку расплава осуществляли 
в течение 20 мин. После завершения продувки 
подвижным дозатором 4 перекрывали горлови-
ну 3 термостойкой емкости 2 и одновременно 
прекращали подачу газа. Отсеченная порция 
расплава объемом 200 см3 была обогащена в 
процессе флотации укрупненными каплями 
золота. Затем расплав после открытия шибер-
ного затвора 5 сливали через сливной желоб 7 

Рис. 3. Схема устройства для извлечения золота из труд-
нообогатимого материала: 1 ― источник нагрева мате-
риала до расплавленного состояния; 2 ― термостойкая 
емкость; 3 ― горловина; 4 ― дозатор; 5 ― отсекатель 
в виде шиберного затвора; 6 ― поверхность расплава; 
7 ― желоб; 8 ― емкость отделителя; 9 ― патрубок для 
подачи газа; 10 ― газопроницаемая огнеупорная встав-
ка; 11 ― шиберный затвор; 12 ― сливной трубопровод; 
13 ― карман
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в отдельную емкость для охлаждения и после-
дующего отделения частиц золота от пустой 
породы. Оставшийся в термостойкой емкости 
расплав, открыв шиберный затвор 11, выпуска-
ли через сливной трубопровод 12 в огнеупор-
ный тигель. Первую порцию этого расплава, 
концентрирующуюся в кармане 13 и содержа-
щую капли золота, соединяли с порцией  рас-
плава объемом 200 см3 из дозатора для извле-
чения золота. Последующие порции расплава 
использовали для получения литых огнеупор-
ных блоков. Геометрическую форму блоков за-
давали используемой для кристаллизации рас-
плава литейной формой.

После слива и кристаллизации первой пор-
ции расплава наличие частиц золота в получен-
ном материале фиксировали с помощью оптиче-

ского микроскопа Axio Image. Установлено, что 
на поверхности закристаллизовавшегося рас-
плава наблюдаются шарообразные выделения 
золота размером 500 мкм и более, которых не 
было в пробах исходной руды.  

Установлена промышленная применимость 
предложенного устройства для обогащения зо-
лотосодержащего материала с использованием 
термокапиллярного эффекта и флотации для 
последующего извлечения золота из труднообо-
гатимого золотосодержащего минерального сы-
рья и техногенных образований. Предлагаемое 
устройство обеспечивает увеличение размера 
частиц дисперсного золота за счет коагуляции 
капель золота в процессе флотации при продув-
ке пузырьков газа через расплав золотосодер-
жащего материала.
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ПРОНИЦАЕМАЯ КЕРАМИКА С НАПОЛНИТЕЛЕМ 
ИЗ ТРЕХФРАКЦИОННОГО ЭЛЕКТРОПЛАВЛЕНОГО 
КОРУНДА И СВЯЗКОЙ ИЗ ФАРФОРА

Подбором зернового состава получены пористые проницаемые материалы с наполнителем из элек-
троплавленого корунда cо связкой из фарфоровой массы ПФЛ-1. Образцы с улучшенным комплексом 
свойств были изготовлены при введении в состав 5 мас. % связки из фарфора (сверх 100 % наполните-
ля) после обжига при 1450 оС. Предел прочности при изгибе образцов 14,6 МПа, открытая пористость 
44 %, коэффициент газопроницаемости 0,85 мкм2.
Ключевые слова: пористая проницаемая керамика, электроплавленый корунд (ЭПК), связка 
из фарфора, керамические свойства, газопроницаемость.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие новых областей техники потребо-
вало создания материалов с высокими экс-

плуатационными параметрами. Одним из та-
ких материалов является пористая керамика, 
которая наряду с заданной проницаемостью 
обладает высокоогнеупорными свойствами. 
Такая керамика необходима для изготовления 
высокотемпературных фильтров, диафрагм для 
электролитических процессов и продувки газа-
ми расплавленных сред, матриц для пропитки 
катализаторами и электролитами для проведе-
ния химических и электрохимических реакций, 
керамических элементов для разделительных 
устройств и ряда других целей. Применяемая 
в различных отраслях промышленности высо-
коогнеупорная проницаемая керамика долж-
на удовлетворять все более возрастающим и 
усложняющимся требованиям к механической 
прочности при различных температурах, корро-
зионной стойкости к кислым и щелочным сре-
дам, расплавленным металлам и солям и, кроме 
того, должна иметь один или несколько опреде-
ленных интервалов размеров пор и открытую 
сообщающуюся пористость [1‒3].

Таким возросшим, а часто и противоречи-
вым требованиям не могут в полном объеме удо-
влетворять те пористые керамические материа-
лы, для получения которых в качестве связки 
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используют различные виды глин или жидкое 
стекло. Поэтому возникла потребность в созда-
нии пористой керамики из чистых оксидов, не 
содержащих примесей, ухудшающих свойства 
основного материала. Существующую пористую 
керамику на основе чистых оксидов в основном 
применяют как высокотемпературную теплои-
золяцию, и ее структура часто не очень подхо-
дит для использования в качестве фильтров [4]. 
Основной характеристикой пористых материа-
лов для фильтрации является их проницаемость 
к флюидам. Значение коэффициента проницае-
мости дает возможность оценить способность 
пористого керамического тела пропускать флю-
ид при наличии перепада давления; его опреде-
ляют экспериментально или при помощи эмпи-
рических уравнений [5].

В статьях [6, 7] описаны керамические свой-
ства, прочность и коэффициент газопроницае-
мости керамических образцов с наполнителем 
из двухфракционных порошков ЭПК и фарфо-
ровой связки. При этом открытая пористость и 
газопроницаемость образцов несколько умень-
шались по сравнению с аналогичными показа-
телями образцов с наполнителем из монофрак-
ционных порошков, но оставались достаточно 
высокими; прочность заметно увеличилась, но 
не превысила 15 МПа. Поэтому с учетом полу-
ченных результатов было решено применить 
трехфракционные составы ЭПК.

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Для двухфракционных составов наибольшая 
прочность образцов на фарфоровой связке 
была получена при соотношении крупной 
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фракции наполнителя к мелкой 50/45 [8]. Одна-
ко при этом уменьшались прочность и газопро-
ницаемость. Мелкая фракция способствовала 
повышению внутреннего и внешнего трения 
при прессовании образцов. Это приводило к 
образованию в заготовке областей локальных 
уплотнений, которые объединялись в каркас, 
воспринимающий на себя усилие прессования. 
Уменьшение давления прессования способ-
ствовало повышению пористости и газопро-
ницаемости. Поэтому было принято решение 
изучить состав с близким к указанному в ста-
тье [8] соотношением крупной фракции ЭПК к 
мелкой, прессовать заготовки при 25 МПа, а 
размер крупной фракции уменьшить до 60‒80 
мкм. На основании этих соображений соотно-
шение фракций ЭПК было выбрано следующим, 
мас. %*: фракции 60‒80 мкм 50, 20‒40 мкм 10, 
10‒20 мкм 40. Кроме того, для оценки роли са-
мой мелкой фракции ЭПК (10‒20 мкм) был вы-
бран состав, состоящий преимущественно (на 
80 %) из нее, %: 60‒80 мкм 5, 20‒40 мкм 15, 
10‒20 мкм 80. Присутствие небольшого коли-
чества более крупных фракций должно было 
влиять на реологию массы и способствовать 
упрочнению образующегося каркаса. 

Для исследования были изготовлены образ-
цы с наполнителями из трехфракционных по-
рошков ЭПК. В качестве связки использовали 
порошки фарфоровой массы (гжельская фарфо-
ровая масса марки ПФЛ-1 (ПФЛ ― полуфарфор 
литейный). Химический состав ПФЛ-1, %: SiO2 
67,0, Al2O3 21,8, Fe2O3 0,47, TiO2 0,5, CaO 0,45, MgO 
0,3, K2O 1,7, Na2O 0,9; Δmпрк 6,8 % [9]. Высушен-
ную фарфоровую массу смешивали с ЭПК сухим 
способом в корундовом барабане с корундовыми 
мелющими телами в течение 3 ч, соотношение 
мелющие шары:материал 1:1. Заготовки прес-
совали под давлением 25 МПа и обжигали при 
1450 и 1500 °C. Содержание связки из фарфора 
3 и 5 % сверх 100 % наполнителя. Состав образ-
цов приведен в табл. 1.

Для приготовления формовочной массы в 
качестве временной технологической связки 
использовали водный раствор поливинилового 
спирта (5 %). Связку вводили в количестве 7 % от 
массы шихты. Раствор поливинилового спирта 

добавляли небольшими порциями к сухой смеси 
компонентов при непрерывном перемешивании. 
Увлажненную и тщательно перемешанную мас-
су подвергали дополнительной гомогенизации, 
протирая через сито № 3. Из полученной формо-
вочной массы методом одноосного полусухого 
прессования изготовляли балочки размерами 
60×15×6,5 мм и диски диаметром 20 и высо-
той 5 мм. Образцы сушили при 80 °C в течение 
24 ч, а затем обжигали на воздухе в печи с на-
гревателями из хромита лантана. Далее образ-
цы нагревали до 700 oC со скоростью 2 oC/мин и 
с выдержкой в течение 2 ч при максимальной 
температуре. У спеченных образцов определяли 
открытую пористость Потк, среднюю плотность 
ρср, прочность при трехточечном изгибе σизг и 
коэффициент газопроницаемости Кгаз по мето-
дикам, описанным в публикации [10].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты определения Потк, ρср и σизг спечен-
ных трехфракционных образцов со связкой из 
фарфора, обожженных при 1450 и 1500 oC, при-
ведены в табл. 2. 

Обжиг при 1450 °С. Самый высокий σизг (14,6 
МПа) получен у образцов из смеси фракций 
ЭПК 10‒20, 20‒40 и 60‒80 мкм  в соотношении 
80/15/5 с 5 % связки ― состав 3 (см. табл. 2). При 
снижении содержания связки от 5 до 3 % проч-
ность образцов значительно уменьшалась. С 
увеличением содержания связки от 3 до 5 % у 
образцов составов 2 и 1 σизг повысился от 8,2 до 
8,8 МПа, составов 4 и 3 ― от 10,7 до 14,6 МПа. С 
увеличением содержания связки от 3 до 5 % Потк 
немного уменьшилась: у образцов составов 2 и 1 
от 44 до 43 %, составов 4 и 3 от 45 до 44 %. Макси-
мальное значение Потк (45 %) показали образцы 
из смеси фракций ЭПК в соотношении 80/15/5 с 
3 % связки ― состав 4 (см. табл. 2).

Обжиг при 1500 °С. Самый высокий σизг (18,2 
МПа) получен у образцов из смеси фракций ЭПК 
в соотношении 80/15/5 с 5 % связки ― состав 3 
(см. табл. 2). При снижении содержания связ-
ки от 5 до 3 % прочность образцов значитель-
но уменьшилась. С увеличением содержания 
упрочняющих связок системы SiC‒MgO (2:1) от 
3 до 5 % σизг повысился у образцов составов 2 и 1 
от 8,6 до 9,4 МПа, составов 4 и 3 ― от 13,4 до 18,2 
МПа (см. табл. 2). Максимальное значение σизг 
(18,2 МПа) показали образцы из смеси фракций 
ЭПК в соотношении 80/15/5 с 5 % связки ― со-
став 3 (см. табл. 2). 

С увеличением содержания связки от 3 до 5 % 
у образцов составов 4 и 3 Потк уменьшилась от 41 
до 39 %. Максимальное значение Потк (41 %) пока-
зали образцы из смеси фракций ЭПК в соотноше-
нии 80/15/5 с 3 % связки ― состав 4 (см. табл. 2). 
В образцах из смеси фракций ЭПК в соотношении 
40/10/50 с 3 и 5 % связки Потк значительно снизи-

* Здесь и далее указаны массовые доли, %.

Таблица. 1. Состав опытных образцов

Номер 
состава

Содержание наполнителя 
ЭПК, %, фракции, мкм

Содержание 
связки из фарфора 

(сверх 100 % 
наполнителя), %10‒20 20‒40 60‒80

1
2
3
4

40
40
80
80

10
10
15
15

50
50
5
5

5
3
5
3
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лась (от 44 до 39 %) при повышении температуры 
обжига от 1450 до 1500 oС, но при этом значитель-
но возросла их прочность; у образцов из смеси 
фракций ЭПК в соотношении 80/15/5 также на-
блюдалось снижение Потк (от 45 до 39 %).

Показатели Кгаз, Потк, Rпор и σизг образцов из 
трехфракционных порошков на основе ЭПК со 
связкой из фарфора, обожженных при 1450 и 
1500 oC, приведены в табл. 3. При температуре 
обжига 1450 и 1500 oС в зависимости от соотно-
шения фракций ЭПК (40/10/50 и 80/15/5) Кгаз об-
разцов существенно различается. Максималь-
ный Кгаз (1,45 мкм2) показали образцы состава 
40/10/50 с 3 % связки, обожженные при 1450 oС. 
Их Потк составила 44 %, но σизг невысок (8,2 МПа). 
Более предпочтительны образцы состава 80/15/5 
с 3 % связки, обожженные при 1500 oС. Их Кгаз 
0,91 мкм2, σизг 13,4 МПа, Потк 41 %.

В смесях ЭПК (40/10/50) с 3 и 5 % связки при 
изменении температуры обжига Кгаз изменился 
от 0,91 до 1,45 мкм2. При повышении темпера-
туры спекания от 1450 до 1500 oС значительно 
возрастала прочность. При этом с повышением 
содержания связки от 3 до 5 % σизг увеличился с 
ростом температуры обжига от 8,2 до 8,6 МПа и 
от 8,8 до 9,4 МПа соответственно. У образцов со-
ставов 80/15/5 при повышении содержания связ-
ки от 3 до 5 % газопроницаемость уменьшалась, 
а прочность увеличивалась. С повышением со-
держания связки и температуры спекания Кгаз 

образцов изменялся в интервале от 0,81 до 1,02 
мкм2. При этом σизг с ростом температуры от 
1450 до 1500 oС увеличивался от 14,6 до 18,2 МПа 
(5 % связки) и от 10,7 до 13,4 МПа (3 % связки).

Из табл. 3 видно, что у исследованных трех-
фракционных составов наполнителя (40/10/50 и 
80/15/5) повышение содержания связки от 3 до 
5 % и температуры обжига от 1450 до 1500 oС 
приводило к снижению Кгаз, Потк и повышению 
σизг. Это связано с уплотнением керамики и из-
менением ее структуры. Однако относительные 
изменения этих показателей существенно раз-
личались в зависимости от состава наполните-
ля. При этом Кгаз меняется почти симбатно со 
средним радиусом проницаемых пор Rпор. По-
нятно, что с увеличением Rпор будет повышаться 
газопроницаемость.

Как и предполагалось, повышенное содер-
жание мелкой фракции приводило к повышению 
плотности и прочности и снижению газопрони-
цаемости. Образцы состава 80/15/5 оказались 
наиболее структурно-чувствительными по 
прочности к повышению температуры обжига 
и содержания связки. Образцы состава 80/15/5 
с содержанием связки 5 %, обожженные при 
1500 oС, показали максимальный σизг (18 МПа), 
однако у этих образцов был минимальный Кгаз 
(0,81 мкм2). Образцы состава 40/10/50, близкого 
по соотношению крупной и мелкой фракций к 
оптимальному для двухфракционных составов, 

Таблица. 2. Керамические свойства и прочность образцов со связкой из фарфора, обожженных при 1450 и 1500 оC

Номер 
состава

Соотношение фракций ЭПК 
(10‒20 мкм) / (20‒40 мкм) / 

(60‒80 мкм)

Содержание связки 
(сверх 100 % 

наполнителя), %
Потк, % ρср, г/см3 σизг, МПа

Температура обжига 1450 оС
1
2
3
4

40 / 10 / 50
40 / 10 / 50
80 / 15 / 5
80 / 15 / 5

5
3
5
3

43
44
44
45

2,15
2,15
2,16
2,16

8,8
8,2
14,6
10,7

Температура обжига 1500 оС
1
2
3
4

40 / 10 / 50
40 / 10 / 50
80 / 15 / 5
80 / 15 / 5

5
3
5
3

39
40
39
41

2,35
2,33
2,36
2,31

9,4
8,6
18,2
13,4

Таблица 3. Газопроницаемость, керамические свойства и прочность образцов со связкой из фарфора, обожжен-
ных при 1450 и 1500 оC
Соотношение фракций ЭПК 
(10‒20 мкм) / (20‒40 мкм) / 

(60‒80 мкм)

Содержание связки 
(сверх 100 % 

наполнителя), %
Кгаз, мкм2 Потк, % Rпор, мкм σизг, МПа

Температура обжига 1450 оС
40 / 10 / 50
40 / 10 / 50
80 / 15 / 5
80 / 15 / 5

5
3
5
3

1,12
1,45
0,85
1,02

43
44
44
45

1,92
2,14
1,67
1,81

8,8
8,2
14,6
10,7

Температура обжига 1500 оС
40 / 10 / 50
40 / 10 / 50
80 / 15 / 5
80 / 15 / 5

5
3
5
3

0,91
1,26
0,81
0,91

39
40
39
41

1,83
2,13
1,78
1,79

9,4
8,6
18,2
13,4
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показали максимальную газопроницаемость 
(1,46 мкм2) при содержании связки 3 % и обжи-
ге при 1450 oС, однако их σизг составлял 8 МПа. 
Эти образцы оказались наиболее структурно-
чувствительными по коэффициенту газопрони-
цаемости к повышению температуры обжига 
и содержания связки. Наименее структурно-
чувствительным свойством к содержанию 
связки, температуре обжига и даже зерновому 
составу наполнителя оказалась открытая по-
ристость; при этом она находилась в пределах 
39‒45 %.

Фарфоровая связка является менее проч-
ной, чем зерна ЭПК. Кроме того, ТКЛР фарфо-
ра обычно меньше, чем у корунда. В результате 
при охлаждении в связке возникают растяги-
вающие напряжения, уменьшающие ее проч-
ность. Увеличение прочности связки ― путь 

повышения прочности пористой керамики, со-
стоящей из зерен ЭПК. Перспективно введение 
в фарфоровую массу добавок, повышающих ее 
прочность и ТКЛР до ТКЛР корунда. При пере-
ходе на трехфракционные составы уплотнение 
керамики возрастает. Это приводит к тому, что 
Кгаз трехфракционных составов ниже, чем при 
использовании двух- и монофракционных соста-
вов.

Применение в качестве наполнителя смеси 
трех фракций ЭПК позволило изготовить доста-
точно проницаемую и прочную керамику спека-
нием на воздухе при 1450‒1550 оС с фарфоровой 
связкой. Полученные виды проницаемой кера-
мики перспективны для использования в каче-
стве фильтров и подложек керамических мем-
бран, применяемых при высоких механических 
нагрузках.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ВЛАГИ 
В ОГНЕУПОРНОМ БЕТОНЕ ПРИ СУШКЕ 
С ПОМОЩЬЮ ПЕРКОЛЯЦИОННЫХ СТРУКТУР

Рассмотрен процесс сушки огнеупорного бетона с применением статистической перколяционной моде-
ли его структуры. Учтены различные механизмы удаления влаги на разных этапах процесса, в том чис-
ле диффузия в твердой фазе и движение по открытым порам. Определены температурные интервалы, в 
которых преобладают механизмы движения влаги в бетонах. Продемонстрировано применение модели 
к расчету удаления влаги из реальной бетонной футеровки или изделия из бетона. Перколяционная 
модель бетона применена к анализу графиков потери массы для плотных бетонов и расчету коэффици-
ентов диффузии воды в бетонах в разных условиях. 
Ключевые слова: текстура, огнеупорные бетоны, перколяция, моделирование, проницаемость, 
сушка.

ВВЕДЕНИЕ

Огнеупорные сухие массы на стадии выпол-
нения футеровки теплового агрегата затво-

ряются водой, которая должна быть удалена в 
процессе ввода оборудования в эксплуатацию 
до начала применения при высокой температу-
ре. При нагреве футеровки пары воды в порах 
материала создают равновесное давление, ра-
стущее с температурой, сравнимое с механиче-
ской прочностью огнеупора. Таким образом, су-
ществует вероятность разрушения материала, 
в том числе взрывного [1]. При этом давление 
паров воды является движущей силой процесса 
сушки, соответственно, его значение должно 
быть максимально возможным.

Скорость испарения воды зависит от не-
скольких факторов, в том числе от химиче-
ского состава связующего, определяющего 
количество влаги в начальный момент сушки, 
текстуры (поровой структуры) материала и его 
теплофизических свойств (теплопроводности, 
теплоемкости, а также температуры и влажно-
сти, при которых находился бетон между окон-
чанием заливки и началом нагрева). Моделиро-
вание текстуры материала является сложной 
математической задачей, поскольку реальные 
материалы обладают нерегулярной тексту-
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рой. Создание модели, точно воспроизводящей 
реальную текстуру материала, практически 
невозможно на современном уровне развития 
техники из-за отсутствия методов трехмерного 
исследования текстуры плотного материала. На 
практике исследователи имеют дело с двумер-
ными срезами, представленными фотография-
ми шлифов, кроме того, каждое огнеупорное 
бетонное изделие обладает собственной уни-
кальной текстурой [2]. 

Выполнено трехмерное моделирование тек-
стуры огнеупорного бетона путем случайного 
распределения пустот в расчетной области и 
определены необходимые геометрические ха-
рактеристики, описывающие их взаимное рас-
положение. Для построения геометрической 
модели текстуры материала применили теорию 
протекания (перколяции), описывающую про-
ницаемость материала [3]. Исходными данными 
для построения модели являлись результаты 
микроструктурного анализа, измерения плот-
ности и пористости образцов. Предложенные 
модели использованы для симуляции различ-
ных механизмов удаления воды из материала, 
которые реализуются в разных перекрываю-
щихся диапазонах температуры, т. е. зачастую 
протекают одновременно.

Химический состав и предыстория (в случае 
бетона это температурно-влажностные условия 
твердения) в основном влияют на соотношение 
свободной и химически связанной воды на мо-
мент начала сушки изделия. Влияние условий 
твердения на химический состав бетонов под-
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робно изучено, обнаружена корреляция между 
температурой окружающего воздуха, продолжи-
тельностью твердения и типом образующихся ги-
дроалюминатов кальция, а также влагопроницае-
мостью бетона, т. е. текстурой [4‒6] (рис. 1). 

В связи с тем, что сушка и термообработка 
бетонных изделий происходят, как правило, в 
условиях одностороннего нагрева, объект иссле-
дования на всем протяжении процесса сушки на-
ходится в нестационарном температурном поле, 
конкретный вид которого полностью определяет-
ся граничными условиями (температурами или 
законами теплообмена на поверхностях изделия) 
и теплофизическими свойствами самого материа-
ла. К настоящему времени разработан и внедрен 
математический аппарат для температурных рас-
четов, основанный на методе конечных элементов 
(FEM). Результат применения FEM к моделирова-
нию температурного поля в бетоне при нагреве 
рассмотрен, например, в статье [7].

Задача оптимизации сушки футеровки или 
изделия (pre-cast) из огнеупорного бетона сводит-
ся к определению необходимых граничных усло-
вий для тепловой задачи (режима нагрева),  при 
которых происходит полное удаление воды за ми-

нимальное время без превышения критического 
уровня температуры для влажных зон объекта.

ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ГИДРАТАЦИИ 
ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫХ ЦЕМЕНТОВ
При использовании высокоглиноземистых це-
ментов конечный фазовый состав материала за-
висит от условий, в которых происходит тверде-
ние бетона. Вяжущими фазами промышленных 
высокоглиноземистых  цементов являются СА, 
С12А7 и СА2 (здесь и далее С ― СаО, А ― Al2O3, 
H ― H2O). Основной вяжущей фазой такого це-
мента является СА, остальные присутствуют 
в ограниченном количестве и мало влияют на 
конечный фазовый состав материала, однако 
существенно влияют на скорость процесса твер-
дения. Более того, в конечном итоге все три ис-
ходных компонента гидратируются до С3АН6 и 
АН3 ― все остальные гидраты являются мета-
стабильными. 

При температуре окружающей среды ниже 
10 °С [8] гидратация цемента осуществляется в 
соответствии со следующей реакцией:
CA + 10H → CAH10.                             (1)

CAH10 метастабилен и со временем или при 
нагревании переходит в С2АН8:
2САН10 → C2AH8 + AH3 + 9H.                            (2)

Продукты реакции (2) также нестабильны и 
разлагаются по схеме:
3C2AH8 → 2C3AH6 + AH3 + 9H.                           (3)

Результирующая реакция при относительно 
низкой температуре выглядит следующим об-
разом [4]:
3CA + 12H → C3AH6 + 2AH3.                             (4)

В интервале 10‒27 °С наряду с реакциями 
(1)‒(4) происходит прямое формирование С2АН8 
из СА:
2СА + 11Н → С2АН8 + AH3,                            (5)
при 27‒40 °С [9] этот процесс основной (с после-
дующей дегидратацией по реакции (3)). При тем-
пературе выше 40 °С происходит прямое образо-
вание C3AH6, а процессы (1)‒(5) не происходят:
3CA + 12H → C3AH6 + 2AH3.                           (6)

Скорость образования конечных продуктов 
гидратации высокоглиноземистых цементов за-
висит от температуры, при которой протекает 
процесс: при температуре ниже 20 °С это тре-
бует нескольких месяцев, а при температуре 
выше 50 °С ― завершается в течение несколь-
ких минут [10]. Однако с технической точки зре-
ния твердение глиноземистого бетона при повы-
шенной температуре нежелательно, так как при 
прямом образовании С3АН6 прочность бетона 
составляет не более 50 % от прочности изделий, 
получаемых при более низких температурах че-
рез образование промежуточных гидроалюми-

Рис. 1. ДТА глиноземистых бетонов в зависимости от 
температуры твердения, °C: a ― 5; б ― 20; в ― 40; г ― 
60 [5]
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натов кальция [11]. Все это относится к случаю 
твердения цемента во влажных условиях. 

Таким образом, при температуре ниже 10 °С для 
гидратации бетона требуется 10 моль воды на каж-
дый моль СаО вяжущего, в интервале 10‒40 °С ― от 
5,5 до 10 моль, а выше 40 °С ― 4 моль воды. В 
массовом соотношении количество воды должно 
превышать количество СаО в сухой смеси в 3,2 
раза при низкой и в 1,3 раза при высокой тем-
пературе. Твердение глиноземистых бетонов 
в производственных условиях происходит при 
15‒25 °С, а содержание СаО в современном низ-
коцементном  бетоне составляет около 2 %, соот-
ветственно, стехиометрическое количество воды 
затворения составляет 3,5‒5,0 %. Фактически ко-
личество вводимой воды отличается в большую 
сторону на 1‒2 % (от массы сухой смеси) от рас-
считанного по стехиометрии. Соответственно, на 
момент начала термообработки изделий они со-
держат около 2 % химически не связанной воды 
и 3‒5 % химически связанной. При нагревании 
химически связанная вода переходит в свобод-
ное состояние путем дегидратации по реакциям 
(2) и (3), а также при температуре выше 200 °С 
происходит разложение стабильных гидроалю-
минатов кальция: при 210‒300 °С разлагается 
АН3 и при 240‒370 °С ― C3AH6 [12‒14].

Метастабильные гидроалюминаты при 
50‒100 °С в течение нескольких минут перехо-
дят в стабильный С3АН6 или дегидратируются 
при 80‒200 °С [12, 15‒17]. Причем дегидратация  
САН10 завершается до 120 °С, а С2АН8 дегидра-
тируется в интервале 170‒195 °С. На рис. 2 по-
казан график изменения количества свободной 
воды в материале, образующейся при разложе-
нии гидроалюминатов кальция, в зависимости 
от температуры для разных условий твердения 
(по данным ДТА, приведенным в работе [5]): ко-
личество выделяющейся воды приведено в мо-
лях на 1 моль СаО, избыточно введенная вода 
не учитывалась. При температуре выше 370 °С 
все гидроалюминаты становятся нестабильны-
ми, однако при выполнении дифференциально-
термического анализа (ДТА) выделение воды 
из бетонных смесей наблюдается при 550 °С и 
выше, что, по-видимому, следует связывать со 
скоростью подъема температуры в измеритель-
ной ячейке дериватографа.

Необходимо отметить, что влажность, опре-
деленная по данным рис. 2, должна быть увели-
чена на количество воды, введенной сверх сте-
хиометрии, и уменьшена на количество воды, 
потерянной в результате сушки к моменту ис-
следования. Причем потери воды при сушке 
будут неодинаковы для слоев материала, рас-
положенных на разной глубине от поверхности 
изделия. Вывести аналитическую формулу для 
этой величины не представляется возможным, 
соответственно, ее определение является одной 
из задач численного моделирования.

В настоящее время производителями бето-
нов разработаны модифицирующие добавки, ко-
торые подавляют образование кристаллических 
фаз при твердении бетонов, приводя к образова-
нию аморфного геля [18]. При этом образующая-
ся аморфная фаза высвобождает воду уже при 
температурах ниже 150 °С. Эта фаза обладает 
мелкими канальными порами, порядок  размера 
которых составляет около 10‒8 м [19]. Также для 
создания непрерывной канальной пористости в 
огнеупорных бетонах широко применяются по-
лимерные выгорающие волокна, при этом диа-
метр образующихся пор имеет порядок 10‒6 м.

ДИФФУЗИЯ ВОДЫ В ПОРИСТОМ 
КЕРАМИЧЕСКОМ МАТЕРИАЛЕ
Процесс сушки огнеупорного бетона описы-
вается общими закономерностями сушки 
капиллярно-пористого тела [20] и складывается 
из периодов постоянной и уменьшающейся ско-
рости сушки. Период постоянной скорости суш-
ки соответствует испарению влаги всей поверх-
ностью изделия, причем как влаги, изначально 
находившейся вблизи поверхности (в начале 
процесса сушки), так и влаги, поступающей к по-
верхности в первый период за счет капиллярных 
явлений. В дальнейшем скорость сушки снижа-
ется за счет того, что поверхностный слой мате-
риала существенной толщины высох и доставка 
влаги из более глубоких слоев происходит мед-
леннее, чем ее испарение с поверхности [1]. Да-
лее происходит диффузия влаги из закрытых пор 
в полости, имеющие выход на поверхность, а так-
же происходят дегидратация гидроалюминатов 
кальция и движение освободившейся влаги как 
в твердом теле, так и по полостям. Здесь и далее 
будем называть одиночной порой ― сферическую 
пустоту в материале, размер которой определя-
ется по результатам микроструктурного анали-
за, стягивающим кластером ― множество пор, 
имеющих общую границу и выходящих на раз-
ные грани образца или изделия (стягивающие 

Рис. 2. Образование свободной влаги за счет термиче-
ского разложения гидроалюминатов кальция в зависи-
мости от температуры твердения бетона, °С: ■ ― ниже 
10; ● ― 27‒40; ▲ ― выше 40
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кластеры обеспечивают проницаемость мате-
риала для газов или жидкостей и соответствуют 
совокупности сообщающихся пор), изолирован-
ным кластером ― множество граничащих друг с 
другом пор, имеющих выход не более чем на одну 
поверхность образца или изделия. При этом сле-
дует иметь в виду, что капиллярные поры могут 
относиться как к стягивающим, так и к изолиро-
ванным кластерам в зависимости от того, явля-
ются они сквозными или тупиковыми. 

При введении в матрицу выгорающих поли-
мерных волокон или при использовании гелео-
бразующих добавок возникают дополнительные 
тонкие канальные поры. При доле таких пор бо-
лее 0,6 % (точное значение зависит от геометри-
ческой формы образующейся поры [21]) все пусто-
ты перечисленных выше типов будут соединены 
между собой образовавшимися капиллярами.

В начальный момент сушки вся химически 
не связанная вода находится в порах, при этом 
свободная вода внутри кристаллической решет-
ки отсутствует [22]. Таким образом, испарение 
воды из бетонов включает следующие этапы (за-
частую протекающие одновременно): 

1. Движение воды или водяных паров по 
кластерам к поверхности изделия ― это сравни-
тельно быстрый процесс, описываемый уравне-
нием Пуазейля [23]:

                                                             
(7)

где V ― скорость движения воды в кластере; 
r ― радиус кластера; μ ― вязкость воды; ΔР ― 
разность давлений между окружающей средой 
и кластером, учитывающая капиллярное дав-
ление, гидростатическое давление и давление 
паров воды в случае повышенной температуры 
процесса; h ― высота поднятия жидкости в ка-
пилляре, или пройденный путь. 

Следует учитывать, что вязкость и разность 
давления в уравнении (7) являются функциями 
температуры, которая, в свою очередь, в реаль-
ных условиях неодинакова для разных участков 
материала при его сушке. Таким образом, урав-
нение (7) требует численного решения. 

2. Диффузия свободной воды из закрытых 
пор к поверхности изделия или к ближайшему 
стягивающему кластеру через слой твердого 
материала описывается уравнением Фика [24]:

                                                       (8)

где массоперенос  через элементарную пло-
щадку dS пропорционален градиенту концен-
трации

  
в направлении диффузии, коэффи-

циент пропорциональности D носит название 
коэффициента диффузии.

 3. Разложение гидроалюминатов кальция в 
интервале 80‒370 °С с выделением свободной 
воды в твердую фазу и последующей диффузи-

ей к ближайшей закрытой поре или к кластеру, 
аналогично пункту 2 и уравнению (8) при диф-
фузии по твердому телу и уравнению (7) при 
движении в стягивающем кластере.

Следует отметить, что сам механизм диффузии 
воды через слой твердого материала не является 
предметом данного исследования. Для проводимо-
го моделирования необходимо определить только 
скорость процесса независимо от того, является 
ли этот процесс результатом движения влаги по 
наноразмерным капиллярам затвердевшего геля 
гидроалюминатов кальция (удельная поверхность 
которых составляет до 400 м2/г, а средний диаметр 
пор ― до 3 нм [25]) или последовательных реакций 
гидратации и дегидратации оксидов или истинной 
диффузии воды в кристаллах [26].

Таким образом, в процессе сушки бетона про-
исходят три процесса, протекающие в определен-
ных перекрывающихся интервалах температуры. 
Моменты начала и окончания этих процессов мо-
гут быть зафиксированы по изменению скорости 
потери массы материалом в процессе сушки [17]. 

ФОРМИРОВАНИЕ ТЕКСТУРЫ БЕТОНА 
И ЕЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для описания текстуры материала была при-
менена теория протекания (перколяции), раз-
работанная в середине ХХ в. для исследования 
электрических свойств механических смесей 
проводящих и изоляционных  материалов [3]. 
Она также позволяет строить математические 
модели структуры многофазных материалов. 
При этом структура керамического, в частно-
сти бетонного, материала была представлена в 
виде двухуровневой модели, на первом уровне 
которой находятся крупные зерна заполнителя, 
распределенные в непрерывной матрице, пред-
ставленной мелкими зернами заполнителя, свя-
зующим и порами. Текстура матрицы является 
вторым уровнем модели и представляет собой 
взаимопроникающие твердую фазу (мелкие зер-
на заполнителя и связующее) и фазу пустоты 
(поры). Причем математический подход к моде-
лированию обоих уровней иерархии материала 
одинаков. Модель бетона, полученная при помо-
щи теории протекания, показана на рис. 3. 

 При использовании математической модели 
текстуры в расчетах удаления воды при сушке ма-
териала необходимы данные о средних расстоя-
ниях между ее различными элементами, такими 
как одиночные поры, изолированные кластеры, 
стягивающие кластеры и произвольные области 
твердого тела. Исходными данными для вычисле-
ния расстояний служат количественные соотно-
шения между порами различных типов в матрице 
огнеупорных бетонов, показанные на рис. 4. Соот-
ношение пустот разных типов резко изменяется 
при увеличении общей пористости более 30‒33 % 
(в случае равноразмерных сферических пор), 
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что связано с так называемым перколяционным 
переходом [3], который характеризуется образо-
ванием стягивающего кластера, а также являет-
ся критической точкой для функций расстояний 
между разными элементами текстуры матрицы 
бетонов. При наличии вытянутых канальных пор 
в материале уровень перколяционного перехода 
значительно сокращается пропорционально соот-
ношению длины и диаметра пор и при значении 
этого соотношения 1000 и более становится рав-
ным приблизительно 0,6 % [21].

Примененная математическая модель огнеу-
порного бетона предполагает, что все имеющие-
ся в материале поры распределены в матрице, а 
зерна заполнителя не обладают существенной 
открытой пористостью. Это утверждение выпол-
няется строго для большинства тяжелых бетонов 
с плотным  заполнителем, пористостью которого 
можно пренебречь, широко применяемых в ка-
честве огнеупоров в черной металлургии. Суще-
ственной пористостью заполнителя считают ту, 
при которой вероятность выхода поровых класте-
ров на поверхность зерен низка. При проведении 
вычислительных экспериментов данное условие 
гарантированно выполнялось в тех случаях, ког-
да открытая пористость составляла менее 5 % (в 
отдельных случаях данное условие выполнялось 

при открытой пористости до 10 %). В случае бе-
тонов на пористых заполнителях модель требует 
некоторых уточнений, которые на данный момент 
оставлены за рамками выполненной работы. 

Вторым допущением модели является размер-
ный фактор: считалось, что на ее первом уровне 
средний размер зерна и средняя толщина слоя 
матрицы между зернами близки по значению. Со-
гласно данным микроструктурного анализа дан-
ное допущение соответствует действительности 
для огнеупорных бетонов, а для обжиговых мате-
риалов оно неверно ― в этом случае слой матрицы 
существенно тоньше и при использовании моде-
ли для расчетов обжиговых материалов требует-
ся существенная доработка. В случае введения в 
материал полимерных волокон или образования 
микропор в аморфном геле необходимо рассма-
тривать наложение (суперпозицию) микропор и 
поровой структуры, смоделированной по описан-
ной выше методике.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для исследования диффузии воды в бетоне были 
выбраны два огнеупорных состава с открытой 
пористостью 18,5 и 19 % (после сушки при 110 °С 
в течение 24 ч) и содержанием СаО 1,0 и 0,5 % 
соответственно, приготовленные с использова-
нием цемента марки Secar 71. Применив данные 
рис. 4 для двухуровневой модели структуры бе-
тона, получим, что при содержании матрицы в 
бетоне около 45 об. % (типичная величина для 
огнеупорного бетона) текстура образцов будет 
иметь характеристики, приведенные в табл. 1.

В материал вводили 5,5 и 3,9 мас. % воды при 
содержании 1,0 и 0,5 % СаО соответственно. Об-

Рис. 3. Модель текстуры бетона: 1 ― крупное зерно 
заполнителя (все крупные сферы); 2 ― твердая часть 
матрицы; 3 ― одиночная пора в матрице; 4 ― изолиро-
ванный кластер (крупная пора, не имеющая выхода на 
поверхность расчетной области); 5 ― стягивающий кла-
стер, выходящий на противоположные грани расчетной 
области (кластер второго порядка). Микропористость, 
возникающая при введении полимерных волокон или ге-
леобразующих модифицирующих добавок, не отражена

Рис. 4. Распределение пор по типам в зависимости от 
общей пористости
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Таблица 1. Характеристика текстуры исследованных бетонов, %*

Состав Содержание 
СаО

Открытая 
пористость

Пористость 
матрицы

Одиночные 
поры

Изолированые 
кластеры

Стягивающие 
кластеры

1
2

1,0
0,5

18,5
19,0

40
42

6
4

10
7

84
89

* Открытая пористость бетона и пористость матрицы указаны в об. % по отношению к объему всего образца и объему ма-
трицы соответственно; одиночные поры и кластеры разного типа ― по отношению к общему объему пор [27].
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разцы формовали и выдерживали в течение 3 сут 
при комнатной температуре (около 20 °С). Образ-
цы состава 1 выдерживали в воздушно-влажных 
условиях, а состава 2 просто на воздухе при его 
естественной влажности. Следует ожидать, что 
продукты твердения будут содержать CAH10, 
C2AH8 и АН3, т. е. протекают реакции (1), (2) и (5), 
и соотношение САН10 к С2АН8 в продукте составит 
приблизительно 2:1 [28, 29]. Таким образом, ре-
зультирующая химическая реакция при 20 °С может 
быть представлена следующей схемой:
4СА + 31Н → 2САН10 + С2АН8 + АН3,                  (9)
при этом стехиометрический расход воды для 
данных условий составляет 7,75 моль на 1 моль 
СаО (2,50 и 1,25 мас. % для состава 1 и 2 соответ-
ственно). Количество химически не связанной 
воды составит 3,0 и 2,65 % для составов 1 и 2 соот-
ветственно. На рис. 5 приведены графики сушки 
(потери массы) составов 1 (А) и 2 (Б) при разных 
температурах. Процедура сушки заключалась в 
следующем: печь предварительно разогревали до 
требуемой температуры, а затем в нее помещали 
образцы, вес которых фиксировали через опреде-
ленные промежутки времени. 

Анализ рис. 5 показывает, что химически не 
связанная вода практически полностью удаляет-
ся при 160 °С за 3 ч, а при 200 °С ― за 2 ч, при 
120 °С для полного удаления свободной воды ока-
зывается недостаточно 6 ч. Окончанию выделения 
свободной воды соответствует точка перегиба на 
графиках потери массы. После указанного време-
ни начинает выделяться вода, образующаяся при 
разложении гидроалюминатов кальция (прямые 
восходящие участки графиков для 160 и 200 °С 
на рис. 5). При этом в начальный момент времени 
химически связанная вода равномерно распреде-
лена в твердой части связующей матрицы бетона. 
Кривые для 160 и 200 °С для обоих составов име-
ют выраженные части, соответствующие преоб-
ладающим процессам выделения свободной или 
химически связанной воды. Следует отметить, 
что некоторое превышение фактических потерь 
влаги над расчетными на этапе удаления свобод-
ной воды, особенно для состава 2, свидетельству-
ет о том, что параллельно протекает процесс раз-

ложения гидроалюминатов кальция и удаления 
химически связанной воды. Для моделирования 
процесса удаления свободной влаги необходимо 
пользоваться уравнением (7) с учетом того, что 
наличие свободной воды в стягивающем класте-
ре будет создавать дополнительное давление 
водяных паров и, согласно уравнению (8), будет 
препятствовать разложению гидроалюминатов и 
диффузии воды в твердой части матрицы.

В случае применения гелеобразующих мо-
дифицирующих добавок возникающая в связке 
пористость позволяет удалить через капилляры 
практически всю свободную воду в течение 1 ч 
(согласно экспериментальным данным [18]). Дей-
ствительно, в случае полностью проницаемой тек-
стуры геля при диаметре поры 1 нм и скорости на-
грева 20 град/ч перемещение свободной воды из 
центра образца к его периферии согласно зависи-
мости (7) произойдет примерно за 500 с. Данная 
величина не является временем, необходимым 
для полного удаления свободной воды из образ-
ца, поскольку для расчета полного времени тре-
буется учитывать кроме скорости движения воды 
также суммарную площадь сечения пор геля, их 
протяженность и объем удаляемой влаги. Подроб-
нее методика расчета времени сушки и результат 
будут рассмотрены в последующей работе, одна-
ко отметим, что время, необходимое для полного 
удаления свободной воды из образца, рассчитан-
ное по методике авторов настоящей статьи, пре-
вышает время перемещения воды от его центра 
до периферии приблизительно на порядок, т. е. ре-
зультаты моделирования в целом соответствуют 
экспериментальным данным. 

Далее оценивали расстояние от произволь-
ной точки матрицы до стягивающего кластера, 
которое согласно теории при отсутствии волокон 
составляет 0,55 размера элементов расчетной об-
ласти (среднего размера зерна матрицы или оди-
ночной поры): для обоих составов это расстояние 
составляет 20‒30 мкм. Площадь поверхности 
стягивающего кластера, определенная методами 
теории протекания, приведена в табл. 2 [27]. 

Характерный размер матрицы соответству-
ет среднему расстоянию от произвольной точки 

Рис. 5. Графики сушки образцов-кубов с ребром 70 мм состава 1 (а) и 2 (б). Температура, оС, указана на кривых
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твердой части матрицы до ближайшей поверх-
ности стягивающего кластера пор. В табл. 2 эта 
величина рассчитана, исходя из объема и плот-
ности матрицы и площади поверхности стяги-
вающего кластера, а выше в тексте ― исходя из 
размеров зерен матрицы. Таким образом, оба ре-
зультата являются приблизительными и позво-
ляют только оценить порядок данной величины. 
Результаты анализа графиков рис. 5 с примене-
нием данных табл. 2 и уравнения (8) приведены 
в табл. 3. 

Порядок коэффициента диффузии воды со-
ставил 10‒12, что отличается от определенного 
ранее 10‒10 [30]. Это объясняется тем, что ранее 
его определяли для материала как единого цело-
го, т. е. исследовалась диффузия воды в пористом 
твердом теле; в настоящей работе материал был 
разделен на твердую фазу (для которой опреде-
ляли коэффициент диффузии) и поры.

Важным этапом сушки бетонов является эва-
куация водяного пара из замкнутых внутренних 
полостей матрицы ― одиночных пор и изолиро-
ванных кластеров. Быстрое испарение этой вла-
ги и является причиной взрывного разрушения 
бетонных изделий и футеровок при температуре 
выше точки кипения воды [31]. Для того чтобы 
избежать взрывного разрушения, необходимо, 
используя коэффициент диффузии воды, опреде-
ленный в табл. 3, и среднее расстояние от закры-
тых пор до стягивающих кластеров, рассчитать 
время выдержки при безопасной температуре 
(определяемой из прочности материала), требуе-
мое для удаления воды из закрытых полостей. 
В процессе нагрева изделия на производстве 
следует уделять особое внимание соблюдению 
именно этого участка графика сушки. 

Полученные результаты позволяют обосно-
ванно подходить к разработке режимов сушки 
бетонных изделий, учитывая скорость удаления 
влаги при различных температурах (как правило, 
во время сушки реальные изделия находятся в не-
котором поле температур и скорость сушки для 
разных зон изделия фактически оказывается раз-
личной), а также размерные факторы ― геометри-
ческую форму изделий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Процесс сушки огнеупорного бетона удо-
влетворительно описывается моделью сушки 
капиллярно-пористого тела с перколяционной 
текстурой. При этом перколяционная модель 

позволяет рассчитывать коэффициент диффу-
зии воды через твердую матрицу бетона и с по-
мощью этой величины вычислять необходимое 
время выдержки бетонного изделия при опреде-
ленных температурах во время сушки.

При этом необходимо учитывать, что во вре-
мя сушки реализуются различные механизмы 
движения влаги в материале:

‒ движение жидкой воды в стягивающих 
кластерах при температуре ниже температуры 
кипения;

‒ движение пара в стягивающих кластерах;
‒ разложение гидроалюминатов кальция 

при 80‒370 °С и движение высвободившейся 
воды к внутренней поверхности стягивающего 
кластера путем диффузии в твердом теле;

‒ диффузия свободной воды из замкнутых по-
лостей материала (одиночных пор и изолирован-
ных кластеров) ― во всем диапазоне температур. 
При температуре ниже 120‒160 °С, когда эвакуа-
ция свободной воды из стягивающего кластера 
происходит медленно, диффузия из замкнутых 
полостей затруднена вследствие наличия давле-
ния водяного пара в стягивающем кластере.

Модель позволяет учесть влияние условий 
твердения бетона на его конечный фазовый состав 
и, как следствие, соотношение свободной и хими-
чески связанной воды на момент начала термооб-
работки. Кроме того, модель позволяет описывать 
текстуру и распределение пустот в материале по 
типам и, соответственно, определять количество 
влаги в закрытых пустотах, которая ответственна 
за взрывное разрушение материалов при сушке.

Совместное решение четырех перечисленных 
задач движения влаги в материале при условии, 
что давление водяного пара в закрытых пустотах 
материала не может превышать критической ве-
личины, инициирующей рост разрушающей тре-
щины, позволяет определить граничные условия 
для формирования требуемого температурного 
поля изделия, т. е. безопасный режим сушки или 
нагрева для бетона. Введение дополнительного 
условия, что температура нагрева должна при 
этом обеспечивать максимальную скорость суш-
ки, дает возможность оптимизации режимов суш-
ки на производстве.

Предложенная модель не противоречит имею-
щимся многочисленным, в том числе эксперимен-
тальным, данным об интенсификации процесса 
сушки при помощи введения полимерных волокон 
в материал или гелеобразующих модифицирую-

Таблица 2. Геометрические характеристики стя-
гивающего кластера

Состав
Удельная поверхность 

стягивающего кластера, м2/м3
Характерный 

размер 
матрицы, мкмв матрице в материале

1
2

22000
25000

10000
11000

20
18

Таблица 3. Коэффициент диффузии воды для ис-
следованных бетонов

Состав Температура, 
оС

Потери 
массы, % Время, ч

Коэффициент 
диффузии, 10‒12 

м2/с
1

2

160
200
160
200

0,150
0,340
0,044
0,069

2
3
3
4

5,13
8,16
1,27
2,45
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щих добавок. Использованные в модели зависимо-
сти позволяют оценить скорость удаления влаги 
при использовании таких добавок. 

Библиографический список
1. Salomao, R. Drying additives for refractory castables: 
aluminum powder and polymeric fibers / R. Salomao, L. 
R. M. Bittencourt, V. C. Pandolfelli // Ceramica. ― 2008. 
― Vol. 54. ― P. 259‒267. 
2. Стрелов, К. К. Структура и свойства огнеупоров 
/ К. К. Стрелов. ― М. : Металлургия, 1982. ― 208 с.
3. Шкловский, Б. И. Электронные свойства легиро-
ванных полупроводников / Б. И. Шкловский, А. Л. Эф-
рос. ― М. : Наука, 1979. ― 416 с. 
4. Cardoso, F. A. Effect of curing time on the properties 
of CAC bonded refractory castables / F. A. Cardoso, M. D. 
M. Innocentini, M. M. Akiyoshi, V. C. Pandolfelli // J. Europ. 
Ceram. Soc. ― 2004. ― Vol. 24. ― P. 2073‒2078.
5. Kirca, O. Temperature effect on CAC based composite 
binders / O. Kirca. ― PhD thesis, Middle East Technical 
University, 2006.
6. da Luz, A. P. Refractory castable engineering / A. P. da 
Luz, M. A. L. Braulio, V. C. Pandolfelli. ― Goller Verlag, 2014.
7. Hagiwara, S. Thermal and pressure analyses for 
drying castable refractories Incorporating FEM / S. 
Hagiwara, Y. Tominaga, T. Shirahama, S. Taketomi // 
Journal of Technical Association of Refractories. ― 2015. 
― № 2. ― P. 112. 
8. Scrivner, K. L. Calcium aluminate cements ; ch. 13 in 
Lea's chemistry of cement and concrete. 4th edition / K. 
L. Scrivner, A. Capmas ; ed. by P. C. Hewlett. ― New York 
: John Wiley and Sons, 1998.
9. CEN/TC 51 N 645, Report of CEN/TC 51 WG 6 TG1: 
Calcium Aluminate Cement, Krakow, 2000.
10. Odler, I. Special inorganic cements / I. Odler. ― E and 
FN Spoon Publication, New York, 2000.
11. Lamour, V. H. R. Mechanical properties of calcium 
aluminate cement concretes / V. H. R. Lamour, P. J. M. 
Monteiro, K. L. Scrivener, H. Fryda // Proceedings of the 
International Conference on CAC. ― Edinburgh, UK, 
2001. ― P. 199‒213.
12. Nishikawa, A. Technology of monolithic refractories 
/ A. Nishikawa. ― Tokyo : Plibrico Japan Cо, Ltd, 1984.
13. Maczura, G. Refractory cements. Ceramic 
Proceedings / G. Maczura, L. D. Hart, R. P. Heilich. ― The 
American Ceramic Society, Inc., 1983. ― P. 11.
14. Schmitt, N. Coupling between kinetics of 
dehydration, physical and mechanical behaviour for high 
alumina castable / N. Schmitt, J. F. Hernandez, V. Lamour 
[et al.] // Cement and Concr. Res. ― 2000. ― Vol. 30. ― P. 
1597‒1607.
15. Parker, K. M. Refractory calcium aluminate cements 
/ K. M. Parker, J. H. Sharp // Trans. J. British Ceram. Soc. 
― 1982. ― Vol. 81. ― P. 35‒42.
16. George, C. M. Aspects of calcium aluminate 
cement (CAC) hydration (Presented at the Refractories 
Symposium) / C. M. George // The American Ceramic 
Society, St. Louis Section, St. Louis, 1994.
17. Nilforoushan, M. R. The effect of time on the 
hydration reactions of a refractory calcium aluminate 
cement investigated by SEM / M. R. Nilforoushan, 

J. H. Sharp // Proceedings of the Unified International 
Technical Conference on Refractories UNITECR’2001 
ALAFAR, Cancun, 2001. ― P. 1586‒1597.
18. Wohrmeyer, C. Dry out of dence refractory castables 
via use of permeability enhancing active compound 
/ C. Wohrmeyer, J.-M. Auvray, C. Zetterstrom // 59th 
International Colloquium on Refractories. Eurogress, 
2016. ―  P. 40‒44.
19. Пшембаев М. К. Поровая структура дорожного 
бетона / М. К. Пшембаев, В. В. Гиринский, Я. Н. Ковалев 
[и др.] // Наука и техника. ― 2016. ― T. 15, № 4. ― C. 
298‒307. DOI: 10.21122/2227-1031-2016-15-4-298-307.
20. Лыков, А. В. Теория сушки / А. В. Лыков. ― М. : 
Энергия, 1968. ― 472 с.
21. Garboczi, E. J. Geometrical percolation threshold of 
overlapping ellipsoids / E. J. Garboczi, K. A. Snyder, J. F. 
Douglas, M. F. Thorpe // Phys. Rev. ― 1995. ― E 52. ― P. 819. 
22. Невилль, А. М. Свойства бетона / А. М. Невилль. ― 
М. : Издательство литературы по строительству, 1972.
23. Левич, В. Г. Физико-химическая гидродинамика / 
В. Г. Левич. ― М. : ГИФМЛ, 1959. ― 700 c.
24. Путилов, К. А. Курс физики. В 3 т. / К. А. Пути-
лов, В. А. Фабрикант. ― М. : ГИФМЛ, 1963.
25. Серпионова Е. Н. Промышленная адсорбция га-
зов и паров. Изд. 2-е / Е. Н. Серпионова. ― М. : Высшая 
школа, 1969. ― 416 с.
26. Габуда, С. П. Ядерный магнитный резонанс в кри-
сталлогидратах и гидратированных белках / С. П. Габу-
да, А. Ф. Ржавин. ― Новосибирск : Наука, 1978. ― 160 с.
27. Заболотский, А. В. Построение и исследование 
модели поровой структуры керамического материала 
/ А. В. Заболотский // Инновационная наука. ― 2017. ― 
№ 03-1. ― С. 27‒34.
28. Smith, A. Correlation between hydration mechanism 
and ultrasonic measurements in an aluminous cement: 
effect of setting time and temperature on the early 
hydration / A. Smith, T. Chotard, N. Gimet-Breart, D. Fargeot 
// J. Europ. Ceram. Soc. ― 2002. ― Vol. 22. ― P. 1947‒1958.
29. Smith, A. Ultrasonic measurements as an in situ tool 
for characterising the ageing of an aluminous cement at 
different temperatures / A. Smith, T. Chotard, N. Gimet-
Breart, D. Fargeot // J. Europ. Ceram. Soc. ― 2002. ― Vol. 
22. ― P. 2261‒2268.
30. Заболотский, А. В. Математическое модели-
рование движения влаги в огнеупорных бетонах и 
торкрет-массах во время сушки / А. В. Заболотский, 
Л. М. Аксельрод, Р. А. Донич [и др.]. // Новые огнеупо-
ры. ― 2016. ― № 12. ― С. 6‒12.

Zabolotskii, A. V. Mathematical modeling of the 
movement of moisture in refractory concrete and gunning 
bodies during drying / A. V. Zabolotskii, L. M. Aksel’rod, R. 
A. Donich [et al.] // Refractories and Industrial Ceramics. 
― 2017. ― Vol. 57, № 6. ― Р. 578‒584.
31. Заболотский, А. В. Моделирование разрушения 
крупных бетонных блоков при сушке под воздействием 
термической нагрузки / А. В. Заболотский, Л. М. Аксель-
род // XV Минский международный форум по тепломас-
сообмену, Минск. ― 2016. ― Т. 3. ― С. 133‒136. ◼

Получено 10.07.17
© А. В. Заболотский, Л. М. Аксельрод, 

Д. А. Марченко, 2018 г.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



¹ 8 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451836

В. О. Синельников1 ( ), д. т. н Д. Калиш1, к. т. н. Р. Д. Куземко2 

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

1 «AGH» Научно-технический университет, Краков, Польша 
2 ГВУЗ «Приазовский государственный технический 
  университет», г. Мариуполь, Украина

УДК 669.76:669.184.001

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКА 
ПРИ ЕГО РАЗБРЫЗГИВАНИИ С ЦЕЛЬЮ 
ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ ФУТЕРОВКИ

Рассмотрены методы совершенствования процесса разбрызгивания шлака. Проведены исследования 
фазово-минералогических свойств конвертерного шлака одного из  металлургических комбинатов Ев-
ропы. Приведены результаты моделирования различных по составу шлаков с использованием ранее 
проведенных исследований физико-химических свойств. 
Ключевые слова: разбрызгивание шлака, технология «slag splashing», конвертерный шлак.

В технологии производства кислородно-
конвертерной стали на себестоимость сильно 

влияет стойкость огнеупорной футеровки. Оце-
ночная стоимость перефутеровки 350-т конвер-
тера составляет 1 млн долл. США, что заставляет 
производителей внимательно подходить к во-
просам замены футеровки, искать конструктив-
ные решения, а также принимать меры по совер-
шенствованию уже существующих технологий. 

Одним из отходов сталеплавильного произ-
водства является конвертерный шлак, который 
может быть повторно использован в процессах 
рециклинга (переработки), а также при произ-
водстве материалов, предназначенных для строи-
тельства. Одним из альтернативных методов ути-
лизации конвертерного шлака является процесс 
разбрызгивания шлака, в котором ранее выбра-
сываемый на шлаковые горы материал, разбрыз-
гивается на рабочую поверхность футеровки кис-
лородного конвертера [1, 2]. Причинами износа 
футеровки являются химическая эрозия огнеу-
порной футеровки от взаимодействия с жидким 
металлом либо шлаком, воздействие высоких 
температур в полости конвертера (термический 
шок), а также механические разрушения в ре-
зультате загрузки шихты в кислородный конвер-
тер. Технология «slag splashing» является наибо-
лее эффективным приемом из всех применяемых 
для защиты футеровки. Первыми эту перспек-
тивную технологию применили на комбинате 

В. О. Синельников
 E-mail: victoriano090691@gmail.com

Indiana Harbour Works of LTV Steel (США) в 1992 г. 
[3]. Спустя три года технология была успешно 
внедрена в кислородном конвертере № 4 пред-
приятия Boland (Китай) и в данный момент при-
меняется в 95 % металлургических производств 
этого государства. В последнее время технология 
«slag splashing» стала все чаще применяться на 
комбинатах Европы и СНГ (например, в Украине 
на комбинатах ЧАО «МК «Азовсталь» и ПАО «Ар-
селорМиттал Кривой Рог», в России на комбина-
тах ПАО «Северсталь», ОАО «Западно-Сибирский 
металлургический комбинат», а также в Поль-
ше на предприятии ArcelorMittal w Dąbrowie 
Górniczej). Эффективность технологии зависит в 
основном от двух факторов: параметров и метода 
разбрызгивания жидкого шлака, а также от его 
физико-химических свойств. В литературе доста-
точно широко описаны способы разбрызгивания 
шлака и энергетические параметры этого про-
цесса [1, 2, 4‒7]. Авторами [8‒12] предложен ряд 
усовершенствований, а именно конструкция газо-
охлаждаемой фурмы, количество сверхзвуковых 
сопел, а также их угол наклона и расположение. 
Из представленных результатов моделирования 
следует, что на эффективность процесса разбрыз-
гивания ключевое влияние оказывают физико-
химические свойства конвертерного шлака (плот-
ность, динамическая вязкость, поверхностное 
натяжение, основность, температуры затвердева-
ния и плавления), которые зависят от его химиче-
ского состава [8‒12].

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
КОНВЕРТЕРНЫХ ШЛАКОВ
Конвертерный процесс протекает в условиях вы-
сокой окисляемости, из-за этого конвертерные 
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шлаки содержат значительную часть железа, а 
главными составляющими являются FeO, CaO 
и SiO2 (при этом часть оксидов железа присут-
ствуют в виде Fe2O3). Стоит отметить, что уве-
личение количества SiO2 приводит к тому, что 
вюстит (FeO) в равновесии с Fe содержит около 
10 % Fe2O3. Увеличение доли кремния в шлаке 
снижает содержание Fe2O3, в свою очередь, при 
добавлении CaO в вюстит в равновесии с Fe доля 
Fe2O3 может достигать и 20 % [13]. Изменение 
активности FeO в жидком растворе FeO‒CaO‒
SiO2  показано на рис. 1.

Для расчета состава шлака рассматривают 
все возможные частицы, которые могут суще-
ствовать в системе. Например, в шлаке, состоя-
щем из FeO, CaO и SiO2, возможно образование 
восьми молекул: Ca2SiO4, CaSiO3, FeSiO3, Fe2SiO4, 
Ca2Si2O6, Ca4Si2O8, CaO и FeO. Для расчета мо-
лярных долей необходимо восемь уравнений, 
три из которых следуют из баланса массы, каж-
дое для одного оксида. Например, для CaO име-
ем следующую зависимость:
nCaO + nCaSiO3 + 2nCa2SiO4 + 2nCa2Si2O6 +
+ 4nCa4Si2O8 = n*

C aO.
Суммарное количество оксидов n*

CaO, n*
FeO и 

n*
S  iO2 возникает из химического анализа. Осталь-

ные пять условий можно вывести из констант 
равновесия реакций такого типа:
Ca4Si2O8 ⇄ Ca2Si2O6 + 2CaO,

,

Ca4Si2O8 ⇄ 2Ca2SiO4,

,

где К1 и К2 ― константы равновесия; N ― число 
молей.

Минералогическая структура шлаков в 
твердом состоянии достаточно хорошо изучена, 

однако это не дает точных данных о структуре 
этих шлаков в жидком состоянии. Содержание 
в шлаках с высокой основностью большого ко-
личества элементов не позволяет точно опреде-
лить границы их напряжений, отвечающих по-
стоянному минералогическому составу шлака. 
При исследовании основных шлаков в твердом 
состоянии установили наличие следующих 
групп соединений [14]:

‒ силикаты: CaO·MgO·SiO2 ― монтичеллит, 
2CaO·SiO2 ― белит (силикат кальция); 

‒ шпинели: MgO·Fe2O3 ― магнезитоферрит, 
2CaO·Fe2O3 ― феррит кальция, MgO·Al2O3;

‒ свободные оксиды: CaO, FeO, MnO;
‒ фосфаты: 3CaO·P2O5, 4CaO·P2O5 и 3FeO·P2O5;
‒ сульфиды: CaS, MnS.
При исследовании структуры и физико-

химических свойств жидких шлаков установи-
ли, что они представляют собой ионные жидко-
сти, главным структурным элементом которых 
является тетраэдр, построенный из четырех 
крупных, плотно расположенных ионов кисло-
рода, содержащих в середине маленький ион 
кремния (рис. 2).

В кварце и кремнеземе в жидком состоянии 
основные тетраэдры соединены углами. Несмо-
тря на высокую степень полимеризации, кото-
рая сохраняется в жидком состоянии, после 
плавления некоторые из углов тетраэдров ста-
новятся свободными.

Для оптимизации и повышения эффектив-
ности технологии «slag splashing» следует скор-
ректировать химический и минералогический 
составы конечного шлака, а именно содержа-
ние оксида железа и оксида магния. В резуль-
тате увеличения основности путем добавления 
MgO можно предположить, что атомы кислоро-
да, полученные из оксидов, присоединяются к 
тетраэдрам силикатов, что приводит к разрыву 
кислородных мостиков между ними. Эти про-
цессы соответствуют реакции:

Рис. 1. Активность FeO в жидком растворе FeO‒CaO‒
SiO2 при 1550 оС в равновесии с жидким Fe

Рис. 2. Структура кремнезема: а ― тетраэдр одиночный; 
б ― двойной тетраэдр; в ― тетраэдр Si‒O
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.

Атомы кислорода имеют в месте разрыва кис-
лородного мостика отрицательный заряд, в ре-
зультате чего положительно заряженные ионы ме-
таллов размещаются в их окрестностях в пустых 
пространствах сети. Следовательно, структура 
кристаллических силикатов (а также стеклянных 
и жидких) имеет ионный характер, причем катио-
нами являются ионы металлов, анионами ― поли-
меризованные силикатные ионы.

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
НА СВОЙСТВА КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКА 
В ТЕХНОЛОГИИ «SLAG SPLASHING»
Создание высоко- и низкоплавких фаз 
в конвертерном шлаке
С целью увеличения эффективности технологии 
«slag splashing» к конвертерному шлаку должны 
предъявляться достаточно высокие требования. 
В шлаке должны присутствовать фазы, характе-
ризующиеся как высокой, так и низкой темпера-
турой плавления [15, 16]. 

Фазы с низкой температурой плавления по-
зволяют шлаку прилипать к футеровке, легко 
проникать в трещины и поры и стекать по стен-
кам во время самого разбрызгивания. Они со-
держат большое количество FeO и S, их главной 
задачей является непосредственное соединение 
с огнеупорным материалом. Шлак, содержащий 
значительное количество FeO, меньше подвер-
жен воздействию углерода и реагирует с MgO, об-
разовывая фазу MgO·Fe2O3 и шпинели из MgO и 
Fe, которые действуют как связующие элементы. 
Низкоплавкими фазами являются CaO·Fe2O3 
(CF, Tпл = 1216 oC), 2CaO·Fe2O3 (C2F, Tпл = 1440 oC) 
[3]. Фазовая диаграмма системы FeO‒SiO2‒CaO 
показана на рис. 3 [17, 18]. В случае конвертерно-

го шлака железо присутствует не только в виде 
FeO ― в результате контакта шлака с воздухом об-
разуется Fe2O3, который является неустойчивым 
при контакте с жидким железом [19, 20]. Доля 
Fe3+/Fe2+ в шлаке уменьшается вместе с уменьше-
нием основности, следствием чего является воз-
растание содержания кремнезема (SiO2), а также 
уменьшение FeO. В работе [19] проведен расчет 
доли Fe3+/Fe2+ в шлаке при помощи программы 
FactSage, а результаты сопоставлены с экспери-
ментальными данными других авторов. В шлаке с 
содержанием FeO 10‒20 % доля Fe3+/Fe2+ составля-
ет от 0,12 до 0,18. Так как Fe2O3 считается кислой 
фазой в высокоосновном шлаке, то растворение в 
таком шлаке MgO является возможным. В работе 
[19] исследована возможность растворения MgO 
путем замены FeO на Fe2O3 в программе FactSage. 
Результаты расчетов показали небольшое возрас-
тание растворимости MgO (<1 %) [20].

Задачей фаз с высокой температурой плав-
ления является обеспечение теплоизоляции и 
защита материала футеровки, покрытой фаза-
ми с низкой температурой плавления. Следо-
вательно, для эффективности проведения про-
цесса необходимо присутствие в шлаке обеих 
групп фаз. Фазы с низкой температурой плав-
ления содержат 10‒15 % FeO в форме связи 
CaO·Fe2O3 при увеличенном содержании MgO и 
CaO/SiO2, равном 2,5. Кроме того, фазами с вы-
сокой температурой плавления являются связи 
3CaO·SiO2 (C3S) ― алит, 2CaO·SiO2 (C2S) ― белит, 
MgO·Fe2O3 (MF). Это означает, что добавка MgO 
(>8 %) позволяет путем насыщения изменять 
химический состав и ограничивать образование 
соединений кальция (CaO·Fe2O3), одновременно 
способствуя образованию фаз с высокой темпе-
ратурой плавления MgO·Fe2O3 (Tпл = 2223 К) [3].

Обогащение конвертерного шлака 
оксидом магния
В конвертерном процессе [21] содержание MgO 
в шлаке находится на уровне 6 %, а после обога-
щения шлака магнийсодержащими веществами 
составляет 8‒13 %, что способствует значитель-
ному продлению времени службы футеровки. 
Также отмечено положительное действие MgO 
при выплавке стали в электродуговой печи. В 
данном случае при добавлении MgO, помимо 
защитных свойств футеровки, наблюдалось по-
вышение эффективности использования элек-
троэнергии, а также возникновение эффекта 
вспенивания шлака, который защищает футе-
ровку от прямого воздействия электрической 
дуги. В настоящее время применяют предвари-
тельно спеченные либо переплавленные маг-
нийсодержащие материалы, а также порош-
ковые материалы, которые в промышленной 
практике вдуваются в шлак при помощи водо-
охлаждаемой либо газоохлаждаемой фурмы [7, 

Рис. 3. Диаграмма фазового состояния системы SiO2‒
FeO‒CaO  в равновесии с жидким железом (программа 
FactSage 6.2). Фазы: волластонит [Ca3(Si3O9)], псевдовол-
ластонит [CaSiO3], кремнезем [SiO2]; температуры ликви-
дус для большинства выбранных фаз ниже 1473 К [17, 18]
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8, 10]. Переплавленные материалы ― это пред-
варительно помолотые или раздробленные до 
определенного размера отработанные огнеупор-
ные материалы, а в некоторых случаях произ-
водственные отходы огнеупорных предприятий. 

Обогащение конвертерного шлака дополни-
тельными фракциями MgO является достаточно 
эффективным методом [2, 9, 12]. При этом так-
же очень важно получение высокой концентра-
ции фаз с высокой температурой плавления, а 
также увеличение вязкости шлака, например 
путем добавления доломита. В свою очередь, по-
вышенное содержание FeO в шлаке приводит к 
снижению температуры плавления и вязкости, 
а также увеличивается доля фаз с низкой темпе-
ратурой плавления. Появляется необходимость 
добавления угля в шлак с целью понижения со-
держания FeO в результате реакции редукции. 
Предположено, что оптимальное содержание 
FeO в шлаке должно составлять 13 % [1, 3, 9].

Основность шлака
Одним из следствий химического состава шла-
ка является его основность, которую можно 
определить из следующих выражений:

,                                                             (1)

,                                                (2)

,                                               (3)

где n ― содержание компонента, мас. %; ХCaO+MgO 
и X*

CaO+MgO ― основность шлака, рассчитанная с 
учетом основных оксидов CaO и MgO и с учетом 
основных оксидов CaO и MgO, а также амфотер-
ного оксида Al2O3 соответственно. 

Как показали рассчеты, оксиды MgO и 
Al2O3 влияют на основность конвертерных шла-
ков. Химический состав конвертерного шлака, %: 
Al2O3 2,0, CaO 44,6, FeO 26,8, MgO 9,3, MnO 
4,2, SiO2 11,5, остальное ― 1,6 [22]. На основа-
нии доли отдельных оксидов в химическом со-
ставе шлака, а также с использованием выра-
жения (1)‒(3) получена основность: XCaO = 3,88, 
XCaO+MgO = 4,69, X*

C aO+MgO = 3,99.
Для исследуемого шлака основность соста-

вила от 3,88 до 4,69. В работе [23] основность со-
ставляла около 2‒3, в работе [24] ― от 2,35 до 
3,25 в зависимости от исследуемого образца. 

Определено влияние добавок MgO на основ-
ность, что позволило оценить целесообразность 
их применения для лучшего прилипания шлака 
к футеровке. Расчеты выполнены по уравнени-
ям (1)‒(3), при этом учитывали изменение со-
держания MgO от 8 до 13 % (см. таблицу).

Вязкость шлака
Исследования вязкости были проведены для 
фазовой системы SiO2‒CaO‒FeO в равновесии 
с Fe [17]. Влияние CaO и FeO на вязкость было 
определено при различных концентрациях SiO2. 
При низком содержании SiO2 с увеличением 
доли CaO/FeO вязкость возрастает, при высо-
ком ― уменьшается, а затем возрастает по мере 
увеличения соотношения CaO/FeO. При концен-
трации SiO2 до 33,2‒33,6 моль при 1500 °С рост 
концентрации CaO от 7,2 до 25 моль приводит 
к увеличению вязкости с 0,029 до 0,034 Па·с, а 
при концентрации SiO2 до 45,8 моль вязкость из-
менилась с 0,077 Па·с (при концентрации CaO 
6,8 моль) до 0,132 Па·с (при концентрации CaO 
31,2 моль). Вязкость стремительно возрастает 
при высоких концентрациях SiO2 (33‒44 моль), 
однако при возрастании доли CaO/FeO (при 
концентрации SiO2 44,5 моль) вязкость сначала 
снижается, а затем возрастает. При этом стоит 
отметить, что вязкость является минимальной 
при концентрации CaO, равной 13 и 11 моль при 
1350 °С. Приведенные в работе [17] линии iso-
вязкости при 1673 К описывают влияние хими-
ческого состава на вязкость (рис. 4).

В работах [2, 9] исследовано влияние со-
держания FeO на вязкость конвертерного шла-
ка с использованием математических моделей 
Riboud, Urbain и программы FactSage. Содер-
жание FeO составляло от 5 до 30 %. При содер-
жании 5 % при 1500 oС вязкость составляла 0,6 
Па·с, при 10 % ― 0,29 Па·с, при 15 % ― 0,14 Па·с, 
т. е. возрастание содержания FeO приводило к 
снижению вязкости (данные по модели Riboud). 

Рис. 4. Линии iso-вязкости в системе SiO2‒FeO‒CaO в 
равновесии с металлическим Fe при 1673 К [17]

Влияние добавки MgO на основность конвертер-
ного шлака

Добавка MgO, % XCaO XCaO+MgO X*CaO+MgO

8
9
10
11
12
13

3,88
3,83
3,88
3,88
3,88
3,88

4,57
4,60
4,75
4,85
4,95
5,05

3,89
3,92
4,05
4,13
4,22
4,30
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Расчеты с вышеуказанными химическими соста-
вами шлака при температурах от 1500 до 1650 oС 
показали повышение текучести шлака в резуль-
тате возрастания содержания в нем FeO. Анало-
гичное влияние на текучесть шлака оказывает 
повышение температуры. Снижение вязкости 
является результатом деполимеризации сили-
катных цепочек ввиду возрастания основности 
шлака. Возрастание вязкости может быть ре-
зультатом выделения твердых соединений, таких 
как 3CaO·MgO·SiO2 ― мервинит, 2CaO·MgO·2SiO2, 
2CaO·Al2O3·SiO2, 2CaO·SiO2  ― белит.

Адгезия жидкого шлака с  поверхностью 
огнеупорной футеровки конвертера
В настоящее время в производстве стали наи-
более часто применяют магнийсодержащие 
огнеупоры с углем. Эти материалы должны 
характеризоваться наименьшей пористостью, 
причем поры должны быть заполнены углерод-
ными соединениями с максимальным содержа-
нием углерода 5 %, они заменяют формованные 
монолитные огнеупоры. Долговечность работы 
футеровки зависит от условий эксплуатации и 
технического обслуживания металлургическо-
го предприятия (рис. 5).

При уходе за футеровкой необходимо учи-
тывать влияние механизма адгезии шлака с по-
верхностью футеровки конвертера. Наиболее 
важным аспектом при этом является критерий 
смачиваемости [1, 26‒28]: 

– если угол смачивания θ между шлаком и 
футеровкой принимает значения более 90o, то 
смачивание не происходит;

– при значениях угла θ менее 90o шлак сма-
чивает поверхность твердого тела. При этом 
следует учитывать, что чем меньше значение 
этого угла, тем более полным будет смачивание.

Кроме условий смачиваемости футеровки 
следует рассмотреть условия смачиваемости 
мелкодисперсных твердых частиц MgO, содер-
жащихся в шлаке. Если шлак смачивает кера-
мический материал, то проникает в поры рабо-
чего слоя футеровки. Существенную роль при 

этом играет шлак, который содержит фазы с 
низкой температурой плавления, т. е. шлак с 
низкой вязкостью, содержащий достаточное 
количество FeO. Такой шлак легко реагирует 
с углеродом, находящимся в порах, тем самым 
вызывая его окисление, что приводит к эффекту 
вспенивания шлака. 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для анализа химического состава от исследуе-
мого конвертерного шлака были отделены ме-
таллические капли и кусочки нерастворенной 
извести, которые затем помололи и просеяли. 
Образец шлака был исследован методом РФА на 
оборудовании Twin-X с использованием имею-
щихся шаблонов шлака. Содержание основных 
компонентов в образце конвертерного шлака, %: 
MgO 8,39, Al2O3 1,16, SiO2 13,18, P 0,19, K2O 0,02, 
CaO 48,01, TiO2 0,18, Mn 1,64, Fe 12,12.

Для поиска областей с возможными раз-
личными химическими составами были прове-
дены исследования на оптическом микроскопе. 
Затем для более точного анализа химического 
состава конвертерного шлака были выполнены 
исследования с использованием сканирующей 
микроскопии и рентгеноспектрального микро-
анализа (EDS анализ) в областях выделенных 
фаз (рис. 6‒8). 

В исследованных образцах видны фазы, ко-
торые содержат кислород, кальций, кремний и 
железо. Из процентного содержания можно сде-
лать вывод, что шлак содержит большое количе-

Рис. 5. Влияние некоторых параметров на огнеупорную 
футеровку кислородного конвертера [25]

Рис. 6. SEM-изображение микроструктуры конвертерно-
го шлака: 1, 2 ― области с разным химическим составом
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ство фаз CaO и SiO2, при этом содержание CaO 
доминирует. Количество MgO, находящегося в 
шлаке, является типичным для этого типа мате-
риала и позволяет обеспечивать эффективную 
защиту футеровки в течение процесса произ-
водства стали. Однако с точки зрения техноло-
гии «slag splashing» содержание MgO требуется 
повысить до рекомендуемого уровня (8‒14 %) 
путем насыщения первичного шлака в резуль-
тате вдувания дополнительных порций оксида 
магния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проанализировано влияние химического соста-
ва конвертерного шлака на стойкость футеров-
ки конвертера с точки зрения применения тех-
нологии разбрызгивания шлака. 

Определено влияние отдельных фаз шлака 
(в особенности оксидов FeO и MgO) на эффектив-
ность технологии «slag splashing» с точки зрения 
создания фаз с низкими и высокими температу-
рами плавления и на реологические свойства 
шлака при температурах от 1200 оС и выше. Уста-
новлено влияние оксидов железа на снижение 
вязкости шлака, от которой зависит легкость 

распределения и проникновения шлака в поры 
огнеупорного материала.

Взаимодействие шлака с футеровкой сле-
дует рассматривать с учетом поверхностных 
свойств и смачиваемости, величина которых 
зависит от химического состава шлака. Следу-
ет заметить, что этот анализ не является доста-
точным, а для полного описания явлений, про-
исходящих в шлаке, следует учитывать процесс 
смачивания магнийсодержащих частиц жид-
ким шлаком, насыщенным MgO.

Исследования химического состава и ми-
кроструктуры образца конвертерного шлака 
методом сканирующей электронной микроско-
пии и флуоресцентным методом показали при-
сутствие CaO, MgO, SiO2 и FeO. Доли отдельных 
компонентов являются типичными для конвер-
терных шлаков. Установлено, что для оптимиза-
ции процесса разбрызгивания шлака необходи-
ма корректировка химического состава путем 
обогащения его MgO.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
В ВОЛОКНИСТО-ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛАХ ПРИ АБЛЯЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЯХ

Проведены сравнительные исследования процесса абляции композиционных материалов на основе 
фенолоформальдегидной смолы, кремнеземной ткани и полых корундовых микросфер. Установлено, 
что добавление корундовых микросфер приводит к снижению теплопроводности композиционного 
материала. В результате возрастает температура в месте экспозиции, как следствие, увеличивается 
линейная скорость эрозии (в 2,7 раза) и снижается длина фронта коксования композита (в 2,3 раза). В 
результате абляции происходят высокотемпературные процессы как механической, так и химической 
эрозии, что приводит к ряду последовательно-параллельных химических реакций с увеличением по-
ристости композиционного материала, а также образование высокотемпературных продуктов реак-
ции, главным образом карбида кремния.
Ключевые слова: волокнисто-полимерный композиционный материал, фенолоформальдегидная 
смола, абляция.

ВВЕДЕНИЕ

Волокнистые композиционные материалы на 
основе кремнеземного волокна и фенолофор-

мальдегидной смолы могут быть использованы в 
изготовлении как высокотемпературных изделий 
специального назначения (сопла и детали ракетных 
двигателей), так и изделий гражданского назначе-
ния [1‒3]. Технология изготовления этих изделий 
схожа с технологией некоторых процессов изготов-
ления керамики и огнеупоров. Физико-химические 
превращения в волокнистых композитах на основе 
кремнеземного волокна и фенолоформальдегид-
ной смолы при высоких температурах имеют мно-
го общего с физико-химическими превращениями 
в огнеупорных материалах.

Цель настоящей работы ― изучение высо-
котемпературных превращений в полимерных 
композиционных материалах, полученных на 
основе кремнеземного волокна, фенолофор-
мальдегидной смолы, а также с введением ко-
рундовых микросфер.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для получения композиционных материалов 
были использованы фенолоформальдегидная 
смола марки СТН-150 производства ФКП «Алек-

синский химический  комбинат», ткань из крем-
неземного волокна с поверхностной плотностью 
300 г/м2 производства ОАО «Стеклопластик» (со-
став, мас. %: SiO2 94‒96, Al2O3 35‒40; диаметр во-
локон 6‒9 мкм), полые корундовые микросферы 
диаметром 40‒100 мкм производства ОАО «Кит-
строй» (рис. 1). Характеристики фенолоформаль-
дегидной смолы марки СТН-150 приведены ниже:

Структурная формула......

Плотность, г/см3................
SP*, °С…..…........................
Tg, °С…..….........................
Коксовый остаток, %........

1,25
80‒85
232
65

* SP ― температура размягчения по ASTM D36/D36M (ме-
тод «кольца и шара»).

Были использованы два типа композици-
онных материалов: композиты на основе крем-
неземного волокна и фенолоформальдегидной 
смолы с корундовыми микросферами (STN-SM) 
и без корундовых микросфер (STN-S). Феноло-
формальдегидную смолу растворяли в ацетоне. 
В часть раствора добавляли корундовые микро-
сферы (в случае STN-SM). Ткань из кремнезем-
ного волокна пропитывали полученным раство-
ром. Высушенные слои складывали в стопки по 
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15 слоев и прессовали в пластины, после чего 
полученные композиты подвергались вакууми-
рованию и отверждению. Состав полученных 
материалов приведен в табл. 1.

Теплопроводность определяли методом 
лазерной вспышки на установке Netzsch LFA 
457 MicroFlash™ в соответствии со стандартом 
ASTME-1461. Теромогравиметрические исследо-
вания проводили на установке Netzsch tg 209 F3 
Tarsus. Микроструктуру исследовали на опти-
ческом микроскопе Olympus BX51 и сканирую-
щем электронном микроскопе Tescan VEGA 3. 
РФА проводили на установке Rigaku Ultima IV, 
Cu Kα (α = 1,5418, 0,5 град/мин).

Для проведения абляционных испытаний 
использовали плазменную установку Multiplaz 
3500: напряжение плазменного генератора 
(190±1) В, сила тока 9,5 A, расстояние между 
соплом и плоскостью испытуемого образца 
20 мм, температура пламени на данном рас-
стоянии около 2000 оC (рис. 2). Температура 
на поверхности образца регистрировалась пи-
рометром KelvinARTO 2800 A2. После испыта-
ния рассчитали скорость потери массы rm, г/с, 
образца (rm = (m1 – m2) / τ, где m1 ― масса до 
испытания; m2 ― масса после испытания; τ ― 
продолжительность воздействия пламени) и 
линейную скорость уноса rl, мм/с (rl = d/τ, где 
d ― толщина).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение теплопроводности композитов 
при термической обработке и результаты 
абляционных испытаний
Пиролиз (карбонизация) смолы, содержа-
щейся в волокнистом композите, ― сложный 
физико-химический процесс, который ведет к 
изменению термических свойств материала. 
Карбонизированный слой обладает большей 
теплопроводностью, при этом существенно воз-
растает его пористость.

На рис. 3 и в табл. 2 представлены сведения 
по изменению теплопроводности материала во-
локнистого композита, термообработанного при 
температуре до 900 оС.

Теплопроводность композиционных матери-
алов снижается при температуре обработки от 
300 до 650 оС, что связано с ростом пористости 
композита вследствие пиролиза смолы. Тепло-
проводность растет при температуре от 650 оС, 
что связано с прекращением роста пористости и 
ростом теплопроводности карбонизованной ма-
трицы композита.

Теплопроводность карбонизованной фено-
лоформальдегидной смолы растет при темпе-

Таблица 1. Состав и свойства композитов на основе кремнеземного волокна, фенолоформальдегид-
ной смолы и корундовых микросфер

Материал
Состав, мас. % / об. %

Плотность, 
г/см3

Открытая 
пористость, %фенолформальдегидная 

смола
ткань кремнеземного 

волокна
полые корундовые 

микросферы
STN-S
STN-SM

45,0 / 63,4
35,0 / 50,9

55,0 / 36,6
55,0 / 37,7

0 / 0
10,0 / 11,4

1,63
1,35

17,73
15,77

Рис. 1. Изображение полых корундовых микросфер 
при разном увеличении

Рис. 2. Схема установки для абляционных испытаний: 
1 ― плазменная горелка; 2 ― образец; 3 ― держатель; 
4 ― пирометр; 5 ― компьютер
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ратуре выше 900 оС, что связано с графитаци-
ей кокса [4]. Зависимость теплопроводности от 
температуры термообработки для композитов с 
микросферами и без микросфер имеет схожий 
характер, но во всем интервале температур те-
плопроводность композита без микросфер выше 
(см. рис. 3).

Для сравнения абляционных характери-
стик композитов исследовали шлифы попереч-
ного сечения. Схема проведения испытаний 
показана на рис. 4. В качестве сравнительных 
характеристик введены понятия «диаметра 
кратера» и «профиля коксования». Последний 
показатель определен как средняя величина 
длин профилей коксования на передней и зад-
ней стороне образца относительно воздействия 
пламени. Сравнительные результаты приведе-
ны в табл. 3.

Диаметр кратера в образце STN-SM несколь-
ко больше, чем в образце STN-S, при этом линей-
ная скорость уноса существенно выше. Длина 
фронта коксования, хорошо различимая при ма-
лых увеличениях (рис. 5, см. табл. 3), в образце 
STN-SM меньше, как и массовая скорость уноса, 
что указывает на влияние микросфер на тепло-
проводность композита.

В образце STN-SM длина фронта коксования 
у вершины кратера имеет примерно такой же 
размер, что и диаметр кратера (рис. 5, б). Кратер 
имеет наклонные стенки, поверхность покрыта 
стеклом, которое сформировалось при плавле-
нии кремнеземного волокна. Толщина слоя стек-
ла 50‒100 мкм. Фронт коксования распространя-
ется неравномерно ― он значительно больше на 
передней, чем на задней поверхности компози-
та, в особенности у образца STN-S, что связано 
с теплопроводностью материала в направлении 
укладки слоев кремнеземной ткани (см. рис. 5).

Химические превращения в волокнистых 
композитах при абляционных испытаниях
Абляция ― сложный физико-химический про-
цесс, который вследствие ряда химических 

Таблица 2. Теплопроводность композиционных 
материалов STN-SM и STN-S

Материал 
(исходный)

Теплопроводность, Вт/(м·К), 
при температуре, °C

25 50 100
STN-S
STN-SM

0,51
0,42

0,21
0,44

0,60
0,49

Рис. 3. Теплопроводность композита STN-S и композита 
STN-SM с конечной температурой карбонизации в диа-
пазоне до 900 оC

Рис. 4. Схема проведения абляционных испытаний: 1 ― 
плазменная горелка; 2 ― пламя; 3 ― образец; 4 ― сече-
ние образца; 5 ― цифровая камера; 6 ― пример образца 
для исследований

Рис. 5. Сечения образцов композитов STN-S (а) и STN-
SM (б) после абляционных испытаний (на рисунках при-
ведены длины фронтов карбонизации в материалах)

Таблица 3. Абляционные характеристики изучаемых композитов

Материал
Линейная ско-
рость эрозии, 

10–2 мм/с

Скорость эрозии 
по потере массы, 

10–2 г/с

Максимальная 
температура на 
поверхности, °С

Длина фронта кар-
бонизации, мм

Диаметр 
абляционного 
кратера, мм

STN-S
STN-SM

19,28 ± 0,75
49,92 ± 3,30

4,36 ± 0,38
3,71 ± 0,27

1452 ± 48
1498 ± 51

16,08 ± 0,56
6,95 ± 0,32

8,68 ± 0,14     
9,64 ± 0,30 

,

,

,

,
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Основная потеря массы происходит при 
600 оC (рис. 6) и связана с потерей воды, водо-
рода, метана, монооксида и диоксида углерода. 
Считается, что пиролиз фенолоформальдегид-
ной смолы проходит в три стадии [6, 7]: на пер-
вой стадии (294‒350 оC) происходит образова-
ние воды, тяжелых ароматических соединений 
(фенол и крезол); на второй стадии (400‒800 оC) 
образуются метан, моно- и диоксид углерода; 
на третьей стадии (560‒900  оC) происходит об-
разование водорода.

При 800‒900 оC процесс карбонизации фе-
нолоформальдегидной смолы можно считать 
законченным. Прохождению этих химических 
процессов сопутствуют физические процессы. 
Фенолоформальдегидная смола превращается в 
кокс при увеличении температуры, что сопрово-
ждается значительным отрицательным объем-
ным эффектом и ростом пористости волокнисто-
го композита. Вследствие роста пористости при 
300‒600 оC теплопроводность уменьшается, а с 
800‒1000 оC теплопроводность возрастает из-за 
увеличивающегося вклада теплового излуче-
ния.

После завершения процесса карбонизации 
фенолоформальдегидной смолы материал состо-
ит из кремнеземных волокон и кокса и возмож-
но протекание реакций между SiO2 и углеродом 
(рис. 7).

Основным продуктом реакции 
является SiC. Как видно на рент-
геновском спектре, SiC присут-
ствует среди продуктов реакции 
в α- и β-модификациях, которые 
образуются в виде нитевидных 
образований (рис. 8). Элементар-
ный кремний также присутствует 
среди продуктов реакции. Кокс 
переходит в графит, а кремнезем-
ное стекло ― в β-кристобалит и 
α-тридимит.

При коксовании композита 
корундовые микросферы остают-
ся неповрежденными (рис. 9, б), 
но при повышении температуры 
возможна реакция Al2О3 либо с 
коксом, либо с кремнеземным во-
локном, корундовые микросферы 
могут «схлопываться» (рис. 9, в), 
разрушаться с образованием об-
ломков, а также могут уменьшать-
ся в размерах, сохраняя круглую 
форму.

Часть реакций проходит в га-
зовой фазе или с участием соеди-
нений, находящихся в газовой 
фазе:
SiO2 тв + 3C тв 1400‒2000 °С SiC тв +
+ 2CO г,                                           (2)

Рис. 6. TГ и ДТГ фенолоформальдегидной смолы

Рис. 7. РФА продуктов реакции после проведения абляционных испы-
таний

Рис. 8. Микроструктура фенольно-кремнеземистого композита с фраг-
ментами структурных образований нитевидной формы при разном уве-
личении

реакций сопровождается объемными измене-
ниями композиционного материала. В процессе 
абляции фенолоформальдегидная смола под-
вергается пиролизу, в результате чего превра-
щается в кокс (рис. 6). Пиролиз смолы проходит 
по механизму [5]:

         (1)
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Рис. 9. Микроструктура фенольно-кремнеземистого фенольного композита: а ― до испытаний; б ― после проведе-
ния коксования; в ― после абляционных испытаний
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SiO2 тв + 2C тв 1400‒2000 °С SiC тв + CO2 г,              (3)
SiO2 тв + C тв 1400‒2000 °С SiO г + CO г,                   (4)
SiO2 тв  + 2C тв <1400 °С Si ж, г  + 2CO г,               (5)

Корундовые микросферы также могут реа-
гировать с углеродом [8] по реакциям  (6) и (7). 
Образующийся карбид алюминия может реаги-
ровать с водородом [9] из воздуха, а также об-
разующейся в процессе пиролиза фенолофор-
мальдегидной смолой. В результате этого может 
протекать цепь реакций:
2Al2O3 тв + 6 C тв → Al4C3 тв + 3CO2 г,               (6)
2Al2O3 тв + 9C тв → Al4C3 тв + 6CO г,                 (7)
Al4C3 тв + 6O2 г → 2Al2O3 тв + 3CO2 г,                (8)
Al4C3 тв + 6H2 г → 4Al тв + 3CH4 г,                     (9)
Al4C3 тв + 6O2 г → 2Al2O3 тв + 3CO2 г.               (10)

Реакции проходят с отрицательным объ-
емным эффектом (табл. 4). Значение объемно-
го эффекта пиролиза фенолоформальдегидной 
смолы близко к значению объемного эффекта 
реакций между оксидом кремния и углеродом. 
Отрицательный объемный эффект реакции дает 
дополнительное увеличение пористости. Су-
ществуют два возможных варианта изменения 
материала в случае отрицательного объемного 
эффекта реакций ― усадка (менее вероятна) и 
рост пористости. Волокна препятствуют усадке, 
при этом слой пористого карбонизованного слоя 
подвержен эрозии и удаляется. Волокна также 
препятствуют уменьшению пористости, если 
они сохраняют целостность. Рост пористости в 
абляционных материалах происходит в две ста-
дии: первая стадия ― пиролиз, вторая стадия 
― реакции между кремнеземистым волокном и 
коксом (см. табл. 4).

Объемный эффект реакций (4) и (5) отрица-
телен. В ходе реакции микросферы поврежда-
ются, вследствие чего в материале образуется 
дополнительная пористость. Процесс абляции 
сопровождается увеличением пористости. Ма-
териалы с большой пористостью (а также с 
крупными порами), имеют небольшую механи-

ческую прочность и стойкость к абразивному 
износу.

Теплопередача за счет кондуктивного ме-
ханизма теплопереноса и за счет излучения 
происходит параллельно. Ориентировочно сме-
на механизма теплопередачи происходит при 
800‒1000 оC: ниже 800 оC преобладает кондук-
тивный механизм, а выше 1000 оC преобладает 
вклад теплопередачи излучением [9].

На последних стадиях абляции материал 
может подвергаться дополнительной усадке, 
пористость материала после прохождения всех 
реакций должна быть существенно выше, чем 
пористость материала, в котором прошел про-
цесс пиролиза фенолоформальдегидной смолы.

Пористость композиционного материала до 
прохождения реакций (1)‒(7) должна состав-
лять примерно 35‒40 %, а после прохождения 
всех реакций ― от 60 до 82 %. Разрушение (схло-
пывание, расплавление, химические реакции) 
10 % корундовых микросфер увеличивает по-
ристость до 72‒88 %. Прочность композицион-
ного материала с пористостью 72‒88 % низкая, 
поэтому благодаря процессам эрозии и усадки 
при абляционном воздействии пламени горелки 
образуется кратер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При карбонизации (коксовании) фенольной 
смолы в полимерно-кремнеземно-волокнистом 

Таблица 4. Объемный и массовый эффекты реак-
ций в зоне пиролиза и в зоне реакций

Реакция Объемный эффект 
ΔV / V, %

Массовый эффект 
Δm / m, %

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

59,0‒65,0
57,8
62,7
‒*
‒*

29,9
41,9

37,0‒42,0
62,0
44,4

‒
‒

47,8
53,8

* Все продукты реакций газообразные, в остатке нет твер-
дых продуктов реакций ― рассчитать объемный и массо-
вый эффект невозможно.
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композиционном материале происходит уве-
личение пористости и изменение теплопровод-
ности. Корундовые микросферы уменьшают 
теплопроводность композиционного мате-
риала, однако скорость линейной эрозии при 
абляционных испытаниях у композита с ми-
кросферами выше. После того, как фенолофор-
мальдегидная смола переходит в кокс, между 
углеродом, кремнеземистым волокном и ма-
териалом корундовых микросфер происходят 
множественные реакции, что в большинстве 
случаев приводит к увеличению пористости. 
Основной продукт реакций, протекающих при 
абляции, карбид кремния.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки Российской Феде-
рации в рамках договора между АО «НПО «СПЛАВ» 
и МГУ имени М. В. Ломоносова по теме «Разработ-
ка технологии изготовления термостойких и хи-
мически стойких композиционных компонентов 
трубопроводов» согласно Постановлению Прави-
тельства РФ от 9 апреля 2010 г. № 218 «О мерах 
государственной поддержки развития кооперации 
российских высших учебных заведений и организа-
ций, реализующих комплексные проекты по созда-
нию высокотехнологичного производства». Дого-
вор № 02.G25.31.0169 от 01 декабря 2015 г.
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САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩИЙСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ 
СИНТЕЗ АЗОТСОДЕРЖАЩЕГО МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ НИТРИДОВ АЛЮМИНИЯ И ВАНАДИЯ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЛИГАТУР ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Показаны результаты исследований по азотированию сплава V‒Al‒N в режиме горения в промыш-
ленном реакторе. Определены оптимальные условия азотирования. Изучены закономерности фа-
зообразования при азотировании сплава ВнАл-65 в режиме горения. Разработана технология СВС-
азотирования. Изготовлены опытные партии азотированного сплава V‒Al‒N.
Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), азотсодер-
жащая лигатура, титановые сплавы, азотирование.

ВВЕДЕНИЕ

Титановые сплавы благодаря высоким 
физико-механическим свойствам нашли 

широкое применение в качестве конструкци-
онного материала при создании авиационной и 
ракетно-космической техники [1]. Эти свойства 
достигаются за счет введения в сплав легирую-
щих добавок. Одной из легирующих добавок яв-
ляется азот, который способствует повышению 
прочности и твердости титановых сплавов [2, 
3]. Легирующие добавки при получении титано-
вых сплавов вводят с помощью лигатур. Основу 
азотсодержащей лигатуры составляет сплав V‒
Al, который получают методом алюмотермиче-
ского восстановления оксида ванадия. Для вве-
дения азота в состав азотсодержащей лигатуры 
обычно используют нитрат натрия или нитрид 
алюминия. Содержание азота в лигатуре при 
этом составляет 0,3‒0,6 мас. %. Одним из основ-
ных требований, предъявляемых к азотсодер-
жащей лигатуре, является содержание азота 
и равномерность распределения его по объему 
слитка. В настоящее время для получения вы-
сокопрочных сплавов возникла потребность в 
лигатуре V‒Al‒N с содержанием азота более 0,6 
мас. %, что, в свою очередь, требует разработки 
новых азотирующих реагентов и технологий ее 
получения.

К. т. н. В. В. Закоржевский1 ( ), к. т. н. И. Д. Ковалев1, А. Я. Дубровский2

В ИСМАН были проведены эксперименталь-
ные исследования по определению возможно-
сти азотирования сплава ВнАл-65 методом СВС 
и изучению влияния основных параметров син-
теза (давление азота, дисперсность исходных 
компонентов, состав шихты) на химический и 
фазовый состав продуктов синтеза.

Цель работы ― определение закономер-
ностей и основных параметров азотирования 
сплава ВнАл-65 в режиме горения, разработка 
эффективной технологии СВС азотсодержащего 
материала на основе тугоплавких нитридов алю-
миния и ванадия для получения лигатур титано-
вых сплавов с высоким содержанием азота.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Процесс азотирования проводили в промыш-
ленном реакторе СВС-30 в режиме горения. В 
качестве азотируемого вещества использовали 
лигатуру марки ВнАл-65, содержащую 64 мас. % 
ванадия и 35 мас. % алюминия и представлен-
ную фазами V5Al8, V3Al2 (рис. 1).

Предварительно лигатуру (крошка с раз-
мером фракции <5 мм) измельчали в шаровой 
мельнице в течение 10 ч (объем барабана 12 л, 
загрузка лигатуры 10 кг). Для экспериментов ис-
пользовали фракцию с размером частиц менее 
100, 200 и 400 мкм. Сплав нужной фракции по-
мещали на графитовую лодочку слоем высотой 
30‒70 мм. Загрузка на один синтез составляла 
от 3 до 10 кг. Затем лодочку со сплавом поме-
щали в СВС-реактор. Реактор герметизировали, 
продували азотом для удаления кислорода из 
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объема реактора, затем заполняли азотом до 
необходимого давления, после чего с помощью 
электрической спирали инициировали процесс 
горения. По мере поглощения азота из объема 
реактора производился поддув азота для под-
держания постоянного давления в реакторе. В 
процессе синтеза производили измерение тем-
пературы горения, фиксировали время горения 
и изменение давления в реакторе. После окон-
чания синтеза и охлаждения полученный азот-
содержащий материал (азотированный сплав 
V‒Al‒N) в виде спека извлекали из реактора 
и направляли на последующую переработку: 
дробление и измельчение. Морфологию продук-
тов синтеза изучали с помощью электронно-
сканирующего микроскопа LEO 1450 фирмы 
Carl Zeiss SMT AG Company. Рентгенофазовый 
анализ (РФА) проводили с помощью дифракто-
метра ДРОН-3М, излучение Cu Кα. Измерение 
температур производилось с помощью термопар 
ВР5-ВР20.

Влияние технологических параметров 
на химический состав продуктов синтеза
Основным показателем азотсодержащего ма-
териала V‒Al‒N является содержание азота. В 
работе изучено влияние дисперсности сплава, 
давления синтеза и разбавления на содержа-
ние азота в продукте синтеза. Установлено, что 
при проведении синтеза под давлением 5 МПа 
максимальное количество азота (20,8 мас. %) 
содержится в продукте синтеза, полученном из 
сплава с размером частиц менее 200 мкм. При 
использовании сплава с размером частиц до 
400 мкм содержание азота  снижается до 17,0 
мас. %. Изучение структуры спека показало, 
что в центральной части находится оплавлен-
ный, непрореагировавший исходный материал. 
Это связано с относительно высокой скоро-
стью горения, из-за которой возникает дефи-
цит азота перед фронтом горения в нижней 

части засыпки сплава. Для предотвращения 
коалесценции и повышения содержания азо-
та исходный порошок сплава разбавляли ко-
нечным продуктом ― азотированным сплавом 
(V‒Al‒N). Содержание разбавителя изменяли 
от 5 до 30 мас. %. Установлено, что при введе-
нии разбавителя в сплав содержание азота в 
продукте синтеза возрастает. Максимальное 
содержание составило 23 мас. % при разбав-
лении 25 %. Цвет спеков также изменялся от 
светло-серого до коричневого. При разбавле-
нии 30 % содержание азота снизилось до 21,9 
мас. %. Изучено влияние начального давления 
азота в диапазоне от 3 до 7 МПа на содержание 
азота в азотированном сплаве V‒Al‒N.Исследо-
вания показали, что с увеличением давления 
азота в реакторе содержание азота в продукте 
синтеза возрастает от 15,6 до 21,2 мас. % при 
использовании сплава без разбавления.

Закономерности формирования фазового 
состава продуктов азотирования сплава 
ВнАл-65 в режиме горения
Изучена последовательность фазообразования 
при азотировании сплава V5Al8 без разбавления 
конечным продуктом в режиме горения. Экс-
периментально установлено, что при горении 
сплава V5Al8 в азоте происходит ряд последо-
вательных химических реакций. На рис. 2 [4] 
показано изменение фазового состава продук-
тов синтеза с ростом температуры горения. На 
первой стадии азотирования при 1600‒1700 oС 
осуществляется синтез нитрида алюминия с 
изменением состава исходного сплава от V5Al8 
до V3Al. Также частично образуются нитриды 
ванадия VN и V2N (см. рис. 2, а). При увеличе-
нии температуры горения до 1800‒1900 oС вана-
дий преимущественно азотируется до V2N (см. 
рис. 2, б). При дальнейшем росте температуры 
синтеза более 2100 oС интенсивность пиков V2N 
уменьшается, а интенсивность пиков VN возрас-
тает, что объясняется перитектическим плав-
лением и разложением нитрида ванадия V2N с 
образованием жидкого ванадия и нитрида вана-
дия VN в соответствии с диаграммой состояния 
системы V‒N [4]. Образовавшийся ванадий азо-
тируется до VN. Измеренная температура горе-
ния составила 2360 °С (рис. 3), что соответству-
ет температуре диссоциации нитрида ванадия 
(VN) с учетом давления азота (5 МПа). Рентгено-
фазовый анализ данного образца показал, что 
конечным продуктом синтеза преимуществен-
но являются AlN и VN (рис. 4, а).

При азотировании сплава ВнАл-65 одним 
из реагентов является газообразный азот, 
поэтому процесс синтеза осуществляется в 
режиме фильтрационного горения. При этом 
температура горения и степень азотирования 
определяются начальными параметрами син-

Рис. 1. Рентгенограмма исходного сплава ВнАл-65: ■ ― 
V5Al8; ● ― V3Al2
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теза: давлением азота, пористостью и дисперс-
ностью твердого реагента, количеством разба-
вителя, а также высотой слоя. В определенных 
условиях возникают фильтрационные затруд-
нения, которые приводят к формированию не-
однородного температурного поля во фронте 
горения и, как следствие, формированию неод-
нородного фазового состава продуктов синтеза 
в объеме спека. 

Описанная ранее последовательность фа-
зообразования наблюдалась при отсутствии 
фильтрационных затруднений. В случае если 
возникают фильтрационные затруднения, до-
ступ азота к фронту горения ограничен, при 
этом создается дефицит азота перед фронтом 
горения в нижней части засыпки сплава. В этом 
случае не происходит азотирования ванадия, 
который образовался при перитектическом 
плавлении нитрида ванадия V2N. Измеренная 
температура горения во внутренней части за-
сыпки была выше температуры диссоциации 
V2N и составила 2180 °С. Конечными продукта-
ми синтеза в этом случае были зафиксированы 
нитрид алюминия, нитриды ванадия (V2N, VN), 
а также металлический ванадий (рис. 4, б). Спек 
имел двухслойную структуру. Внешний слой 

коричневого цвета состоял из AlN и VN, а цен-
тральная часть серого цвета из AlN, V2N, VN и V. 

Микроструктура азотированного сплава 
ВнАл-65
Изучение микроструктуры образцов, получен-
ных без фильтрационных затруднений, состоя-
щих из фаз AlN и VN, показало, что частицы AlN 
кристаллизуются в виде оплавленных зерен 

Рис. 2. Рентгенограмма первой стадии азотирования 
(зона прогрева) при Тгор = 1600‒1700 oС (а) и сплава, азо-
тированного при температуре 1800‒1900 oС (б): ● ― AlN: 
■ ― V3Al; ▲ ― V2N; ◆ ― VN

Рис. 3. Температурный профиль горения сплава ВнАл-
65 без фильтрационных затруднений

Рис. 4. Рентгенограмма сплава, полученного при Тгор = 
= 2360 oС (а) и в условиях фильтрационных затруднений 
при Тгор = 2180 °С (б): ● ― AlN: ▲ ― V2N; ◆ ― VN; ▼ ― V
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равноосной формы размером 10‒20 мкм. Такая 
форма частиц AlN обусловлена высокой тем-
пературой горения (2360 °С), которая близка к 
температуре диссоциации AlN. Фаза нитрида 
ванадия не представлена частицами определен-
ной формы и является матрицей, в которой рас-
пределены зерна нитрида алюминия (рис. 5, а).

Изучение микроструктуры образцов состава 
AlN, VN, V2N и V, полученных в условиях филь-
трационных затруднений, показало, что AlN 
кристаллизуется в виде ограненных зерен рав-
ноосной формы размером 10‒20 мкм. Фазы вана-
дия и нитридов ванадия не имеют определенной 
формы частиц и являются матрицей, в которой 
распределены зерна AlN. Из анализа микро-
структуры образцов и последовательности фа-
зообразования следует, что в процессе азотиро-
вания сплава V5Al8 происходит разделение фаз 
AlN и нитридов ванадия. Первоначально фор-
мируются зерна нитрида алюминия, которые 
кристаллизуются в расплаве V3Al, и затем вана-
дия. Поскольку кристаллизация происходит в 
жидкой фазе, частицы AlN имеют равноосную, 
ограненную форму (рис. 5, б). На втором этапе 
происходит азотирование расплава V3Al и V с об-
разованием матрицы из нитридов ванадия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана технология СВС-азотирования спла-
ва ВнАл-65 [5]. В ОАО «Уралредмет» проведены 
испытания азотированного сплава V‒Al в каче-
стве азотирующего компонента для производства 
лигатуры V‒Al‒N с повышенным содержанием 
азота. Испытания показали, что при использо-
вании в качестве азотирующего компонента азо-
тированного сплава V‒Al методом алюмотермии 
может быть получена азотсодержащая лигатура 
состава V‒Al‒N с содержанием азота до 2,0 мас. 
%. Усвояемость азота из азотированного сплава 
V‒Al составляет более 70 %. Данные результаты 
существенно превосходят значения, полученные 
при использовании в качестве  азотирующего 
компонента порошка нитрида алюминия. Ис-
пользуемый ранее для получения азотсодержа-
щей лигатуры порошок нитрида алюминия по-
зволяет достигнуть содержания азота не более 
0,8 %, а перенос азота составляет менее 50 %. На 
основании выполненного исследования в ОАО 
«Уралредмет» разработан метод производства 
лигатуры V‒Al‒N с повышенным содержанием 
азота для производства высокопрочных титано-
вых сплавов. Метод производства согласован с 
корпорацией «ВСМПО-АВИСМА».

Рис. 5. Микроструктура азотированного сплава, полученного без фильтрационных затруднений при Тгор = 2360 °С 
(а) и в условиях фильтрационных затруднений при Тгор = 2180 °С (б)
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ВАЛЕРИЮ ВИКТОРОВИЧУ КУЗИНУ ― 60 ЛЕТ

4 августа 2018 г. исполнилось 
60 лет доктору технических 

наук, почетному работнику сферы 
образования Российской Федера-
ции, заведующему кафедрой тех-
нологического проектирования 
МГТУ «Станкин» Валерию Вик-
торовичу Кузину.

После окончания Московского 
станкоинструментального институ-
та (ныне МГТУ «Станкин») в 1980 г. 
Валерий Викторович начал трудо-
вую деятельность в должности ин-
женера на кафедре резания матери-
алов. В последующие годы работал 
ассистентом, старшим преподава-
телем и доцентом этой же кафедры, 
заместителем декана технологи-
ческого факультета, заместителем 
первого проректора университета и 
директором студенческого научно-
производственного центра. 

В 1986 г. В. В. Кузин защитил 
кандидатскую диссертацию на тему «Повышение рабо-
тоспособности и надежности твердосплавных инстру-
ментов нанесением многослойных и композиционных 
покрытий и их дополнительной обработкой», а в 2007 г. 
― докторскую диссертацию на тему «Разработка режу-
щих пластин из нитридной керамики для предваритель-
ной механической обработки деталей». Защиты прохо-
дили в диссертационных советах при МГТУ «Станкин».

Являясь высококвалифицированным препода-
вателем, Валерий Викторович усовершенствовал 
учебный процесс на кафедре технологического про-
ектирования МГТУ «Станкин» в соответствии с со-
временными требованиями. Под его руководством 
обновлено учебно-методическое обеспечение специ-
альности «Реновация средств и объектов материаль-
ного производства в машиностроении», что позволи-
ло проводить углубленную подготовку студентов для 
приобретения ими профессиональных знаний, раз-
работаны учебные курсы «Теоретические основы ре-
новации», «Перспективные технологии и экономика 
реноваций», «Триботехника в реновации» и «Техноло-
гический мониторинг процессов реновации, средств 
и объектов материального производства». В. В. Кузин 
постоянно совершенствует технику чтения лекций, 
проведения семинарских и практических занятий с 
использованием оригинальных методических мате-
риалов и современных информационных технологий.

Валерий Викторович уделяет большое внимание 
развитию научного направления «Создание керамиче-
ских материалов конструкционного и инструменталь-
ного назначения для заданных условий эксплуатации», 
реализуемого в рамках раздела «Технологии получения 
и обработки конструкционных наноматериалов» из 

Перечня критических технологий 
Российской Федерации. Под его 
руководством выполнены научно-
исследовательские проекты «Разра-
ботка методологических принципов 
создания керамических режущих 
и деформирующих инструментов с 
повышенными эксплуатационными 
показателями» (ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инно-
вационной России») и «Разработка 
и апробация технологии получения 
высокоплотной керамики с нано-
структурированным поверхностным 
слоем на основе использования 
лазерного излучения» (ФЦП «Ис-
следования и разработки по прио-
ритетным направлениям развития 
научно-технологического комплек-
са России на 2014‒2020 гг.»).

В. В. Кузин является автором 
трех монографий, более 150 публи-
каций в высокорейтинговых между-

народных и российских журналах и более 20 патентов 
РФ, что обеспечивает ему высокие показатели публика-
ционной активности (индекс Хирша в базах РИНЦ, Web 
of Science и Scopus 20, 8 и 11 соответственно). Валерий 
Викторович выступает с докладами на международных 
конференциях в России, Германии, Великобритании, 
Чехии, Франции, Сербии, Венгрии, Черногории, Бела-
руси. Он является членом Ученого совета и диссерта-
ционного совета Д 212.142.01 МГТУ «Станкин»; в 2011 
и 2012 гг. входил в состав диссертационного совета 
Д 212.025.03 при Владимирском государственном уни-
верситете. В. В. Кузин ― член редколлегий двух высоко-
рейтинговых журналов и научного комитета конферен-
ции «Research and Development in Mechanical Industry 
– RaDMI». Результаты научных исследований Валерий 
Викторович успешно использует в учебном процессе 
и при подготовке аспирантов. Под его руководством 
успешно защищены две кандидатские диссертации и 
шесть магистерских. Его магистры и аспиранты по-
беждали в конкурсе «Умник» и получали дипломы на 
выставках научно-технического творчества молодежи. 
Особое внимание Валерий Викторович уделяет воспи-
тательной работе со студентами и молодыми учеными.

За многолетнюю преподавательскую и научную 
деятельность В. В. Кузин награжден ведомственной 
наградой Минобрнауки России «Почетный работник 
сферы образования Российской Федерации», медалью 
«В память 850-летия Москвы», а также медалями и 
дипломами ВДНХ, технологической выставки «D-TE» 
(Китай), Промышленной недели (Россия), Выставки 
изобретателей (Китай), Салона изобретений и инно-
вационных технологий «Архимед-2012» (Россия) и 
конкурса А.N.D.I. «INVENTECO 2012» (Италия).

Сотрудники кафедры технологического проектирования, 
редколлегия и редакция журнала «Новые огнеупоры», коллеги и друзья сердечно 

поздравляют Валерия Викторовича Кузина с 60-летием, желают ему крепкого здоровья 
и новых успехов в его плодотворной научной и преподавательской деятельности!
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НАЗНАЧЕНИЕ РЕЖИМА СТРУЙНО-АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ Si3N4-КЕРАМИКИ 
С УЧЕТОМ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
РАЗНЫХ ФАЗ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ

Выявлено влияние силовых и тепловых воздействий, характерных для струйно-абразивной обработки, 
на распределение напряжений в разных фазах поверхностного слоя Si3N4-керамики. На основе уста-
новленных закономерностей предложен подход к выбору режимов этой обработки при предваритель-
ных и финишных проходах.
Ключевые слова: Si3N4-керамика, струйно-абразивная обработка, поверхностный слой, напря-
жения.

ВВЕДЕНИЕ

Струйно-абразивная обработка (САО) ― со-
временный метод высокопроизводительно-

го формообразования керамических деталей, 
который обладает широким технологическим 
потенциалом, в том числе возможностью управ-
лять состоянием их поверхностного слоя [1‒6]. 
При этом микрорельеф поверхности керамики 
формируется за счет многочисленных ударных 
воздействий свободных абразивных зерен, пере-
мещающихся со сверхвысокой скоростью в на-
правлении к заготовке [7]. Под действием этих 
скоротечных высокоэнергетических контактов 
припуск с заготовок снимается путем непре-
рывного локального разрушения поверхностно-
го слоя [8, 9]. Изменение основных параметров 
режима САО (давление абразивной струи, рас-
стояние от торца фокусирующего сопла до по-
верхности заготовки, расход абразива, скорость 
продольного перемещения абразивной головки) 
позволяет изменять микрорельеф обработанной 
поверхности [10], а также формировать морфо-
логический рисунок поверхности от сильно раз-
витого со следами вырыва зерен до сглаженного 
и практически бездефектного [11].

Вид микрорельефа определяется харак-
тером разрушения поверхностного слоя ке-
рамики в результате воздействия единичным 
абразивным зерном; при этом действуют как 
транскристаллитный, так и межкристаллит-

ный механизмы [10]. При транскристаллитном 
разрушении формируется сглаженный микро-
рельеф за счет скалывания фрагментов единич-
ных зерен, а при межкристаллитном ― разви-
тый микрорельеф при разрушении локальных 
объемов поверхности керамики. Правильно 
выбрать режим САО для предварительных 
проходов, при которых важно обеспечить сня-
тие наибольшего припуска, и финишных про-
ходов, цель выполнения которых ― создание 
бездефектного поверхностного слоя, возможно 
с учетом основных закономерностей разруше-
ния керамики под действием высокоэнергети-
ческих абразивных зерен [12‒14]. Реализовать 
этот подход можно с использованием методов 
механики деформируемого твердого тела и ис-
следованием напряженно-деформируемого со-
стояния поверхностного слоя керамической за-
готовки при САО [15‒18]. Поэтому исследование 
напряженно-деформированного состояния по-
верхностного слоя разных керамических мате-
риалов при САО, определяющего характер его 
разрушения, является актуальной научной за-
дачей.

Напряжения в разных фазах поверхностного 
слоя керамики на основе оксида алюминия при 
САО изучено ранее [19‒21]. В отношении нитрид-
ной керамики аналогичные исследования не вы-
полнялись. Цель работы ― исследование методом 
численного моделирования влияния силовых и 
тепловых воздействий, характерных для САО, 
на распределение напряжений в разных фазах 
поверхностного слоя Si3N4-керамики и формиро-
вание подхода к выбору режимов этого процесса 
при предварительных и финишных проходах.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
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МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В работе использовали метод математического 
моделирования, хорошо зарекомендовавший 
себя в решении разноплановых задач, в том чис-
ле исследовании неоднородности напряженного 
состояния в объемах и поверхностях структур-
ных элементов керамики [22, 23]. При разра-
ботке модели напряженно-деформированного 
состояния поверхностного слоя нитридной ке-
рамики при САО использовали подход, сформу-
лированный в работах [24, 25]. Расчетная схема 
представлена в виде асимметричной конструк-
ции, состоящей из горизонтально расположен-
ного зерна эллипсоидной формы, имеющего раз-
мер а = 3 мкм и b = 2 мкм (рис. 1, а). Это зерно 
частично заделано в матрицу через межзерен-
ную фазу толщиной δf = 0,2 мкм. К участку сво-
бодной поверхности зерна прикладывали сосре-
доточенную силу (F = 0,005 H под углом α = 30о), 
тепловой поток (Q = 1,2 · 109 Вт/м2), а также ком-
бинированную нагрузку (F = 0,005 H (α = 30о) + 
+ Q = 1,2 · 109 Вт/м2). Отвод тепла с поверхностей 
осуществляли во внутренний объем керамики с 
коэффициентом ha = 6 · 105 Вт/(м2·град).

Исследовали керамику системы Si3N4‒Y2O3‒
Si3N4, в которой зерно и матрица выполнены из 
нитрида кремния, а межзеренная фаза ― из ок-
сида иттрия. Свойства этих материалов приве-
дены в статье [26]. Для анализа напряжений ис-
пользовали метод контрольных точек (КТ) [27]. 
Выделенные КТ располагались (рис. 1, б) в объ-
еме зерна (объем А), в поверхности зерна, при-
мыкающей к межзеренной фазе (поверхность 
Б), в поверхности межзеренной фазы, примы-
кающей к зерну (поверхность В), в поверхности 
межзеренной фазы, примыкающей к матрице 
(поверхность Г) и в поверхности матрицы, при-
мыкающей к межзеренной фазе (поверхность 
Д). В объеме А зерна были выделены КТ1‒КТ6, 
в поверхности Б ― КТ7‒КТ23, в поверхности В 
― КТ24‒КТ40, в поверхности Г ― КТ41‒КТ57 и в 
поверхности Д ― КТ58‒КТ74.

Численные эксперименты выполняли в ав-
томатизированной системе термопрочностных 
расчетов RKS-ST v.1.0 [26]. Рассчитывали на-
пряжения σ11, σ22, σ12 и интенсивность напряже-
ний σi. С использованием результатов расчетов 

определяли распределение интенсивности на-
пряжений σi в объеме зерна А и поверхностях 
Б, В, Г и Д (диапазон изменения Σσi) и средние 
значения σiс.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в объеме А 
и поверхностях Б, В, Г и Д под действием сосре-
доточенной силы F = 0,005 H, действующей под 
углом α = 30о, показаны на рис. 2. Видно, что в 
объеме А (см. рис. 2, а) значения всех напряже-
ний уменьшаются от его поверхности к центру: 
σ11 ― от  –2025 до –380 МПа, σ22 ‒ от –960 до –10 
МПа, σ12 ― от 680 до 170 МПа и σi ― от 2120 до 480 
МПа. В поверхности Б (см. рис. 2, б) σ11 изменя-
ются от –175 до 80 МПа, σ22 ― от –1050 до 80 МПа, 
σ12 ― от –35 до 220 МПа и σi ― от 155 до 975 МПа. 
В поверхности В (см. рис. 2, в) σ11 изменяются от 
–165 до 65 МПа, σ22 ― от –920 до 10 МПа, σ12 ― от 
–245 до 205 МПа и σi ― от 1010 до 115 МПа. В по-
верхности Г (см. рис. 2, г) σ11 изменяются от –210 
до 90 МПа, σ22 ― от –665 до 15 МПа, σ12 ― от –700 
до 185 МПа и σi ― от 1265 до 120 МПа. В поверх-
ности Д (см. рис. 2, д) напряжения σ11 изменяют-
ся от –165 до 40 МПа, σ22 ― от –570 до 5 МПа, σ12 
― от –130 до 190 МПа и σi ― от 110 до 590 МПа. 

Установлено, что под действием теплового 
потока Q = 1,2·109 Вт/м2 в объеме А и поверхно-
стях Б, В, Г и Д температура снижается по мере 
удаления от участка приложенного теплового 
потока (рис. 3). Например, в объеме А (см. рис. 
3, а) температура равномерно снижается от 2247 
до 1056 оС. В поверхности зерна (см. рис. 3, б) 
температура изменяется по более сложному за-
кону ― на участке КТ7‒КТ16 температура сни-
жается с 1291 до 593 оС, а на участке КТ16‒КТ23 
повышается с 593 до 719 оС. По аналогичному за-
кону изменяется температура в других поверх-
ностях (В, Г и Д); на участке КТ24‒КТ34 поверх-
ности В температура снижается с 1079 до 550 оС, 
а на участке КТ34‒КТ40 этой поверхности повы-
шается с 550 до 658 оС. На участке КТ41‒КТ50 
поверхности Г температура снижается с 963 до 
524 оС, а на участке КТ51‒КТ57 повышается с 524 
до 646 оС. На участке КТ58‒КТ68 поверхности 
Д температура снижается с 740 до 485 оС, а на 
участке КТ68–КТ74 повышается с 485 до 585 оС.

Результаты расчетов σ11, 
σ22, σ12 и σi в объеме А и поверх-
ностях Б, В, Г и Д под действием 
теплового потока Q = 1,2 · 109 
Вт/м2, действующего на участ-
ке зерна, показаны на рис. 4. 
Видно, что под действием те-
пловой нагрузки напряжения 
имеют более сложное распре-
деление как в объеме А, так и 
в поверхностях Б, В, Г и Д. В 
объеме А (см. рис. 4, а) σ11 из-Рис. 1. Расчетная схема (а) и ее фрагмент с выделенными объемом и поверх-

ностями (б)

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
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меняются от –156 до –221 МПа, σ22 ― от –320 до 92 
МПа, σ12 ― от 90 до –16 МПа и σi ― от 213 до 315 
МПа. В поверхности Б (см. рис. 4, б) σ11 изменяют-
ся от –216 до –399 МПа, σ22 ― от –198 до 76 МПа, 
σ12 ― от –170 до 67 МПа и σi ― от 215 до 388 МПа. 
В поверхности В (см. рис. 4, в) σ11 изменяются от 
–300 до 534 МПа, σ22 ― от –436 до 36 МПа, σ12 ― от 

–164 до 154 МПа и σi ― от 387 до 550 МПа. В по-
верхности Г (см. рис. 4, г) σ11 изменяются от –248 
до –278 МПа, σ22 ― от –517 до 61 МПа, σ12 ― от 
–168 до 151 МПа и σi ― от 313 до 766 МПа. В по-
верхности Д σ11 изменяются от –119 до –497 МПа, 
σ22 ― от 156 до –29 МПа, σ12 ― от 58 до –148 МПа и 
σi ― от 132 до 629 МПа.

Рис. 2. Характер изменения напряжений в объеме А (а), 
поверхностях Б (б), В (в), Г (г) и Д (д) под действием F = 
= 0,005 H (α = 30о)

Рис. 3. Изменение температуры в объеме А (а) и поверхности Б (б) под действием Q = 1,2·109 Вт/м2

Рис. 4. Характер изменения напряжений в объеме А (а), 
поверхностях Б (б), В (в), Г (г) и Д (д) под действием Q = 
= 1,2·109 Вт/м2

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
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Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в объеме 
А и поверхностях Б, В, Г и Д под действием ком-
бинированной нагрузки (F = 0,005 H (α = 30о) + 
+ Q = 1,2 · 109 Вт/м2) показаны на рис. 5. Установ-
лено, что под действием этой нагрузки в объеме 
А (см. рис 5, а) σ11 изменяются от –602 до –2168 
МПа, σ22 ― от –1239 до 91 МПа, σ12 ― от 149 до 
634 МПа и σi ― от 682 до 2180 МПа. В поверх-
ности Б (см. рис. 5, б) σ11 изменяются от –318 до 
–439 МПа, σ22 ― от –1410 до 137 МПа, σ12 ― от 
–136 до 222 МПа и σi ― от 355 до 1272 МПа. В по-
верхности В (см. рис. 5, в) σ11 изменяются от –369 

до –677 МПа, σ22 ― от –157 до –855 МПа, σ12 ― от 
–274 до 209 МПа и σi ― от 444 до 807 МПа. В по-
верхности Г (см. рис. 5, г) σ11 изменяются от –355 
до –980 МПа, σ22 ― от –923 до –54 МПа, σ12 ― от 
–509 до 242 МПа и σi ― от 376 до 1250 МПа. В по-
верхности Д (см. рис. 5, д) σ11 изменяются от –108 
до –514 МПа, σ22 ― от 162 до –552 МПа, σ12 ― от 
163 до –268 МПа и σi ― от 362 до 594 МПа.

Диапазон изменения Σσi и средние значения 
σiср интенсивности напряжений в объеме А и по-
верхностях Б, В, Г и Д под действием разных на-
грузок приведены в таблице.

Данные таблицы свидетельствуют о высокой 
неоднородности напряжений в поверхностном 
слое Si3N4-керамики при САО и разном характе-
ре влияния нагрузок на напряжения в ее разных 
фазах. Установлено, что под действием сосредо-
точенной силы наибольшие значения интенсив-
ности напряжений формируются во внутреннем 
объеме зерна Si3N4-керамики. В поверхностях 
зерна, межзеренной фазы и матрицы этой кера-
мики напряжения, сформированные действием 
сосредоточенной силы, меньше в 1,4‒2,0 раза. 
Под действием теплового потока, формирующе-
го на поверхности Si3N4-керамики температуру 
выше 2000 оС, в объеме А и поверхностях Б, В, Г 
и Д создается напряженное состояние с интен-
сивностью напряжений в 2‒16 раз меньше, чем 
в случае действия сосредоточенной силы. Более 
того, тепловая нагрузка оказывает благоприят-
ное влияние на напряженное состояние в объе-
ме А и поверхностях В, Г и Д за счет уменьшения 
σi до трех раз (в поверхности зерна тепловой по-
ток уменьшает σi на 9 %). Однако в поверхности 
Б значения σi увеличиваются на 12 %.

Учитывая эти результаты, можно отме-
тить, что локальный участок поверхности 
Si3N4-керамики и разные фазы, образующие 
ее поверхностный слой, находятся в сложном 
напряженно-деформированном состоянии под 
действием силовых, тепловых и комбинирован-
ных нагрузок. Во всех этих случаях нагружения 
локального участка поверхности Si3N4-керамики 
наибольшие напряжения формируются в объеме 
зерна, что позволяет предположить действие 
транскристаллитного механизма формирования 
поверхностного слоя нитридной керамики при 
САО. Вероятность разрушения поверхностного 
слоя керамики по межкристаллитному механиз-
му по границам «зерно ‒ межзеренная фаза» или 
«межзеренная фаза ‒ матрица» под действием 
этих нагрузок значительно меньше и возможна 
при наличии структурных дефектов на этой гра-
нице. Изменение соотношения этих нагрузок при 
переходе на другой режим САО будет определен-

Рис. 5. Характер изменения напряжений в объеме А 
(а), поверхностях Б (б), В (в), Г (г) и Д (д) под действием 
комбинированной нагрузки (F = 0,005 H (α = 30о) + Q = 
= 1,2 · 109 Вт/м2)
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ным образом влиять на напряжения, формирую-
щиеся в зерне, в разных фазах и на их границах в 
поверхностном слое Si3N4-керамики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате численных экспериментов выявле-
но заметное влияние силовых и тепловых воз-
действий, характерных для САО, на распределе-
ние напряжений в разных фазах поверхностного 
слоя Si3N4-керамики. Установлено, что под дей-
ствием сосредоточенной нагрузки во всех фазах 
поверхностного слоя формируются наибольшие 
напряжения, которые несколько уменьшаются 

в случае добавления теплового потока. Полу-
ченные результаты позволили предложить ком-
плекс решений по прогнозированию наиболее 
вероятного механизма разрушения поверхност-
ного слоя Si3N4-керамики под действием нагру-
зок, генерируемых процессом САО. На этой осно-
ве сформирован подход к выбору режимов САО 
при предварительных и финишных проходах, 
причем контрольные эксперименты подтверди-
ли правильность выбранного направления ре-
шения существующей проблемы и получения 
дополнительного экономического эффекта с 
улучшением производственной экологии.
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ИМПУЛЬСНО-СКОРОСТНОЙ СПОСОБ ОХЛАЖДЕНИЯ 
МАССИВНЫХ В ТЕПЛОВОМ ОТНОШЕНИИ ТЕЛ

Представлены данные по импульсно-скоростному интенсивному охлаждению массивных в тепловом 
отношении тел. Импульсно-скоростной нагрев, состоящий из чередующихся периодов интенсивного 
нагрева и выдержки, при котором основная доля теплоты подводится к металлу конвективным спосо-
бом, предполагает повышенную скорость нагрева металла именно в период нагрева. Данный режим 
охлаждения существенно влияет на распределение температуры в металле в радиальном направле-
нии в ходе охлаждения.
Ключевые слова: импульсно-скоростное охлаждение, массивные тела.

ВВЕДЕНИЕ

Импульсно-скоростной нагрев, состоящий из 
чередующихся периодов интенсивного на-

грева и выдержки, при котором основная доля 
теплоты подводится к металлу конвективным 
способом, предполагает повышенную скорость 
нагрева металла именно в период подачи им-
пульса. В период выдержки возможна реализа-
ция режимов, повышающих, снижающих или 
оставляющих неизменными во времени достиг-
нутый уровень температуры центра [1‒3]. Эффек-
тивность такого нагрева гораздо выше, чем при 
непрерывном подводе теплоты к нагреваемой 
поверхности. Аналогичные выводы справедли-
вы и для процесса охлаждения вследствие того, 
что при непрерывном охлаждении новые порции 
охладителя поступают в зону, поверхность ко-
торой уже охладилась за счет действия охлади-
теля, что приводит к снижению интенсивности 
теплоотдачи вследствие снижения градиента 
температур между металлом и охладителем [4, 
5]. Для нового повышения температуры поверх-
ностных слоев металла необходимо время, в те-
чение которого осуществляется нагрев изнутри 
за счет внутренних перетоков теплоты теплопро-
водностью от центра к поверхности.

Работа посвящена анализу особенностей 
импульсного охлаждения массивного в тепло-
вом отношении металла, реализация которого 
возможна в условиях применения струйного 
охлаждения. Импульсное охлаждение позволяет 
расширить возможность управления этим про-
цессом за счет изменения таких влияющих фак-

торов, как длительность периодов интенсивного 
и малоинтенсивного охлаждения (выдержки), 
суммарная продолжительность цикла (охлаж-
дение плюс выдержка), соотношение величин 
коэффициентов теплоотдачи в периоды охлажде-
ния и выдержки [6, 7]. При охлаждении массив-
ных в тепловом отношении заготовок могут воз-
никать недопустимые термические напряжения, 
вызванные появлением разности температур 
поверхностных и глубинных слоев металла. Им-
пульсное охлаждение при правильном выборе  
определяющих факторов способствует выравни-
ваю температур по сечению охлаждаемой мас-
сивной в тепловом отношении заготовки.

Траектории изменения температур поверхно-
сти и центра заготовки при импульсном охлаж-
дении могут быть различны. Начальный перепад 
температур ΔТнач, определяемый условиями на-
грева, за время периода интенсивного охлажде-
ния tохл уменьшается при снижающихся темпе-
ратурах центра Тц и поверхности Тпов. Скорость 
снижения этих температур определяется пара-
метрами внешнего и внутреннего теплообмена. 
По истечении периода интенсивного охлажде-
ния по толщине заготовки формируется темпе-
ратурный период ΔТохл, его величина является 
начальным условием для формирования параме-
тров периода медленного охлаждения.

Особо важное значение период охлаждения 
имеет в процессах термической обработки из-
делий, например ленты в рулонах, поскольку 
охлаждение является длительной операцией, со-
поставимой по времени с длительностью периодов 
нагрева и выдержки. В качестве массивных тел мо-
гут выступать и элементы теплового ограждения 
печей различного назначения, выполненные из ог-
неупорных и теплоизоляционных материалов [8]. 
Учитывая указанные преимущества импульсного 
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режима, представляется актуальным с научной и 
практической точек зрения разработка и приме-
нение такого режима к интенсификации процесса 
охлаждения термически массивного тела.

Исследована возможность применения 
импульсно-скоростного струйного охлаждения 
применительно к рулонам ленты в одноступной 
колпаковой печи для снижения длительности пол-
ного периода охлаждения и более равномерного 
распределения температуры по сечению металла.

Разработана математическая модель импульс-
но-скоростного охлаждения, составлены алго-
ритм и программы расчета температуры металла 
при различных режимах и схемах охлаждения. 
Исследовано влияние различных факторов на ди-
намику охлаждения металла, в частности:

• соотношения продолжительности пери-
одов интенсивного охлаждения и выдержки;

• соотношения величин коэффициента те-
плоотдачи в период интенсивного охлаждения и 
выдержки;

• особенностей задания граничных усло-
вий (симметричных, асимметричных).

В основу математической модели импульс-
ного охлаждения полого бесконечного однород-
ного цилиндра положено дифференциальное 
уравнение нестационарной теплопроводности 
без источников тепла, записанное в цилиндри-
ческих координатах (λ ≠ λ(Т)):

,                            (1)

где Т ― температура цилиндра на расстоянии 
r от его оси в момент времени t, оС; t ― время, 
с; а ― коэффициент температуропроводности 
охлаждаемого металла, м2/с; z ― длина цилин-
дра, м; φ ― угол направления радиуса в сечении 
цилиндра, град.

Поскольку для бесконечного цилиндра тепло-
обменом на торцевых поверхностях по сравнению 
с боковой можно пренебречь, то ∂2Т/∂z2 = 0.

Анализируется случай осесимметричной 
задачи (температура металла не является функ-
цией угла φ):

С учетом принятых допущений дифферен-
циальное уравнение (1) принимает вид:

.                                                 (2)

Из уравнения (2) видно, что температура 
цилиндра является функцией только двух вели-
чин, а именно времени t и радиуса r.

Дифференциальное уравнение решалось 
при следующих условиях однозначности:

1. Начальные условия при t = 0, Т(r, 0) = Тнач: 
при расчете было принято, что начальная тем-
пература охлаждаемого металла Тнач = 680 °С и 
постоянна по всему сечению цилиндра. 

2. Геометрические условия: внешний диа-
метр цилиндра D = 0,5 м, внутренний диаметр 
цилиндра d = 0,1 м.

3. Физические условия: при расчете при-
нималось, что теплофизические характеристи-
ки цилиндра (коэффициент теплопроводности, 
удельная теплоемкость и плотность) постоянны 
по всему объему и не зависят от температуры. 

4. Граничные условия третьего рода. Темпе-
ратура охлаждающей среды имела постоянное 
значение То = 20 °С, а коэффициент теплоотда-
чи в период охлаждения изменялся в пределах 
αохл = 100‒500, Вт/(м2·K).

Отличительной особенностью исследуемого 
импульсного охлаждения является то, что цикл 
охлаждения разбивается на два периода: пери-
од интенсивного охлаждения длительностью tохл 
и период выдержки длительностью tвыд, таким 
образом, суммарная продолжительность одного 
цикла tц равна tц = tохл + tвыд.

Расчеты проводились при различных соот-
ношениях длительностей периодов tохл и tвыд, при 
этом tохл = 5‒20 мин и tвыд = 5‒20 мин. Значения 
коэффициента теплоотдачи в период охлаж-
дения изменились и приняли значение αохл = 
= 100‒500 Вт/(м2·К). Расчет охлаждения метал-
ла заканчивался по истечении заданного време-
ни всего процесса охлаждения.

Рассмотрены две схемы охлаждения: симме-
тричная (рис. 1, а) и асимметричная (рис. 1, б). 

Граничные условия третьего рода записыва-
ются в виде:

                                                 
(3)

где α ― суммарный коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2·К); Tw ― температура поверхности метал-
ла, оС; λ ― коэффициент теплопроводности ме-
талла в радиальном направлении, Вт/(м·К).

В работе принималось, что эффективный 
(расчетный) коэффициент теплопроводности в 
радиальном направлении λэф = 5 Вт/(м·К), что 
характерно для ленты, свернутой в рулон.

При импульсном охлаждении граничные 
условия третьего рода являются кусочно-
непрерывными функциями времени, и строгое 
аналитическое решение для данной постановки 
задачи отсутствует.

Суммарная плотность теплового потока от 
внешней поверхности муфеля в окружающее 
пространство, Вт/м2, qΣ = qкон + qлуч, где qкон ― 
плотность теплового конвективного потока 
на внешней поверхности муфеля, Вт/м2, qкон = 
= αохл(Тмуф ‒ То); qлуч ― плотность теплового лучи-
стого потока от муфеля, Вт/м2.

Суммарная плотность теплового потока от 
внешней поверхности рулона, Вт/м2:
q'Σ = q’к он + q’л уч,
где q’к он ― плотность теплового конвективного 
потока на внешней поверхности рулона, Вт/м2, 
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q’к он= αзг(Трул ‒ Тзг); q’л уч ― плотность теплового лу-
чистого потока от рулона, Вт/м2.

,

.

Перенос теплоты внутри цилиндра осущест-
вляется теплопроводностью:

где λэф ― эффективный коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м·К); r ― текущий радиус.

Асимметричная схема охлаждения заклю-
чается в том, что на одной половине боковой 
поверхности муфеля в течение определенного 
времени реализуется охлаждение с высокой 
интенсивностью, в то же время на другой поло-
вине боковой поверхности реализуется процесс 
малоинтенсивного охлаждения (выдержки). Че-
рез определенный промежуток времени схема 
охлаждения меняется на противоположную. 
Таким образом, процессы интенсивного охлаж-
дения и выдержки с разных сторон муфеля че-
редуются во времени. При симметричной схеме 
происходит чередование периодов интенсивно-
го охлаждения и выдержки одновременно по 
всей боковой поверхности муфеля.

Влияние продолжительности периода интен-
сивного охлаждения tохл на полное время охлаж-
дения металла показано на рис. 2. С увеличением 
tохл полное время охлаждения сокращается (см. 
рис. 2, а). За счет того, что в период интенсивного 
охлаждения скорость охлаждения муфеля велика, 
возникают значительные перепады температуры 
между поверхностью рулона и муфелем, что спо-
собствует ускорению процесса охлаждения. При 

асимметричной схеме охлаждения зависимость 
обратная ― с уменьшением tохл время охлаждения 
сокращается и максимальный эффект (наиболее 
быстрое охлаждение) достигается при длительно-
сти периода интенсивного охлаждения 5 мин. При 
такой длительности периода охлаждении общее 
время охлаждения составляет 18 ч (при этом вну-
тренняя поверхность рулона охладится до 170 оС 
― температуры, соответствующей наименьшей 
степени окисления металла).

Влияние длительности периода выдержки tв на 
суммарное время охлаждения металла показано 
на рис. 3. С увеличением продолжительности вы-
держки для всех режимов охлаждения общее вре-

Рис. 1. Схема охлаждения: симметричная (а) и асимме-
тричная (б)

Рис. 2. Влияние длительности периода интенсивного 
охлаждения на полное время охлаждения рулонов при 
симметричной (а) и при асимметричной схеме (б)

Рис. 3. Влияние длительности периода выдержки на 
полное время охлаждения при симметричной (а) и асим-
метричной схеме (б)
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периода охлаждения, равном 5 мин (при таком 
режиме охлаждения за 5 мин появляются боль-
шие перепады температур между поверхност-
ными слоями металла и муфелем, а при времени 
выдержки 5 мин ― достаточное время, за кото-
рое температурное поле успевает выравняться), 
либо симметричную схему с временем охлажде-
ния 30 мин и временем выдержки 5 мин.

Влияние коэффициента конвективной те-
плоотдачи на суммарную длительность процес-
са охлаждения рассматривалось в интервале 
100‒500 Вт/(м2·К) (рис. 4). С увеличением коэф-
фициента теплоотдачи в период интенсивного 
охлаждения αохл общее время охлаждения сни-
жается, при этом увеличение αохл со 100 до 300 
Вт/(м2·К) приводит к существенной разнице в 
длительности общего времени охлаждения. При 
дальнейшем увеличение αохл сокращение полно-
го времени охлаждения менее заметно.

Импульсный режим охлаждения существен-
но влияет на распределение температуры ме-
талла в радиальном направлении в ходе охлаж-
дения. На рис. 5 показана динамика изменения 
величины перепадов температуры металла 
между характерными точками: 1 ― внутренняя 
поверхность полого цилиндра, 2 ― полутолщи-
на стенки цилиндра, 3 ― внешняя поверхность 
цилиндра (со стороны муфеля) при асимметрич-
ной схеме охлаждения. 

Наибольшие перепады наблюдаются между 
температурами внешних поверхностей и сере-
диной слоя, а наименьшие ― между температу-
рами внутренней и внешней поверхностями. В 
процессе охлаждения неравномерность темпе-
ратурного поля в радиальном направлении сни-
жается. Степень неравномерности и положение 
максимума зависимостей определяется харак-
теристиками режима охлаждения. Изменением 
этих характеристик можно регулировать про-
цесс охлаждения тел любой тепловой массивно-
сти. Следует заметить, что перепады темпера-
тур срединной и внешней поверхностней ΔТ2‒3 по 
сравнению с ΔТ1‒3 выше, что объясняется более 
высокой интенсивностью охлаждения внешней 
поверхности металла из-за дополнительного от-
вода теплоты излучением. Импульсное охлаж-
дение массивных в тепловом отношении тел 
позволяет более гибко управлять процессом их 
охлаждения, минимизировать образование пе-
репадов температуры по сечению, вызывающих 
недопустимые температурные напряжения.

мя возрастает. При симметричной схеме суммар-
ное время охлаждения увеличивается также и при 
равенстве периодов охлаждения и выдержки.

Для снижения полного времени охлаждения 
необходимо использовать либо асимметричную 
схему охлаждения при минимальном времени 
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Предлагаю брошюры 
«Квазиизостатическое прессование керамических изделий» ― краткое содержание докторской дис-
сертации (объем 68 с.), 1990 г., и «Некоторые виды брака в технологии  прессования керамических 
изделий» (объем 71 с.), 1989 г.

Квазиизостатическое прессование как метод в технологии изостатического прессования является 
единственным способом трехосевого объемного прессования, не требующим дорогостоящих изостатов. 
Прессование осуществляется на прессах статического прессования в пресс-формах, аналогичных пресс-
формам статического прессования, прессуемым материалом в которых является твердый эластичный уре-
тан. Метод разработан в СССР впервые в мире. К 1990 г. был освоен на 19 предприятиях страны, а также в 
8 странах, но в связи с перестройкой технология была утрачена. 

В брошюре приведена теория квазиизостатического прессования, описаны схемы разработанных спо-
собов прессования, схемы устройства пресс-форм, их общий вид. Представлены кинетика эластичных прес-
сующих элементов пресс-форм, формулы для расчета пресс-буферов для каждого типа изделий.

Ассортимент предлагаемых изделий: 13 наименований колец, мелющие шары, капсели и обечайки, 
тигли, диски и шайбы, трубки и стержни, ребристые изоляторы. Способом квазиизостатического прессо-
вания опробована прессуемость графита, металлических порошков, стеклопорошков, ситаллов. Все мате-
риалы показали хорошую прессуемость, опрессованный полуфабрикат характеризовался высокими плот-
ностью и механической прочностью.

Квазиизостатическое прессование обеспечивает высокое качество изделий, его производитель-
ность значительно выше, чем статического, также в несколько раз выше эксплуатационная стойкость 
пресс-форм.

Для возрождения утраченной технологии предлагаю указанные брошюры.

Разработчик технологии квазиизостатического
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЫЛЕВОЗДУШНОГО 
ТЕЧЕНИЯ ВБЛИЗИ КРУГЛОГО ОТСОСА, 
ЭКРАНИРОВАННОГО КОЛЬЦЕВОЙ ЗАКРУЧЕННОЙ 
СТРУЕЙ. Часть 1. Воздушно-струйные течения

Рассмотрен метод улавливания загрязняющих веществ с помощью местной вытяжной вентиляции, 
элементом которой является местный отсос. Исследовано влияние соотношения геометрических раз-
меров отсоса и кольцевого отверстия, расходов всасываемого и приточного воздуха как на дальность 
захвата отсоса, так и на снижение пылеуноса в местных отсосах закрытого типа. Рассмотрены мест-
ные отсосы в неограниченном, полуограниченном и ограниченном пространстве.
Ключевые слова: местная вытяжная вентиляция, вихревой отсос, распределение скоростей, 
пылевые частицы, дальность действия отсоса, аспирация.

ВВЕДЕНИЕ

Применение местной вытяжной вентиляции ― 
наиболее надежный и эффективный способ 

улавливания и локализации пылегазовых выбро-
сов [1‒20]. Для повышения эффективности улав-
ливания местными отсосами открытого типа 
загрязняющих веществ необходимо повысить 
диапазон их захвата [1‒18]. Для местных отсо-
сов закрытого типа ― аспирационных укрытий, 
наоборот, снизить пылеунос в аспирационную 
сеть [7, 16, 19, 20]. За счет воздушно-струйного 
экранирования или активирования можно су-
щественно повысить диапазон захвата местных 
отсосов открытого типа. Воздушно-струйное 
экранирование (активирование) является од-
ним из активно развиваемых способов повыше-
ния эффективности местных отсосов. В статье 
[1] рассмотрено активирование местного отсоса 
от ванны приточной воздушной струей и опреде-
лена необходимая высота отсоса. Аналогичный 
подход представлен в работе [2]. Воздушно-
струйную завесу применяли для повышения 
эффектности улавливания дымовых газов мест-
ным отсосом полузакрытого типа [3] и местно-
го отсоса для сварочных работ [4]. Определено 
влияние угла подачи струи на дальность захвата 
отсоса при экранировании щелевидного отсоса 
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наклонной воздушной струей, истекающей из 
его стенок [5]. Экранирование щелевого отсоса 
приточной струей может повысить диапазон его 
захвата в 2‒3 раза [6]. Исследовано аналогичное 
экранирование круглых всасывающих зонтов 
коаксиально расположенной кольцевой приточ-
ной струей [7‒9]. Диапазон действия вытяжного 
зонта можно увеличить путем использования 
закрученной воздушной струи и созданием тор-
надо [10‒18]. Такой восходящий вихревой поток 
создается четырьмя компактными струями [10, 
11]. Для этого используют разомкнутую закру-
ченную струю [12‒17]. Вихревой поток создается 
при помощи ребристого вращающегося диска, 
установленного на входе во всасывающее отвер-
стие [18]. Снижение пылеуноса в закрытых мест-
ных отсосах также можно достичь организацией 
вихревого потока, препятствующего попаданию 
пылевых частиц в аспирационный патрубок, что 
позволяет использовать укрытие как первую сту-
пень очистки воздуха от пыли [7, 16, 19, 20].

Цель работы ― численное моделирова-
ние отсоса закрученной кольцевой струей в 
неограниченном, полуограниченном и замкну-
том пространстве для определения режимно-
технических параметров, повышающих эффек-
тивность систем обеспыливающей вентиляции.

За основу разрабатываемой математической 
модели взяты уравнения Рейнольдса, замкну-
тые при помощи двух моделей турбулентности: 
переноса сдвиговых напряжений (Shear Stress 
Transport, или SST) с поправкой на кривизну и 
вращение (Curvature Correction, или CC). Все 
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представленные расчеты выполнены с исполь-
зованием кода общего назначения ANSYS-CFX.

Исследование дальнобойности 
вытяжного устройства при его 
расположении в открытом пространстве
В данном разделе производится исследование 
влияния конфигурации вытяжного устройства 
на его дальнобойность в случае расположения 
в открытом пространстве. Постановка задачи 
показана на рис. 1. На входе в кольцевой канал 
задают осевую (U0) и окружную (W0) скорости, 
соответствующие расходу Q0 и закрутке S0. На 
выходе из центрального канала задают расход 
QS/Q0 = 0,5 и 1,0, при этом рассматривают две кон-
фигурации с RS/R0 = 0,23 и 0,46. На выходе из рас-
четной области задают атмосферное давление.

Число Рейнольдса Re  =  D0·U0/ν  =15000, где 
D0 ― внешний радиус кольцевого канала, D0 = 
= 2R0; U0 ― среднерасходная скорость в коль-
цевом канале; ν ― кинематическая вязкость 
среды. Задавали различные значения закрутки 
S0 = 0, 0,334, 0,5, 0,556, 0,904, величина которой 
имеет следующее выражение:

,

где r ― радиальная координата; ρ ― плотность 
газа; U и W ― осевая и окружная компоненты 
скорости соответственно.

На рис. 2 показаны поля осевой компоненты ско-
рости (U/U0) для соотношений расходов QS/Q0 = 0,5 и 
QS/Q0 = 1,0 в случае соотношения диаметров DS/
/D0 = 0,23 и DS/D0 = 0,46. В случае отсутствия экра-
нирования для обоих рассмотренных расходов 
происходит равномерный забор воздуха во всей 
расчетной области со сравнительно небольшой 
интенсивностью. В случае наличия экранирова-
ния увеличение закрутки приводит к увеличению 
области обратных токов и их интенсивности для 
всех рассмотренных конфигураций.

Сравнение различных режимов работы вы-
тяжного устройства показало (см. рис.  2), что 

Рис. 1. Постановка задачи для вытяжного устройства в 
открытом пространстве

Рис. 2. Сравнение полей скорости, линии тока и скорости на оси для различных закруток с конфигурацией без закрут-
ки: а ― QS/Q0 = 0,5, RS/R0 = 0,23; б ― QS/Q0 = 1,0, RS/R0 = 0,23; в ― QS/Q0 = 0,5, RS/R0 = 0,46; г ― QS/Q0 = 1,0, RS/R0 = 0,46

а

б

в
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для всех рассмотренных конфигураций наибо-
лее интенсивные обратные токи возникают при 
S0 = 0,904 (по сравнению со случаем забора газа 
из рассматриваемой области без экранирования 
вытяжного канала дальнобойность увеличива-
ется до 4 раз), при этом использование экрани-
рования закрученной струей позволяет заметно 
улучшить эксплуатационные характеристики 
вытяжного устройства для всех рассмотренных 
закруток.

Аналогичные выводы можно сделать на 
основе анализа осевых распределений скоро-
сти для различных конфигураций вытяжного 
устройства (рис.  3). Так, для S0 = 0 обратные 
токи присутствуют только на сравнительно не-
большом удалении от вытяжного устройства 

(X/D0 < 0,1). Несколько лучшие результаты по-
лучены при S0 = 0,5 и в случае конфигурации 
вытяжного устройства без экранирования, при 
этом для данных режимов интенсивность обрат-
ных токов лишь незначительно зависит от соот-
ношения расходов QS/Q0. 

Установлено, что экранирование круглого 
вытяжного канала кольцевой закрученной стру-
ей позволяет значительно увеличить дально-
бойность и интенсивность обратных токов для 
всех рассмотренных соотношений диаметров и 
расходов вытяжного и кольцевого канала.

*   *   *
Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 18-79-10025).

Рис. 3. Сравнение осевых скоростей для различных режимов течения и конфигураций центрального канала
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ABSTRACTS
The experience of the SC «Borovitch Refractory 
Works» production application at the SC «Oskol 
Electrometallurgical Works»
Mozhzherin A. V., Sakulin A. V., Margishvili A. P., 
Gershkovich S. I., Iksanova A. N., Korzhavin A. Yu., Vitovskii 
A. V., Musevich V. A., Khaichenko M. V. // New Refractories. 
― 2018. ― No 8. ― P. 3‒8.
The results of the cooperation between SC «Borovitch 
Refractory Works» and the SC «Oskol Electrometallurgical 
Works» (SC OEW) with regard to the supplying and 
operational activity of the wide range of the refractory 
production items are given in the article. The basic 
development trends are pointed out which can improve 
and optimize the physical and chemical parameters of 
the supplied refractories. The main innovative refractory 
materials and the completed projects are regarded which 
have amended the technical and economic indexes of 
the heat vessels at the SC OEW engaged at the main 
metallurgical processing stages. Ill. 7. Ref. 4. Tab. 5. 
Key words: SC «Borovitch Refractory Works»,  SC «Oskol 
Electrometallurgical Works», shaft furnace, steel-teeming 
ladle, intermediate ladle, integrated supply, working lining, 
resistance, wear, service life.

UDC 621.746.047:669.054.2
The combination of the steel teeming process 
and the refractory outfit design of the billet 
caster's pouring ladle‒intermediate ladle 
system
Vdovin K. N., Tochilkin Vasilii V., Filatova O. A., Umnov 
V. I., Tochilkin Victor V. // New Refractories. ― 2018. ― 
No 8. ― P. 9‒13.
The refractory outfit of the steel-teeming ladle (STL)‒
metal jet (MJ)‒intermediate ladle (IL) was regarded in the 
article for the billet continuous casters (CCM). The metal 
flow management was investigated for this system. The 
peculiarities of the CCM element's design were noticed 
which provided the efficient flow of the teeming metal in 
the STK‒MJ‒CCM system. This investigation enabled both 
the successful steel flow formation in the receiving chamber 
(RC) of the billet CCM and the improvement of the metal 
quality while the amount of the discarded continuous steel 
cast billets got down. Ill. 4. Ref. 20.
Key words: continuous caster machine (CCM), steel-
teeming ladle (STL), intermediate ladle, computer analysis 
(CA), refractory outfit.

UDC 622.788.32:666.76.002.33
The kaoline raw materials compacting for the 
lump fireclay production
Khudyakov A. Yu., Vashchenko S. V., Bayul K. V., Semenov 
Yu. S. // New Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 14‒19.
The effectiveness of the kaoline raw materials briquetting 
in the roller press was investigated in the capacity of the 
dust creation prevention while the clay burning. It was 
found out that the roller press with the claw-grooved 
configuration of molding components in comparison with 
the extruding-vacuum press allowed to obtain the higher 
quality briquettes which had the higher resistance against 
the fracture under the heat treatment. The most favorable 
clay moisture to use in the roller press was defined to be 

21 %. It was established that production of the briquettes 
having just this moisture could provide both the minimal 
briquettes' destruction under the heat treatment and the 
energy consumption for the drying material before the 
compacting as well as it could increase the intact briquettes 
outcome of the press while the wet briquettes having higher 
strength. Ill. 2. Ref. 9. Tab. 1.
Key words: kaoline raw materials, briquetting, chamotte, 
dust creation.

UDC 553.08:669.213
The extraction of the associated precious 
metals out of the construction industry's 
complex ores
Amdur A. M., Apakashev R. A., Davydov S. Ya., Valiev N. G. // 
New Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 20‒23.
The effective processing methods were investigated for the 
precious associated components extraction out of the ores 
by means of the physical and chemical and the chemical and 
metallurgical enrichment integration. It was established 
experimentally that the gold's disperse drops melted by 
means of the external heat source moved to the ore's surface 
through the pores under the thermocapillary pressure 
influence. After the enclosing rocks melted the gold drops 
were floated by the gas bubbles. The pyrometallurgical 
device was developed to extract the dispersive gold out 
of the complex ores in the course of the cast refractory 
materials processing. Ill. 3. Ref. 5.
Key words: complex ore, raw materials source, silicate-
carbonaceous ore, flotation, gold recovery, coagulation.

UDC 666.3-127:549.517.1]:666.368
Permeable ceramics filled with the three-
fraction electrofused corundum and the 
porcelain bond
Belyakov A. V., Zo E Mo U, Popova N. A., Ye Aung Min // New 
Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 24‒27.
By means of the raw material grading the porous 
permeable material was prepared with the electrofused 
corundum with the porcelain PFL-1 bond. The samples 
with improved properties were obtained when introducing 
in the mass of 5 weigh percent of porcelain bond (above 
100 % of the filler) after the burning at 1450 оC. Their 
ultimate strength at bending was 14,6 MPa, the open 
porosity was 44 % and the gas permeability factor was 
0,85 micron2. Ref. 10. Tab. 3.
Key words: porous ceramics, open porosity, electrofused 
corundum (EFC), porcelain bond.

UDC 666.974.2.66.047.3
The modeling of the moisture movement inside 
the refractory concrete when drying by means 
of percolation structures
Zabolotskii A. V., Aksel'rod L. M., Marchenko D. A. // New 
Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 28‒35.
The refractory concrete dehydration process was 
investigated by applying of the statistical percolation model 
of the concrete structure. The various moisture evacuation 
mechanisms were regarded at various steps of this process, 
the diffusion in the solid phase and the movement through 
the open pores including. The temperatures were defined 
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at which the moisture removing mechanisms were working 
in the concretes. It was shown how the model could be 
applied to the calculation of the moisture removing out of 
the real lining or out of the concrete product. The concrete 
percolation model was used to analyze the mass loss plots 
for the dense concretes and to evaluate the coefficients 
for the water diffusion inside the concretes in various 
conditions. Ill. 5. Ref. 31. Tab. 3.
Key words: texture, refractory concretes, percolation, 
computer modeling, permeability, drying.

UDC 669.76:669.184.001
The investigation of the converter slag's phase 
and mineralogical properties in splashing to 
improve the lining resistance
Sinel'nikov V. O., Kalish D., Kuzemko R. D. // New 
Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 36‒42.
The methods to improve the slag splashing operation 
were regarded in the article. The phase and mineralogical 
properties were studied for the converter slag's of one of 
the Europe Iron and Steel Works. The modeling results 
for the slags with different compositions are given on 
base of the earlier studies of the physical and chemical 
properties. Ill. 8. Ref. 28. Tab.1.
Key words: slag spraying, «slag splashing» technology, 
converter slag.

UDC 677.523+678.067.5
High-temperature transformations in the 
fibrous-polymer composites at ablation testing
Trofimovich M. A., Yurkov A. L., Galiguzov A. A., Malakho 
L. V., Oktyabr'skaya L. V., Minchuk S. V. // New Refractories. 
― 2018. ― No 8. ― P. 43‒48.
The comparative investigation on the ablation 
transformations were carried out for the phenol-
formaldehyde resin composites on base of silica fabric and 
hollow corundum micro spheres. It was establish that the 
corundum micro spheres addition lead to the composite's 
heat conductivity reduction. As a result the temperature 
increased at the exposed spot, the linear erosion rate 
increased by the factor of 2,7 and the coking front line 
decreased by a factor of 2,3. In the issue the ablation gave 
rise to the high-temperature mechanical and chemical 
erosion and these last in turn triggered the number of the 
serial-parallel chemical reactions with both the composite 
material porosity increasing and the creation of the high-
temperature reaction products mainly the silicon carbide. 
Ill. 9. Ref. 9. Tab. 4.
Key words: fibrous-polymer composite material, phenol-
formaldehyde resin, ablation.

UDC 666.762.93:661.571.1:661.888.1
Self-propagating high-temperature synthesis 
of the nitrogen-contain material based on the 
aluminum and vanadium nitride to prepare the 
titanium preliminary alloy's
Zakorzhevskii V. V., Kovalev I. D., Dubrovskii A. Ya. // 
New Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 49‒52.
The investigating results are shown on the V‒Al alloy 
nitriding while burning in the large-scale reactor. The 
nitriding optimal condition were defined. The phase-

forming behavior was investigated while the V‒All alloy 
nitriding under the burning condition. The processing 
method was developed for the self-propagating high-
temperature nitriding. The test batch of the nitrided V‒
Al‒N alloy was manufactured. Ill. 5. Ref. 5.
Key words: self-propagating high-temperature synthesis 
(SHS), nitrogen-containing preliminary alloy, titanium 
alloys, nitriding.

UDC 621.924.93:666.3
The assignment of abrasive-jet machining 
condition for the Si3N4-ceramic components 
processing taking into account the surface 
layer's different phases' stress state
Kuzin V. V., Fedorov M. Yu., Volosova M. A. // New 
Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 55‒60.
The influence of the force and thermal actions specific to 
the abrasive-jet machining on the stress conditions which 
different phases were subjected to in the Si3N4-ceramics's 
surface layer was investigated in the article. On base of the 
defined regularities the approach was proposed to  select 
the abrasive-jet machining conditions for of both the first 
and last processing operations. Ill. 5. Ref. 27. Tab. 1.
Key words: Si3N4-ceramics,  abrasive-jet machining, 
surface layer, stress conditions.

UDC 62-719
Pulsed rapid cooling method of the massive 
relating to heat bodies
Pribytkov I. A., Terekhova A. Yu., Kondrashenko S. I. // New 
Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 61‒65.
The data are presented on the pulsed rapid enhanced 
cooling of the massive related to heat bodies. The pulsed 
rapid heating consisting of the alternating enhanced 
heating and retardation during which the main part of 
the heat applied to the metal by convection, supposes 
the elevated temperature raise rate just when heating. 
These cooling conditions influence substantially on the 
radial temperature distribution inside the metal during 
the cooling. Ill. 5. Ref. 8.
Key words: pulsed rapid cooling, massive related to heat 
bodies.

UDC 533.6:628.5
Numerical study of the dust-air current around 
the spherical suction unit screened by the circular 
swirling jet. Part 1. Air-jet currents
Gritskevich M. S., Logachev K. I., Averkova O. A., Tkachenko 
V. A. // New Refractories. ― 2018. ― No 8. ― P. 66‒69.
The hazardous substances screening by means of the local 
suction ventilation which element is the local suction gun 
is regarded in the article. The influence was investigated of 
the size ratio between the suction gun and he ring opening 
dimensions, as well as of the drawn in-incoming air ratio on 
both of the suction gun's air gripping distance and on the 
dust flow reducing in the local closed type suction guns. 
The local suction guns were regarded in the unrestricted, 
half-restricted and restricted spaces. Ill. 3. Ref. 20.
Key words: local exhaust ventilation, swirling suction, 
velocity distribution, dust particles, suction gun distance, 
aspiration.


