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ОбЕскрЕмНИВАНИЕ лЕйкОксЕНОВОГО кОНцЕНтрАтА 
ПрИ ВАкуумНОй сИлИкОтЕрмИчЕскОй ОбрАбОткЕ

Представлен новый подход к переработке лейкоксенового концентрата, основанный на вакуумном си-
ликотермическом восстановлении оксидов титана и кремния с использованием технического кремния 
в качестве восстановителя. Показано, что в результате протекания высокотемпературных химических 
реакций, сопровождающихся образованием газа SiO, происходит обескремнивание лейкоксенового 
концентрата. Максимальная степень обескремнивания, достигнутая в проведенной серии эксперимен-
тов, составила 82 % при содержании элементарного кремния в исходной шихте 29 мас. %. 
Ключевые слова: лейкоксеновый концентрат, вакуумная силикотермическая обработка, газ 
SiO, степень обескремнивания.

ВВЕДЕНИЕ

Ярегское нефтетитановое (лейкоксеновое) 
месторождение Республики Коми содержит 

значительные запасы титанового сырья, кото-
рые составляют, по некоторым оценкам [1], бо-
лее половины всех разведанных запасов титана 
в России. Извлечение титана из лейкоксеновых 
руд ввиду особенности минерального строения 
лейкоксена, структура которого образована 
тонкими взаимными прорастаниями титановых 
минералов с кварцем [2], представляет собой до-
вольно сложную технологическую задачу. На 
сегодняшний день разработаны и исследованы 
различные химические и физико-химические 
подходы к переработке ярегского лейкоксено-
вого концентрата, в том числе с использовани-
ем методов сернокислотного разложения [3, 4], 
автоклавного выщелачивания [5‒8], фторирова-
ния [9, 10], магнитной сепарации [11, 12], карбо-
термического восстановления в азоте [13‒16]. 
При этом, несмотря на внушительный объем 
исследований по данной тематике, проблема 
эффективной переработки труднообогатимых 
титановых руд Ярегского месторождения с уче-
том различных экологических и экономических 
факторов не нашла пока своего окончательного 
решения. В этой связи сохраняет актуальность 
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поиск новых технологических подходов к реше-
нию этой проблемы.

Ранее в Институте химии Коми НЦ УрО 
РАН был предложен метод вакуумной карбо-
термической восстановительной переработки 
лейкоксенового концентрата с использованием 
активированного угля в качестве восстановите-
ля, который обеспечивал высокую степень раз-
деления кремниевого и титанового компонентов 
[17, 18]. Эффект обескремнивания достигался 
за счет образования в ходе высокотемператур-
ных окислительно-восстановительных реакций 
газа SiO, который покидал реакционную зону и 
в дальнейшем мог быть легко сконденсирован в 
виде рыхлого налета в охлаждаемой зоне реак-
тора. Существенным недостатком этого метода 
являлось образование наряду с газом SiO зна-
чительного количества других газообразных 
продуктов, а именно CO и CO2. Это критиче-
ским образом сказывалось на снижении произ-
водительности процесса ввиду необходимости 
поддерживания в реакционном объеме отно-
сительно глубокого вакуума (10‒100 Па) путем 
непрерывной интенсивной откачки неконденси-
рующихся газов, образующихся в ходе карботер-
мического восстановления.

Альтернативным подходом к обескремнива-
нию лейкоксенового концентрата может стать 
вакуумное силикотермическое восстановление 
с использованием элементарного кремния в ка-
честве восстановителя. Очевидно, что замена 
углеродного восстановителя кремнием позволя-
ет исключить образование газов CO и CO2 в ходе 
восстановительной обработки. Как следствие, 
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снимаются ограничения на производительность 
процесса, связанные с необходимостью интен-
сивной откачки газов для поддержания доста-
точно высокого вакуума в реакционном объеме. 
При этом сохраняются также условия, необходи-
мые для образования газа SiO, что потенциаль-
но может обеспечить высокую степень удаления 
кремния из продуктов восстановительной пере-
работки. В настоящей статье представлены ре-
зультаты исследований по силикотермическому 
восстановлению лейкоксенового концентрата в 
условиях вакуума с использованием техническо-
го кремния в качестве восстановителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве сырья в работе использовали лейкок-
сеновый концентрат Ярегского нефтетитанового 
месторождения следующего химического соста-
ва, мас. %: TiO2 53, SiO2 38, Al2O3 5, (Fe2O3 + FeO) 3; 
остальное ― 1 мас. %. В качестве восстановителя 
использовали технический кремний марки Кр-00 
(чистота >99 %, дисперсность 50 мкм). Составы 

исходных смесей для проведения силикотермиче-
ского восстановления лейкоксенового концентра-
та (ЛК) приведены в таблице. Порошки исходных 
реагентов смешивали с добавлением воды в каче-
стве временной технологической связки. Образцы 
компактировали, а затем гранулировали путем 
перетирания через сито с размером ячейки 
2,5 мм. Полученные гранулы высушивали до пол-
ного удаления влаги. Для проведения эксперимен-
тов использовали гранулы фракции 1,6‒2,5 мм.

Силикотермическую обработку проводили 
в трехсекционном лабораторном реакторе, раз-
мещенном в рабочей камере вакуумной печи. 
Реактор обеспечивал защиту печи от паров SiO 
путем его химического связывания с веществом-
поглотителем и представлял собой систему из 
трех вложенных друг в друга стеклоуглеродных 
тиглей, соединенных между собой газопроводя-
щими каналами диаметром 5 мм. Схема загруз-
ки показана на рис. 1. Гранулированный образец 
массой 10 г загружали в нижнюю секцию реакто-
ра. В две верхние секции загружали поглотитель 
SiO, в качестве которого использовали активиро-
ванный уголь марки БАУ-А фракции 1,6‒2,5 мм. 
Суммарная масса поглотителя 6 г. Термообработ-
ку образцов проводили при постоянной откачке 
газообразных продуктов. Режим термообработки 
включал нагрев со скоростью 2000 град/ч до 
1380 °С и 200 град/ч до 1450 °С, изотермическую 
выдержку при 1450 °С в течение 45 мин, охлажде-
ние со скоростью 4000 град/ч.

Фазовый состав продуктов определяли ме-
тодом порошковой рентгеновской дифрактоме-
трии (РФА) с использованием дифрактометра 
Shimadzu XRD 6000 (Cu Kα-излучение, Ni-фильтр). 
Количественное содержание кристаллических 
фаз в образцах оценивали по рентгеновским 
данным методом Ритвельда с помощью програм-
мы PowderCell 2.4 [19]. Микроструктуру продук-
тов синтеза и их элементный состав изучали ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе TESCAN VEGA3 SBU, осна-
щенном энергодисперсионным микроанализато-
ром X-ACT (EDX).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что с увеличением количества 
восстановителя, вводимого в исходную шихту, 
степень обескремнивания лейкоксенового кон-

Рис. 1. Лабораторный реактор для силикотермической 
обработки лейкоксенового концентрата: 1, 2 ― стеклоу-
глеродные тигли; 3 ― газопроводящий канал; 4 ― пер-
форированная крышка; 5 ― химический поглотитель 
SiO; 6 ― гранулированная реакционная смесь ЛК + Si

Состав исходной шихты и характеристика основных элементов в лейкоксеновом концентрате и про-
дуктах его силикотермической обработки

Образец Состав исходной 
шихты

Убыль массы, 
%

Атомные отношения основных элементов по 
данным EDX-анализа Фазовый состав по дан-

ным РФА
Si/Ti Al/Ti Fe/Ti

ЛК0

ЛК1

ЛК2

100 % ЛК

83 % ЛК + 17 % Si

71 % ЛК + 29 % Si

‒

36,2

57,3

1,06

0,46

0,19

0,15

0,09

0,10

0,05

0,02

0,02

TiO2 (рутил), TiO2 (анатаз), 
SiO2 (кварц)

Ti2O3, SiO2 (кристобалит), 
SiO2 (кварц)
Ti2O3, Ti5Si3
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центрата закономерно возрастала (см. таблицу). 
Так, атомное отношение Si/Ti, по данным EDX-
анализа, для образца ЛК1 составило 0,46, для 
образца ЛК2 0,19, тогда как в исходном образце 
эта величина равнялась 1,06. На рис. 2 показаны 
микроструктура и EDX-картирование по элемен-
там Si и Ti образца исходного лейкоксенового 
концентрата (ЛК0) и образца с максимальной 
степенью обескремнивания (ЛК2). Видно, что 
контраст EDX-картирования по Si у образца 
ЛК2 значительно ниже, чем у образца ЛК0. Со-
гласно полученным результатам, максимальная 
степень обескремнивания лейкоксенового кон-
центрата составила 82 % при содержании эле-
ментного кремния в исходной шихте 29 мас. %. 

На рис. 3 показаны дифрактограммы образ-
цов ЛК0, ЛК1 и ЛК2. Установлено, что в образце с 
максимальной степенью обескремнивания (ЛК2) 
кристаллические формы SiO2 отсутствовали, а 
весь остаточный кремний содержался в виде 
сильно аморфизированного силицида титана 
Ti5Si3, количество которого составляло 20‒25 мас. %. 
Основная часть титана в ходе силицирующей об-
работки была восстановлена до трехвалентного 
состояния и присутствовала в продуктах в виде 
хорошо сформированного Ti2O3. Результаты РФА 
активированного угля, расположенного в верх-
них секциях реактора, выявили появление в его 
составе SiC, образовавшегося в ходе термообра-
ботки образцов ЛК1 и ЛК2 в результате химиче-
ского связывания газообразного SiO углем.

На основании выявленных закономерностей 
фазообразования можно заключить, что процесс 
обескремнивания лейкоксенового концентра-
та в ходе вакуумного силикотермического вос-
становления является результатом протекания 
следующих окислительно-восстановительных 
реакций, сопровождающихся образованием SiO:

Рис. 2. Микроструктура (слева, СЭМ) и EDX-картирование по элементам Si и Ti (справа): а ― ЛК0; б ― ЛК2

Рис. 3. Рентгенограммы образцов ЛК0 (а), ЛК1 (б) и ЛК2 
(в): ● ― TiO2 (рутил); ○ ― TiO2 (анатаз); ▲ ― SiO2 (кварц);  
∆ ― SiO2 (кристобалит); + ― Ti2O3; * ― Ti5Si3
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SiO2 + Si = 2SiO (газ),                                         (1)
2TiO2 + Si = Ti2O3 + SiO (газ),                            (2)
5Ti2O3 + 21Si = 2Ti5Si3 + 15SiO (газ),              (3)
2Ti5Si3 + 21SiO2 = 5Ti2O3 + 27SiO (газ).               (4)

Следует отметить, что наиболее быстрым и 
легко протекающим процессом в ходе силико-
термического восстановления лейкоксенового 
концентрата является восстановление TiO2 крем-
нием по реакции (2). Вторым по интенсивности 
процессом является образование Ti5Si3 по реак-
ции (3); далее следует реакция газификации SiO2 
(1). Наконец, наиболее медленной реакцией явля-
ется восстановление SiO2 силицидом титана Ti5Si3 
― реакция (4), которая в механизме обескремни-
вания лейкоксенового концентрата играет роль 
обратной связи, не позволяя Ti5Si3 накапливаться 
в продуктах восстановления и способствуя тем 
самым более полному удалению кремния. В ходе 
экспериментов было установлено, что продолжи-
тельность стадии обескремнивания при 1450 °С 
не превышала 45 мин.

По данным EDX-анализа был выявлен неравно-
мерный характер распределения минорных ком-
понентов в продуктах силикотермического восста-
новления лейкоксенового концентрата. На рис. 4 
показаны микрофотография участка поверхности 
образца ЛК2 и EDX-картирование по элементам Al, 
O, Fe и Si. Видно, что алюминий преимущественно 
сконцентрирован на участках с кислородом, а же-
лезо ― на участках с кремнием. Из этого следует, 
что атомы алюминия в основном входят в состав 
оксида трехвалентного титана Ti2O3, вероятно, 
изоморфно замещая титан в металлической под-
решетке. Напротив, атомы железа концентриру-
ются в основном в Ti5Si3 в количестве 5‒10 ат. %. 
Относительно высокая концентрация железа в 
кремнийсодержащей фазе позволяет предложить 
метод магнитной сепарации для извлечения Ti5Si3 
из продуктов силикотермического восстановле-
ния лейкоксенового концентрата для достижения 
более высокой степени удаления кремния. 

Таким образом, результаты проведенного 
исследования позволяют предложить схему си-

Рис. 4. Микроструктура участка поверхности образца ЛК2 (слева, СЭМ) и EDX-картирование по элементам Al, O, Fe, 
Si (справа)

Рис. 5. Материальный баланс вакуумной силикотермической переработки лейкоксенового концентрата: а ― основ-
ная схема; б ― схема с регенерацией кремния
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ликотермической переработки лейкоксенового 
концентрата, показанную на рис. 5, а. Кроме 
того, в предложенную схему может быть вклю-
чена процедура регенерации кремния из кон-
денсированного SiO, что позволяет значительно 
снизить расход кремния (рис. 5, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен новый подход к переработке лей-
коксенового концентрата, основанный на ва-
куумном силикотермическом восстановлении 
оксидов титана и кремния с использованием 
технического кремния в качестве восстановите-
ля. Анализ результатов лабораторных экспери-
ментов показал, что предлагаемым методом до-
стигается разделение оксидов титана и кремния 

в результате протекания высокотемпературных 
окислительно-восстановительных реакций, со-
провождающихся образованием газа SiO. При 
этом другие газообразные продукты не образу-
ются. Это значительно снижает требования к 
производительности вакуумной системы и соз-
дает предпосылки для масштабирования про-
цесса. Максимальная степень обескремнивания, 
достигнутая в проведенной серии эксперимен-
тов, составила 82 % при содержании элементар-
ного кремния в исходной шихте 29 мас. %.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы УрО РАН (проект 18-3-3-31) с использовани-
ем оборудования Центра коллективного пользова-
ния «Химия» Института химии Коми НЦ УрО РАН.
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ОПтИмИзАцИя ОсНОВНых ПАрАмЕтрОВ 
сЕПАрАцИИ сыПучИх мАтЕрИАлОВ 
В ВЕртИкАльНых кАскАдНых сЕПАрАтОрАх

Анализ основных закономерностей распределения материала по ступеням вертикального каскада по-
зволил обосновать оптимальность некоторых важных параметров сепарации. Показано, что наилуч-
шего эффекта разделения можно достичь за счет подачи исходного материала в середину каскада. 
При этом количество ступеней нужно ограничить, так как с ростом их числа возрастание эффекта раз-
деления затухает. Этот анализ позволил показать также ограниченность общепринятой «скоростной» 
гипотезы в теории гравитационных процессов, хотя до последнего времени эта гипотеза занимает в 
этой теории центральное место. 
Ключевые слова: сепарация, каскад, эффективность, оптимизация, фракционное извлечение.

ВВЕДЕНИЕ

Процессы сепарации сыпучих материалов по 
крупности или по плотности частиц широко 

применяют в различных отраслях. В последние 
годы были созданы различные типы каскадных 
сепараторов, которые с успехом применяют для 
разделения порошков крупностью от 1 мкм до 
5‒7 мм.

В общем случае каскадный сепаратор пред-
ставляет собой вертикальную камеру, набран-
ную из одинаковых или различных по кон-
струкции секций, в одну из которых поступает 
исходный материал. Прогрессивность этих ап-
паратов заключается в том, что их разделитель-
ную способность можно легко и предсказуемо 
менять за счет изменения числа ступеней каска-
да, перемещения по высоте аппарата места по-
дачи исходного материала, применения разных 
конструкций ступеней в одном аппарате.

ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Гранулометрическую характеристику сыпучих 
материалов, применяемых при сепарации, мож-
но представить узкими классами крупности. 
Обычно их определяют рассевом на стандарт-

ном наборе сит. Считается, что основные свой-
ства внутри одного класса примерно одинако-
вы.

При разработке каскадной модели процесса 
были получены зависимости для распределения 
узкого класса крупности по ступеням каскада 
[1]. В верхней части каскада при 1 ≤ i ≤ i∙ это вы-
ражение принимает вид

  

(1)

где ri ― содержание некоторого узкого класса 
крупности на ступени i; i ― номер ступени ка-
скада, считая сверху; z ― число ступеней в ка-
скаде (счет ступеней сверху вниз); i∙ ― ступень, 
на которую поступает исходный материал для 
сепарации; k ― коэффициент разделения одной 
ступени, k = ri ‒ 1/ri (рис. 1, б).

Доказано, что коэффициент разделения есть 
величина постоянная для фиксированного узко-
го класса крупности в каскаде с одинаковыми 
ступенями. Естественно, что для других классов 
коэффициент распределения будет иметь другое 
значение, также постоянное для всех ступеней 
каскада. Величину этого коэффициента удалось 
определить в зависимости от крупности и неко-
торых других характеристик частиц. Характер 
распределения материала между ступенями ка-
скада для любого класса крупности показан на 
рис. 1, а. 
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Фракционное извлечение Ff(x) фиксирован-
ного класса крупности в мелкий продукт (вверх) 
при любом значении коэффициента k на основа-
нии выражения (1) составит

. (2)

При k = 0,5 выражение, аналогичное выра-
жению (1), принимает вид

. (3)

В этом случае фракционное извлечение в 
мелкий продукт составляет

. (4)

ОПТИМИЗАЦИЯ ЗОНЫ ПОДАЧИ МАТЕРИАЛА 
В КАСКАДНЫй СЕПАРАТОР
Попытаемся определить ступень каскада, на ко-
торую выгоднее всего подавать исходный матери-
ал для сепарации. Для этого возьмем производ-
ную от зависимости (1) по i:

.

Так как в любом случае
  

то
 

условие оптимальности нужно искать из выра-
жения

. (5)

Выражение (5) при любых значениях z и i∙ 

справедливо только в том случае, когда
  

т. е. когда k = 0,5. Другое условие z + 1 ‒ i∙ =0 
не имеет смысла, так как из него следует, что 
i∙ = z + 1. Таким образом, найденное значение 
k = 0,5 соответствует оптимальному разделению 
на одной ступени. Этот результат известен для 
некаскадных аппаратов, в которых разделение 
осуществляется одним актом [2]. Если это усло-
вие распространить на весь каскадный аппарат, 
то из выражения (4) следует

.

Отсюда

. (6)

Это значит, что оптимальные условия для 
каскадного сепаратора соответствуют подаче 
исходного материала на среднюю ступень ка-
скада.

Если выражение (6) подставить в выражение 
(2), получим

. (7)

Возьмем производную от Ff(x) по k:

. (8)

Зависимость (8) показывает (рис. 2) угол на-
клона касательной в точке Ff(x) = 0,5 для кривой 
Ff(x) = f(k). 

Рис. 1. Принципиальная схема распределения узкого 
класса крупности: a ― между ступенями каскада; б ― на 
одной ступени разделения

Рис. 2. Зависимость Ff(x) = f(k)

(х)
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ОПТИМАЛЬНАЯ ВЫСОТА 
КАСКАДНОГО АППАРАТА
Важно определить, к какому пределу стремится 
фракционное извлечение узкого класса крупно-
сти при увеличении количества ступеней каска-
да и где находятся разумные пределы высоты 
аппарата. Для этого примем расчетные выра-
жения при k < 0,5 в виде зависимости (2), при 
k = 0,5 в виде зависимости (4), а для k < 0,5 за-
висимость (2) приведем к виду

 

(9)

Рассмотрим возможные варианты:
1. Если k > 0,5, то

 
, в пределе знаме-

натель (2) стремится к единице. Определим пре-
дел для этого случая:

Здесь конечный результат зависит от соотно-
шения величин z и i∙: 

a ― при верхней подаче материала в аппарат 
i∙ = 1:

.

При этом весь материал выйдет вверх;  
б ― при нижней подаче материала i∙ = z: 

.

Эта часть материала извлечется вверх;
в ― при средней подаче материала

 

В конечном итоге и в этом случае весь мате-
риал извлечется в мелкий продукт.

2. Если k < 0,5, то
  

В этом
 

случае из зависимости (9) можно получить:

Рассмотрим также и для этого случая воз-
можные варианты подачи материала в аппарат:

a ― верхняя подача i∙ = 1:

б ― нижняя подача i∙ = z:

В этом случае весь материал выйдет вниз;
в ― средняя подача

 
:

И здесь весь материал выйдет вниз.
3. Если k = 0,5, то

В этом случае также все зависит от соотно-
шения z и i∙:

а ― при верхней подаче i∙ = 1:
Ff(x) = 1.

Весь материал поднимается вверх;
б ― при нижней подаче i∙ = z:

Ff(x) = 0. 
Весь материал выходит вниз;
в ― при средней подаче :

.

Таким образом, только в этом случае незави-
симо от количества ступеней получается равно-
извлекаемость узкого класса крупности в оба 
выхода. Это, как было показано ранее [1], опре-
деляет условие оптимальности всего аппарата 
относительно этой граничной крупности.

Для определения в общем случае оптималь-
ности разделения в каскаде при любом значении 
i∙ величина k определяется из соотношения

 

(10)

Отсюда совершенно четко вытекает зави-
симость коэффициента разделения k от числа 
ступеней и зоны подачи материала в аппарат: 
k = f(z; i∙). Для получения оптимальной величи-
ны граничной крупности x0,5 для всего аппарата 
необходимо обеспечить скорость восходящего 
потока w0,5, соответствующую реализации зави-
симости (10), т. е. в общем случае x0,5 = f(w0,5; z; i∙).

Проиллюстрируем полученные результа-
ты конкретным эмпирическим примером. Для 
каскадного сепаратора, состоящего из 11 оди-
наковых ступеней (z = 11), определяли условия 
оптимальности разделения для всего аппарата 
и одной ступени при изменении зоны подачи 
материала последовательно от верхней ступени 
(i∙ = 1) до последней (i∙ = 11). Ниже показана за-
висимость фракционного извлечения Ff(x) одной 
ступени и всего аппарата в оптимальных услови-
ях от зоны подачи материала в аппарат:
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Ступень ввода материала i∙...
Ff(x), %:

в аппарате при k = 0,5........
для одной ступени k при 
Ff(x) = 50 %….......................

1

91,6

0,33

2

83,3

0,42

3

75,0

0,45

4

66,7

0,47

5

58,3

0,485

6

50,0

0,5

7

41,7

0,515

8

33,3

0,535

9

25,0

0,55

10

16,7

0,585

11

8,3

0,667

Отсюда следуют важные выводы:
1. Скорость потока, равная скорости вита-

ния частиц граничной крупности, обеспечивает 
оптимальное разделение только в одном случае: 
при средней подаче материала в аппарат.

2. При всех других подачах условия витания 
не обеспечивают оптимальности разделения. 
Для получения оптимальности при подаче ма-
териала выше средней ступени скорости потока 
должны быть меньше скорости витания, а для 
нижних ступеней ― больше скорости  витания.

3. Все это свидетельствует о недостаточно-
сти «скоростной» гипотезы, являющейся опре-
деляющим фактором в современных теориях 
гравитационной сепарации. По этой теории гра-
витационные процессы сепарации имеют опти-
мальность только при условии витания частиц 
граничной крупности.

4. Оптимальность сепарации в общем случае 
определяется не только гидродинамическими 
свойствами твердых частиц и потока, но и в зна-
чительной степени конструкцией аппарата и его 
граничными условиями. При этом скорость по-
тока может сильно отличаться от скорости вита-
ния граничных частиц

Вернемся к зависимости (8). Поясним ее с по-
мощью графика функции Ff(x) = f(k) (см. рис. 2). 

На рис. 2 показана реальная кривая разделе-
ния; в идеальном случае эта линия должна быть 
вертикальной в точке пересечения кривой разде-
ления в точке Ff (х) = 50 %, например по линии АВ. 
Зависимость (8) показывает угол наклона каса-
тельной в этой точке. Видно, что чем ближе кри-
вая подходит к вертикали, тем выше эффектив-
ность процесса. Это значит, чем круче проходит 
рассматриваемая касательная, тем эффектив-
нее разделение. Из зависимости (8) следует, что 
чем больше число ступеней, тем больше эффек-
тивность. Однако этот рост имеет предел. Так, 
при z = 3 угол наклона касательной составляет 
α = 63,5°, при z = 7 α = 76°, при z = 15 α = 83°.

Поэтому в одном каскаде количество ступе-
ней можно ограничить максимум до z = 10÷11. 
Дальнейшее увеличение числа ступеней не при-
водит к ощутимому росту эффекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Определено, что для одной ступени каска-

да или аппарата одноактного разделения усло-
вие оптимальности соответствует k = 0,5.

2. Наиболее эффективного разделения мож-
но достичь при подаче исходного материала на 
среднюю по высоте ступень вертикального ка-
скада.

3. Эффективность разделения зависит от 
числа ступеней каскада. Однако увеличение 
числа ступеней не обеспечивает пропорцио-
нального прироста эффекта. Поэтому число сту-
пеней рекомендуется ограничивать разумными 
пределами.

4. Оптимальность сепарации определяет-
ся не только гидродинамическими свойствами 
твердых частиц и потока, но и в значительной 
степени конструкцией аппарата и его граничны-
ми условиями.

5. «Скоростная» гипотеза, являющаяся 
определяющим фактором современных теорий 
сепарации, с позиции полученных результатов 
выглядит явно несостоятельной. 
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ПЕрсПЕктИВы ПрИмЕНЕНИя И ВОзмОжНОстИ 
ЭлЕктрИчЕскИх мОдульНО-сПускОВых ПЕчЕй 
с НОВОй кОНструкцИЕй НАГрЕВАтЕльНОй сИстЕмы

Проведен анализ способов повышения энергоэффективности электрических модульно-спусковых 
печей для обжига вермикулита. Первый способ сводится к анализу энергоэффективности исходной 
шестимодульной печи с излучателями тепловой энергии из П-образного нихрома и структурной 
трансформации печного агрегата с переустановкой наименее эффективного нижнего модуля в парал-
лельное соединение с верхним, максимально эффективным. Так образуется печь с последовательно-
параллельным сопряжением модулей (ППС-печь). Второй способ, предложенный в предшествующих 
работах автора, основан на применении новых нагревательных систем с верхним расположением про-
волочных излучателей с круглым сечением, закрепленных на термокрышках из керамовермикулито-
вых плит. Оба эти способа, реализованные в модифицированных ППС-печах, дают синергетический 
эффект со снижением удельной энергоемкости обжига вермикулитовых концентратов в шестимо-
дульной ППС-печи до 105,9 мДж/м3, а в четырехмодульной с применением «нулевого» неэлектрифи-
цированного модуля до 63,5 мДж/м3.
Ключевые слова: электрическая модульно-спусковая печь, шестимодульная печь, подвесная 
нагревательная система, излучатели тепловой энергии, удельная энергоемкость обжига.

ВВЕДЕНИЕ

Обжиг сыпучих материалов ― широко рас-
пространенная технология обработки для 

придания им полезных целевых свойств. Так, 
за несколько секунд частицы вермикулито-
вого концентрата, подвергаясь высокотемпе-
ратурной обработке, например в электриче-
ской модульно-спусковой печи, изменяются 
от изначально плоских зерен до объемных с 
пространственно-щелевидной структурой [1]. 
После такой трансформации вермикулит ста-
новится отличным теплоизоляционным мате-
риалом, оставаясь негорючим, химически и био-
логически инертным. Однако эта технология 
энергоемка, поэтому работа по совершенствова-
нию этих и других типов электрических печей 
для обжига вермикулитовых концентратов, наи-
более экологически чистых и безопасных, пока 
продолжается.

Обоснована [2] более высокая энергоэффек-
тивность нагревательной системы с верхним 
расположением излучателей, закрепленных 
на спецподвесках под термокрышками из ке-
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рамовермикулитовых плит, обладающих высо-
кой прочностью и малой теплопроводностью 
[3]. Как будет показано ниже, электрические 
модульно-спусковые печи с последовательно-
параллельным соединением модулей обжига 
(ППС-печи) намного эффективнее своих пред-
шественниц с нагревательной системой, состоя-
щей из вытянутых вдоль модулей П-образных 
электрических излучателей из ленточного них-
рома, расположенных на огнеупорном основа-
нии модулей печи [4].

Цель настоящей работы ― повышение энер-
гоэффективности электрических модульно-
спусковых печей за счет синергетического 
эффекта ― введения в конструкцию агрегата 
новой нагревательной системы, структурного 
изменения за счет иного сопряжения электри-
фицированных модулей и оптимизации их коли-
чества.

ИЗМЕНЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОй 
МОДУЛЬНО-СПУСКОВОй ПЕЧИ
В качестве опытно-промышленной печи-
аналога примем исходную шестимодульную 
печь [5] (рис. 1), в корпусе 1 которой размещены 
относительно узкие (0,69 м) и короткие (0,297 м) 
модули обжига 2, сопряженные в зонах пере-
сыпания материала 3 последовательно сверху 
вниз. В верхней части печи расположены бункер 
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сырья 4, спусковой лоток 5 и привод 6 барабана 
дозатора 7. Печь показана в производственном 
помещении со специально снятыми термокрыш-
ками, поэтому видны ленточные нихромовые 
излучатели, раскаленные до 720‒750 °С.

Результаты аналитических исследований 
шестимодульных печей с укороченными моду-
лями обжига показали их прогнозную удельную 
энергоемкость 188‒195 мДж/м3 [5], а испытания 
опытно-промышленного образца дали результат 
около 197 мДж/м3. При испытаниях для взвеши-
вания брали пробы вспучивающегося верми-
кулита из зон пересыпания 3 для определения 
насыпной плотности ρ, кг/м3; средние по трем 
пробам данные для каждого модуля приведены 
в табл. 1 [5].

Рассмотрим данные четвертой колонки (см. 
табл. 1), как наиболее информативные. Изме-
нение насыпной плотности вермикулита после 
прохождения концентрата через верхний мо-
дуль 1 обжига составляет 402 кг/м3. На модулях 
2 и 3 плотность снижается дополнительно на 91 
и 34 кг/м3 соответственно. Модули 4‒6 вносят 
весьма скромный вклад: все вместе изменяют 
плотность только на 24 кг/м3. Следует отметить, 
что общая потребляемая мощность рассматри-
ваемой опытно-промышленной печи составляла 
75 кВт, следовательно, на каждый модуль при-
ходится по 12,5 кВт. Относительное измене-
ние плотности на первом модуле 1 равно 32,16 
кг/(м3·кВт), на последнем модуле 6 0,16 
кг/(м3·кВт). Очевидно, что энергоэффектив-
ность модуля 1 в 200 раз выше! В то же время, 
отнеся изменение плотности на нижнем мо-
дуле 6 Δρ = 2 к общему ее изменению в печи 
Δρ = 660÷109, получим 0,0037, или 0,27 % из-
менения плотности. 

Процессы выхода химически связанной 
воды и вспучивания являются следствием те-
плоусвоения вермикулитом мощности лучи-
стых потоков нагревательной системы, поэтому 
можно сказать, что нижний модуль 6 исходной 
шестимодульной печи был бы просто не нужен, 
если его не перенести наверх и не установить па-
раллельно с первым верхним модулем 1 (рис. 2).

Электропечь содержит последовательно 
сопряженные модули обжига 1, 2, 3, 4 и 5 и па-
раллельно сопряженный с модулем 1 модуль 
6, который в простой шестимодульной печи 
располагался внизу под модулем 5. Вермику-
литовый концентрат подается в зоны пересы-
пания а и b барабанным дозатором (на рис. 2 
не показан) и, скатываясь по огнеупорным 
основаниям модулей, продвигается с пере-
сыпанием в зонах с, d, e и f в тепловом поле 
проволочных излучателей 7, закрепленных 
под термокрышками 8 на спецподвесках 9 и 
крепежных головках 10. Все элементы печи 
встроены в остов 11, со всех сторон закрытый 
съемными панелями 12.

Рис. 1. Исходная шестимодульная печь с последователь-
ным сопряжением модулей

Рис. 2. Схема измененной шестимодульной печи

Таблица 1. Средние значения плотности проб 
вермикулита из ковдорского сырья КВК-2

Модуль 
(сверху 
вниз)

Плотность, кг/м3

Изменение Δρв 
на модуле, кг/м3на входе в 

модуль ρвх

на выходе из 
модуля ρвых

1
2
3
4
5
6

660
258
167
133
116
111

258
167
133
116
111
109

402
91
34
17
5
2
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ЭНЕРГОЭффЕКТИВНОСТЬ ИЗМЕНЕННОй 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОй МОДУЛЬНО-СПУСКОВОй ПЕЧИ
Мощность поглощения лучистой энергии от из-
лучателей Qт, Вт, [2] и удельная энергия тепло-
поглощения θ, Вт, связаны выражением [5]: 
θ·ПG = Qm,                                                              (1)
где ПG ― массовая производительность печного 
агрегата, кг/с, равная
ПG = m/t,                                                               (2)
где m ― суммарная масса всего вермикулитово-
го концентрата, движущегося в тепловом поле 
модулей обжига печи, кг; t ― время обжига, с.

Мощность Qт, Вт, выражается формулой [2]:

, (3)

или в более компактном виде: 
Qm = ΩεиσT и4  ,                                                         (4)
где Ω ― комплексный параметр, учитывающий 
оптико-геометрические характеристики рабоче-
го пространства в модуле обжига, излучателей и 
самого вермикулита; σ ― постоянная Больцмана, 
σ = 5,67·10‒8 Вт/(м2·К4) [7]; Ти ― температура на по-
верхности излучателей нагревательной системы, 
К; fи ― полная площадь поверхности всех нагре-
вателей печи, м2; εи ― степень черноты нихрома, 
εи = 0,96 [6]; αв ― поглощающая способность вер-
микулита, αв = 0,768 [8]; φ12 ― угловой коэффици-
ент для потоков мощности соседних излучателей, 
φ12 = 0,032 [2]; φ1 и φ2 ― угловые коэффициенты 
для потоков мощности от излучателей слева и 
справа до вермикулитового зерна в его крайних 
положениях [2], φ1 = 0,064 и φ2 = 0,42.

С учетом формул (2) и (4) выражение (1) при-
мет следующий вид:

Для шестимодульной печи с измененной 
структурой (см. рис. 2) уравнение баланса мощ-
ностей на двух верхних модулях будет иметь 
вид:

 
(5)

а на последующих четырех ―

    
 (6)

где m1 и m2 ― массы вспучивающегося верми-
кулита, кг, одновременно находящегося на двух 
верхних модулях 1 и 6 (см. рис. 2) и на остальных 
нижних 2‒5 соответственно; t1 и t2 ― время дви-
жения вермикулита по верхним и нижним мо-
дулям соответственно, с; Ω1 и Ω2 ― параметры, 
учитывающие оптико-геометрические свойства 
пространства обжига вермикулита и излучате-

·

лей: fи1 ― площадь излучающих поверхностей 
модулей 1 и 6, м2; fи2 ― площадь излучающих 
поверхностей остальных модулей печи, верхних 
модулей и самого вермикулита, м2; φ12, φ1, φ2 ― 
ранее упомянутые угловые коэффициенты.

В формулах (5) и (6) комплексные параметры 
Ω и Ω1 не учитывают отраженные лучистые по-
токи от огнеупорного основания и термокрышки 
модуля, поскольку не превышают 10 % падаю-
щих потоков, идущих от излучателей [5]. К тому 
же это значительно упрощает решение задачи.

При симметричной схеме соединения верх-
них модулей (см. рис. 2) длины излучателей и 
самих модулей равны, а также равны темпера-
туры на всех излучателях печи. С учетом этого 
запишем выражения (5) и (6) в виде

 
(7)

 
(8)

а затем, суммируя выражения (7) и (8), получим 
выражение удельной энергии теплопоглощения 
вермикулита для печи в целом θ, Дж/кг:

  (9)

Решим уравнение (9) относительно темпера-
туры излучающих поверхностей Ти, К:

,
 

(9)

или

 
(10)

где

 
(11)

, (12)

где кп ― коэффициент пористости, кп ~ 0,35; кв ― 
коэффициент вспучивания, кв ~ 0,0085 м3/кг [5].

Формулы (11) и (12) получены при энергети-
ческом анализе ППС-печи с ленточными излу-
чателями П-образной формы, установленными 
на ребро и образующими продольные камеры 
печи-аналога (см. рис. 1) [5] при примерном со-
отношении λ ≈ D на верхних модулях и λ ≈ 0,5D 
на последующих, в которых потоки верхних 
модулей суммируются (λ ― среднее расстоя-
ние между отдельными зернами вермикулита). 
При использовании подвесных проволочных 
излучателей пропускная способность модулей 

ζ ζ

ζ

ζ
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Рис. 3. Номограмма для определения времени обжига 
по температуре излучателей

кулитовый поток, но без учета коэффициента 
вспучивания:

 
(13)

Для концентрата Ковдорского месторож-
дения КВК-2 со средним условным диаметром 
вспученного зерна 2 мм и с учетом вышеприве-
денных параметров и коэффициентов расчет по 
формуле (13) дает значение ПV 0,00071 м3/с, или 
2,56 м3/ч.

Опытно-промышленный образец (печь-
аналог), показанный на рис. 1, при работе на 
ковдорском концентрате обеспечивал произ-
водительность 1,16 м3/ч [5]. Следовательно, 
прогнозная производительность модифициро-
ванной ППС-печи будет в 2,2 раза больше. Это 
очень хороший результат.

Произведем расчет удельной энергоемкости 
обжига еу, Дж/кг, того же концентрата:

 
(14)

где N ― электрическая мощность, потребляе-
мая печным агрегатом в целом, Вт; I и U ― сила 
тока и линейное напряжение в питающей сети 
для опытно-промышленной печи-аналога, рав-
ные 113,9 А и 220 В [5].

Подставляя величины I, U и ПV в формулу (14), 
получим значение удельной энергоемкости 105,9 
мДж/м3. Исходная ППС-печь-аналог обеспечива-
ла энергоемкость 196 мДж/м3 [5], что в 1,85 раза 
больше. Столь значительное снижение энерго-
емкости процесса модифицированной ППС-печи 
достигнуто путем изменения ее конструкции ― 
установкой нижнего малоэффективного модуля 
в параллельное соединение с верхним модулем 
1 и переносом излучателей (проволочных вместо 
ленточных) под термокрышку. При этом обеспе-

ζ

ППС-печи вполне может быть удвоена, так как 
камеры, создававшие стесненные условия для 
потока вермикулита и скученность зерен в зо-
нах пересыпания, теперь отсутствуют и пере-
горание излучателей из-за резкого снижения 
отвода от них тепла исключено. При этом если 
принять равенства λ ≈ 0,5D на верхних модулях 
и λ ≈ 0,25D на последующих, что соответствует 
примерному удвоению подачи концентрата, то в 
формулах (11) и (12) появляются коэффициенты 
12 и 6,73 вместо 24 и 13,5 в печах с «нижней» 
нагревательной системой [5].

В выражении (10) Ти является функцией вре-
мени обжига, определяемого суммой t1 + t2, и 
если построить соответствующую номограмму 
(рис. 3), то для заданной Ти можно определять 
время обжига с учетом его зависимости от сум-
марной длины модулей. При изменении кон-
струкции печи для настройки на рабочие темпе-
ратуры необходима корректировка по силе тока 
в системе электропитания печи.

В данном случае задача состоит в том, чтобы 
сравнить, как сильно влияет упомянутый ранее 
синергетический эффект на удельную энерго-
емкость электрических модульно-спусковых 
печей с измененной структурой и новой кон-
струкцией нагревательной системы. Примем 
конструктивные размеры исследуемой ППС-
печи, как у печи-аналога [5]: ζ ― длина зоны 
пересыпания (0,06 м); В ― ширина модуля (0,69 м); 
l ― длина модуля, находящаяся в зоне теплово-
го излучения (0,297 м). Сечение проволочного 
излучателя 8 мм2 и количество излучателей 
n = 8 шт. (используются при расчете площадей 
поверхности излучателей fи1 и fи2, входящих в па-
раметры Ω1 и Ω2), время обжига 2,396 с.

Произведя расчет температуры по формуле 
(10) при указанных здесь и выше значениях, по-
лучим 1014 К, или 741 °С. Для определения тем-
пературы вермикулита Твер, К, по зависимости 
от температуры проволочных излучателей вос-
пользуемся формулой, полученной в работе [2]:

 
Средняя температура вспученного вермику-

лита в потоке на выходе из печи при вышепри-
веденных исходных данных будет равна 533 °С.

Экспериментально доказано [9], что каче-
ственное вспучивание вермикулита за время 
обжига 2,4‒3,0 с (в зависимости от размера ис-
ходного концентрата) происходит при его тем-
пературе не ниже 510 °С. Полученное значение 
указывает на гарантированный полноценный об-
жиг материала со средним размером зерен 2 мм.

Для расчета объемной производительно-
сти ПV, м3/с, модифицированной ППС-печи вос-
пользуемся формулой (12) для нижних четырех 
модулей, по которым идет суммарный верми-
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чивается более эффективное покрытие вспучи-
вающегося вермикулита тепловым излучением 
из-за отсутствия продольных камер в прежней 
печи-аналоге. Это сочетание привело к синерге-
тическому эффекту, на который и рассчитывал 
автор настоящей статьи.

Однако есть дополнительные возможности, 
вытекающие из анализа распределения насып-
ной плотности вермикулита по зонам пересыпа-
ния исходной шестимодульной печи, проведен-
ного на основе экспериментальных данных (см. 
табл. 1) [5]. В табл. 2 приведены аналогичные 
данные по опытно-промышленной ППС-печи 
[5]. Изменение насыпной плотности вермикули-
та после прохождения по модулям 1 и 6 (см. рис. 2) 
составляет 487 кг/м3 (см. табл. 2). На модуле 2 
Δρв = 40 кг/м3, а на последующих 14, 7 и 2 кг/м3, 

на каждый модуль приходится по 12,08 кВт. От-
носительное изменение плотности на модулях 1 
и 6 Δρв/Nм составляет 39,6 кг/(м3·кВт), на модуле 
2 3,3 кг/(м3·кВт); Δρв остальных модулей: на мо-
дуле 5 0,17, на модуле 4 0,58, на модуле 3 1,16 
кг/(м3·кВт). Очевидно, что нижние модули 4 и 
5 малоэффективны и их следует убрать из кон-
струкции новой модифицированной ППС-печи, 
а суммарное недостающее изменение плотно-
сти на них (9 кг/м3) легко восполнит «нулевой» 
модуль, что было доказано теоретически и экс-
периментально в предыдущих работах [10, 11]. 
Тогда конструкция ППС-печи с новой подвесной 
излучательной системой будет четырехмодуль-
ной (рис. 4).

Четырехмодульная печь с последовательно-
параллельным сопряжением модулей 1, 2, 3 и 4 
содержит крепления 5 и спецподвески 6, удер-
живающие излучатели 7 нагревательной си-
стемы, расположенные под термокрышками 8 
в верхней части модулей. Вермикулитовый кон-
центрат подается в зоны пересыпания верхних 
модулей 1 и 2 барабанным дозатором (на рис. 4 
не показан) и движется сплошным потоком по 
огнеупорным основаниям модулей, пересыпаясь 
с одного модуля на другой, пока, будучи частич-
но недовспученным, не поступит в «нулевой» 
модуль 9. Все элементы печи встроены в остов 
10, со всех сторон закрыты съемными панелями 
11. Модуль 9 представляет собой хорошо тепло-
изолированный ломаный щелевидный канал, по 
которому вермикулит движется дополнительно 
еще примерно 1,5‒1,8 с в стесненных условиях. 
При этом мелкие и средние зерна, успевшие 
нагреться до 510‒520 °С и в которых процессы 
дегидратации и структурообразования уже за-
вершились [10], передают накопленную вну-
треннюю энергию недовспученным крупным 
зернам не только через тепловое излучение, но 
и кондуктивным путем [12]. 

В работах [10, 11] теоретически обоснована 
и экспериментально доказана эффективность 
использования «нулевых» модулей для завер-
шения дегидратации и механического вспучи-
вания вместо электрических, расположенных 
в нижней части печи и имеющих минимальные 
значения коэффициента эффективности энерго-
усвоения. 

Четырехмодульная ППС-печь с «нулевым» 
модулем при неизменной производительности 
2,56 м3/ч будет потреблять 48,3 кВт и в соответ-
ствии с формулой (14) удельная энергоемкость 
обжига концентратов ковдорского сырья соста-
вит 63,5 мДж/м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученный результат ― снижение удельной 
энергоемкости процесса обжига вермикулита 
в модифицированном энерготехнологическом 

Рис. 4. Четырехмодульная ППС-печь с верхним располо-
жением излучателей под термокрышками; обозначения 
― в тексте

и они вносят незначительный вклад в процесс 
вспучивания ― в сумме снижают плотность 
только на 23 кг/м3 от исходной 660 кг/м3. 

ЧЕТЫРЕХМОДУЛЬНАЯ 
МОДИфИЦИРОВАННАЯ ППС-ПЕЧЬ
При общей электрической мощности Nм опытно-
промышленной ППС-печи-аналога 72,5 кВт [5] 

Таблица 2. Средние значения плотности проб 
вермикулита из ковдорского сырья КВК-2

Модуль 
(сверху вниз) ρвх, кг/м3 ρвых, кг/м3 Δρв, кг/м3

1
2
3
4
5

660
173
133
119
112

173
133
119
112
110

487
40
14
7
2
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ППС-печном агрегате до 63,5 мДж/м3 ― достиг-
нут за счет радикальных конструктивных изме-
нений. 

Первое сводится к разработке тепловой си-
стемы печи из набора проволочных нихромовых 
излучателей лучистой энергии с их верхним 
расположением и закреплением под термо-
крышками модулей обжига. Такая система ока-
залась существенно эффективнее прежней, 
состоявшей из П-образных камер из ленточно-
го нихрома со всеми ее недостатками [2]. Она 
способна значительно увеличить пропускную 
способность печи, практически удвоив подачу 
концентрата в печь, и ее производительность.

Второе, более существенное конструктивное 
изменение, но возможное только при использо-
вании подвесной излучательной системы, ― это 
структурная трансформация исходной простой 
шестимодульной печи [5]. При этом нижний 

наименее эффективный модуль обжига устанав-
ливается в параллельное соединение с первым 
верхним модулем, преобразуя исходную ше-
стимодульную печь в печь с последовательно-
параллельным соединением модулей (ППС-
печь) с последующим удалением двух нижних 
модулей и получением четырехмодульной печи 
с дополнительным «нулевым» неэлектрифици-
рованным модулем.

Эти меры дали синергетический эффект мо-
дификации исходного печного агрегата со сни-
жением удельной энергоемкости от исходной 
195 [5] до 63,5 мДж/м3 на 67 %. Полученный 
результат впечатляет, но он основан на анали-
тической модели, точность которой позволит 
определить комплекс испытаний на разных 
типах вермикулитовых концентратов в новой 
опытной печи или на лабораторной физической 
модели.

 
Библиографический список
1. Nizhegorodov, A. I. Methods and limits for improving 
the energy efficiency of modular-pouring electrical 
furnaces for firing vermiculite. Transitioning to a new 
concept / A. I. Nizhegorodov // Refract. Ind. Ceram. ― 
2017. ― Vol. 57, № 6. ― Р. 585‒590. 

Нижегородов, А. И. Пути и пределы повыше-
ния энергоэффективности электрических модульно-
спусковых печей для обжига вермикулита. Переход к 
новой концепции / А. И. Нижегородов // Новые огнеу-
поры. ― 2016. ― № 12. ―С. 13‒18.
2. Нижегородов, А. И. Моделирование переноса лу-
чистой энергии на сыпучую среду в электропечах с 
верхним положением излучающих элементов / А. И. 
Нижегородов // Новые огнеупоры. ― 2020. ― № 2. ― 
С. 10‒14.
3. Ахтямов, Р. Я. Вермикулит ― сырье для производ-
ства огнеупорных теплоизоляционных материалов / 
Р. Я. Ахтямов // Огнеупоры и техническая керамика. 
― 2009. ― № 1/2. ― С. 59‒64.
4. Nizhegorodov, A. I. Electric modular-trigger kiln with 
an energy recuperation system for firing vermiculite 
concentrates / A. I. Nizhegorodov // Refract. Ind. Ceram. 
― 2016. ― Vol. 56, № 5. ― Р. 470‒475.

Нижегородов, А. И. Энергоэффективная элек-
трическая печь с выдвижной подовой платформой 
для обжига вермикулита / А. И. Нижегородов // Новые 
огнеупоры. ― 2017. ― № 2. ― С. 19‒24.
5. Нижегородов, А. И. Энерготехнологические агре-
гаты для переработки вермикулитовых концентратов 
/ А. И. Нижегородов, А. В. Звездин. ― Иркутск : Изд-во 
ИРНИТУ, 2015. ― 250 с.
6. Кутателадзе, С. С. Теплопередача и гидродина-
мическое сопротивление: справ. пособие / С. С. Кута-
теладзе. ― М. : Энергоатомиздат, 1990. ― 367 с.
7. Кошкин, Н. И. Справочник по элементарной физи-
ке / Н. И. Кошкин, М. Г. Ширкевич. ― М. : Изд-во физ.-
мат. лит-ры, 1972. ― 256 с. 

8. Zvezdin, A. V. Analytical model of absorption-
reflection properties of vermiculite under thermal / A. V. 
Zvezdin, T. B. Bryanskikh, A. I. Nizhegorodov // Refract. 
Ind. Ceram. ― 2017. ― Vol. 57, № 1. ― Р. 19‒24.

Звездин, А. В. Аналитическая модель 
поглощательно-отражательной способности верми-
кулита в условиях теплового излучения / А. В. Звез-
дин, Т. Б. Брянских, А. И. Нижегородов // Новые огнеу-
поры. ― 2017. ― № 1. ― С. 15‒20.
9. Нижегородов, А. И. Уточненная модель теплоу-
своения вермикулита при обжиге в электрических 
печах с учетом новых экспериментальных данных 
/ А. И. Нижегородов, А. В. Звездин, Т. Б. Брянских // 
Строительные материалы. ― 2017. ― № 3.― С. 96‒99.
10. Nizhegorodov, A. I. Transformation of vermiculite 
energy into mechanical transformation energy during 
firing in electric furnaces with «zero» module / A. I. 
Nizhegorodov, A. V. Zvezdin // Refract. Ind. Ceram. ― 
2016. ― Vol. 57, № 3. ― Р. 239‒245. 

Нижегородов, А. И. Преобразование эксергии 
вермикулита в энергию его механической трансфор-
мации при обжиге в электропечах с «нулевым» моду-
лем / А. И. Нижегородов, А. В. Звездин // Новые огнеу-
поры. ― 2016. ― № 5. ― С. 19‒25.
11. Nizhegorodov, A. I. Study of an electric furnace 
physical model for firing vermiculite with a «zero» 
module / A. I. Nizhegorodov, A. V. Zvezdin // Refract. Ind. 
Ceram. ― 2016. ― Vol. 57, № 3. ― Р. 246‒251. 

Нижегородов, А. И. Исследование физической 
модели электрической печи для обжига вермикулита 
с  «нулевым» модулем / А. И. Нижегородов, А. В. Звез-
дин // Новые огнеупоры. ― 2016. ― № 6. ― С. 13‒18.
12. Крейт, Ф. Основы теплопереноса : пер. с англ. / Ф. 
Крейт, У. Блэк. ― М. : Мир, 1983. ― 512 с. ■

Получено 26.11.19
© А. И. Нижегородов, 2020 г.



¹ 3 2020ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451820

Ю. Е. Пивинский
Е-mail: pivinskiy@mail.ru

Д. т. н. Ю. Е. Пивинский ( )  

ООО НВФ «Керамбет-Огнеупор», Санкт-Петербург, Россия

УДК 666.974.2:666.76

бЕсцЕмЕНтНыЕ ОГНЕуПОрНыЕ бЕтОНы. 
часть 4. Огнеупорные бетоны 
на кремнезольных связующих*

Рассмотрены составы, особенности технологии и основные свойства бесцементных огнеупорных бето-
нов (БЦОБ) на кремнезольном связующем. В этой группе БЦОБ преобладают бетоны высокоглиноземи-
стого и корундового составов, а также в системе Al2O3‒SiO2‒SiC‒C. Улучшенные термические и термо-
механические свойства БЦОБ по сравнению со свойствами НЦОБ в значительной степени обусловлены 
процессом муллитизации за счет взаимодействия нанодисперсного SiO2 (кремнезоль и микрокрем-
незем) с реактивным глиноземом матричной системы. Широкое и эффективное применение БЦОБ на 
кремнезольных связующих достигнуто в доменном производстве (желобные массы, холодное и горячее 
торкретирование шахт доменных печей) и для футеровки печей цементного производства. 
Ключевые слова: низкоцементные огнеупорные бетоны (НЦОБ), бесцементные огнеупорные бе-
тоны (БЦОБ), кремнезоли, кремнезольное связующее, муллитизация, матричная система, ис-
ходная и «горячая» прочность, бетонная футеровка.

В_группе бесцементных огнеупорных бе-
тонов (БЦОБ) бетонам на кремнезольных 

связующих принадлежит лидирующее поло-
жение. Это обусловлено комплексом технико-
экономических факторов. Основные из них 
― значительное превосходство по сравнению 
с НЦОБ технологических и эксплуатационных 
характеристик, определяемых их составом, а 
также термическими и термомеханическими 
свойствами [1‒7]. В частности, с применением 
БЦОБ на кремнезольных связующих успеш-
но решена непреодолимая сложность НЦОБ и 
СНЦОБ, связанная с их первичным разогревом 
в интервале температур дегидратации высоко-
глиноземистого цемента (ВГЦ) [7‒10]. Согласно 
данным [1, c. 145], первые патенты, касающиеся 
применения кремнезолей при получении огне-
упорных бетонов, относятся к первой половине 
80-х годов прошлого века. Широкое практиче-
ское применение БЦОБ на кремнезольной связ-
ке получили в конце прошлого и в начале этого 
века [1‒7]. 

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
Обзорная статья

* Части 1 и 2 статьи опубликованы в журнале «Новые 
огнеупоры» № 9 и 11 за 2019 г., часть 3 ― в № 1 за 2020 г.

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ И ОСНОВНЫЕ 
СВОйСТВА
При получении огнеупорных бетонов корундо-
вого, алюмосиликатного и кремнеземистого 
составов значительный интерес представляют 
вяжущие (связки) на основе кремнезоля. Це-
лесообразность применения золей оксидов (ги-
дроксидов) в общем и кремнезолей в частности 
в технологии огнеупоров вытекает из их неко-
торых специфических свойств. Растворы золей 
обладают хорошими адгезионными свойствами 
к порошкам оксидного состава. Они характери-
зуются наибольшей реакционной способностью 
и способствуют низкотемпературному спека-
нию. Кремнезоли представляют собой лиофиль-
ные коллоидные системы. Поверхность ядра их 
частиц покрыта силанольными группами SiOH, 
диссоциация которых обусловливает возник-
новение двойного электрического слоя и отри-
цательного заряда частиц золя [11, 12]. Извест-
но, что коллоидный кремнезем в комбинации 
с другими твердыми частицами (компоненты 
огнеупорных бетонов) за счет механизма гелео-
бразования может образовывать разветвленные 
цепочки. Этот процесс инициируется при уда-
лении воды. В процессе сушки бетона гидрок-
сильные группы Si‒OH образуют на поверхно-
сти частиц силоксановые связи ‒Si‒O‒Si‒, что 
определяет формирование пространственной 
сетки (рис. 1).

Основы современной технологии получения 
кремнезолей заложены еще в 1940 г. Как отмече-
но в монографии Айлера [13, c. 421], «стабильные 
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и устойчивые к осаждению концентрированные 
золи кремнезема стали доступными с 1940 г. 
после того, как был найден способ приготовле-
ния однородных коллоидных частиц, больших 
по размеру, чем 5 нм, и стабилизированных при 
оптимальном количестве основания». За послед-
ние десятилетия разработаны промышленные 
методы получения концентрированных золей 
кремнезема (кремнезолей) [11, 14]. При этом их 
характеристики могут изменяться в широком 
диапазоне: например, размер частиц d в преде-
лах 4‒75 нм, удельная поверхность от 40 до 500 
м2/г [12]. Получение устойчивых кремнезолей, 
как правило, возможно при наличии в дисперс-
ной системе гидроксидов щелочных металлов 
или аммония в количествах, обеспечивающих 
значение pH в пределах 8,5‒10,0. Содержание 
Na2O в промышленных кремнезолях варьирует-
ся в интервале 0,15‒0,40 % [1, 2].

Одним из широко известных видов коллоид-
ного кремнезема являются кремнезоли марки 
Kёстрoзоль [14], применяемые в качестве свя-
зок. На основании табличных данных [14] по их 
дисперсности, удельной поверхности Sуд и плот-
ности ρ на рис. 2 показаны рассчитанные ав-
тором настоящей статьи показатели объемной 
CV и массовой Cm концентрации, а также влаж-
ности W. Все эти характеристики необходимо 
учитывать при проектировании и оптимизации 
составов бетонов на кремнезольных связках. Из 
рис. 2 следует, что по мере повышения дисперс-
ности частиц кремнезоля существенно снижа-
ется ρ дисперсной системы с соответствующим 
уменьшением их CV или Cm. Так, увеличение раз-
мера частиц кремнезоля d от 5 до 35 нм сопро-
вождается ростом CV в 3,5 раза (от 12,5 до 42 %). 
Между тем вполне очевидно, что с точки зрения 
экономической выгоды производители и потре-
бители кремнезолей стремятся к производству и 
применению высококонцентрированных систем, 
которые, по крайней мере на протяжении года, 
должны сохранять свою стабильность. Как по-
казано в публикациях [6, 12], на концентрацию 
кремнезолей преобладающее влияние оказыва-
ет диаметр их частиц. Это обусловлено тем, что 
по мере снижения d пропорционально увеличи-
вается относительная доля связанной дисперси-
онной среды в системе. Это сопровождается уве-
личением эффективного объема твердой фазы и 
значительным повышением его вязкости (сни-
жением текучести).

По аналогии с применением ВКВС в техно-
логии керамобетонов [6, 12, 15] специфика ис-
пользования кремнезолей при получении БЦОБ 
состоит в том, что в состав бетонной смеси при 
этом вводится не только нанодисперсная твер-
дая фаза, но и вся жидкость затворения (дис-
персионная среда) или значительная ее часть. 
Так, если использовать кремнезоли повышенной 
дисперсности (d = 5÷10 нм), характеризующиеся 

низкой концентрацией, то при заданной влажно-
сти бетонной смеси (W = 5 %) содержание связ-
ки (по твердому веществу) должно находиться в 
пределах 1,5‒3,5 %. В этом случае дополнитель-
ная жидкость в состав бетонной смеси может не 
вводиться. Оптимизация состава БЦОБ на крем-
незольной связке состоит прежде всего в выборе 

Рис. 1. Механизм гелеобразования коллоидного крем-
незема: а ― гидроксильные группы на поверхности 
частиц; б ― взаимодействие гидроксильных групп; в ― 
силоксановые связи (‒Si‒O‒Si‒); г ― пространственная 
сетка из частиц SiO2

Рис. 2. Влияние среднего размера d частиц кремнезо-
лей марки Кёстрозоль на их Sуд (1), ρ (2), CV (3), W (4) и 
Cm (5)

м2/г
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ее дисперсности d и Cm твердой и жидкой фаз 
[1‒4, 12, 16‒21]. В этих публикациях, как прави-
ло, приводятся данные по содержанию кремне-
золя как по общей массе кремнезолей в жидком 
состоянии, так и в расчете на сухое вещество. В 
качестве примера по данным [16] ниже приве-
дены экспериментальные данные по получению 
БЦОБ корундового состава при разном содержа-
нии в них кремнезоля (КЗ). Последний характе-
ризовался концентрацией 40 мас. %, что соот-
ветствует CV 25 % твердой фазы и 75 % жидкой. 
Содержание КЗ в бетоне варьировали в пределах 
5,0‒8,7 %, что соответствовало влажности мас-
сы 3,0‒5,2 %. Содержание КЗ (по твердому) при 
этом находилось в пределах 2,0‒3,5 %. При до-
бавке 5 % КЗ влажность массы до 4,5 % увеличи-
вали добавкой воды. В качестве структурообра-

зователя и гелеобразователя при формовании 
бетонов использовали измельченный магнези-
альный спек с медианным диаметром частиц 
d50 = 15 мкм. Минимальное значение пористо-
сти и максимальное значение прочности соот-
ветствовали составу, содержащему 8,7 % КЗ 
(3,5 % по твердому). Однако даже при содержа-
нии 5 % КЗ приведенные в статье показатели 
свойств превосходили аналогичные показатели 
бетонов, содержащих 3 % ВГЦ.

Изучено влияние характеристик и содер-
жания кремнезолей на свойства корундовых 
бетонов, состоящих из табулярного глинозема 
(Dmax = 5 мм) и двух видов реактивного глино-
зема фирмы Almatis [19]. Два вида кремнезоля 
марки Bindzil имели средний диаметр частиц 
17 и 36 нм, удельную поверхность 170 и 80 м2/г 
и Cm 40 и 50 % соответственно. Их содержание 
(по жидкому) в бетоне составляло 4,5 и 6,0 %. С 
учетом же исходной концентрации содержание 
в бетоне КЗ (по твердому) заметно отличалось. 
Так, при 4,5 %-ном содержании КЗ с размером 
частиц 17 и 36 нм эти показатели составили 1,71 
и 2,14 %, при 6,0 %-ном содержании КЗ ― 2,23 
и 2,85 % соответственно. Значения σсж образцов 
бетона после сушки показаны на рис. 3, а. Ми-
нимальным σсж (6 МПа) характеризуются образ-
цы на сульфатной связке (без КЗ). При введении 
6 % КЗ повышенной дисперсности достигаются 
максимальные значения σсж (16 МПа). При ана-
логичном содержании КЗ пониженной дисперс-
ности σсж составляет 13 МПа [19]. 

Показатели Потк и σсж образцов после обжига 
при 1550 оС (с выдержкой 5 ч) показаны на рис. 3, 
б, в. По сравнению с образцами без КЗ (Потк = 21 %) 
Потк образцов, содержащих 6 % КЗ, снижается до 
17,5 %. Характерно, что как минимальные значе-
ния Потк (17,5 %), так и максимальные значения 
σсж (88 МПа) отмечаются у образцов, содержа-
щих 6 % КЗ пониженной дисперсности (36 нм). 
Самая существенная разница между образца-
ми без КЗ и на кремнезольном вяжущем обна-
ружена в показателях термостойкости и крипа 
при 1500 оС. Так, термостойкость (950 оС ‒ вода) 
образцов, содержащих КЗ, почти в 3 раза выше, 
чем у исходных (без КЗ). Еще бóльшая разница 
отмечена при изучении крипа (1500 оС с про-
должительностью нагружения от 10 до 25 ч). В 
этом случае при сопоставимых условиях крип у 
образцов, содержащих 6 % КЗ, в 4‒6 раз ниже, 
чем у исходных. Столь существенная разница в 
показателях как термостойкости, так и высоко-
температурного крипа объясняется присутстви-
ем в структуре бетонов, содержащих КЗ, 2‒3 % 
муллита с игольчатой структурой [19].

Для модифицирования свойств различных 
огнеупорных бетонов изучены добавки кремне-
золя (нанокремнезема) торговой марки Ludox по-
вышенной дисперсности [22]. В зависимости от 
разновидности кремнезоли этого типа характе-

Рис. 3. Показатели σсж после сушки (а), а также Потк (б) 
и σсж (в) образцов бетонов после их обжига при 1550 оС 
(б, в): 1 ― корундовый образец без КЗ; 2 ― с 4,5 % КЗ 
(Сm = 40 %); 3 ― с 4,5 % КЗ (Сm = 50 %); 4 ― с 6 % КЗ 
(Сm = 40 %); 5 ― с 6 % КЗ (Сm = 50 %)



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 3 2020 23

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ризовались pH в пределах 7,0‒10,0, dmax 7‒22 нм, 
Sуд 140‒360 м2/г. Кроме того, с применением этих 
же кремнезолей были изучены свойства БЦОБ 
корундового и карбидкремниевого составов. Ми-
нимальные значения их пористости в высушен-
ном состоянии (20,5‒21,5 %) и после обжига при 
1300 оС (17‒22 %) были достигнуты у составов, 
содержащих 5 % кремнезоля (по твердому) с 
dmax = 22 нм. Относительно высокие значения по-
ристости БЦОБ обусловлены тем, что влажность 
исходных формовочных систем находилась в 
пределах 8,0‒8,5 %, что существенно выше, чем 
в других аналогичных исследованиях [16‒20]. 
Характерно, что при применении кремнезолей 
высокой дисперсности (d = 7 нм) отмечены как 
повышенная пористость, так и пониженная проч-
ность бетонов, что вполне согласуется с выводом 
автора настоящей статьи, отмеченным в статье 
[12]: лучшие результаты по показателям влаж-
ности смеси, пористости и прочности бетона 
достигаются при применении кремнезолей по-
ниженной дисперсности (в пределах 70‒90 нм). 
Это обусловлено тем, что с повышением дис-
персности (d = 10÷20 нм) резко возрастает объем 
связанной воды. Это сопровождается значитель-
ным снижением исходной реальной концентра-
ции исходных кремнезолей [3, 6, 9‒14], что и 
приводит к повышению пористости бетонов.

Значительный технологический и практи-
ческий интерес представляет работа [17], по-
священная выбору оптимальных характеристик 
промышленных видов кремнезолей для получе-
ния на них БЦОБ. В этой работе изучены высоко-
глиноземистые огнеупорные бетоны, состоящие 
из 66,5 % полифракционного табулярного глино-
зема фирмы Almatis и 28,5 % реактивного глино-
зема двух типов, 5 % микрокремнезема Elkem и 
5 % кремнезолей (по жидкому) пяти разных про-
изводителей. Кремнезоли характеризовались Cm 
от 30 до 50 % и средним диаметром частиц от 8 
до 80 нм. Как было отмечено в статье [12], мини-
мальные значения пористости и максимальные 
значения «горячей» прочности соответствовали 
БЦОБ, полученным с применением кремнезолей 
с размером частиц 80 нм [17]. Также установлено 
[17], что дисперсность кремнезолей существенно 
влияет на спекание БЦОБ и их усадку. На рис. 4 по-
казаны данные, характеризующие спекаемость 
образцов с кремнезолем разной дисперсности. До 
900‒1000 оС отмечается рост образцов до 0,75 % 
(тепловое расширение), в дальнейшем ― усадка 
до значений, зависящих от дисперсности кремне-
золя. Если у образцов с d = 80 нм усадка мини-
мальна (~0,8 %), то при снижении d до 8 нм она 
составляет более 2 %. Характерно, что длитель-
ная выдержка при 1500 оС не сопровождается 
усадкой образцов, что обусловлено, видимо, про-
текающим при этом процессом вторичного мул-
литообразования. Последний сопровождается 
значительным объемным ростом, который и ком-

пенсирует усадочные явления [23, 24]. С учетом 
того что матричная система бетонов состоит из 
80 % высокодисперсного глинозема, 20 % микро-
кремнезема и нанодисперсного (кремнезоль) 
SiO2, можно предположить, что в конечном итоге 
в данной работе получен высокоглиноземистый 
бетон с муллитокорундовой матричной системой, 
придающей огнеупору повышенные термостой-
кость и «горячую» прочность [6].

На рис. 5, построенном по табличным дан-
ным [1, c. 117], показано влияние содержания 
Al2O3 в образцах БЦОБ алюмосиликатного соста-
ва с кремнезольным вяжущим на предел проч-
ности при изгибе σизг как исходных образцов 
(сушка при 110 оС), так и обожженных (кривые 
1‒3), а также показатели высокотемпературной 
(1370 оС) прочности при изгибе образцов бетона, 
предварительно обожженных при этой же тем-
пературе (кривая 4). Независимо от содержания 
Al2O3 исходные образцы характеризуются близ-
кими значениями σизг (4,5‒5,5 МПа), после об-
жига при 815 и 1370 оС относительно меньшие 
значения σизг отмечаются у БЦОБ муллитокрем-
неземистого состава (50‒60 % Al2O3). Макси-

Рис. 4. Изменение линейных размеров (спекаемость) 
образцов бетона, содержащих кремнезоль с различны-
ми характеристиками (указаны на кривых), в процессе 
нагрева и с последующей 5-ч выдержкой τ при 1500 °С

Рис. 5. Влияние содержания Al2O3 в БЦОБ на кремне-
зольном вяжущем на σизг после сушки при 110 оС (1), по-
сле обжига при 815 (2) и 1370 оС (3), а также на высоко-
температурный (1370 °С) σизг образцов, предварительно 
обожженных при этой же температуре (4)
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мальные показатели как σизг после обжига при 
1370 оС (17,5 МПа), так и высокотемпературной 
прочности (13,5 МПа) отмечаются у БЦОБ мул-
литового состава (70 % Al2O3). У бетонов муллито-
корундового состава (85 % Al2O3) эти показатели 
заметно ниже (13,5 и 12,5 МПа соответственно). 
Рассмотренные данные свидетельствуют о том, 
что БЦОБ муллитового состава характеризуют-
ся значительной «горячей» прочностью.

По сравнению с НЦОБ недостатком БЦОБ на 
кремнезольной связке является относительно 
низкая прочность бетонов как при распалубке, 
так и после сушки. В связи с этим значительный 
интерес представляют экспериментальные дан-
ные [25] о положительном влиянии незначитель-
ных (0,005‒0,01 %) дефлокулирующих добавок 
пирокатехина на повышение этой прочности. 
При этом исследованы образцы БЦОБ корундо-
вого состава на кремнезольной (3,3 %) связке. 
Установлено, что образцы без кремнезольной до-
бавки после распалубки после предварительной 
выдержки 1 сут характеризовались σсж 1,7 МПа, 
с добавкой 0,005 % пирокатехина 3,1 МПа, а по-
сле сушки при 110 оС σсж повысился до 15,5 и 24,2 
МПа соответственно. Существенный эффект 
упрочнения в значительной степени обусловлен 
тем, что благодаря этой добавке влажность ис-
ходных бетонов была снижена от 5,6 до 4,8 %.

СОПОСТАВИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СВОйСТВ 
БЦОБ НА КРЕМНЕЗОЛЬНОй СВЯЗКЕ 
И ДРУГИХ ОГНЕУПОРНЫХ БЕТОНОВ
В технологии изготовления бетонной футеровки 
или предварительно отформованных бетонных 
изделий немаловажным фактором является их 
исходная прочность после обычной выдержки 
(после распалубки) или сушки при 100‒120 оС. 
На рис. 6 по данным [3] показан σизг образцов бе-
тонов, содержащих 4 % разных вяжущих как в 
исходном состоянии (выдержка при 50 оС), так и 
после сушки при 110 оС. Максимальным σизг как в 
исходном, так и в высушенном состоянии харак-

теризуются образцы НЦОБ на ВГЦ, их σизг после 
сушки (7,1 МПа) более чем в 3 раза превышает 
исходный. Достаточно высокий σизг характерен 
и для образцов на глиноземистой (p-глинозем) 
связке, существенно меньшей прочностью об-
ладают образцы на зольных связках. Однако с 
точки зрения практики эксплуатации огнеу-
порных бетонов исключительно важным пока-
зателем является их механическая прочность 
после термообработки при относительно низких 
температурах (600‒900 оС), соответствующих 
дегидратации или удалению как свободной, так 
и химически связанной воды. В ряде случаев 
монолитную бетонную футеровку вводят в экс-
плуатацию после нагрева в сопоставимой обла-
сти температур.

На рис. 7 по гистограммным данным, при-
веденным в статье [3], показано влияние темпе-
ратуры термообработки в интервале 110‒1000 оС 
на σизг образцов бетонов, показанных на рис. 6.  
НЦОБ вследствие дегидратации ВГЦ в процессе 
повышения температуры весьма существенно 
разупрочняется (см. рис. 7, кривая 1). При подъ-
еме температуры от 110 до 350 оС σизг снижается 
в 1,5 раза, а до 1000 оС ― почти в 3 раза. Ввиду 
того что механизм твердения бетонов на связке 
из p-глинозема преимущественно гидратацион-
ный, в процессе нагрева они также существенно 
разупрочняются (кривая 2), и особенно интен-
сивно в интервале 600‒1000 оС. Поэтому их σизг 
по сравнению с исходным снижается почти в 30 
раз (до 0,15 МПа). По сравнению с бетонами на 
вяжущих гидратационного твердения БЦОБ на 
зольных связках (кривые 3 и 4), несмотря на их 
пониженный исходный σизг, по мере повышения 
температуры термообработки характеризуются 
существенным ростом прочности. Особенно это 
касается БЦОБ на кремнезольной связке. При 
повышении температуры термообработки от 350 
до 1000 оС их σизг увеличивается в 9 раз ― до 7,5 
МПа (кривая 3), что почти в 4 раза превышает 
прочность НЦОБ. Показатель σизг бетона на связ-
ке из золя глинозема после обжига при 1000 оС 

Рис. 6. Показатели σизг образцов бетона, содержаще-
го 4 % ВГЦ (1), глиноземистой (p-глинозем) связки (2), 
кремнезоля (3), золя глинозема (4), после выдержки при 
50 оС (кривая а) и сушки при 100 оС (кривая б)

Рис. 7. Влияние температуры Т термообработки и обжи-
га на σизг образцов бетонов с разными связками; обозна-
чения такие же, как на рис. 6
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значительно ниже, чем у БЦОБ на кремнезоль-
ной связке.

Сопоставительные показатели σсж БЦОБ на 
кремнезольном вяжущем и НЦОБ и СНЦОБ ко-
рундового состава приведены в статье [25]. На 
рис. 8 согласно табличным данным, приведен-
ным в этой статье, показано влияние темпера-
туры обжига на σсж образцов БЦОБ на кремне-
зольной связке (кривые 1, 2), а также бетонов, 
содержащих ВГЦ (кривые 3, 4). Образцы БЦОБ с 
2,4 % кремнезоля (по твердому) характеризуют-
ся достаточно высоким исходным (после сушки 
при 110 оС) σсж (30 МПа), который существенно 
(в 2,5 раза) увеличивается уже после термооб-
работки при 800 оС, а затем до 180 МПа после 
обжига при 1200 оС. Дальнейшее повышение 
температуры до 1300‒1500 оС сопровождается за-
метным снижением σсж (до 146 МПа при 1500 оС). 
Для образцов БЦОБ с меньшим (1,3 %) содер-
жанием кремнезоля характерен значительно 
меньший исходный σсж (13 МПа), который суще-
ственно увеличивается (до 43 МПа) после термо-
обработки при 800 оС. Как и у образцов с 2,4 % 
кремнезоля, максимальные значения σсж (155 МПа) 
достигаются при 1200 оС. Однако в дальнейшем 
в отличие от образцов с 2,4 % кремнезоля у об-
разцов с 1,3 % кремнезоля при 1400 и 1500 оС 
(см. рис. 8, кривая 2) отмечаются максимальные 
значения σсж (155 МПа).

Как следует из сопоставления кривой 4 (см. 
рис. 8), соответствующей СНЦОБ, с кривыми 1 и 
2, соответствующими БЦОБ, СНЦОБ характери-
зуется существенно меньшими значениями σсж 
не только при 1200‒1500 оС, но и в исходном (110 оС) 
состоянии. Для образцов НЦОБ (кривая 3) ха-
рактерны высокие значения σсж в исходном со-
стоянии (79 МПа) и их заметное снижение после 
термообработки при 800 оС вследствие дегидра-
тации ВГЦ. В отличие от образцов БЦОБ (кривые 
1 и 2) у образцов как СНЦОБ, так и НЦОБ (кри-
вые 3, 4) в интервале 1300‒1500 оС наблюдается 
рост прочности. Это различие в определенной 
степени может быть объяснено отсутствием эф-
фекта муллитизации у бетонов этого состава. 

Отмеченный на рис. 8 аномальный характер 
зависимости σсж от Т БЦОБ в области темпера-
тур, превышающих 1200 оС, предположительно 
объясним следующим. Учитывая 10 %-ное со-
держание в исходной смеси высокодисперсного 
реактивного глинозема Nabalox, а также нано-
дисперсного кремнезоля по аналогии с предыду-
щими исследованиями [6, 15, 23, 24] в этом же 
интервале температур, неизбежно протекание 
процесса муллитообразования. Этот процесс 
характеризуется объемным ростом, что сопро-
вождается некоторым увеличением пористости 
и уменьшением механической прочности бетона 
[24]. Исходя из данных по Cm в исходных БЦОБ 
кремнезоля (2,4 и 1,3 %) и 10 % реактивного гли-
нозема, можно предположить, что содержание 

муллита в бетонах после высокотемпературно-
го обжига ориентировочно составит 9 и 5 % (см. 
рис. 8, кривые 1, 2). Если учесть, что процесс 
муллитизации протекает преимущественно в 
матричной системе бетона, то содержание в ней 
муллита в данном случае может составить 20 и 
10 %. Косвенным подтверждением этого предпо-
ложения является тот факт, что у бетона с высо-
ким содержанием муллита (кривая 1) при 1500 оС 
отмечается 10 %-ное снижение σизг, а у бетона с 
меньшим содержанием муллита (кривая 2) эф-
фект разупрочнения отсутствует. Вполне воз-
можно, что эффект разупрочнения (кривая 1) 
или отсутствие роста σсж по мере повышения 
температуры частично может быть объяснен 
рекристаллизацией, обусловленной существен-
ным ростом кристаллов [1].

С точки зрения высокотемпературной экс-
плуатации огнеупорных бетонов важную роль 
в их стойкости играют характеристики высоко-
температурной прочности. Сопоставительные 
данные высокотемпературной прочности при из-
гибе σизг (1400 оС) высокоглиноземистых бетонов 
на различных вяжущих по данным [20] показа-
ны на рис. 9, а. Максимальными значениями σизг 

(1400 °С) характеризуются БЦОБ на шпинельной 
связке (16 МПа), несколько меньшими (~14 МПа) 
― на муллитовой. Для БЦОБ на кремнезольной 
и глиноземистой связках характерны меньшие 
значения σизг ― 9 и 12 МПа соответственно. По-
казатели σизг НЦОБ (5,5 МПа) существенно (в 
1,5‒3,0 раза) уступают аналогичным значениям 
для всех видов БЦОБ. Как следует из рис. 9, б, 
шлакоустойчивость тех же бетонов коррелиру-
ет с аналогичными показателями высокотемпе-
ратурной прочности. Так, максимальной шла-
коустойчивостью (минимальные значения зоны 
разъедания) характеризуются БЦОБ на шпинель-
ной связке 3. В группе БЦОБ на зольных связках 
1‒4 средними значениями шлакоустойчивости 
обладают бетоны на глиноземистой и мулли-

Рис. 8. Влияние температуры термообработки и обжига 
на σсж образцов БЦОБ на кремнезольной связке с 2,4 % 
КЗ (1) и 1,3 % КЗ (2), а также образцов бетонов, содержа-
щих 5 (3) и 1 % (4) ВГЦ
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товой связках (1 и 2), минимальными, сопоста-
вимыми с НЦОБ, ― на кремнезольной связке 4.

Весьма значительным отличием БЦОБ, по-
лучаемых с применением как кремнезольных, 
так и керамических (ВКВС) вяжущих, от НЦОБ 
или СНЦОБ является существенно меньшее со-
держание в их составе химически связанной 
воды. Так, если при нагреве до 800 оС НЦОБ ха-
рактеризуются потерями массы около 1,5 %, то у 
бетонов на кремнезольной связке они составля-
ют около 0,3 % [2, 4]. Аналогичные показатели 
(0,25‒0,30 %) отмечаются и у керамобетонов [6, 
12]. Характерной особенностью БЦОБ на крем-
незольной связке по сравнению с НЦОБ явля-
ются улучшенные реотехнологические свойства 
исходных формовочных систем. Это дает воз-
можность реализовать их применение в каче-
стве саморастекающихся или перекачиваемых 
насосами литых бетонных смесей (pumpable 
castables) [1]. Если составы НЦОБ или СНЦОБ ха-
рактеризуются минимальным размером частиц 
(0,2‒0,3 мкм), то частицы кремнезольной связки 
в БЦОБ ― на уровне 10‒80 нм. Таким образом, 
гидрозоли кремнезема, как высоколиофилизи-
рованные дисперсные системы, выполняют роль 
дисперсионной среды бетонных смесей и явля-
ются для них идеальной «смазкой».

По сравнению с НЦОБ аналогичного состава 
НЦОБ на кремнезольной связке характеризуют-

ся значительно лучшими термомеханическими 
свойствами [1‒8]. Это достигается за счет того, 
что в отличие от ВГЦ как компонента, ухудша-
ющего огнеупорные характеристики бетонов 
за счет образования легкоплавких соединений 
CaO с SiO2 и Al2O3, в данном случае в процессе 
термообработки или службы бетонов, содержа-
щих Al2O3, отмечается образование вторичного 
муллита, способствующего значительному улуч-
шению термомеханических свойств огнеупора. 
Благодаря нанодисперсности и высокой актив-
ности кремнезоля процесс муллитообразования 
протекает при пониженной температуре, что и 
определяет достаточно высокую механическую 
прочность БЦОБ на их основе уже после отно-
сительно низкотемпературной термообработки. 
Кроме того, по сравнению с НЦОБ бесцементные 
бетоны на кремнезольной связке отличаются ря-
дом технологических преимуществ: существен-
ным сокращением продолжительности процесса 
смешения компонентов со связкой, возможно-
стью 2‒3-кратного уменьшения продолжитель-
ности сушки свежеизготовленной футеровки, 
меньшей ее предрасположенностью к взрывно-
му разрушению, характерному для НЦОБ [1‒8, 
26‒28].

В ряде случаев к преимуществам БЦОБ (в 
том числе и на кремнезольной связке) можно 
отнести и увеличение срока их схватывания 
(твердения) по сравнению с НЦОБ, а также ряд 
других эксплуатационных преимуществ. К пре-
имуществам этих БЦОБ относятся длительный 
срок годности при хранении и их способность к 
быстрому разогреву. Последнее делает эти бето-
ны незаменимыми на тех участках футеровки, 
на которых точное соблюдение режимов сушки 
или разогрева затруднено или возможно ценой 
больших затрат и усилий (например, в футеров-
ке головки печи для обжига цементного клинке-
ра, холодильника, трубы горелки) [28].

Огнеупорные бетоны на кремнезольной 
связке получили достаточно широкое промыш-
ленное применение в доменном производстве [2, 
5‒8, 26]. Лидером в этой области является ком-
пания Magneco/Metrel [5‒8], которая разработа-
ла технологию холодного и горячего шоткрети-
рования шахт доменных печей с применением 
этих бетонов. В отличие от обычно применяемых 
для этой цели низкоцементных масс, характери-
зующихся высокими потерями при их нанесении 
(отскок массы 20‒30 %), в данном случае потери 
составляют 3‒5 %. При этом стойкость отремон-
тированной футеровки на основе кремнезоль-
ных масс существенно выше низкоцементных. 
Кроме того, этой компанией с применением 
кремнезольной связки были разработаны и ши-
роко реализованы в металлургии БЦОБ для фу-
теровки доменных печей [5‒8]. Применительно к 
неформованным огнеупорам, содержащим угле-
род и карбид кремния (например, набивные или 

Рис. 9. Показатели высокотемпературного (1400 оС) σизг 
(а) и шлакоустойчивости S (б) высокоглиноземистых 
БЦОБ на зольных связках на основе глинозема (1), мул-
лита (2), шпинели (3), кремнезема (4) и ВГЦ (5)
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виброналивные бетоны для желобов доменных 
печей), преимущество БЦОБ на кремнезольной 
связке состоит в том, что последняя по отно-
шению к частицам C или SiC выступает в роли 
своеобразной защитной оболочки, исключаю-
щей или замедляющей их окисление. Вполне за-
кономерно, что бетоны на кремнезольном вяжу-
щем характеризуются большей (по сравнению 
с бетонами на ВГЦ) механической прочностью. 
Это обусловлено не только их пониженной пори-
стостью, но и присутствием в матричной систе-
ме сетки игольчатого муллита, образующегося 
при взаимодействии коллоидного кремнезема с 
реактивным глиноземом. 

В отличие от НЦОБ, использование которых 
связано с необходимостью продолжительной 
сушки в интервале температур дегидратации 
ВГЦ, свежеуложенная футеровка желоба из бе-
тона на кремнезольной связке высушивается 
за 8‒12 ч. Это объясняется отсутствием в этих 
бетонах гидратных фаз, что позволяет уже при 
низких температурах (100‒150 оС) удалять до 
95 % влаги. Кроме того, бетоны этого типа «об-
ладают уникальной способностью самих себя 
связывать» (речь идет о ремонте изношенной 
футеровки), а также отличаются высокой расте-
каемостью при влажности 5 % и не нуждаются в 
вибрации при изготовлении футеровки (саморас-
текающиеся БЦОБ) [7, 8]. Весьма эффективным 
представляется применение для формирования 
заданного профиля главного желоба доменных 
печей перфорированных металлических эле-
ментов. Такая оснастка (шаблон) надежно фик-
сирует бетонную массу и в то же время благо-
даря «сетчатой» структуре создает прекрасную 
возможность для скоростной сушки желоба. 
Следует отметить, что аналогичное техническое 
решение, касающееся возможности проведения 
скоростной сушки, представляется весьма эф-
фективным применительно и к желобным вибро-
наливным керамобетонным массам в системе 
Al2O3‒SiO2‒SiC‒C. Последние, как показано в пу-
бликациях [15, 29], характеризуются рекордной 
стойкостью в службе. По сравнению с аналогич-
ными низкоцементными массами, применяемы-
ми для желобов доменных печей в Китае, меж-
ремонтный срок службы масс на кремнезольной 
связке удалось повысить от 100 до 150‒200 тыс. 
т чугуна. Кроме того, преимущество этих БЦОБ 
состоит в значительном сокращении продолжи-
тельности сушки и разогрева футеровки [30].

В последние годы БЦОБ на кремнезольной 
связке успешно опробованы и эффективно при-
меняются для футеровки тепловых агрегатов 
цементного производства. В частности, эти бе-
тоны компании RHI торговой марки Compac Sol 
и Carsit Sol, производимые с использованием 
кремнезолей марки Divasil, оказались весьма 
востребованными для футеровки циклонов, де-
карбонизаторов, загрузочных устройств, сводов 

печей и холодильников [26]. Среди факторов, 
обусловливающих преимущество этих БЦОБ по 
сравнению с НЦОБ, отмечаются простота футе-
ровки геометрически сложных узлов, упрощен-
ные режимы сушки и нагрева бетона, снижение 
влияния температур окружающей среды на ха-
рактеристики конечного продукта, простота ре-
гулирования срока схватывания, более длитель-
ный срок хранения. Кроме того, по сравнению с 
НЦОБ бетоны на кремнезольной связке, которые 
классифицированы как нанокремнеземистые 
[26], характеризуются более тонкокапилляр-
ной структурой, повышенной химической стой-
костью по отношению к щелочам и сернистым 
соединениям. В настоящее время компания RHI 
производит БЦОБ этого класса не только высоко-
глиноземистого состава (муллитовые и боксито-
вые), но и шамотные; последние применяют для 
футеровки нижних и верхних ступеней цикло-
нов. Кроме цементной промышленности БЦОБ 
этой компании успешно испытаны на предпри-
ятиях черной металлургии (футеровка сводов 
дуговых электропечей, дверей коксовых печей). 

Из приведенных в настоящей статье данных 
следует, что как по составу или технологии, так 
и по основным свойствам бетонов ближайшим 
аналогом БЦОБ на кремнезольных связующих 
являются керамобетоны высокоглиноземистого 
или корундового состава [12, 15]. Представля-
ется очевидным, что по своей функциональной 
сущности способ введения кремнезоля и микро-
кремнезема в состав бетона аналогичен техно-
логии высокоглиноземистых керамобетонов, в 
которых высокодисперсные частицы SiO2 сопо-
ставимой дисперсности в оптимальном количе-
стве «нарабатываются» в процессе получения 
исходных ВКВС для их производства. С учетом 
отмеченной общности составов и технологии все 
известные БЦОБ на кремнезольном вяжущем 
вполне обоснованно могут считаться разновид-
ностью керамобетонов. Основание для этого за-
ключения состоит в том, что эти бетоны, впер-
вые полученные в 80-е годы [1], подходят под 
определение керамобетонов, сформулированное 
еще в 70-е годы прошлого века [31, 32]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В группе БЦОБ бетонам на кремнезольных 
связующих принадлежит лидирующее поло-
жение, что обусловлено комплексом технико-
экономических факторов. В ряде областей при-
менения они имеют значительное преимущество 
по сравнению с НЦОБ и СНЦОБ в отношении 
технологических и эксплуатационных характе-
ристик. Это определяется их составом, а также 
улучшенными термомеханическими свойства-
ми. Приведены данные по влиянию состава бе-
тонов и температуры обжига на основные их 
свойства. Проведена сопоставительная оценка 
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свойств и эксплуатационных характеристик 
БЦОБ на кремнезольных связующих по сравне-
нию с аналогичными по составу огнеупорными 
бетонами с другими видами вяжущих. Широ-
кое и эффективное применение БЦОБ на крем-
незольных связующих достигнуто в доменном 

производстве и цементной промышленности. По 
техническому составу и основным свойствам их 
ближайшим аналогом являются керамобетоны 
высокоглиноземистого или корундового соста-
вов.

(Продолжение следует)
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сВОйстВА мИкрОПОрИстОй 
кОмПОзИцИОННОй кЕрАмИкИ НА ОсНОВЕ 
ОксИдОВ цИркОНИя И АлЮмИНИя

Изучены процессы получения керамических микропористых диафрагм на основе оксидов алюминия 
и циркония. Приведены результаты испытания диафрагм на коррозионную долговременную стой-
кость. Показано, что керамический материал на основе оксидов циркония и алюминия, полученный 
при 1350 oС, с линейной усадкой 7,5 % имеет открытую пористость 49 % и предел прочности при из-
гибе 48 МПа. Диафрагмы, полученные из этого материала, выдерживают давление до 1,0 МПа и могут 
работать в условиях электролиза водных растворов хлоридов не менее 40000 ч.
Ключевые слова: диоксид циркония, оксид алюминия, электрохимический реактор, керамиче-
ские пористые диафрагмы, открытая пористость.

В_настоящее время в различных отраслях 
промышленности широко используют элек-

трохимические процессы, для реализации кото-
рых необходимы диафрагменные реакторы [1]. 
Диафрагмой в реакторах называют пористую 
перегородку, предназначенную для разделения 
продуктов электролиза, образующихся на элек-
тродах реактора. Диафрагма ― одна из важ-
нейших деталей электрохимического реактора, 
которая существенно влияет на энергетику про-
цессов электролиза, а также на срок эксплуа-
тации [2]. В большинстве электрохимических 
реакторов, работающих в экстремальных усло-
виях, используют керамические микропори-
стые диафрагмы. Их основные преимущества 
по сравнению с диафрагмами из других мате-
риалов: повышенная механическая прочность 
и жесткость структуры, коррозионная и тер-
мическая стойкость, стабильность рабочих ха-
рактеристик при длительном использовании, 
возможность многократной регенерации [3]. В 
научно-технической и патентной литературе 
рассматривается множество разных технологий 
изготовления керамических диафрагм, однако 

на данном этапе развития микропористой кера-
мики остается актуальной оптимизация спосо-
бов изготовления диафрагм с целью получения 
пористой керамики с более равномерной плот-
ностью и однородным распределением пор по 
объему, высокой чистотой поверхности, точны-
ми размерами и т. д. [2, 3]. Тщательных иссле-
дований требует процесс спекания, поскольку 
выше 1000 °C происходит деградация порового 
пространства материала с изменением количе-
ства и размеров пор. Актуальной остается зада-
ча выбора материала для диафрагм, способного 
работать в агрессивных средах.

Основная цель настоящих исследований ― 
разработка технологии керамической микро-
пористой диафрагмы, разделяющей анодную и 
катодную камеры в проточном электрохимиче-
ском реакторе (рис. 1) при электролизе водных 
растворов хлоридов.

Рис. 1. Проточный электрохимический реактор



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 3 2020 31

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В качестве основного компонента для изготов-
ления микропористых диафрагм использовали 
порошок оксида алюминия марки ГН Боксито-
горского глиноземного завода. Для снижения 
температуры спекания и повышения прочности 
керамики в состав шихты вводили диоксид цир-
кония марки ДЦИ-3 (ZrO2 ‒ 3 мол. % Y2O3) про-
изводства Чепецкого механического завода. Для 
создания развитой пористой структуры в массу 
вводили графит марки ГИИ-А (выгорающая до-
бавка). Дополнительным порообразователем 
служил свежеосажденный Al(OН)3, полученный 
по известной технологии [5], который вводили 
для регулирования рН при получении шликера. 
Дезагрегацию порошков и смешение проводили 
в шаровой мельнице с шарами из тетрагональ-
ного ZrO2, диспергирующей средой была вода. 
Предварительно в течение 15 ч измельчали гли-
нозем ГН, затем добавляли необходимое количе-
ство ZrO2, графита, Al(OH)3 и мололи еще 10 ч. 
Гидроксид алюминия вводили, рассчитывая коли-
чество в пересчете на Al2O3. После помола суспен-
зию освобождали и сливали в отдельную емкость. 
Для перехода шликера в область агрегативной 
устойчивости корректировали рН 25 %-ным вод-
ным раствором NH4OH. Известно, что для полу-
чения высококачественных отливок на основе по-
рошков Al2O3 целесообразно проводить шликерное 
литье либо в кислой области (рН 2,0‒3,5), либо в ще-
лочной (рН 8,0‒8,5) [5]. Поскольку в состав шихты 
входит Al(OH)3, то для литья был выбран щелочной 
вариант с рН шликера в пределах 8,0‒8,5. Образцы 
готовили из полученного шликера литьем в гипсо-
вые формы, а затем сушили и спекали в муфельной 
печи в атмосфере воздуха при 1050‒1250 oС. 

На спеченных образцах исследовали кера-
мические свойства. Предел прочности при из-
гибе σизг определяли на установке Instron-1185, 
плотность обожженных образцов ― методом 
гидростатического взвешивания в этиловом 
спирте на весах Shumadzu AUW-220 D, оснащен-
ных специальной приставкой. Микроструктуру 
исследовали на сканирующем электронном ми-
кроскопе (СЭМ) Jeol JSM 6390LA.

Твердая фаза шликера имела следующий со-
став, мас. %: ZrO2 10‒30, гидроксид алюминия (в 
пересчете на Al2O3) 5, графит марки ГИИ-А 2‒6, 
глинозем марки ГН ― остальное (табл. 1). Измене-
ниями температуры спекания, содержания глино-
зема, ZrO2 и графита регулировали средний раз-
мер пор, уровень открытой пористости Потк и σизг 
керамики. Подробно процесс изготовления микро-
пористых диафрагм описан в публикации [2]. В 
табл. 2 приведены свойства образцов (Δl/l ― усадка) 
в зависимости от состава и условий обжига. 

Основными требованиями, предъявляемыми к 
диафрагмам, являются максимальные прочность 
и пористость. Требования к прочности возникают 
вследствие того, что диафрагма в электрохими-
ческом реакторе может работать под нагрузкой и 
должна выдерживать перепад давления до 1,0 МПа. 
Прочность диафрагмы для работы под давлением 
(разрывающая нагрузка) может быть вычислена 
из расчета прочности для тонкой оболочки с уче-
том коэффициента пористости по уравнению σрзр = 
= рd/2hk, где p ― внутреннее давление в диафраг-
ме, МПа; d ― внутренний диаметр диафрагмы, мм; 
h ― толщина стенки, мм; k ― коэффициент, кото-
рый учитывает различие в сечении пористого и 
беспористого материала, получен эксперименталь-
но, k = 0,56. Подставляя в уравнение размеры диа-
фрагмы (внутренний диаметр 25, толщина стенки 
2,5 мм), получаем, что предел прочности при раз-
рыве σрзр составляет 8,9 МПа; σрзр вычисляли по 
σизг, определяемому экспериментально по уравне-
нию σрзр = 1/4σизг. Таким образом, σизг для микропо-
ристой диафрагмы должен быть не менее 40 МПа. 

Таблица 1. Состав образцов*, мас. %
Номер 
состава ZrO2 Графит Глинозем

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
10
10
20
20
20
30
30
30

2
4
6
2
4
6
2
4
6

83
81
79
73
71
69
63
61
59

* В каждый состав вводили 5 мас. % гидроксида алюминия 
(в пересчете на Al2O3).

Таблица 2. Керамические свойства исследованных образцов

Номер
состава

Свойства образцов после обжига при температуре, оС
1050 1150 1250

Δl/l,% Потк, % σизг, МПа Δl/l,% Потк, % σизг, МПа Δl/l,% Потк, % σизг, МПа
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1,0
1,9
2,0
2,7
2,8
3,0
3,0
3,1
3,3

67
68
68
65
63
64
62
61
62

4,1
3,8
3,9
3,5
4,2
4,1
4,4
4,3
3,9

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

57
56
57
55
55
56
52
53
51

9,4
9,5
9,3
12,2
11,8
12,1
14,0
13,9
13,9

6,1
5,9
6,2
7,5
7,7
7,3
9,8
9,9
9,6

52
51
53
49
50
51
31
29
36

24
23,1
24,3
47,9
43,8
48,9
65,6
68,1
59,3
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Из табл. 2 следует, что все составы, термооб-
работанные при 1050 и 1150 oС, имеют высокую 
пористость и низкие прочностные показатели. 
Образцы с содержанием ZrO2 10 и 30 мас. %, тер-
мообработанные при 1250 °С, имеют как высокую 
пористость и низкую прочность, так и низкую по-
ристость и высокую прочность. Оптимальным яв-
ляется состав 5 (см. табл. 1), содержащий 20 мас. 
% ZrO2 и 4 мас. % графита и термообработанный 
при 1250 °С. Состав 5 и режим его термообработки 
были использованы при изготовлении микропори-
стых диафрагм для натурных испытаний. 

Для исследования эксплуатационных харак-
теристик использовали проточный реактор (см. 
рис. 1), имеющий трубчатые электроды, выпол-
ненные из титана, с межэлектродным расстояни-
ем 9 мм и разделяющую их диафрагму размерами 
29×25×300 мм. В дальнейшем по разработанной 
технологии были получены сплошные микропо-
ристые диафрагмы на основе оксидов алюминия и 
циркония, которые были установлены в реакторе. 
Реакторы использовали при электролизе насы-
щенного раствора хлорида натрия для получения 
газообразного хлора на станции водоподготовки г. 
Балаково. Длительность испытания на коррозион-
ную стойкость 8000 и 40000 ч. Производительность 
одного реактора 30 г хлора / ч, за время испытания 
в реакторах было получено 240 и 1200 кг влажного 

хлора соответственно. После испытаний из реакто-
ра извлекали диафрагму, промывали ее, сушили и 
осматривали. Наружных дефектов и разрушений не 
было обнаружено. Затем были сделаны поперечные 
разрезы для изучения микроструктуры (рис. 2).

На рис. 3 показаны срезы краев наружной по-
верхности диафрагм после испытаний в течение 
8000 и 40000 ч. Видны четкие очертания границы 
поверхности и адсорбируемые на ней неопределен-
ные продукты электролиза: незначительное коли-
чество после 8000 ч и немного большее после 40000 ч. 
Четкая граница края диафрагмы показывает, что 
поверхность диафрагмы не разрушена и керами-
ческий материал устойчив к агрессивному воздей-
ствию возникающих при электролизе хлоридов.

На рис. 4 показана микроструктура исход-ной 
диафрагмы, а также диафрагм, проработавших 
8000  и 40000 ч, а затем вымоченных в дистиллиро-
ванной воде и высушенных при 150 °С. Видно, что 
внутренняя структура диафрагмы сохраняется не-
зависимо от длительности работы; микрострукту-
ра остается микропористой и однородной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. На основании проведенных исследований 

были определены состав керамического материала и 
условия его получения для производства микропори-

Рис. 2. Срез диафрагмы после изготовления (а) и после испытаний в течение 8000 (б) и 40000 ч (в)

Рис. 3. Наружные дефекты диафрагм после испытаний в течение 8000 (а) и 40000 ч (б)

Рис. 4. Микроструктура середины среза диафрагмы: а ― исходная; б, в ― после эксплуатации в течение 8000 (б) и 
40000 ч (в)
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стых диафрагм электрохимических реакторов. Опти-
мальный состав имеет материал, содержащий, мас. %: 
Al2O3 76‒84, ZrO2 20, графит 2‒6. Материал характе-
ризуется открытой пористостью 49‒51 % и пределом 
прочности при изгибе 43‒48 МПа, имеет тонкозер-
нистую и тонкопористую структуру, образованную 
взаимопроникающими порами и твердой фазой. 

2. Методом шликерного литья получены 
опытные образцы микропористых керамических 

диафрагм, изучены их свойства и структура. По-
казано, что механические свойства и химическая 
стойкость полученных изделий удовлетворяют 
требованиям, предъявляемым к диафрагмам для 
проточных электрохимических реакторов.

* * *
Работа выполнена в рамках госзаказа по теме 
«Диагностика» № АААА-А18-118020690196-3.
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ПОлучЕНИЕ мАлОЭНЕрГОЕмкОГО цЕмЕНтА 
Из тЕхНОГЕННОГО сырья

Приведены результаты получения портландцемента по малоэнергоемкой технологии с использовани-
ем техногенного сырья. В качестве глинистого компонента применяли отходы угледобычи и тефри-
тобазальт в соотношении 1:1, вместо дефицитных пиритных огарков ― гранулированные свинцовые 
шлаки. Установлены закономерности влияния составов шихт, коэффициента насыщения, силикатно-
го и глиноземного модулей, режимов обжига на химико-минеральный состав и качество клинкера и 
цемента. Расчеты составов сырьевых смесей выполнены по программе ROCS, определено содержание 
свободного СаО в составе клинкера. Испытана прочность экспериментального цемента через 7 и 28 
сут твердения. Изучены его физико-механические характеристики и структура.
Ключевые слова: малоэнергоемкий цемент, техногенное сырье, клинкер, клинкерообразование, 
коэффициент насыщения (КН), силикатный модуль (n), глиноземный модуль (р), расход топлива.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Казахстане идет интен-
сивное промышленное и жилищное строи-

тельство. Растет объем и ассортимент строи-
тельных материалов и изделий [1, 2]. В апреле 
2019 г. запущен цементный завод по производ-
ству тампонажного цемента (Кызылординская 
обл.) мощностью 1,0 млн т в год [3]. Поскольку 
с каждым годом потребляется все большее ко-
личество цемента, необходимы снижение цены 
на цемент за счет применения для его производ-
ства техногенных материалов, а также улучше-
ние экологической обстановки регионов [4]. Ав-
торы настоящей статьи использовали несколько 
видов отходов угледобычи и свинцовый шлак 
для получения энерго- и ресурсосберегающего 
портландцемента. Из этих материалов и отходов 
можно изготовить малоэнергоемкие сырьевые 
смеси для низкотемпературного обжига це-
ментного клинкера. Процессы клинкерообра-
зования в них завершаются при 1340‒1350 оС, 
что позволит повысить производительность вра-
щающихся печей на 10‒15 %, снизить удельный 
расход топлива на обжиг на 10‒15 %, улучшить 
качество клинкера, увеличить выпуск цемента, 
повысить его качество [5‒7].

Эффективность малоэнергоемких сырьевых 
смесей из предлагаемого техногенного сырья 
заключается в том, что минеральный состав 
гранулированных свинцовых шлаков близок к 
составу портландцементного клинкера. Шлаки 
в составе сырьевой смеси полностью заменяют 
корректирующую добавку, частично алюмоси-
ликатный и карбонатный компоненты. Как по-
казали исследования авторов настоящей статьи, 
в отдельных случаях будет необходима коррек-
тировка состава сырьевой смеси железосодер-
жащим или алюминатным компонентом. Для 
этого могут быть успешно использованы свин-
цовые шлаки и магматические горные породы, 
содержащие значительное количество оксидов 
железа и алюминия [8].

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Авторы настоящей статьи разработали составы 
малоэнергоемких сырьевых смесей для получе-
ния клинкера, в которых вместо традиционного 
глинистого компонента предлагается использо-
вать отходы угледобычи и тефритобазальт (в со-
отношении 1:1), а вместо дефицитных пиритных 
огарков ― гранулированные свинцовые шлаки. 
В качестве исходных материалов использова-
ли известняк Састюбинского месторождения, 
отходы угледобычи ленгерских шахт, магма-
тическую горную породу тефритобазальт Дау-
бабинского месторождения, свинцовый шлак 
Шымкентского свинцового завода. Химический 
состав сырьевых материалов, отходов и магма-
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тических пород приведен в табл. 1. Известняк 
Састюбинского месторождения состоит в основ-
ном из СаСО3. Содержание SiO2, Al2O3 низкое, 
Fe2O3 очень низкое (0,38 %), MgO незначитель-
ное (0,40 %). Известняк чистый, высокооснов-
ный, содержание в нем СаО более 53 %, содер-
жание щелочей в пределах нормы.

Тефритобазальт содержит повышенное ко-
личество MgO ― 4,03 %, что нежелательно, коли-
чество щелочей (K2O + Na2O) 6,54 %, что также 
много. Температура начала плавления тефри-
тобазальта, определенная дилатометрическим 
методом, 1280 °С, температура ликвидуса 1350 °С. 
При 1450 оС порошок породы (просеянный че-
рез сито № 02) в течение 45 мин полностью рас-
плавляется, осветляется и гомогенизируется [9].

Свинцовые шлаки представляют собой мел-
кий гранулированный материал черного цвета 
с размерами зерен в основном 0,25‒3 мм. Шла-
ки состоят из фаялита Fe2SiO4, мелилита, вю-
стита, небольших количеств сульфидов железа, 
свинца и меди, цинковой шпинели. Свинцовый 
шлак содержит до 37‒40 % оксидов железа и мо-
жет заменить корректирующую добавку. Кроме 
того, свинцовые шлаки содержат до 15 % СаО 
и частично заменяют карбонатный компонент. 
Это техногенные продукты, которые прошли 
тепловую обработку в основном процессе и со-
держат некарбонатную известь. В отвалах Шым-
кентского свинцового завода находится около 2 
млн т шлаков, наносящих непоправимый вред 
окружающей среде и здоровью людей. Поэтому 
их утилизация в качестве сырья и добавок при 
получении портландцементного клинкера имеет 
важное значение [10].

Отходы угледобычи состоят из глинистых, 
карбонатных минералов и углерода. Химиче-
ский состав отходов угледобычи позволяет ча-
стично или полностью заменить глинистый 
компонент в производстве портландцементного 
клинкера, а также кремнеземистые добавки, 
применяемые при производстве сульфатостой-
кого портландцемента. Содержание в отходах 
угледобычи более 15 % углерода способствует 
снижению удельного расхода топлива на обжиг 
клинкера и электроэнергии на измельчение сы-
рья [11].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Химический анализ сырьевых материалов и отхо-
дов проводили по ГОСТ 5382 [12, 13], рентгеногра-
фический анализ сырья, отходов и клинкера ― на 
стационарном приборе ARL X’TRA, оборудованном 
высокотемпературной печью [14]. Из сырьевых 
материалов и техногенного сырья, предваритель-
но размолотых до остатка на сите № 008 10‒14 %, 
были составлены сырьевые смеси для получения 
клинкера. Расчеты сырьевых смесей производили 
по формулам С. Д. Окорокова на персональном 
компьютере с использованием программы ROCS 
[15]. Программа позволяет определить компо-
нентный состав сырьевой смеси при заданных 
величинах коэффициента насыщения (КН) и си-
ликатного модуля (n), теоретический удельный 
расход сырьевых компонентов на 1 т клинкера, 
химический состав сырьевой смеси, модульные 
характеристики, расчетные химический и мине-
ральный составы цементного клинкера [16].

Эксперименты проводили на кафедре «Техно-
логии цемента и композиционных материалов» 
БГТУ имени В. Г. Шухова. Из смесей под давле-
нием 20 МПа формовали таблетки диаметром 
3 и высотой 1 см и обжигали их в лабораторной 
электропечи при 1340‒1450 оС. Затем таблетки 
измельчали для определения свободного СаО 
(СаОсвоб) и проведения рентгенофазового и 
электронно-микроскопического анализов. Опре-
деление СаОсвоб проводили этилово-глицератным 
методом по ГОСТ 5382 [15]. Метод основан на об-
работке клинкера или цемента горячей смесью 
безводного глицерина и абсолютного спирта, в 
результате чего при взаимодействии содержа-
щегося в цементе несвязанного СаО с безводным 
глицерином образуется глицерат кальция. Гли-
церат титруют спиртовым раствором бензойной 
кислоты или уксуснокислого аммония. В рас-
твор переходит лишь глицерат кальция. Свобод-
ный MgO не вступает в реакцию с глицерином. 
Физико-механические испытания цемента про-
водили на образцах-кубах с ребром 1,41 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рассчитаны трехкомпонентные сырьевые сме-
си на основе природного сырья ― известняка, 
тефритобазальта и техногенного сырья (отходы 

Таблица 1. Химический состав сырьевых материалов, отходов и магматических пород, мас. %
Материал SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 Cl Cr2O3 ZnO PbO CuO Δmпрк Прочие

Известняк
Тефритобазальт
Отходы угледо-
бычи:

с учетом угле-
рода
без углерода

Свинцовый шлак
Отходы угледо-
бычи + тефрито-
базальт (1:1)

2,76
45,70

56,24

66,36
23,91

56,03

0,26
16,27

10,39

12,26
5,25

14,26

0,38
9,50

3,61

4,26
38,12

6,88

53,70
10,80

1,43

1,68
15,09

6,07

0,40
4,03

0,40

0,47
2,97

2,25

0,071
0,064

2,72

3,33
3,84

1,70

‒
4,04

‒

‒
3,24

2,02

0,12
2,50

2,35

2,77
1,36

2,63

0,018
0,91

0,38

0,46
0,35

0,69

0,02
0,017

‒

‒
0,006

0,008

0,012
0,007

‒

‒
0,063

0,004

‒
‒

‒

‒
4,34

‒

‒
‒

‒

‒
0,52

‒

‒
‒

‒

‒
0,94

‒

41,89
5,37

22,48

8,25
‒

6,81

0,37
0,8

‒

0,16
‒

0,65
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угледобычи, свинцовые шлаки). При подборе со-
ставов сырьевых смесей КН изменяли от 0,84 до 
0,94, n от 2,0 до 2,4. При этом величина глино-
земного модуля (р) в зависимости от вида исход-
ных компонентов, n и КН изменялась от 0,95 до 
1,42. Содержание трех нетрадиционных компо-
нентов составляло в сумме 23‒26 %. Сырьевые 

смеси должны быть наиболее эффективными с 
точки зрения энергосбережения. В зависимости 
от КН и модулей n и р удельный расход сырья на 
1 т клинкера составляет 1440‒1500 кг, что при-
мерно на 100 кг ниже, чем в традиционных сы-
рьевых смесях. Расход свинцового шлака от 29 
до 79 кг/т клинкера (табл. 2, 3). 
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По результатам расчета сырьевых смесей 
содержание углеотходов составляет 9,1‒11,0 %; 
при этом в состав сырьевой смеси вносится 4‒5 
% угля. Это позволит снизить расход условного 
топлива на обжиг клинкера. Повышение n от 
2,0 до 2,4 приводит к постепенному увеличению 
доли углеотходов от 9,1 до 11,0 %; р = 0,95÷1,42. 
Содержание трехкальциевого алюмината в 
клинкере составляет 4,34‒8,0 %. Клинкер при-
годен для получения специального сульфато-
стойкого портланд- и шлакопортландцемента, в 
котором в зависимости от его вида количество 
С3А может составлять не более 7,0 %, а суммар-
ное содержание (C3А + C4AF) не более 22 %.

Содержание оксида железа в свинцовых 
шлаках ниже, чем в огарках. С увеличением КН 
от 0,84 до 0,94 содержание свинцового шлака в 
шихте уменьшается от 5,34 до 1,94 %. В шлаке со-
держится до 4‒5 % ZnO, который оказывает ми-
нерализующее действие на процесс обжига клин-
кера. Это позволит снизить температуру обжига 
клинкера, повысить производительность печей и 
уменьшить расход топлива. Тефритобазальт, вво-
димый в сырьевую смесь в количестве 9,1‒11,0 %, 
также способствует ускорению процессов мине-
ралообразования вследствие появления жидкой 
клинкерной фазы при пониженных температу-
рах. В целом это приводит к ускорению процессов 
обжига и завершению клинкерообразования при 
температурах на 100‒110 оС ниже, чем в традици-
онных сырьевых смесях, обжигаемых при 1450 оС.

При средних величинах КН, равных 0,90‒0,94, 
и n = 2,0÷2,4 расчетный минеральный состав мало-
энергоемкого клинкера составляет, %: C3S 55‒65, 
C2S 11‒18, C3А 4,3‒7,5, C4AF 11‒16. При понижен-
ных значениях р такой клинкер можно использо-
вать для получения сульфатостойкого портланд- и 
шлакопортландцемента. Установлены закономер-
ности изменения химико-минерального состава 
клинкера от КН и модулей. С повышением n неза-
висимо от КН р увеличивается от 0,95 до 1,42. При 
КН = 0,92 содержание алита при повышении n от 
2,0 до 2,4 возрастает от 59 до 61 %, содержание 
С3А от 4,43 до 7,44 %.

Таким образом, клинкер из сырьевых смесей 1, 
4, 7, 10, 13 и 16 содержит не более 5 % С3А и при-
годен для получения портландцемента с минераль-
ной добавкой марок ЦЕМ II/А-Ш СС, ЦЕМ II/В-Ш СС, 
ЦЕМ II/А-П СС, ЦЕМ II/А-К СС. Клинкер из сырьевых 
смесей 2, 5, 8, 11, 14 и 17 содержит не более 7 % С3А, 
5 % Al2O3, 5 % MgO, не более 22 % (С3А + С4АF) и при-
годен для получения сульфатостойкого портланд- и 
шлакопортландцемента марки ЦЕМ III/А СС.

В малоэнергоемких сырьевых смесях опреде-
лены показатели расхода условного топлива на 
обжиг 1 т клинкера Gтопл, включающие количе-
ство жидкой фазы клинкера при 1450 оС (ЖФ) и 
тепловой эффект клинкерообразования (ТЭК). Как 
видно из табл. 2 и 3, с повышением КН от 0,84 до 
0,94 и n от 2,0 до 2,4 ЖФ клинкера снижается от 

31,67 до 26,54 %, ТЭК увеличивается от 348,9 до 
386,4 ккал/кг, Gтопл от 193,9 до 202,6 кг/т клинкера. 
В табл. 4 приведено влияние температуры обжига 
малоэнергоемких сырьевых смесей 14 и 16 на про-
цессы связывания СаО в клинкерные минералы. 
Обжиг проводили в течение 2 ч, выдержка при 
максимальной температуре составила 30 мин. Как 
видно из данных, сырьевая смесь 14 после обжига 
при 1450 оС содержит 0,6 % СаОсвоб, что свидетель-
ствует о достаточном спекании и полном усвоении 
извести. Сырьевая смесь 16, в которую вводится 
свинцовый шлак в количестве 5,06 %, спекается 
значительно лучше. Содержание СаОсвоб при 1350 оС 
составляет 0,2 %, что соответствует нормам. 

Повышение величины модулей n и р затруд-
няет процесс клинкерообразования, температура 
обжига повышается, количество СаОсвоб увеличи-
вается. С повышением температуры обжига со-
держание СаОсвоб монотонно снижается. В целом 
минерализующее действие свинцового шлака и 
тефритобазальта будет способствовать интенсифи-
кации процесса обжига клинкера, снижению тем-
пературы клинкерообразования до 1340‒1350 оС, 
повышению производительности  печей и умень-
шению расхода топлива на 15‒20 %. Внесение 
горючего компонента углеотходами будет обе-
спечивать уменьшение расхода топлива. Таким 
образом, в клинкере, полученном обжигом энер-
госберегающих сырьевых смесей разного соста-
ва с КН 0,92‒0,94, при 1350‒1450 оС достигается 
фактически полное усвоение СаО. Содержание 
СаОсвоб в клинкере 0,2‒2,1 %. Сравнивая про-
цесс спекания смесей 14 и 16 с КН, равным 0,92 
и 0,94, и с разным модулем n, можно предполо-
жить, что в ресурсосберегающих сырьевых сме-
сях так же, как и в традиционных, n оказывает 
более значимое влияние на процесс спекания, 
чем КН.

На рентгенограммах клинкера, полученного 
обжигом при 1350, 1400 и 1450 оС сырьевой смеси 
14, обнаружены слабые линии, характерные для 
свободного СаО (рис. 1). При обжиге при 1350 оС 
образуются следующие клинкерные минералы: 
алит (С3S) с d 2,18, 2,61, 2,78 и 3,03 Å; белит (С2S) 
с d 1,74, 1,94, 2,71 и 2,82 Å; трехкальциевый алю-
минат (С3А) с d 1,89, 2,82, 2,97 и 4,08 Å; четырех-
кальциевый алюмоферрит (C4AF) с d 2,003, 2,14 и 
2,65 Å; СаО с d 1,70, 2,38 и 2,46 Å. С повышением 
температуры обжига линии, характерные для 
свободного СаО, значительно уменьшаются в 
интенсивности и исчезают. На рентгенограммах 

Таблица 4. Влияние температуры обжига мало-
энергоемких сырьевых смесей 14 и 16 на про-
цессы связывания СаО в клинкерные минералы

Сырьевая 
смесь

Содержание СаОсвоб, %, при температуре 
обжига, оС

1350 1400 1450
14
16

2,1
0,2

1,9
‒

0,6
‒
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клинкера, полученного обжи-
гом при тех же температурах 
сырьевой смеси 16, не обнару-
живается линий, характерных 
для свободного СаО (рис. 2). 
В интервале 1350‒1450 оС 
в спеках сырьевой смеси 16 об-
разуются: С3S с d 2,19, 2,62, 2,78 
и 3,05 Å; С2S с d 1,73, 1,93, 2,74 и 
2,88 Å; С3А с d 1,87, 1,90, 2,95 и 
4,04 Å; C4AF с d 2,03, 2,13 и 2,66 Å. 
Пики, характерные для свобод-
ного СаО, отсутствуют. 

В разработанных смесях 
ускоряются процессы клин-
керообразования, снижается 
температура обжига, интенси-
фицируется процесс спекания 
клинкера. Жидкая фаза появ-
ляется при более низких темпе-
ратурах, в большем количестве 
и с улучшенными свойствами. 
Содержание СаОсвоб в клинкере 
составляет 0,2 %. Оксид цинка 
является катализатором про-
цесса образования минералов 
при получении клинкера. Ионы 
Zn2+ замещают Са2+ в кристал-
лических решетках минералов 
с образованием твердых рас-
творов. Растворимость ZnO в 
C3S более 2 %.

Следующая задача иссле-
дования ― получение круп-
ной партии малоэнергоемких 
клинкера и цемента и изуче-
ние их физико-механических 
свойств. Для получения клин-
кера сульфатостойкого це-
мента в опытно-лабораторных 
условиях были приготовлены 
две партии сырьевых смесей 
из материалов и отходов про-
мышленности, предваритель-
но молотых до остатка на сите 
№ 008 10‒12 %. Состав смесей: 
известняк + отходы угледобы-
чи + тефритобазальт (1:1) + 
свинцовый шлак. 

Для определения прочно-
сти цементов было обожжено 
по 150 г клинкера. В клинкере 
после обжига при 1450 оС со-
держание СаОсвоб составило 
0,7 %, в клинкере после обжи-
га при 1340 оС СаО полностью 
связан; его количество  не вы-
явлено. Клинкер из смеси 16 
получился более плотным и 
спеченным, чем из смеси 14. 

Рис. 1. Рентгенограммы клинкера из сырьевой смеси 14, обожженного при 
разной температуре

Рис. 2. Рентгенограммы клинкера из сырьевой смеси 16, обожженного при раз-
ной температуре

2θ, град

2θ, град
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Рис. 3. Результаты микроскопического анализа цемента

Элемент Мас. % Ат. %
O

Na
Mg
Al
Si
S

43,66
1,03
1,23
1,81
6,36
1,76

64,75
1,06
1,20
1,59
5,37
1,31

Элемент Мас. % Ат. %
K
Ca
Ti
Fe
Zn

0,92
34,85
0,21
7,45
0,71

0,56
20,63
0,11
3,16
0,26

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

В сырьевой смеси 16 содержится 5,06 % свин-
цового шлака, в смеси 14 3,41 %. 

Микроскопический анализ полученного це-
мента (рис. 3) показал, что в цементе из смеси 
14 содержится 0,41 % ZnO, из смеси 16 ― 0,88 %. 
Кроме того, лучшее спекание клинкера из сме-
си 16 обусловлено меньшим n, что обеспечива-
ет образование повышенного количества жид-
кой фазы при обжиге.

В лабораторной шаровой мельнице мололи 
цемент с добавкой 4,5 % гипса. Остаток на ситах 
№ 02 и 008 определяли через каждые 10 мин, 
общая длительность помола 40 мин. Результаты 
исследования  помола показали, что температу-
ра обжига и количество введенных в сырьевую 
шихту свинцовых шлаков оказывают заметное 
действие на процесс помола (табл. 5). Более спе-
ченный клинкер из смеси 16 размалывается 
хуже, чем более пористый и менее спеченный 
клинкер из смеси 14. Через 40 мин помола оста-
ток цемента на сите № 008 составляет 10,7‒11,8 %. 
Удельную поверхность цемента определяли на 
приборе ПСХ-К. По результатам анализа она 
составила 3384‒3422 см2/г, средний размер ча-
стиц 5,9‒6,1 мкм.

Микроскопические исследования полу-
ченного цемента осуществляли на растровом 

Таблица 5. Кинетика помола экспериментальных 
цементов

Цемент Длительность 
помола, мин

Остаток, %, на сите
№ 02 № 008

Из смеси 14

Из смеси 16

10
20
30
40
10
20
30
40

11,6
9,3
6,3
2,6
12,4
9,6
6,3
3,1

26,8
19,9
11,1
10,7
33,2
24,1
14,6
11,8

Элемент Мас. % Ат. %
O

Na
Mg
Al
Si
S

41,26
0,92
0,68
1,95
8,82
0,41

61,84
0,96
0,67
1,73
7,53
0,31

Элемент Мас. % Ат. %
K
Ca
Ti
Cr
Fe
Zn

0,65
42,12
0,19
0,22
2,44
0,33

0,40
25,20
0,09
0,10
1,05
0,12

низковакуумном электронном микроскопе 
JSM-6490LV фирмы Jeol с системами энергоди-
сперсионного микроанализа INCA Energy 350 
и текстурного анализа поликристаллических 
образцов HKL Basic [17]. По результатам микро-
скопического анализа (см. рис. 3) присутствие в 
портландцементе  Pb и Cu не выявлено.

Физико-механические свойства экспери-
ментального портландцемента испытаны на 
образцах-кубах с ребром 1,41 см через 7 и 28 
сут твердения. Как видно из табл. 6, проч-
ность цемента возрастает с увеличением сро-
ка твердения. Через 28 сут твердения предел 
прочности при сжатии цемента составляет 
42,5‒45,5 МПа. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Лабораторные эксперименты показали воз-

можность энерго- и ресурсосберегающего обжига 
клинкера на основе сырьевых смесей, включаю-
щих известняк, 18,2‒19,5 % отходов угледобычи + 
тефритобазальт (1:1) и 3,4‒5,0 % свинцовых шлаков.

2. В процессе обжига малоэнергоемкой сы-
рьевой смеси установлено, что качество клинке-
ра хорошее, содержание свободного СаО состав-
ляло 0,2‒0,7 %, температура обжига снизилась 
примерно на 110 оС.

3. Химизм улучшения процессов клинкеро-
образования в разработанных малоэнергоемких 

сырьевых смесях заключается в минерализую-
щем действии малых составляющих свинцового 
шлака на высокотемпературные реакции ми-
нералообразования. Снижение удельного рас-
хода топлива происходит за счет использования 
отходов угледобычи, снижения температуры 
обжига клинкера с использованием тефритоба-
зальта, уменьшения доли карбонатной извести 
при введении в сырьевые смеси шлаков.

4. Предел прочности при сжатии  полученно-
го портландцемента через 28 сут твердения со-
ставляет 42,5‒45,5 МПа.

Таблица 6. физико-механические свойства экспериментальных портландцементов

Цемент
Остаток, %, на сите Удельная поверхность, 

см2/г

Предел прочности при сжатии, кгс/см2 (МПа), 
после твердения в течение

№ 02 № 008 7 сут 28 сут
Из смеси 14
Из смеси 16

2,6
3,1

10,7
11,8

3422
3384

383,5 (39,1)
308,3 (31,4)

446,0 (45,5)
417,2 (42,5)
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ЭффЕктИВНОсть «умНых сЕГмЕНтОВ» 
ПрИ ПЕрИфЕрИйНОм И тОрцЕВОм АлмАзНОм 
шлИфОВАНИИ АбрАзИВНых И НЕАбрАзИВНых 
хруПкИх мАтЕрИАлОВ*

Приведен сравнительный анализ механической обработки периферийной и торцевой частями алмазно-
го инструмента. Показана актуальность применения модульных сегментов при торцевом шлифовании. 
Рассмотрены особенности их конструкции в инструменте для торцевого шлифования изделий из твер-
дых материалов: бетона, керамики и природного камня. Предложена условная классификация мате-
риалов при обработке на операциях торцевого шлифования на абразивные и неабразивные. На основе 
модульных «умных сегментов» создана гамма высокопроизводительных и стойких инструментов для 
последовательной обработки от операции калибровки до тонкого шлифования поверхности обоих клас-
сов материалов. Предложены специальные конструкции заменяемых (сменных) шлифовальных элемен-
тов для оснащения стационарных и мобильных шлифовальных установок.
Ключевые слова: алмазный инструмент, шлифование, зона резания, «умные сегменты», ре-
жущие модули.

Механическую обработку проводят на заклю-
чительных операциях технологического 

процесса изготовления изделий из хрупких ма-
териалов: керамики, огнеупоров, бетона, природ-
ного камня. Как правило, для этого используют 
алмазный инструмент; при этом съем припусков 
при шлифовании, срезание объемов на отрезных 
операциях, высверливание при сверлении проис-
ходят за счет вращения этого инструмента. В за-
висимости от расположения режущей поверхно-
сти инструмента относительно оси его вращения 
резание может быть периферийным либо торце-
вым. Традиционно к периферийной обработке от-
носят главным образом циркулярное резание (а 
также шлифование, фрезерование), а к торцевой 
― фрезерование, шлифование и сверление. Отли-
чительные особенности этих схем резания легко 
выявляются при рассмотрении их кинематики. 
На рис. 1 и 2 показаны кинематические схемы 
периферийного резания (или ― шлифования) и 
торцевого шлифования (фрезерования).

* По материалам Международной конференции огнеу-
порщиков и металлургов (16‒17 мая 2019 г., Москва).

Рис. 1. Схема распиловки периферийным сегментным 
инструментом и дуга контакта в зоне резания [1]: 
Vp ― окружная скорость  периферии инструмента, м/с; 
Vt ― скорость подачи, м/с (м/мин); h ― глубина резания, 
м (мм); Pn, Pτ и R ― нормальная, тангенциальная состав-
ляющие и равнодействующая сил резания

Рис. 2. Схема шлифования торцевым инструментом 
и область контакта в зоне резания по данным [1]: Рв ― 
сила прижима, Н; остальные обозначения такие же, как 
на рис. 1

Об особенностях периферийной обработки 
дает представление, например, рассмотрение 
схемы циркулярного резания [1, 2]. При этой 
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схеме небольшая площадь контакта в сочета-
нии с вращением инструмента создает большое 
контактное давление и вызывает импульсные 
контактные напряжения, эквивалентные соуда-
рениям алмазов с деталью. Это приводит к дро-
блению детали алмазными зернами (энергетиче-
ски выгодное хрупкое разрушение материала), 
заостряющему скалыванию режущих кромок ал-
мазов, свободному интенсивному выносу из зоны 
резания продуктов шлифования и охлаждению.

При торцевом воздействии на операциях 
шлифования область контакта с деталью может 
составить значительную часть режущей поверх-
ности инструмента, а то и всю ее площадь. Поэто-
му в условиях шлифования торцом инструмента 
контактное давление в зоне резания и интенсив-
ность взаимодействия алмазов с деталью сни-
жаются. Это приводит к разрушению материала 
при малых нагрузках (растет доля неэффектив-
ной пластической деформации в разрушении) 
[2]; заполировыванию режущих кромок зерен с 
потерей режущей способности инструмента [3]; 
затруднению удаления продуктов шлифования 
из контактной зоны и ее охлаждения. Поэтому 
торцевая схема проигрывает периферической 
обработке в эффективности. Чтобы повысить 
давление алмазов (напряжение) в контактной 
зоне и облегчить удаление шлама, необходимо 
уменьшить площадь контакта. Для этого режу-
щий слой инструмента разделяют на обособлен-

ные участки ― сегменты. Чаще всего сегменты 
изготавливают отдельно и напаивают на корпус 
шлифовального инструмента или сменного эле-
мента для инструмента. Для дополнительного 
вклада в повышение эффективности торцевого 
шлифования можно продолжить дробление ре-
жущего слоя, предложив такую конструкцию 
сегментов, в которой они сами разделены на 
отдельные минисегменты ― так называемые 
«фрагменты». Эта конструкция, названная 
«умными сегментами» (или смарт-сегментами, 
или модульными сегментами) и разработанная 
для периферийного отрезного сегментного ин-
струмента, оказалась еще более эффективной 
для обработки торцевым шлифованием. «Умные 
сегменты» [5] не только улучшают режущие 
свойства инструмента, но и адаптируют его ра-
боту к условиям процесса резания. 

Алгоритм модификации сплошного слоя на 
сегменты и дальнейшее дробление сегментов на 
фрагменты с образованием смарт-сегментов по-
казаны на рис. 3 для периферийного отрезного 
инструмента и на рис. 4 для сменного алмазного 
элемента торцевого шлифовального инструмен-
та. «Умные сегменты» построены по модульно-
му принципу [6]. Они состоят из трех типов мо-
дулей, разделяющихся по размеру и решаемым 
задачам (рис. 5): 

1 ― режущие модули (или фрагменты сег-
мента) содержат закрепленные во фрагментной 

Рис. 3. Преобразование отрезного круга со сплошной алмазосодержащей режущей кромкой 1А1R (а) в сегментный 
отрезной круг 1A1RSS (б) и фрагментирование сегментов круга (в)

Рис. 4. Преобразование сплошного рабочего слоя сменного алмазного элемента (а) в бруски-сегменты (б) и фраг-
ментирование брусков (в)
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связке алмазные зерна, которые воздействуют 
на обрабатываемую деталь;

2 ― несущие модули образуют матрицу, раз-
деляющую и удерживающую режущие модули;

3 ― функциональные модули, предназначен-
ные для дозированного впрыскивания в зону ре-
зания небольшого количества частиц материа-
лов, облегчающих процесс резания. 

Термин «модуль» взят из технологическо-
го процесса изготовления «умных сегментов»: 
их составляют смешиванием соответствующих 
гранул (модулей) с последующим их прессова-
нием и спеканием. На рис. 5 показана схема 
структуры модульного сегмента. Результаты 
применения «умных сегментов» в инструменте 
для периферического резания гранита и неко-
торых огнеупорных материалов приведены в пу-
бликации [7].

На рис. 6 показана фотография излома ре-
жущего сегмента в инструменте для калибров-
ки и грубого шлифования изделий из абразив-
ных материалов средней и низкой прочности: 
шамотных огнеупоров, пористой керамики, низ-
комарочных бетонов, некоторых мягких пород 
природного камня. Видно темное поле связки, 
окружающей алмазные зерна, заключенные в 
режущих модулях, на фоне более светлого поля 
безалмазной несущей матрицы, разделяющей и 
удерживающей режущие модули.

Из-за внутренней структуры модульных 
сегментов [5] при шлифовании на их режущей 
поверхности скорости износа материалов режу-
щего и несущего модуля различаются, что при-
водит к образованию специфического режуще-
го рельефа (см. рис. 5). Повышенная твердость 
режущих модулей по сравнению с матрицей 
замедляет их износ и создает выступание над 
уровнем матрицы. Такой сегмент обладает по-
вышенной режущей способностью: поверхность 
несущей матрицы выводится из контакта с об-
рабатываемым материалом; из-за уменьшения 
площади контакта возрастает контактное давле-
ние на режущие кристаллы алмаза, что создает 
предпосылки для реализации самозатачивания 
алмазных зерен в процессе работы [3, 4]. Кроме 
того, образующиеся углубления между режу-
щими модулями служат для удаления продук-
тов резания (см. рис. 5). Оптимизируя в рабочих 
«умных сегментах» размеры и объемную долю 
режущих модулей, а также варьируя составы 
связок, можно получить торцевой инструмент, 
приближающийся по эффективности к перифе-
рийному.

За прототип для конструирования модуль-
ного рабочего сегмента предложено [5] взять 
конструкцию выбранного или подобранного 
опытным путем традиционного сегмента со слу-
чайным расположением отдельных режущих 
алмазов: их марку, размер зерен и концентра-
цию. Затем комбинацией технологических при-

емов алмазы группируют в режущих модулях. 
Необходимую концентрацию режущих зерен 
в этих модулях (фрагментах) технологически 
задают объемным количеством связки при из-
готовлении алмазных гранул. На рис. 7 пока-
заны гранулы для 2-мм режущих модулей при 
разном содержании в них алмазов. Увеличение 
количества связки в режущем модуле уменьша-
ет удельное содержание в нем алмазов. Концен-
трация алмазов в модулях (см. рис. 6) соответ-
ствует 150 (37,5 об. %); покрывающая их сверху 
связка режущих модулей частично удалена при 
раскалывании рабочего сегмента. 

При торцевом шлифовании еще больше, чем 
при периферийных процессах, повышается роль 
таких элементов рабочих «умных сегментов», 
как функциональные модули. Накопление про-
дуктов износа материала и сегментов (шлама) 
в зоне резания приводит к увеличению коли-
чества активных частиц и их воздействия на 
процесс (снижение трения, температуры, вос-
становление заполированных граней алмазов, 
расклинивание шлифуемого материала) [6]. За 
счет повышения содержания функциональных 
модулей в инструменте можно создавать в кон-
тактной зоне любую концентрацию активных 
частиц. Но объем функциональных модулей в 
режущем сегменте ограничен технологически-
ми возможностями при прессовании сегментов. 
При периферийном резании предъявляют вы-
сокие требования к прочности сегментов. При 

Рис. 5. Схема модульного сегмента [5]: L1 ― размер ре-
жущего модуля; L2 ― модульный шаг; δ ― углубление, 
образующееся между режущими модулями в процессе 
эксплуатации

Рис. 6. Фото поверхности излома твердого шлифоваль-
ного модульного сегмента (×10). Относительно темные 
режущие модули распределены в более светлой безал-
мазной матрице
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торцевом шлифовании риск разрушения ин-
струмента меньше, и появляется возможность 
повысить содержание функциональных моду-
лей, невзирая на некоторое конструктивное 
ослабление прочности сегментов. Значительно 
повысить количество модулей можно, сосредо-
точив их во вставках различной формы в объеме 
сегмента, например в цилиндрах, призмах, кото-
рые могут занимать значительно бóльшую долю 
объема сегмента, чем рассредоточенные моду-
ли. Технологически это обеспечивают прессо-
ванием брикетов сегментов сложной конструк-

ции, в которые перед спеканием вкладывают 
заранее отпрессованные брикеты из активных 
материалов (вставки). На рис. 8, а показаны ва-
рианты размещения функциональных модулей 
в таблеточных и брусковых сегментах в виде 
вставок различного профиля взамен случайным 
образом распределенных по всему объему сег-
мента при периферийной обработке (см. рис. 5). 
Еще более эффективным способом размещения 
функциональных материалов является сосредо-
точение их в отдельных безалмазных сегмен-
тах (дополнительно к алмазным), напаиваемых 

Рис. 7. Гранулы для режущих модулей с разным содержанием алмазов (×3): а ― для концентрации алмазных зерен 
150‒200 (37,5‒50 об. %); б ― для концентрации 100‒150 (25‒37,5 об. %); в ― для концентрации ≤ 100 (≤25 об. %). 
Концентрация алмазов принимается равной 100, когда зерна занимают ровно 25 % объема рабочего слоя [10]

Рис. 8. Два дополнительных варианта конструкции функциональных элементов в шлифовальном инструменте, вклю-
чающие специальные вставки и сегменты: а ― функциональные модули сосредоточены в функциональных вставках; 
б ― функциональные модули сосредоточены в функциональных сегментах
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на корпуса сменных шлифовальных элементов 
инструмента (см. рис. 8, б). Для устранения ин-
тенсивного разрушения их кромок при шлифо-
вании оптимальной формой функциональных 
сегментов является таблетка. На рис. 8, б схе-
матически показано, как функциональные эле-
менты из напаянных на корпус инструмента мо-
дульных алмазосодержащих сегментов можно 
сосредоточить и разместить в отдельной функ-
циональной таблетке.

Такие свойства инструмента для торцевого 
шлифования, как режущая способность, стой-
кость и чистота обработки плоскости, можно 
широко регулировать параметрами модульных 
сегментов. Это в первую очередь регулирование 
объемной доли режущих модулей в сегменте, 
размера и концентрации алмазных зерен в мо-
дуле. К этому можно добавить сочетание таких 
свойств несущей и режущей матриц, как твер-
дость и стойкость к абразивному износу. Такая 
регулировка позволит учесть разнообразие 
свойств обрабатываемых материалов.

Накопленный практический опыт шлифо-
вания различных материалов позволил сделать 
ряд выводов. Первый вывод состоит в том, что 
по обрабатываемости модульным шлифоваль-
ным инструментом большинство материалов 
можно условно разделить на две большие груп-
пы, о которых пойдет речь ниже. Механические 
свойства и структуру материалов в этих группах 
определяют технологию их обработки, а также 
конструкцию (формулу) алмазного инструмента.

Первая группа ― легкообрабатываемые абра-
зивные материалы ― объединяет непрочные ма-
териалы, как правило, пористые, в абразивном 
шламе которых при шлифовании образуется 
большое количество крупных частиц с высокой 
абразивной способностью. Их образование свя-
зано с высокими припусками на операции шли-
фования и с возможностью повышенной скоро-
сти обработки непрочных материалов. При этом 
преобладает хрупкое разрушение материала [2], 
а размер и абразивность частиц в основном зави-
сят от такого технологического параметра, как 
горизонтальная и вертикальная подача (заглу-
бление) [4]. Благодаря высокой нагрузке на зерна 
при использовании режущих модулей режущие 
кромки алмазов редко заполировываются [3], 
что обеспечивает высокую режущую способ-
ность инструмента. Таким образом, самозата-
чивание и ресурс инструмента обеспечиваются 
в основном за счет своевременного износа связ-
ки в режущих модулях, а повышенная режущая 
способность ― за счет опережающего износа 
несущей матрицы. Такой инструмент оказалось 
рационально оснащать режущими модулями с 
повышенным содержанием алмазов со стойкими 
к абразивному износу связками. К абразивным 
материалам относят мягкие песчаники, ша-
мотные огнеупоры, «тощий» и свежий бетоны. 

Вторая группа ― труднообрабатываемые ма-
териалы, которые при алмазной обработке ведут 
себя как неабразивные, объединяющие малопо-
ристые прочные материалы, при шлифовании 
которых из-за их твердости образуются мелко-
дисперсные малоабразивные частицы. Из-за вы-
сокой прочности и малой пористости обработку 
таких образцов проводят с невысокой интенсив-
ностью, а припуски стараются минимизировать. 
По минимуму выбирают и подачу (горизонталь-
ную и вертикальную). Наряду с хрупким разру-
шением может появиться квазипластическая 
составляющая деформации материала, которую 
многие называют пластичной [2, 8]. В результате 
в единицу времени образуется небольшое коли-
чество мелкодисперсных неабразивных частиц 
[4], не оказывающих значительного воздействия 
на несущий модуль (матрицу). В то же время 
при неинтенсивном взаимодействии алмазных 
зерен с прочным материалом возникает тенден-
ция к сильному затуплению режущих кромок, 
которое накапливается и замедляет резание [3]. 
Таким образом, самозатачивание инструмента 
обеспечивается алмазной конструкцией режу-
щего сегмента, например варьируя содержание 
зерен. А для своевременного обнажения алма-
зов из режущего слоя выбирают нестойкие мяг-
кие связки как для несущих, так и для режущих 
модулей. К неабразивным материалам относят 
кварциты, твердые граниты, корундовые, цирко-
ниевые огнеупоры, монокристаллы, топ-бетоны, 
прочные спецбетоны. 

Второй практический вывод состоит в том, 
что обработку каждой из этих групп материа-
лов можно обеспечить всего одной унифици-
рованной модификацией модульных режущих 
сегментов. При этом, разрабатывая конструк-
цию сегментов, для сохранения режущей спо-
собности алмазных зерен приходится учиты-
вать характеристики оборудования и правильно 
планировать скорость механической обработ-
ки. Шлифование камня и некоторых изделий 
из бетона производят как на стационарных 
шлифовально-полировальных станках в усло-
виях предприятий, так и на мобильных установ-
ках при шлифовании каменных полов. Обработ-
ку бетонных полов и покрытий из мозаичной 
каменно-бетонной плитки ведут на мобильных 
установках, а огнеупорные изделия шлифуют в 
стационарных условиях. Некоторые элементы 
технологии плоского шлифования торцевым ин-
струментом изделий и конструкций из различ-
ных материалов (твердых горных пород, бетонов, 
огнеупоров) представлены с учетом официаль-
ных рекомендаций [9], а также опыта приме-
нения шлифовального инструмента группой 
компаний «Адель» и других отечественных и 
зарубежных производителей алмазного инстру-
мента. Рассмотрены только операции шлифова-
ния; полировка в тему исследования не входила. 
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Сравнение типовой (традиционной) техно-
логии компании «Адель» для шлифования не-
прочного бетона марок М200‒М300 и изделий 
из шамотных огнеупоров с технологией на базе 
применения модульных сегментов предприятия 
«Дельта» приведено в табл. 1. Переходы обозна-
чены по классификации компании «Адель» в со-
ответствии с зернистостью алмазных порошков: 
обдирка, калибровка, грубое, среднее и тонкое 
шлифование. Смарт-операции шлифования ― 
это операции с применением инструмента на 
базе модульных сегментов (смарт-сегментов). 
Составы сегментов для обработки бетона и ша-
мота, а также технология шлифования для них 
одинакова. Сведения о шероховатости поверх-
ностей на операциях приведены в табл. 1 для 
бетонных полов.

Из табл. 1 следует, что инструмент, на-
паянный модульными сегментами для смарт-
калибровки, за счет повышенной производи-
тельности резания дополнительно выполняет 
функции обдирки и грубого шлифования в ти-
повой технологии; при этом за счет повышен-
ной концентрации алмазов в режущих модулях 
обеспечивается чистота обработки на уровне 
среднего шлифования. Это означает, что вместо 
трех-четырех операций с применением тради-
ционного инструмента можно провести только 
одну, но с применением модификации «умного» 

инструмента для смарт-калибровки. Аналогич-
но использование «умных сегментов» всего на 
одной операции перехода смарт-среднего шли-
фования заменяет среднее и тонкое шлифование, 
применяемое в типовой технологии. На рис. 9 по-
казаны микрофотографии рабочей поверхности 
сегмента для смарт-калибровки абразивных ма-
териалов. Высокое содержание карбида вольфра-
ма в составах обеих матриц сегмента позволяет 
значительно повысить стойкость инструмента. 
Видно, что алмазы (АС300 630/400) сгруппиро-
ваны в режущие модули, производящие резание. 
Значительное выступание зерен из матрицы, а 
также четко сформированные «хвосты» за алма-
зами свидетельствуют о сохранении хороших ре-
жущих свойств сегментов несмотря на высокую 
твердость (износостойкость) связки.

На рис. 10 показана фотография режущей 
поверхности сегмента для тонкого шлифова-
ния (или лощения) абразивных бетонов. Видна 
четкая граница между алмазной и безалмазной 
составляющими сегмента. Такое строение ал-
мазоносного слоя обеспечивает высокие режу-
щие свойства инструмента. Черные включения 
в светлом поле рис. 10, б ― антифрикционные 
функциональные элементы.

В табл. 2 приведен сравнительный анализ 
применения операций торцевого шлифования 
традиционным инструментом по типовой тех-

Рис. 9. Фото рабочего слоя режущего сегмента для калибровки абразивных материалов: а ― общий план поверхно-
сти сегмента (×8); б ― режущий модуль при большем увеличении (×12)

Таблица 1. Сравнение типовой технологии шлифования мягких абразивных материалов (бетонных 
полов) инструментом с серийными сегментами предприятия «Дельта» и новой технологии с исполь-
зованием «умных сегментов»

№ 
п/п

Размер алмазного 
зерна, мкм

Типовая технология Смарт-технология
операция шлифования 

(переход) глубина царапин, мм операция шлифования 
(переход) глубина царапин, мм

1
2
3
4
5
6
7

1600/1250
800/630
630/400
315/250
125/100
80/63
40/28

Калибровка-1
Калибровка-2
Калибровка-3

Грубая 
Средняя -1 
Средняя -2 

Тонкая 

0,95
0,47
0,32
0,20
0,08
0,05
0,03

Не требуется
           »        »

Смарт-калибровка
Не требуется

Смарт-средняя 
Не требуется
Смарт-тонкая 

‒
‒

0,20
‒

0,05
‒

0,03
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нологии (предприятие «Адель») и модульным 
инструментом (смарт-технология) для разных 
твердых неабразивных материалов: твердых гра-
нитов, прочных бетонов и плотных огнеупоров. 
По аналогии с табл. 1 наименования техноло-
гических операций приведены в соответствии с 
зернистостью применяемых алмазных порошков. 

Для каменных плит из твердых горных пород 
типовая технология была реализована на базе 
стационарной шлифовально-полировальной 
линии Simec за один проход изделия через на-
бор шлифовальных инструментов со смежной 
зернистостью алмазов. Смарт-технологию обра-
ботки каменных плит реализовали на однопере-
ходной шлифовально-полировальной установке 
Sirio (Breton). Для осуществления каждой из 
набора последовательных операций устанав-
ливали отдельный инструмент. Дополнительно 
смарт-технологию опробовали при шлифовании 
гранитных полов с применением мобильной 
мозаично-шлифовальной машины GM-245. При 
помощи такого же мобильного оборудования 
шлифовали поверхность бетона (полы, различ-
ные покрытия). Информация о последователь-
ности операций шлифования полов при при-
менении сравниваемых технологий приведена 
в табл. 2. Такая же информация представлена 
и для обработки твердых огнеупоров, которые 
шлифуют на стационарных однопереходных 
установках. Как и в табл. 1, названия переходов 
процесса соответствуют указанной в табл. 2 зер-

нистости алмазов, однако охватывают операции 
от калибровки до среднего шлифования.

Из табл. 2 видно, что аналогично обработ-
ке мягких абразивных материалов (см. табл. 1) 
за счет повышенной режущей способности мо-
дульных смарт-сегментов и высокого качества 
шлифования ими твердых материалов можно 
сократить число шлифовальных переходов, а 
при небольших припусках на обработку вообще 
обойтись без инструмента с крупными алмаза-
ми. Однако основным преимуществом инстру-
мента с «умными сегментами» является воз-
можность повышения и стабилизации скорости 
обработки этих материалов. 

На рис. 11 показаны фотографии режущей 
поверхности модульных сегментов для кали-
бровки неабразивных материалов. Высокая 
стойкость сегментов обеспечивается чрезвы-
чайно твердой связкой, удерживающей алмазы 
в режущей матрице (темное поле вокруг алмаз-
ных агрегатов), а их высокая режущая способ-
ность ― очень мягкой безалмазной матрицей 
(светлое поле); представлены модули с алмаза-
ми АС300 630/400 в вольфрамовой и безвольфра-
мовой связках для смарт-калибровки твердого 
гранита. Замена вольфрама, как дорогого и де-
фицитного материала, на другие твердые ком-
поненты сейчас актуальна.

Таблеточный сегмент для среднего смарт-
шлифования-1 чрезвычайно твердых неабразив-
ных материалов (см. табл. 2) показан на рис. 12. 

Таблица 2. Сравнение типовой технологии шлифования неабразивных материалов инструментом с серий-
ными сегментами предприятия «Дельта» и новой технологии с использованием модульных сегментов

№ 
п/п

Размер 
зерна, мкм

Твердый гранит Топ-бетон Бакор
типовая 

технология смарт-технология типовая 
технология смарт-технология типовая 

технология смарт-технология

1
2
3
4
5
6
7

630/400
400/315
315/250
200/160
160/125
125/100
80/63

Не применяют
Калибровка-2

Грубая-1
Грубая-2
Грубая-3

Средняя-1
Средняя-2

Смарт-калибровка-1
Нет

»
»
»

Смарт-средняя-1
Смарт-средняя-2

Нет
»

Грубая-1
Нет

»
Средняя-1
Средняя-2

Нет
»
»
»
»

Смарт-средняя-1
Смарт-средняя-2

Нет
»

Грубая-1
Нет

»
Средняя-1
Средняя-2

Нет
»
»
»
»

Смарт-средняя-1
Смарт-средняя-2

Рис. 10. Фото рабочего слоя сегмента для тонкого шлифования абразивных материалов: а ― общий план поверх-
ности сегмента (×5); б ― режущий модуль при большом увеличении (×10); темное поле ― режущие модули (алмазы 
АСМ 40/28); светлое ― несущая матрица
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Рис. 11. Фото режущей поверхности сегментов для калибровки неабразивных материалов: а ― вольфрамосодержа-
щий брусок (×3); б ― безвольфрамовая таблетка (×3)

Рис. 12. Рабочая поверхность сегмента для среднего 
шлифования неабразивных материалов (×8)

Сегмент представляет собой таблетку коакси-
альной конструкции, в которой все режущие 
модули с алмазами АС100 125/100 расположены 
в стенках цилиндра, а функциональные абра-
зивные элементы сосредоточены в центральном 
сердечнике, как показано на рис. 8. Выкрашива-
ясь из функциональной вставки и смешиваясь с 
неабразивными продуктами шлифования, они 
способствуют дополнительному вскрытию ал-
мазных зерен.

Применение модульных режущих сегмен-
тов в жестких условиях торцевого шлифования 
так же, как и при периферийной обработке, по-

зволяет создавать эффективный инструмент. 
Основные преимущества таких инструментов 
― возможность высокой скорости обработки при 
сохранении их стойкости и режущей способно-
сти, а также повышенная чистота обработанной 
поверхности. 

Условно разделив твердые неметаллические 
материалы по обрабатываемости на два широ-
ких класса: легко- и труднообрабатываемые, 
для каждого из них можно предложить особые 
конструкции универсальных модульных сег-
ментов и сократить до минимума (двух) количе-
ство модификаций инструмента.

С учетом того, что при производстве модуль-
ных режущих сегментов не требуется затрат 
на специальное оборудование и значительного 
усложнения технологии их изготовления, воз-
растает экономическая эффективность приме-
нения алмазного инструмента на их базе при 
обработке различных материалов.

Условия торцевого шлифования допускают 
расширение конструктивных возможностей для 
использования в инструменте активных матери-
алов, облегчающих шлифование, в повышенных 
количествах. Показанные на рис. 8 конструкции 
модульных сегментов и сменных шлифовальных 
элементов типа «франкфурт», напаянных этими 
сегментами, позволяют создать в зоне резания 
практически любые концентрации таких мате-
риалов и дополнительно повысить эффектив-
ность шлифовального инструмента.
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ИзмЕНЕНИЕ структуры ПОВЕрхНОстНОГО слОя 
кЕрАмИчЕскИх ИздЕлИй ПрИ ЭксПлуАтАцИИ. часть 2*

С использованием оригинальной методики изучена кинетика изменения структуры поверхностного 
слоя керамического изделия вне области контактного взаимодействия при эксплуатации. Установ-
лены основные закономерности этого процесса и выявлено влияние степени дефектности исходного 
поверхностного слоя на происходящие изменения.
Ключевые слова: керамические изделия (КИ), поверхностный слой (ПС) керамики, разруше-
ние керамики, область контактного взаимодействия, структурные элементы керамики, 
напряженно-деформированное состояние, площадка износа, приконтактная область (ПКО).

ВВЕДЕНИЕ

В_настоящей статье продолжено обсуждение 
результатов исследования изменения струк-

туры поверхностного слоя (ПС) керамических 
изделий при эксплуатации. В части 1 статьи 
обоснована актуальность исследования, при-
ведена оригинальная методика исследования, 
проанализированы результаты исследования 
структуры ПС керамики после алмазного шли-
фования и кинетика изменения структуры ПС 
в области контактного взаимодействия при экс-
плуатации [1]. В части 2 статьи проанализиро-
ваны результаты исследования кинетики изме-
нения структуры ПС керамических изделий вне 
области контактного взаимодействия и степень 
влияния дефектности исходного ПС на этот про-
цесс при испытаниях на резание.

В экспериментах использовали две пар-
тии керамических изделий (КИ): первая пар-
тия включала КИ ВОК-71 (керамика системы 
Аl2О3‒TiC) с условно «бездефектным» ПС, вто-
рая партия ― КИ ВОК-71 с «дефектным» ПС. В 
качестве классификационного признака сте-
пени дефектности ПС использовали средний 
линейный размер следующих поверхностных 
дефектов ― вырыва, поперечной и продоль-
ной трещины (см. рис. 1 в части 1 статьи [1]) 

на произвольно выбранном участке размера-
ми 0,1×0,1 мм. В первую партию включали КИ 
ВОК-71 с числом дефектов не более пяти раз-
мерами до 10 мкм, во вторую ― КИ ВОК-71 без 
ограничения числа дефектов размерами до 
15 мкм. Допускалось также присутствие пор, 
вскрытых при шлифовании, в ПС КИ ВОК-71 из 
второй партии. КИ ВОК-71 с дефектами, разме-
ры которых превышали указанные предельные 
значения, исключали из испытаний.

Исследовали кинетику изменения структу-
ры ПС в приконтактной области (ПКО) шириной 
1 мм и расположенной вне участка контактного 
взаимодействия КИ ВОК-71 с заготовкой. ПКО 
имела общую границу с площадкой износа (ПИ). 
Фиксировали все изменения структуры ПС, в 
том числе появление новых структурных эле-
ментов (дефектов разного рода), образовавших-
ся при эксплуатации КИ ВОК-71.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На состояние ПС КИ ВОК-71 в ПКО воздейству-
ют вибрации и тепло, распространяющееся от 
теплового источника на ПИ посредством тепло-
проводности; силовые нагрузки в этой области 
не действуют [2‒4]. Под действием этих бескон-
тактных нагрузок (значительно меньших тех, 
которые действуют на ПИ) структура ПС в ПКО 
изменяется медленнее, чем на ПИ. Своеобраз-
ный эффект «замедленной съемки» процесса 
позволил в деталях изучить кинетику и выявить 
основные закономерности изменения структу-
ры ПС КИ ВОК-71, предшествующие его частич-
ному или полному разрушению.

Предварительные исследования показали, 
что степень дефектности ПС КИ ВОК-71 зна-

* Окончание. Часть 1 статьи опубликована в журнале 
«Новые огнеупоры» № 2 за 2020 г.
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чительно влияет на кинетику изменения его 
структуры. С учетом этого обстоятельства по-
следовательно проанализируем кинетику изме-
нения структуры ПС керамики в ПКО, причем 
первоначально рассмотрим КИ ВОК-71 с безде-
фектным ПС, а затем с дефектным.

Кинетика изменения структуры 
бездефектного ПС КИ ВОК-71 в ПКО 
Морфология бездефектного ПС КИ ВОК-71 в 
ПКО на расстоянии 0,1 мм от границы ПИ по-
казана на рис. 1. Видно, что морфологический 
рисунок этой поверхности отличается от исход-
ного (после шлифования) присутствием много-
численных изолированных ямок разных форм и 
размеров (см. рис. 1, а). Наибольшее число этих 
новых элементов структуры ПС имеют разме-
ры до 1 мкм; эти ямки 1 назвали зародышевы-
ми. Размер значительно меньшего числа ямок 
не превышает 5 мкм (мелкие ямки 2) и 15 мкм 
(крупные ямки 3). Слияние соседних ямок при-
водит к образованию крупных углублений 4 не-
правильной формы.

Общим признаком образовавшихся изолиро-
ванных ямок является малая глубина (до 2 мкм), 
а основными различиями ― выраженность гра-
ницы, рельеф дна и боковых стенок. Как прави-
ло, зародышевые 1 и малые 2 ямки имеют сгла-
женные границу и внутренние поверхности, а 
для крупных ямок 3 и крупных углублений 4 
характерны четко выраженные границы, разви-
тый рельеф поверхности дна и наличие боковой 
стенки. Развитый морфологический рисунок по-
верхности дна этих дефектов формируют зерна 
размерами до 2 мкм. Продукты формирования 
этих структурных дефектов удаляются из ПКО 
или скапливаются в углублениях на поверхно-
сти ПКО в виде частиц 5 разных форм и фракций.

Два последовательных этапа в кинетике 
изменения структуры бездефектного ПС КИ 
ВОК-71 детализируют микрофотографии, пока-
занные на рис. 1, б и в. Первоначально проис-
ходит вертикальное расслоение исходного ПС 6 
путем образования хаотично ориентированных 
прожилок разрушения 7 глубиной до 2 мкм, 
делящих исходный ПС на фрагменты (см. рис. 

1, б). Эти прожилки формируются трещинами, 
растущими из внутреннего объема ПС от грани-
цы между внутренним подслоем и переходной 
зоной. При прямолинейной траектории роста 
трещины формируются вытянутые прожилки 
разрушения 8, а в случае ветвления трещин 
― прожилки продолговатой формы 9. Полости 
этих трещин расширяются на поверхности за 
счет скалывания внешнего и внутреннего под-
слоев ПС. По этой причине граница между ис-
ходной и боковой поверхностью прожилок раз-
рушения является пологой.

Второй (окончательный) этап в образовании 
ямок заключается в повышении площади разру-
шенного ПС за счет увеличения ширины прожи-
лок разрушения и их последующего слияния (см. 
рис. 1, в). Видно, что между исходной поверхно-
стью 10 и дном ямки 11 формируется четко выра-
женная граница. Средняя высота боковой стен-
ки составляет около 2 мкм, что означает полное 
разрушение внешнего и внутреннего подслоев 
исходного ПС, а также частичное разрушение 
переходной зоны. Во внутреннем пространстве 
ямки присутствуют выступы 12 с фрагмента-
ми исходного ПС (не более 4 % общей площади 
ямок), а также углубления 13, образовавшиеся 
в результате разрушения подповерхностного де-
фектного слоя зоны (не более 10 % общей пло-
щади ямок). На дне ямок обнаружены полости 
вытянутой формы 14 и зародышевые трещины 
15. Одновременно с увеличением размера уже 
образовавшихся ямок и крупных углублений в 
исходном ПС при эксплуатации КИ ВОК-71 об-
разуются новые ямки вытянутой 16 и продолго-
ватой 17 формы. В непосредственной близо-
сти от новых ямок зарождаются трещины 18.

Статистический анализ ямок на момент вы-
хода КИ ВОК-71 из работоспособного состояния 
показал, что их число и размеры зависят от 
мощности источника теплоты, действующего на 
ПИ, и удаленности от границы с ПИ. Установле-
но, что при использованном режиме эксплуата-
ции КИ ВОК-71 (точение стали ШХ15, скорость 
резания v = 140 м/мин, подача S = 0,075 мм/об, 
глубина резания t = 1 мм) площадь участков с 
измененной структурой ПС (с дефектами) не 
превышает 25, 10 и 2 % общей площади ПКО при 

Рис. 1. Кинетика изменения структуры бездефектного ПС КИ ВОК-71 при эксплуатации
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удалении на 0,1, 0,5 и 1 мм от границы с ПИ. В 
соответствии с принятой системой оценки эти 
изменения структуры ПС КИ ВОК-71 относятся 
к первому уровню (до 40 % изменений на участ-
ке размерами 0,1×0,1 мм).

Установлено, что изменение структуры без-
дефектного ПС в ПКО не оказывает значимого 
влияния на эксплуатационный ресурс КИ ВОК-
71 и характер их отказов.

Кинетика изменения структуры дефектного 
ПС КИ ВОК-71 в ПКО 
Наиболее интересные результаты получены при 
исследовании изменения структуры дефектного 
ПС КИ ВОК-71 в ПКО. Установлено, что измене-
ние структуры дефектного ПС влияет на ресурс 
КИ ВОК-71 за счет уменьшения способности кера-
мики сопротивляться развитию трещин. Микро-
фотографии, показанные на рис. 2, иллюстрируют 
двухстадийный переход КИ ВОК-71 из работоспо-
собного состояния в неработоспособное. На пер-
вом этапе эксплуатации происходит существен-
ное изменение структуры ПС в ПКО (см. рис. 2, а и 
б), на втором этапе ― разрушение КИ ВОК-71 (см. 
рис. 2, в и г). Проанализируем эти процессы.

На этапе приработки (приблизительно че-
рез 0,5‒1 мин эксплуатации) КИ ВОК-71 с де-
фектным ПС активизируется процесс зональ-
ной дезинтеграции структуры ПС. Результат 
этого процесса ― спонтанное нарушение связей 
между структурными элементами керамики с 
образованием трещин, полостей и ямок разме-
рами до 5 мкм (меньше, чем размер зерен в ис-

ходной керамике) в замкнутой локальной зоне. 
Степень произошедших изменений в структуре 
ПС КИ ВОК-71 уже в начальный момент дезин-
теграции может достигать 50 % (второй уровень 
изменений по принятой системе оценки).

В рассматриваемом примере (см. рис. 2, а) 
первичная дезинтеграция ПС происходит в 
зоне 1, центральная часть которой удалена на 
расстояние 0,6 мм от границы А между ПИ и 
ПКО. ПС приобретает характерную дефектную 
морфологию, определяемую хаотично располо-
женными трещинами, полостями, углубления-
ми и ямками. Размер этой зоны через 1 мин экс-
плуатации КИ ВОК-71 составляет около 50 мкм. 
Дальнейшая эксплуатация КИ ВОК-71 приво-
дит к увеличению ее площади и повышению на-
сыщенности дефектами. Через 2 мин эксплуа-
тации КИ ВОК-71 размер зоны дезинтеграции 
увеличивается до 60 мкм, а морфологический 
рисунок становится более развитым за счет 
роста размеров единичных дефектов. С некото-
рым временным запаздыванием аналогичный 
процесс активизируется также в зоне 2. Через 
3 мин эксплуатации КИ ВОК-71 зоны 1 и 2 вытя-
гиваются вдоль границы А и сравниваются по 
размеру; однако степень изменения структуры 
ПС в зоне 1 значительно выше, чем в зоне 2. Че-
рез 6 мин эксплуатации КИ зоны 1 и 2 объединя-
ются и формируют вторичную зону 3 дезинте-
грации размерами более 300 мкм (см. рис. 2, б). 
Далее зона 3 расширяется в сторону границы 
А, а степень дефектности ПС внутри этой зоны 
увеличивается и превышает 70 % (третий уро-

вень изменений по принятой 
системе оценки).

На втором этапе экс-
плуатации КИ ВОК-71 по-
следовательно происходят 
первичные сколы керамики 
с эпицентром в зоне вторич-
ной дезинтеграции и полное 
разрушение КИ ВОК-71. Вид-
но (см. рис. 2, в), что перво-
начально происходят сколы 
4 и 5 с отделением тонких 
чешуек керамики и образо-
ванием на поверхности фа-
сетчатого рельефа. Фасетки 
от этих двух сколов взаимно 
перекрываются и имеют ма-
лую глубину проникновения 
в ПС, что свидетельствует о 
практически одновременном 
критическом росте трещин 
из вторичной зоны 3 дезин-
теграции, контур которой 
обозначен замкнутой линией 
Б. Затем появляется совокуп-
ность сколов керамики в об-
ласти 6 с образованием сту-

Рис. 2. Кинетика изменения морфологии дефектного ПС КИ ВОК-71 в ПКО 
через 3 (а), 6 (б), 9 (в) и 11 мин эксплуатации (г)
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пенчатой поверхности. Следует отметить, что 
после такого рода частичных разрушений более 
63 % КИ ВОК-71 оставалось в работоспособном 
состоянии и продолжало эксплуатироваться.

Заключительной стадией второго этапа 
эксплуатации является полное разрушение КИ 
ВОК-71 за счет большого числа «чешуйчатых» 
сколов (см. рис. 2, г). Следует обратить внима-
ние на два обстоятельства, показанные на этой 
микрофотографии. Первое ― гребень 7, обра-
зовавшийся в результате нескольких сколов, 
рассекает контур Б (бывшая вторичная зона 3 
дезинтеграции) на две равные части. Второе ― 
сколы 8 керамики, расположенные на бывшей 
ПИ, имеют несколько сглаженный рельеф, что 
является характерным признаком разруше-
ния керамики с некоторой долей пластичности 
[5‒7]. Эти обстоятельства можно связать с про-
должением процесса изменения структуры ПС 
даже после первых сколов.

Приведенные результаты свидетельствуют о 
том, что основной причиной отказа КИ ВОК-71 с 
дефектным ПС является его измененная струк-
тура в результате зональной дезинтеграции. На 
характер зональной дезинтеграции ПС влияют 
внутренние (структура керамики и ПС) и внеш-
ние (бесконтактно передаваемые эксплуата-
ционные нагрузки) факторы. Так как случаев 
зональной дезинтеграции в бездефектном ПС 
зафиксировано не было, то очевидно, что для 
активации этого хаотичного и неравномерного 
процесса необходимо определенное сочетание 
внутренних и внешних факторов.

Эти условия (специфическое напряженное 
состояние ПС и присутствие некоторых скрытых 
дефектов, имеющих высокую плотность) могут 
быть созданы при шлифовании [8‒10]. Высокая 
нестабильность шлифования, локальный нагрев 
ПС заготовки до критической температуры под 
воздействием интенсивного источника тепла, 
образующегося в зоне контакта шлифовально-
го круга с заготовкой, вполне могут создать эти 
условия. Например, при шлифовании стальных 
заготовок твердым абразивным кругом при ин-
тенсивном режиме и без использования доста-
точного объема смазочно-охлаждающей жидко-
сти на их поверхности образуются термические 
трещины и происходит локальное изменение 
структуры ПС (прижог). Эти дефекты, хаотично 
расположенные на шлифованных поверхностях 
стальных заготовок, хорошо различимы даже 
без оптических приборов. Однако упоминания 
о проявлении аналогичного эффекта при шли-
фовании керамических заготовок в научной 
литературе отсутствуют. Это определило не-
обходимость выявления возможной связи это-
го термического эффекта при шлифовании с 
зональной дезинтеграцией структуры ПС КИ 
ВОК-71. Дополнительный анализ шлифованной 
поверхности и результатов численного модели-

рования показал, что в объеме столь сложного 
по архитектуре и дефектного ПС, включающего 
два подслоя, переходную зону и подповерхност-
ный дефектный слой, вполне могут быть созда-
ны условия для последующей (при эксплуата-
ции) зональной дезинтеграции ПС КИ ВОК-71.

Установлено, что переход структуры ПС КИ 
ВОК-71 из исходного состояния в измененное 
происходит лавинообразно на разных участках 
ПКО с небольшими временными интервалами. 
Первичный результат зональной дезинтеграции 
ПС в единичной замкнутой зоне показан на рис. 3. 
Видно, что в исходном ПС 1 образовались изоли-
рованная зона 2 c хаотичной границей, внутри 
которой располагаются многочисленные тре-
щины 3, полости 4 и одиночные ямки 5, а также 
объединенные ямки 6. Размеры этих дефектов 
постепенно увеличиваются при эксплуатации 
КИ ВОК-71 за счет сколов внешнего и внутрен-
него подслоев исходного ПС при росте трещин 
в исходном ПС КИ. Интенсивность образования 
замкнутых зон дезинтеграции ПС уменьшается 
по мере удаления от ПИ и повышается при уве-
личении длительности эксплуатации КИ ВОК-71. 
Наличие многочисленных дефектов разной фор-
мы определяет развитый морфологический ри-
сунок внутри границы зоны дезинтеграции ПС. 

Образовавшиеся зоны дезинтеграции ПС яв-
ляются очагами дальнейшего изменения струк-
туры ПС. Постепенно этот процесс приводит к 
образованию изолированных зон с полностью 
разрушенным ПС и развитой морфологией по-
верхности дна. На этих поверхностях обнаружено 
большое число хаотично ориентированных тре-
щин разного размера. Их дальнейший рост и мно-
гократное ветвление приводят к сколам ПС КИ 
ВОК-71. Изменение структуры дефектного ПС в 
ПКО оказывает решающее влияние на эксплуата-
ционный ресурс КИ ВОК-71 и характер их отказов.

Выявленные особенности изменения струк-
туры ПС при эксплуатации КИ ВОК-71 имеют 

Рис. 3. Первичный результат зональной дезинтеграции 
дефектного ПС КИ ВОК-71
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важное прикладное значение для системной 
оценки эффективности разных технологических 
методов изготовления КИ [11]. Предполагается 
использовать установленные закономерности 
для формулирования дополнительных требова-
ний на проектирование технологических про-
цессов изготовления КИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании результатов проведенных иссле-
дований сделаны следующие выводы:

• по части 1 статьи. С использованием 
разработанной методики установлено, что под 
действием специфического комплекса тепловых 
и силовых нагрузок при шлифовании КИ ВОК-
71 на его поверхности формируется сложный по 
архитектуре ПС, включающий внешний и вну-
тренний подслои, переходную зону и подповерх-
ностный дефектный слой. Каждый из этих слоев 
имеет специфическую структуру и характери-
зуется определенной совокупностью дефектов. 
ПС является новым структурным элементом ке-
рамики и неотъемлемой частью изготовленного 
КИ, существенно влияющим на его эксплуата-
ционные характеристики.

Кинетику изменения структуры ПС КИ 
ВОК-71 в области контактного взаимодействия 
с образованием площадки износа определя-
ет взаимосвязанная цепочка «специфическое 
напряженно-деформированное состояние ‒ 
элементарный акт разрушения». Специфику 
напряженно-деформированного состояния ПС 
КИ ВОК-71 определяют неоднородность напря-
жений на границах структурных элементов ке-
рамики и концентраторы напряжений вокруг 
дефектов. Кинетика изменения структуры ПС 
включает три основных этапа: первый ― раз-
рушение ПС, сформировавшегося при шлифо-
вании; второй ― разрушение подповерхност-
ного дефектного слоя, сформировавшегося при 
шлифовании; третий ― разрушение подповерх-

ностного бездефектного слоя, имеющего струк-
туру спеченной керамики ВОК-71. Несмотря на 
общие закономерности в изменении структуры 
поверхности керамики каждый из этих этапов 
сопровождается специфическими эффектами, 
существенно воздействующими на его кинети-
ку и последствия;

• по части 2 статьи. Изменение структу-
ры бездефектного ПС КИ ВОК-71 в ПКО вклю-
чает два этапа. Первый этап ― вертикальное 
расслоение исходного ПС за счет образования 
хаотично ориентированных прожилок разруше-
ния глубиной до 2 мкм, второй этап ― образо-
вание дефектов в виде ямок за счет увеличения 
ширины прожилок разрушения и их после-
дующего слияния. Изменение структуры без-
дефектного ПС в ПКО не оказывает значимого 
влияния на эксплуатационный ресурс КИ ВОК-
71 и характер их отказов.

В основе изменения структуры дефектного 
ПС КИ ВОК-71 в ПКО лежит процесс зональной 
дезинтеграции структуры ПС, результатом ко-
торого является спонтанное нарушение связей 
между структурными элементами керамики с 
образованием трещин, полостей и ямок разме-
рами до 5 мкм в замкнутой локальной зоне. Сте-
пень произошедших изменений в структуре ПС 
КИ ВОК-71 уже в начальный момент дезинтегра-
ции может достигать 50 %. Столь существенное 
изменение структуры ПС уменьшает способ-
ность керамики сопротивляться росту трещин, 
что приводит к частичному, а затем к полному 
разрушению КИ ВОК-71. Изменение структуры 
дефектного ПС в ПКО оказывает решающее вли-
яние на эксплуатационный ресурс КИ ВОК-71 и 
характер их отказов.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации 
(проект № FSFS-2020-0025).
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ИсслЕдОВАНИя мЕтОдОм яГр-сПЕктрОскОПИИ 
ОксИдОВ жЕлЕзА В кИслОтОуПОрНых 
кЕрАмИчЕскИх мАтЕрИАлАх НА ОсНОВЕ 
ОтхОдОВ ПрОИзВОдстВА

С применением эффекта Мессбауэра установлено распределение ионов железа при обжиге кислотоу-
порных керамических материалов на основе отходов производства. Выявлено, что в образцах, содер-
жащих повышенное количество оксида железа (17‒18 %), показатели прочности и морозостойкости 
более высокие, чем у образцов, содержащих 6‒7 % Fe2О3. Расчет площадей дублетов спектра показал, 
что железистые соединения на поверхности исследуемых образцов (где преобладает окислительная 
среда) представлены в основном гематитом, а в центральной их части (восстановительная среда) ― 
магнетитом, но при этом кислотостойкость образцов снижается.
Ключевые слова: ЯГР-спектроскопия, оксиды железа, глинистая часть хвостов гравитации 
циркон-ильменитовых руд (ГЦИ), пиритные огарки, кислотоупорные керамические материалы.

ВВЕДЕНИЕ

Спекание практически всех видов керамики 
(за исключением технической)  идет с уча-

стием жидкой фазы, от свойств которой во мно-
гом зависит процесс формирования структуры 
материала [1‒3]. Именно повышение реакцион-
ной способности жидкой фазы по отношению к 
тугоплавким кристаллическим составляющим 
позволяет интенсифицировать процесс спека-
ния и уменьшить расход топлива. Снижение 
температуры образования и увеличение коли-
чества подвижной жидкой фазы можно достичь 
введением в состав керамической массы желе-
зосодержащих добавок. 

Оксиды железа (Fe2О3 и FeО) интенсифици-
руют растворение кварца в расплаве и повыша-
ют механическую прочность изделий [1]. Пока-
зано [1, 2], что при восстановлении Fe2О3 до FeO 
молекулярная концентрация оксида железа 

увеличивается, что приводит к существенному 
снижению температуры плавления системы с 
одновременным образованием газообразных 
продуктов реакции. Эти факторы существенно 
влияют на процесс формирования прочности 
и пористости керамики. В связи с этим целе-
сообразно изучить структурные превращения 
соединений железа в керамических материалах 
с повышенным содержанием оксидов железа 
(Fe2О3 > 5 %) методом ЯГР-спектроскопии по 
методике, приведенной в статьях [4‒7]. Иссле-
дования проводили на керамическом кислотоу-
порном изделии, которое получали из отходов 
цветной металлургии Восточного Казахстана с 
повышенным содержанием оксида железа.

Таким образом, цели настоящей работы:
‒ получение на основе отходов цветной ме-

таллургии ― глинистой части хвостов гравита-
ции циркон-ильменитовых (ГЦИ) руд и пиритных 
огарков ― кислотоупорного материала с улуч-
шенными технологическими показателями;

‒ установление с применением эффекта 
Мессбауэра распределения ионов железа при 
обжиге кислотоупорного материала;

‒ исследование фазового состава образцов с 
помощью рентгенофазового анализа.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Сырьевые материалы

ГЦИ. Для получения кислотоупорного мате-
риала в качестве глинистого компонента (свя-
зующего) использовали ГЦИ [8, 9], а в качестве 
железосодержащего компонента ― пиритные 
огарки. Химический состав отходов производ-
ства приведены в табл. 1. Ниже представлены 
технологические свойства и гранулометриче-
ский состав ГЦИ:

Число пластичности…………………………...............
Огнеупорность, оС……………………………................
Содержание, %, фракции, 10‒3 м: 

0,1‒0,05………………………………….....................
0,05‒0,01…………………………………...................
0,01‒0,005………………………………....................
0,005‒0,001………………………………..................
<0,001……………………………………….................

Группа сырья по дисперсности (ГОСТ 9169‒75)....

20‒25
1520‒1550

0,8
12,1
16,1
23,0
48
Среднеди-
сперсное

Как видно, в ГЦИ полностью отсутствуют ча-
стицы размерами более 0,5·10‒3 м, а содержание 
частиц размерами 0,1·10‒3‒0,05·10‒3 м не превы-
шает 1 %. Таким образом, используемый  в цвет-
ной металлургии мокрогравитационный способ  
обогащения руды позволяет в значительной сте-
пени придать ГЦИ однородность. Минеральный 
состав ГЦИ, мас. %: каолинит (43‒48), гидро-
слюда + монтмориллонит (8‒12), кварц (13‒16), 
полевой шпат (18‒20), кальцит (2), циркон (2), 
ильменит (3), оксиды железа (3); содержание ор-
ганических примесей 0,8‒0,98 %.

Пиритные огарки. Пиритные огарки, являю-
щиеся отходом сернокислотного производства, 
получаются после окислительного обжига пи-
рита для перевода серы в газообразное состоя-
ние. Образующийся при этом сернистый газ SО2 
подвергается окислению с помощью оксидов 
азота в присутствии водяного пара до Н2SО4. Ис-
пользование пиритных огарков в производстве 
строительных материалов достаточно хорошо 
изучено [10, 11]. Химический состав пиритных 
огарков приведен в табл. 1.

Получение образцов
Керамическую массу готовили пластическим 
способом при влажности 18‒22 %. Из массы 
формовали плитки размерами 100×100×10 мм. 
Высушенные плитки до остаточной влажности 
не более 3 % обжигали при 1250 оС (конечная 
температура обжига плиток всех составов), вы-
держка при конечной температуре составляла 
60 мин. Исследовали плитки двух составов, мас. %: 
1 ― ГЦИ 100; 2 ― ГЦИ 70, пиритные огарки 30. 

Количество образующихся кристалли-
ческих железосодержащих фаз, фазовое и 
кристаллохимическое строение ионов Fe, их 
валентное и кристаллохимическое расположе-
ние в структуре образцов, полученных в тра-
диционных окислительных условиях обжига, 
определяли с помощью прецизионного и изби-
рательного к железосодержащим фазам метода 
ЯГР-спектроскопии [12, 13] (табл. 2, рис. 1). Месс-
бауэровские спектры снимали по стандартной 
методике [3, 12]. Источником γ-излучения слу-
жили 57Со(Rh). Изомерный сдвиг определяли 
относительно нитропруссида натрия. Физико-
механические показатели образцов приведены 
в табл. 3.

Расчетами на ЭВМ приведенных спектров 
были определены параметры их компонентов: 
химсдвиг δ, мм/с; квадрупольное расщепление 
ΔЕQ, мм/с; ширина линии спектра Г, мм/с; на-
пряженность магнитного поля Нэф, кЭ. На основе 
этих параметров идентифицированы кристалло-
графическая позиция ионов Fe, их доля, %, и фа-
зовый состав исследуемой керамики. Как видно 
из табл. 3, в образцах состава 2 с повышенным со-
держанием оксида железа (17,64 %) наблюдают-
ся более высокие прочность и морозостойкость 
(одни из основных показателей стандарта), чем 
в образцах состава 1 (6,55 %), что подтвержда-
ют данные [4‒7]. Фазовый состав керамических 
образцов составов 1 и 2 по данным рентгенофа-
зового анализа на дифрактометре ДРОН-6 
(Со Кα-излучение, скорость вращения столика с 
образцом 1 град/мин) показан на рис. 2.

Таблица 1. Химический состав отходов производства, мас. %
Отходы SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Δmпрк

ГЦИ
Пиритные огарки

58,70
24,3

23,39
7,9

6,55
58,8

1,8
2,4

1,22
1,71

1,62
2,42

7,1
‒

Таблица 2. Параметры ЯГР-спектроскопии и показатели образцов
Содержание 

Fe2O3, % Спектр Δ, мм/с ΔEQ, мм/с Г, мм/с Нэф, кЭ Позиция Fe3+ Доля Fe3+, %

Образцы состава 1
6,55 Секстет 1

Дуплет 1
Дуплет 2

0,363
0,253
0,332

0,217
0,668
0,787

0,708
0,784
0,787

484,2
‒
‒

[Fe3+O6]
[Fe3+O4]
[Fe3+O6]

28,88
38,99
6,87

Образцы состава 2
17,64 Секстет 1

Дуплет 1
0, 381
9,278

0,225
0,612

0,558
0,592

504,2
‒

[Fe3+O6]
[Fe3+O4]5

[Fe3+O6]

72,68
89,32

‒
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Как видно из табл. 3, введение в составы кера-
мических масс пиритных огарков значительно 
увеличивает прочность при сжатии и изгибе, 
морозостойкость, снижает водопоглощение, од-
нако при этом снижаются кислотостойкость и 
термостойкость образцов.

Мессбауэровские спектры образцов соста-
вов 1 и 2, обожженных при 1250 оС, показаны 
на рис. 1. Глубина резонансной линии, ее рас-
положение относительно шкалы скоростей и 
сверхтонкая структура свидетельствуют о по-
вышенном содержании Fe2О3 в исследуемых со-
ставах, особенно в составе 2 (см. рис. 1, б). По 
значениям изомерного сдвига и квадрупольного 
расщепления мессбауэровского спектра образцов 

Рис. 1. ЯГР-спектры образцов составов 1 (а) и 2 (б): v 
― скорость источника; Р ― интенсивность ионов железа

Рис. 2.  Рентгенограммы образцов составов 1 (а) и 2 (б)

состава 2 состояние ионов железа в нем можно 
отнести к Fe2+ и Fe3+ в структуре железистого 
соединения типа нонтронита [4‒7, 12, 13]. 

Обожженные керамические образцы име-
ют зональность: их поверхность состава 1 бо-
лее светлая, чем центральная часть; поверх-
ность образцов состава 2 вишневого цвета, 
центральная часть темнее, как при использова-
нии традиционных природных материалов с по-
вышенным содержанием оксида железа [4‒7]. 
Расчет площадей дублетов спектра показал, 
что железистые соединения на поверхности 
(окислительная среда) исследуемых образцов 
в основном представлены гематитом, а в цен-
тральной части (восстановительная среда) ― 
магнетитом. В восстановительной среде с СО и 
Н2 происходит частичное восстановление Fe2О3 
до FeО по реакциям
Fe2О3 + СО = 2FeО + СО2,  Fe2О3 + Н2 = 2FeО + Н2О.

Авторы статьи [13] считают, что рентгенофа-
зовый анализ не дает достоверной информации 
не только о кристаллохимическом состоянии 

Таблица 3. физико-механические показатели кислотоупорных плиток*

Показатели
Плитки состава По ГОСТ 961‒89 «Плитки кислотоупорные 

и термокислотоупорные»1 2
Водопоглощение, %
Кислотостойкость, %
Предел прочности, МПа:

при сжатии
при статическом изгибе

Морозостойкость, циклы
Термостойкость, теплосмены

3,8
98,5

79
28
89
8

3,0
98,2

98
42
101
6

Менее 5,0
Не менее 98,0

Не менее 50
Не менее 25
Не менее 20
Не менее 5

* Марки КШ (кислотоупорные шамотные).

v, мм/с

а

б
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ионов Fe3+ и Fe2+ в рентгеноаморфных фазах, но и 
о содержании кристаллических фаз при ограни-
ченном количестве железа в образцах. Напри-
мер, FeО, взаимодействуя с Fe2О3 и SiO2, образу-
ет феррошпинель Fe2+Fe2

3  +О4 ― магнетит (Fe2О3), 
а также фаялит Fe2

2 +SiO4, которого не показал 
рентгенофазовый анализ (см. рис. 2, б). При-
сутствие в керамических образцах магнетита в 
комплексе с гематитом и фаялитом придает им 
темные цвета. Уменьшение относительной кон-
центрации оставшегося в свободном состоянии 
α-Fe2О3 из-за образования новых железосодер-
жащих фаз приводит к уменьшению количества 
каждой кристаллической фазы в отдельности, 
что делает невозможным их идентификацию с 
применением рентгенофазового анализа. 

В образцах состава 1 (секстет 1, дуплет 2) 
и состава 2 (секстет 1, дуплет 1), по данным 
[4‒7, 12, 13], валентные колебания связей Fe3+ 
в тетраэдрических единицах Fe3+O4 находятся в 
диапазоне 550‒650 см‒1, в октаэдрических еди-
ницах [Fe3+O6] и в более сложных соединениях 
― в диапазоне 300‒400 см‒1 [4‒7, 12, 13]. Остав-
шаяся часть Fe3+ в образце состава 2 входит в 
структуру стекла в виде аниона [Fe3+O4]5 (дублет 
1, см. табл. 2).

В центральных частях керамических образ-
цов, как и в традиционных природных материа-
лах с повышенным содержанием оксида желе-
за, протекают противоположные процессы. При 
этом наблюдаются тенденции к уменьшению 
содержания гематита и увеличению количества 
магнетита за счет восстановления оксидов же-
леза оксидами углерода и к раннему появлению 
жидкой фазы, способствующей протеканию ре-
акций образования муллита. К числу таких ре-
акций относится образование шпинели (герци-
нита и муллита) [4‒7, 12, 13]. 

Механизм кристаллизации муллита в ке-
рамических материалах включает две стадии: 
образование центров кристаллизации (заро-
дышей) и рост кристаллов в них [14, 15]. По-
видимому, при обжиге кислотоупорной плит-
ки с использованием в составах керамических 
масс железосодержащих отходов будет проис-
ходить гетерогенная кристаллизация муллита, 
что подтверждается предыдущими исследова-
ниями [4‒7]. Присутствие в образце состава 2 
муллита и железосодержащего стекла, которое, 
по данным [1‒4], уменьшает пористость кисло-

тоупорной плитки, способствует повышению ее 
прочности и морозостойкости, но снижает кис-
лотостойкость и термостойкость (см. табл. 3). 

Гематит и магнетит обусловливают возник-
новение твердых растворов и образование жид-
кой фазы на ранних стадиях обжига, которая 
инициирует появление муллита [1‒4, 14, 15]. С 
возникновением твердых растворов при частич-
ном замещении Fe3+ на Аl3+ образуется муллит 
различного химического состава, что способ-
ствует упрочнению структуры керамического 
материала [14, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получена кислотоупорная керамическая плит-
ка на основе отходов цветной металлургии без 
применения традиционного природного сырья: 

‒ расчет площадей дублетов спектра пока-
зал, что железистые соединения на поверхно-
сти (где преобладает окислительная среда) ис-
следуемых образцов в основном представлены 
гематитом, а в центральной части (восстанови-
тельная среда) ─ магнетитом; 

‒ выявлено, что образцы с повышенным ко-
личеством оксида железа (17‒18 %) имеют более 
высокие прочность и морозостойкость, чем об-
разцы, содержащие 6‒7 % Fe2О3;

‒ обожженные керамические образцы име-
ют зональность: поверхность образцов, содер-
жащих менее 6 % Fe2О3, более светлая, чем 
центральная часть, поверхность образцов, со-
держащих Fe2О3 более 8 %, ― вишневого цвета, 
центральная часть ― темнее;

‒ установлено, что в центральных частях 
керамических образцов протекают противопо-
ложные процессы ― наблюдается тенденция к 
уменьшению содержания гематита и увеличе-
нию количества магнетита за счет восстановле-
ния оксидов железа оксидами углерода.

* * *
Работа выполнена в рамках реализации научно-
технического проекта, одобренного к грантово-
му финансированию на 2018‒2020 годы Националь-
ным научным советом Республики Казахстан по 
направлению науки «Рациональное использование 
природных ресурсов, в том числе водных ресур-
сов, геология, переработка, новые материалы и 
технологии, безопасные изделия и конструкции». 
Договор на грантовое финансирование № 177 от 
15 марта 2018 года, ИРН 05131501.
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рАсшИрЕНИЕ/усАдкА ПОдОВых мАсс ПрИ ОбжИГЕ

Показана актуализация проблемы усадочных явлений в процессе обжига подовой массы, способству-
ющих раскрытию швов и образованию трещин. Проанализированы современные методы и средства 
исследования расширения/усадки подовых масс при обжиге. Исследованы расширение/усадка подо-
вых масс, различающихся соотношением в их составе угольной составляющей (антрацита) и искус-
ственного графита. Установлено, что усадочные явления снижаются в ряду от антрацитовой массы 
до графитоантрацитовой. Исследования показали, что разница в масштабе линейных изменений при 
структурной усадке довольно существенна ― порядка 20 %. Отмечено, что минимизация усадочных 
явлений, способствующих раскрытию швов и образованию трещин, является одним из факторов сни-
жения риска протекания подины электролизера. В связи с этим целесообразно оптимизировать по-
казатель усадки подовых масс в процессе обжига на стадии ее структурной перестройки с учетом 
условий их эксплуатации.
Ключевые слова: углеродные футеровочные материалы, подовые массы, межблочные швы, 
расширение/усадка подовых масс.

Несмотря на многолетнее и непрерывное со-
вершенствование показателей катодных 

футеровочных материалов, выход электролизе-
ра из строя, в том числе из-за несоответствия 
качества подовой массы межблочных швов усло-
виям эксплуатации мощных электролизеров, 
по-прежнему вызывает озабоченность [1].

Подовая масса является наиболее слабой 
составляющей углеродной подины электроли-
зера. Это связано с тем, что подовая масса пре-
терпевает в процессе обжига сложные фазовые 
превращения ― от исходной пластичной гете-
рогенной пекококсовой композиции до скоксо-
вавшегося монолита, образующегося в процессе 
обжига в электролизере. Эти фазовые превра-
щения сопровождаются выделением летучих 
компонентов пековой составляющей массы и 
структурными усадочными процессами.

Если по физико-химическим характеристи-
кам, а также методам и средствам контроля по-
довых и боковых блоков со стороны как потреби-
телей, так и производителей нет существенных 
разногласий, то по оценке качества подовой 
массы у специалистов нет единого мнения [2].

Пластичные подовые массы переходят в непла-
стичную фазу в интервале от 400 до 600 оС (от 200 
до 300 оС для связующих смол). Усадочные явления 
характерны для связующего и обусловлены его 

коксованием; наполнитель при этом претерпевает 
тепловое расширение без структурных изменений. 
Структурная усадка подовой массы в интервале 
между температурой, при которой масса становит-
ся непластичной, и рабочей температурой (950 °С) 
является важным фактором, характеризующим 
эксплуатационную стойкость. Высокая усадка при 
обжиге нежелательна, поскольку может привести 
к протеканию подины электролизера [2].

Одним из основных требований, предъявляе-
мых к подовой массе, является получение при 
обжиге межблочного шва высокой плотности с 
небольшой усадкой [1‒3]. Вопросы взаимодей-
ствия связующего и наполнителя в процессе об-
жига являются наиболее сложными в теории и 
практике углеродных материалов [1‒3]. Скорость 
нагрева и обжига подовой массы определяет ее 
пористость, которая зависит от скорости удале-
ния летучих [1]. При применении холоднонабив-
ных масс, которые широко используют по эколо-
гическим соображениям, режим обжига должен 
приниматься в расчет потому, что эти массы 
содержат более высокое количество летучих, 
чем горяченабивные. Моделирование режимов 
обжига и пуска алюминиевых электролизеров 
показало, что высокоскоростной разогрев холод-
нонабивной массы разрыхляет макроструктуру, 
а контролируемый замедленный темп подъема 
температуры до 400 °С, наоборот, позволяет по-
высить качество межблочного шва [4].

Вместе с тем в числе регламентируемых 
физико-химических характеристик подовых масс 
как в зарубежных спецификациях, так и в отече-
ственной нормативной документации отсутству-
ют методы и средства определения усадки подовой 
массы в процессе обжига. Усадка рассматривает-
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ся не в динамике нагрева, а как изменение линей-
ных размеров исходного и обожженного образца 
после его охлаждения, что не учитывает роль те-
плового расширения/усадки в процессе обжига 
[1‒5]*1. Углеродные футеровочные материалы, в 

том числе подовые массы, непрерывно работают 
при температурах порядка 950 °C, и характери-
стики подовых масс, измеренные при комнатной 
температуре, в том числе усадка, не всегда отра-
жают реальную картину высокотемпературных 
процессов в динамике их развития. 

Актуальность проблемы оптимизации уса-
дочных явлений в процессе обжига подовых масс 
обусловила активизацию разработок междуна-
родной организацией по стандартизации совре-
менных методов изучения расширения/усадки в 
процессе обжига холоднонабивных и горячена-
бивных подовых масс по ISO 14428:2005(Е) и ISO/
FDIS 14428:2019(E) [6, 7]. Разработчики предста-
вили данные по расширению/усадке различных 
подовых масс в процессе обжига без указания их 
ассортимента и производителя, что демонстри-
рует их многообразие и существенные различия 
(рис. 1) [7]. В соответствии с планом националь-
ной стандартизации Росстандартом подготов-
лен, утвержден и введен в действие ГОСТ Р ИСО 
14428‒2016, идентичный ISO 14428:2005 [8].

В рамках настоящей статьи исследовали ди-
намику расширения/усадки в процессе обжи-
га разных марок подовых масс в соответствии 
с методикой по ГОСТ Р ИСО 14428‒2016 [8]. Ис-
пользованная для исследований установка была 
модернизирована в части регистрации линейных 
изменений при обжиге подовой массы. На рис. 2 
показана принципиальная схема установки. В 
качестве испытуемых исследовали разные мар-
ки холоднонабивных подовых масс: антрацито-
вую МПХ-А, антрацитографитовую МПХ-АГ, гра-
фитоантрацитовую МПХ-ГА, свойства которых 
регламентированы ТУ 1914-109-075‒2001 «Мас-
сы подовые для алюминиевых электролизеров». 
Марки различаются соотношением в рецептуре 
угольной составляющей (антрацита) и искус-
ственного графита с учетом того, что графит 
рассматривается как перспективный материал 
для углеродной футеровки мощных электролизе-
ров [9, 10]. Связующее для исследованных масс 
было постоянным. Кроме того, была исследована 
углеграфитовая холоднонабивная масса (произ-
водитель А) ― зарубежный аналог. Форма пред-
ставления полученных результатов динамики 
линейных изменений в процессе обжига выбрана 
в соответствии со стандартом [7], как более ин-
формативная для сравнительного анализа.

Подготовку подовой массы проводили в со-
ответствии с методами, регламентированными 
техническими условиями. Содержание лету-
чих компонентов пековой составляющей массы 
в процессе обжига определяли по ГОСТ Р ИСО 
20202‒16. Режим обжига предусматривал замед-
ленный нагрев до 400 оС и ускоренный нагрев до 
1000 оС, моделирующие динамику температурно-
го режима [5]. Поверхностную активность напол-
нителя оценивали по адсорбционной способно-
сти по отношению к пековой составляющей [11]. 

*1 ТУ 48-12-25‒90. Масса подовая антрацитовая ; введ. 
01.01.1991 г. ― МТК 109 «Электродная продукция», АО «Ураль-
ский электродный институт», ОКП 19 1441, Группа И 39; 
ТУ 48-12-57‒89. Масса холоднонабивная для алюминиевых 
электролизеров ; введ. 01.09.1989 г. ― МТК 109 «Электрод-
ная продукция», АО «Уральский электродный институт», 
ОКП 19 1441, Группа И 33;
ТУ 1914-109-075‒2001. Массы подовые для алюминиевых 
электролизеров ; введ. 01.01.2002 г. ― МТК 109 «Электрод-
ная продукция», АО «Уральский электродный институт», 
ОКП 19 1440, Группа И 39;
10. ТУ 1914-027-136-84336‒2013. Масса холоднонабив-
ная низкоусадочная. ― ЗАО «ЭНЕРГОПРОМ ― Новосибир-
ский электродный завод»;
11. ТУ 1914-071-05785218‒99. Масса углеродная подовая 
(холоднонабивная) ; введ. 19.11.1999 г.  ― ОАО «КрАЗ».

Рис. 1. Расширение/усадка различных подовых масс в 
процессе обжига [8]

Рис. 2. Принципиальная схема установки для исследова-
ния линейных изменений подовых масс в процессе нагре-
вания: 1 ― графопостроитель; 2 ― измеритель перемеще-
ний; 3 ― индуктивный датчик перемещения; 4 ― крышка; 
5 ― толкатель; 6 ― кварцевая трубка; 7 ― пересыпка; 
8 ― диск; 9 ― испытуемый образец; 10 ― термопара; 11 ― 
печь; 12 ― регулируемый источник питания
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Результаты исследований линейных изменений 
подовых масс и рассчитанные значения усадки 
показаны на рис. 3. Видно, что расширение/усад-
ка масс с использованием разных наполнителей 
существенно различаются и наиболее суще-
ственно на начальном этапе обжига. 

Как было отмечено выше, исследованы массы 
с разным соотношением антрацита и графита, ко-
торые имеют существенно различающийся ТКЛР. 
На рис. 4 показано соотношение ТКЛР, измерен-
ное по стандартным методикам в интервале от 
20 до 520 оС, типичных антрацитовых (угольных) 
и графитированных материалов, которые регла-
ментированы соответствующими нормативными 
документами [12, 13]*2. Масштаб различий рас-
ширения исследованных масс на начальном этапе 
обжига сопоставим с различием их ТКЛР.

Усадке при нагреве подвержена только пе-
ковая прослойка связующего между зернами 
наполнителя в процессе ее коксования, обуслов-
ленная удалением летучих и структурной пере-
стройкой. Содержание летучих, удаляемых при 
обжиге масс, в зависимости от их наполнителя 
также имеет существенные различия (рис. 5). 
Антрацит и графит существенно различают-
ся поверхностной активностью, в частности по 
адсорбционной способности по отношению к 
пековой составляющей (рис. 6). При этом высо-
комолекулярные полярные составляющие свя-
зующего активно вовлекаются в адсорбционные 
и хемосорбционные процессы его взаимодей-
ствия с более активным наполнителем; выход 
летучих при этом снижается. Как следствие, 
усадка снижается в ряду от антрацитовой мас-
сы до графитоантрацитовой.  Исследования 
показали, что разница в масштабе линейных 
изменений при структурной усадке довольно 
существенна ― порядка 20 %. 

*2 ТУ 1913-109-021‒2003. Блоки подовые для алюми-
ниевых электролизеров ; введ. 01.07.2003 г. ― МТК 109 
«Электродная продукция», ОАО «Уральский электрод-
ный институт», Группа И 31. URL: http://docs.cntd.ru /
document/415950625 (дата обращения 14.05.2019).

Рис. 3. Линейные изменения подовых масс разных ма-
рок в процессе обжига и рассчитанные значения усадки: 
1 ― МПХ-А (усадка 0,20 %); 2 ― МПХ-АГ (усадка 0,18 %); 
3 ― МПХ-ГА (усадка 0,16 %); 4 ― подовая масса произво-
дителя А ― зарубежный аналог (усадка 0,14 %)

Рис. 4. ТКЛР антраци-
товых (1) и графитиро-
ванных материалов (2) 
в интервале от 20 до 
520 оС 

Рис. 5. Содержание ле-
тучих, удаляемых при 
обжиге антрацитовой 
МПХ-А (1) и графитоан-
трацитовой массы МПХ-
ГА (2) 

Рис. 6. Адсорбционная 
способность антрацита 
(1) и графита (2)

Минимизация усадочных явлений, способ-
ствующих раскрытию швов и образованию тре-
щин, является одним из факторов снижения 
риска протекания подины. В связи с этим целе-
сообразно оптимизировать показатель усадки 
подовых масс в процессе обжига на стадии ее 
структурной перестройки с учетом условий их 
эксплуатации.

* * *
Статья выполнена при поддержке Правитель-
ства РФ (Постановление № 211 от 16.03.2013 г.), 
соглашение № 02.A03.21.0011.
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сНИжЕНИЕ ПылЕуНОсА Из АсПИрАцИОННОГО укрытИя 
зА счЕт мЕхАНИчЕскОГО ЭкрАНИрОВАНИя

Рассмотрена пылединамика в аспирационном укрытии, оборудованном разными тонкими механиче-
скими экранами. Для расчета траекторий пылевых частиц использовали дифференциальное уравне-
ние их движения, расчет поля скоростей воздушного потока производили методом граничных инте-
гральных уравнений. Определено влияние разных механических экранов на максимальный диаметр 
пылевых частиц. Показано, что при использовании криволинейных механических экранов можно су-
щественно снизить пылеунос в аспирационную сеть.
Ключевые слова: аспирация, местная вытяжная вентиляция, метод граничных интегральных 
уравнений, пылевые частицы.

ВВЕДЕНИЕ

Применение местной вытяжной вентиляции 
является наиболее эффективным способом 

улавливания избытков теплоты [1‒3], вредных 
газообразных выбросов [4], жидких и пылевых 
аэрозолей [5‒7]. Многие научные труды посвя-
щены исследованию влияния фланцев, козырь-
ков или механических экранов на эффектив-
ность захвата загрязняющих веществ местными 
вытяжными устройствами открытого типа. По-
казано [8], что применение фланцев (механиче-
ских экранов) повышает эффективность захвата 
загрязняющих веществ на 88 %. Скорость воз-
духа, захватывающего загрязняющие вещества, 
при использовании фланца выше, чем без него 
[6, 9, 10]. Для увеличения скорости воздуха 
вблизи местного отсоса-раструба предлагается 
использовать газовый направляющий прибор 
[11]. Применение тонких козырьков способству-
ет также повышению эффективности местного 
отсоса в присутствии набегающего на него воз-
душного потока [2]. 

Рассмотрено поведение пылевых частиц в 
спектре действия местного отсоса при покоя-
щейся внешней среде [6, 12, 13]. Захват пылевых 
частиц открытым местным отсосом в виде вса-
сывающего патрубка исследовали в покоящейся 
среде при изменении диаметра, плотности ча-
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стицы, начальной скорости и времени релакса-
ции [14]. Рассматривали стоксовское обтекание 
воздухом частицы. Движение воздушного по-
тока инициировалось только всасывающим от-
верстием. Пылевые частицы размерами от 1 до 
60 мкм вылетали из точечного источника вер-
тикально или горизонтально. При помощи чис-
ленного интегрирования уравнения движения 
твердых инерционных частиц определяли пря-
мой захват частиц пыли при разных скоростях 
их вылета. Исследования поведения пылевых 
частиц вблизи круглого всасывающего патруб-
ка в покоящейся среде показало доминирующее 
влияние диаметра всасывающего отверстия и 
скорости всасывания на длину захвата пыле-
вых частиц [12]. Под длиной захвата понимали 
максимальное расстояние по вертикали от вса-
сывающего зонта до точки, в которой частица 
улавливается; набегающий на местный вытяж-
ной зонт пылевоздушный поток описан в статье 
[15]. Построен ряд предельных траекторий пы-
левых частиц для разных чисел Стокса и ско-
рости набегающего потока. Исследовано влия-
ние угла наклона полки зонта и его длины на 
коэффициент аспирации. Однако полученных 
результатов недостаточно для представления 
о влиянии длины и угла наклона полки зонта 
при разных скоростях набегающего потока на 
эффективность аспирации пыли всасывающим 
зонтом [16].

Основная задача закрытых местных отсосов 
(укрытий) ― снижение концентрации на входе в 
вытяжное отверстие [17] и снижение пылеуноса 
в аспирационную сеть [6]. Часто для оценки сни-
жения пылеуноса используется величина мак-
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симального диаметра пылевой частицы при про-
хождении в аспирационную сеть [6]. Чем меньше 
эта величина, тем больше осаждение пыли в 
аспирационном укрытии, тем меньше пылеунос 
и последующие затраты на очистку воздуха от 
пыли. Снижению пылеуноса способствует раз-
мещение в полости аспирационного укрытия ме-
ханических экранов (тонких козырьков). В част-
ности, показано [6], что снижению пылеуноса 
способствуют увеличение длины экрана и сме-
щение его к приточному (загрузочному) каналу. 
Показано также, что применение вращающихся 
цилиндров и цилиндров-отсосов обеспечивает 
существенное снижение пылеуноса. Однако для 
этого необходимы значительное усложнение кон-
струкции укрытия и повышение энергозатрат на 
вращение цилиндров. Использование наклонных 
механических экранов рассмотрено в статьях [18, 
19], тонких механических экранов разных прямо-
линейных форм для снижения вредных подсосов 
воздуха в аспирационное укрытие ― в статье 
[20]. Использоване криволинейных механиче-
ских экранов для снижения пылеуноса в аспи-
рационное укрытие ранее не рассматривалось. 
Кроме того, ранее не рассматривалось также 
влияние на величину максимального диаметра 
пылевой частицы, уносимой в аспирационную 
сеть, повторного взметывания, возникающего 
вследствие воздушного потока, проникающего в 
аспирационное укрытие через щелевые неплот-
ности вблизи конвейерной ленты.

Цель настоящей работы ― численное опре-
деление влияния тонких механических экра-
нов, расположенных в полости аспирационного 
укрытия, и точки вылета пылевой частицы на 
максимальный диаметр пылевой частицы, уно-
симой в аспирационный патрубок.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Конструктивно-режимные характеристики 
аспирационного укрытия показаны на рис. 1. 
Для построения поля скоростей внутри укры-

тия использовали метод граничных интеграль-
ных уравнений [6] для решения уравнения Ла-
пласа относительно потенциала скорости. 

Границу S аспирационного укрытия разби-
ли на прямолинейные отрезки. На каждом из 
отрезков непрерывно размещали источники 
(стоки), интенсивности q(ξ) которых необходи-
мо определить. Величины q(ξ) должны быть 
такими, чтобы сумма их воздействий на сере-
дины дискретизирующих границу отрезков со-
ответствовала граничным условиям: скорость 
вдоль направления внешней нормали равна 0 
на твердой границе и заданным значениям в 
открытых проемах. Такое суммирование экви-
валентно интегрированию по границе S. При 
определении величин q(ξ) скорость вдоль за-
данного направления n{n1, n2} во внутренней 
точке (x1, x2) будет определяться из выражения

, (1)

где ξ1, ξ2 ― граничная точка.
Для определения неизвестных величин q(ξ) 

внутреннюю точку x устремляли к точке x0(x01, 
x02) вдоль нормали к границе, направленной вне 
расчетной области. Тогда выражение (1) преоб-
разуется к несобственному интегралу

 
(2)

с особенностью при x0 = ξ. В этом случае знаме-
натель подынтегрального выражения стремится 
к нулю, а само подынтегральное выражение ― к 
бесконечности. Поэтому такое уравнение называ-
ется сингулярным интегральным уравнением. От 
этой сингулярности можно избавиться. Для этого 
границу интегрирования разбивают на две части. 
Одна часть ― это полуокружность малого радиу-
са с лежащей на ней точкой x0, содержащая точку 
ξ, вторая часть ― остальная часть границы. При 
устремлении радиуса полуокружности к нулю ин-
теграл по ней становится равным –0,5q(x0) и урав-
нение (2) преобразуется к следующему виду:

, (3)

где из интеграла исключена точка x0 = ξ, что 
учтено в первом слагаемом.

Выражение (3) является граничным инте-
гральным уравнением, которое классифициру-
ется как интегральное уравнение Фредгольма 
2-го рода. Для его решения применяют числен-
ный метод; аналитического решения для слож-
ных областей нет. С учетом разбиения границы 
области на прямолинейные отрезки и записи 
его для середины x0

p  каждого из отрезков дис-
кретный аналог уравнения (3) примет видРис. 1. Схема аспирационного укрытия
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, (4)

где (ξk
1 , ξk

2 ) ― произвольная точка, лежащая на 
отрезке ΔSk; N ― количество отрезков.

После решения системы линейных алге-
браических уравнений, полученных из урав-
нения (4) путем изменения номера p отрезка 
от 1 до N, и определения неизвестных величин 
q(ξ1), q(ξ2), … , q(ξN), скорость вдоль заданного 
направления l(l1, l2) во внутренней точке (x1, x2) 
определяли из выражения

 
(5)

Для построения траекторий пылевых ча-
стиц использовали уравнение их движения [6]:

g,   (6)

где ρч и ρв ― плотность частицы и воздуха со 
скоростями vч и vв; dе ― эквивалентный диаметр 
пыли с коэффициентом формы χ; g ― ускорение 
свободного падения; Sm ― площадь миделевого 
сечения, Sm = πd2

e /4; ψ ― коэффициент сопротив-
ления воздуха, определяемый по формуле

 (7)

где
 

; μ ― динамическая вяз-
кость воздуха.

Учитывали столкновение частиц пыли с 
твердыми участками границы. Нормальную 
и тангенциальную относительно границы со-
ставляющие скорости вычисляли по формулам

v2n = ‒kv1n,  v2τ = v1τ + ηf(1 + k)v1n,                     (8)

где индекс 1 относится к скоростям до столкно-
вения, индекс 2 ― после столкновения; f ― ко-
эффициент трения скольжения; k ― коэффици-
ент восстановления при ударе;

 
,

при условии
  

< 1 и η = 1 в другом 
случае.

Уравнение (7) сводили к системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений перво-
го порядка, которые решали методом Рунге ‒ 
Кутта:

      

(9)

Вычислительные эксперименты проводили 
в компьютерной программе, разработанной на 
основе описанной вычислительной процеду-
ры. Использовали следующие параметры ча-
стиц и воздуха: ρч = 3500 кг/м3; ρв = 1,205 кг/м3; 
f = 0,5; k = 0,5; χ = 1; μ = 0,0000178 Па·с. Коли-
чество граничных отрезков от 5000 до 13000.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Расширение всасывающего канала не влияет на 
величину максимального диаметра частицы, уно-
симой в аспирационную сеть (рис. 2). При уста-
новке во всасывающий канал различных вставок 
максимальный диаметр не изменяется (рис. 3).

При установке механического экрана боль-
шего размера величина максимального диаме-
тра значительно снижается (рис. 4). В работе 
[6], например, начальная точка вылета пыле-
вой частицы располагалась в крайней точке 
приточного канала, максимально приближен-
ной к всасывающему каналу. Полагалось, что 
эта точка наиболее благоприятна для улавли-
вания пыли. Именно из этой точки вылетают 
наибольшие частицы, улавливаемые всасыва-
ющим каналом; в данном случае это крайняя 
правая точка приточного канала. Здесь макси-
мальный диаметр снижается от 120 до 40 мкм 
при возрастании длины механического экрана 
(рис. 5, кривая 1). Однако при увеличении дли-
ны экрана до максимально возможной (не пре-
пятствующей проходу конвейерной ленты с пе-
регружаемым материалом) существует точка 
вылета в том же приточном отверстии, где мак-
симальный диаметр выше и равен 42 мкм (рис. 5, 
кривая 2). Если учесть повторное взметывание 
пыли, которое может наблюдаться вследствие 
поступления воздушного потока через неплот-
ность, то диаметр частицы, поступающей через 
нее, оказывается больше, чем из приточного 
отверстия (рис. 5, кривая 3) при определенных 
высотах экрана. Это обстоятельство необходи-
мо учитывать при определении максимального 
диаметра пылевой частицы.

При смещении вертикального экрана высо-
той 0,9 м от всасывающего канала максималь-
ный диаметр пылевых частиц для всех рассма-
триваемых точек вылета снижается (рис. 6, 7).

При установке криволинейного экрана 
(рис. 8, а) по дуге окружности с радиусом, при-

;

,

;

.

.



¹ 3 2020ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451868

Рис. 4. Влияние длины экрана на максимальный диаметр частицы пыли

ÝÊÎËÎÃÈß

Рис. 6. Влияние смещения вертикального козырька

Рис. 2. Траектории частиц пыли при разных высотах всасывающего растру-
ба. Показаны траектории частицы двух диаметров: максимального частицы, 
уносимой в аспирационную сеть, и на 1 мкм больше частицы, осаждаемой на 
дно укрытия

Рис. 3. Инвариантность влияния вставки во всасывающий канал на вели-
чину максимального диаметра частиц пыли
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Рис. 5. Изменение максимального диаметра dmax пыле-
вой частицы в зависимости от высоты механического 
экрана h: 1 ― точка вылета (0.424,1); 2 ― точка вылета 
(0.25,1); 3 ― точка вылета (2.095.0.1)

мерно равным расстоянию между краями при-
точного и всасывающего каналов, максималь-
ный диаметр пылевых частиц, поступающих в 
укрытие из приточного канала, снижается до 
менее 30 мкм. Это связано с тем, что форми-

Рис. 6. Влияние смещения вертикального козырька

Рис. 7. Изменение dmax в зависимости от удаления a от всасы-
вающего отверстия 

⁓⁓

Рис. 8. Установка криволинейных механических экранов в укрытии

руется поле скоростей, способствующее тому, 
чтобы в конце козырька полет пылевой части-
цы осуществлялся в противоположную сторо-
ну от всасывающего канала. Однако остается 
высоким максимальный диаметр частицы, по-
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ханических экранов, закрепленных к потолку 
укрытия. При смещении вертикального экрана 
от вытяжного канала к приточному максималь-
ный диаметр пылевой частицы снижается. 
При увеличении длины вертикального экра-
на до величины не менее 0,7 высоты укрытия 
частица максимального диаметра образуется 
в ближайшей к всасывающему каналу щеле-
вой неплотности. Использование криволиней-
ных механических экранов позволяет снизить 
максимальный диаметр частиц более чем в 4,4 
раза по сравнению с таковым в аспирацион-
ном укрытии без экранов. Рекомендуется ис-
пользовать два механических экрана: первый 
― вогнутый, начинающийся в крайней точке 
всасывающего раструба, ближайшей к приточ-
ному каналу, перпендикулярно верхней стен-
ке укрытия и заканчивающийся параллельно  
конвейерной ленте  вблизи движущегося на 
ней сыпучего материала; второй ― выпуклый, 
начинающийся вблизи середины боковой стен-
ки укрытия с неплотностью, ближайшей к 
аспирационному патрубку, параллельно ленте 
и заканчивающейся перпендикулярно к ней 
вблизи сыпучего материала в зоне вертикаль-
ной проекции крайней точки раструба, бли-
жайшей к приточному каналу.

*   *   *
Исследование выполнено за счет гранта РНФ 
(проект 18-79-10025).

ступающей из неплотности. Его также можно 
снизить за счет использования криволинейно-
го козырька. Наиболее оптимальная конфигу-
рация показана на рис. 8, в. В этом случае мак-
симальный диаметр равен 27 мкм, что ниже 
диаметра аспирационного укрытия без меха-
нических экранов более чем в 4,4 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При помощи численного решения интегрально-
го аналога уравнения Лапласа для потенциа-
ла скоростей и интегрирования дифференци-
ального уравнения динамики пылевых частиц 
определен максимальный диаметр пылевых 
частиц, улавливаемых аспирационным патруб-
ком укрытия при различных конструктивных 
схемах расположения механических экранов 
в аспирационном укрытии. Максимальный 
диаметр пылевых частиц не зависит от фор-
мы всасывающего раструба, примыкающего к 
аспирационному укрытию. Не изменяют эту 
величину различного рода вставки во всасы-
вающий канал. При определении максималь-
ного диаметра следует учитывать точку вылета 
пылевой частицы, расположенную не только в 
приточном (загружаемом сыпучим материа-
лом) канале, но и в неплотности, ближайшей к 
аспирационному каналу. Уточнены зависимо-
сти максимального диаметра пылевых частиц 
от длины и расположения вертикальных ме-
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ным издательством «Springer Nature», а также с политикой издательства 
в отношении исследовательских данных.
- Список ресурсов 
http://www.springernature.com/gp/group/data-policy/repositories
- Политика в отношении исследовательских данных 
http://www.springernature.com/gp/group/data-policy/faq
Общие  репозитории, такие как figshare и Dryad, также могут быть использованы.
Массивы данных, которым репозитории присваивают DOI (идентифика-
торы цифровых объектов), могут приводиться в списках цитируемых ис-
точников. Ссылки на данные должны включать минимум информации, 
рекомендованной  DataCite:  авторы, название, издатель (название ре-
позитория), идентификатор.
- DataCite https://www.datacite.org/
«Springer Nature» предоставляет службу поддержки  в отношении ис-
следовательских данных для редакторов и авторов, с которой можно 
связаться по адресу researchdata@springernature.com. Эта служба дает 
рекомендации по соответствию политике в области исследовательских дан-
ных и поиску ресурсов для их размещения. Она независима от редакций жур-
налов, книг и конференций и не дает советов по рукописям.
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ABSTRACTS

UDC 549.657.5:622.267.7
Desiliconization of leucoxene concentrate through 
the vacuum silicothermic reduction
Istomina E. I., Istomin P. V., Nadutkin A. V., Grass V. E. // New 
Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 5‒9.
A new approach to the processing of leucoxene concentrate 
through the vacuum silicothermic reduction of titanium and 
silicon oxides using technical silicon as a reducing agent is 
presented. It has been shown that the reactions occurring 
during the high-temperature process are accompanied by 
the formation of SiO gas resulting in desiliconization of 
the leucoxene concentrate. The highest desiliconization 
degree of 82 % was achieved when the content of silicon 
in the reactant mixture was 29 wt. %. Ill. 5. Ref. 19. Tab. 1.
Key words: leucoxene concentrate, vacuum silicothermic 
reduction, SiO gas, desiliconization degree.

UDC 621.928.6:519.28
Optimization of principal parameters of bulk 
materials separation in cascade classifiers
Barskii E. M. // New Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 10‒13.
The analysis of principal regularities of material 
distribution in cascade stages has allowed us to 
substantiate the optimality of some important separation 
parameters. It is shown that the best separation effect can 
be achieved by feeding the initial material to the mid stage 
of the cascade. Here the number of stages can be limited, 
since the separation effect is weakened with its growth. 
This analysis has also demonstrated the limited nature of 
the velocity-based hypothesis in the theory of gravitation 
processes, although until now this hypothesis ranks among 
the central ones in this theory. Ill. 2. Ref. 2.
Key words: separation, cascade separation, efficiency, 
optimization, fractional extraction.

UDC 66.041.3-65:658.589
Prospects of application and possibilities of 
electric modular-launch furnaces with a new 
design of the heating system
Nizhegorodov A. I. // New Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 
14‒19.
The author has done the analysis of ways to improve the 
energy efficiency of electric modular-launch furnaces for 
firing vermiculite. The first method analyses the energy 
efficiency of the initial six-module furnace with heat 
emitters from the U-shaped nichrome and structural 
transformation of the furnace unit with reinstallation of 
the least efficient lower module in parallel with the upper, 
most efficient one. This forms a furnace with series-parallel 
pairing of modules (SPP-furnace). The second method, 
proposed in the previous works of the author, is based on 
the use of new heating systems with an upper arrangement 
of wire radiators with a circular cross section, mounted on 
thermal covers made of ceramic-vermiculite plates. Both 
of these methods, implemented in modified SPP furnaces, 
give a synergistic effect with a decrease in the specific 
energy consumption of firing of vermiculite concentrates 
in a six-module SPP furnace to 105,9 mJ/m3, and in a four-
module using a «zero» non-electrified module to 63,5 mJ/m3. 
Ill. 4. Ref. 12. Tab. 2.

Key words: electric modular-launch furnace, six-module 
furnace, pendant heating system, heat energy emitters, 
specific energy consumption of firing.

UDC 666.974.2:666.76
Cement-free refractory castable. Part 4. 
Refractory castable with silica binders
Pivinskii Yu. E. // New Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 20‒29.
The compositions, technology features and the main 
properties of cement-free refractory castable (CFRC) on 
a silica binder are considered. Castables of high-alumina 
and corundum compositions predominates in this group 
of CFRC, as well as in the Al2O3‒SiO2‒SiC‒C system. The 
improved thermal and thermomechanical properties of 
CFRC compared with the properties of LCRC are largely 
due to the process of mullitization due to the interaction of 
nanodispersed SiO2 (silica sol and silica fume) with reactive 
alumina of the matrix system. The wide and effective use of 
CFRC on silica binders has been achieved in blast furnace 
production (chutes, cold and hot shotcrete of blast furnace 
mines) and for lining of cement production furnaces. 
Ill. 9. Ref. 32.
Key words: low cement refractory castable (LCRC), 
cement-free refractory castable (CFRC), silica sols, silica 
binder, mullitization, matrix system, initial and «hot» 
strength, castables lining.

UDC 666.3:[546.831-31+546.623-31].017
Properties of microporous composite ceramics 
based on zirconium and aluminum oxides
Komolikov Yu. I., Kashcheev I. D., Zemlyanoy K. G., Vasilenko 
O. N., Pudov V. I. // New Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 
30‒33.
The processes of obtaining ceramic microporous 
diaphragms based on aluminum and zirconium oxides have 
been studied. The diaphragm test results for long-term 
corrosion resistance are presented. It was shown that a 
ceramic material based on zirconium and aluminum oxides 
obtained at 1350 °C with linear shrinkage of 7,5 % has an 
open porosity of 49 % and a flexural strength of 48 MPa. 
The diaphragms obtained from this material can withstand 
pressure up to 1.0 MPa and can work under the conditions 
of electrolysis of aqueous solutions of chlorides for at least 
40,000 hours. Ill. 4. Ref. 5. Tab. 2.
Key words: zirconium dioxide, aluminium oxide, 
electrochemical reactor, ceramic porous diaphragms, open 
porosity.

UDC 658.567.1:664.94-16
Obtaining low-energy cement from industrial raw 
materials
Zhanikulov N. N., Taymasov B. T., Borisov I. N., Dauletiyarov 
M. S., Aitureev M. Zh., Dzhanmuldaeva J. K. // New Refractories. 
― 2020. ― No 3. ― P. 34‒40.
The results of obtaining Portland cement by low-
energy technology using technogenic raw materials are 
presented. Coal wastes and tephritobasalt in a ratio of 1: 1 
were used as the clay component, instead of scarce pyrite 
cinder, granular lead slags were used. The regularities of 
the influence of the compositions of the blends, saturation 
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coefficient, silicate and alumina modules, firing modes 
on the chemical and mineral composition and quality of 
clinker and cement are established. The composition of the 
raw mixes was calculated according to the ROCS program, 
the content of free CaO in the clinker was determined. 
The strength of experimental cement was tested after 7 
and 28 days of hardening. Its physical and mechanical 
characteristics and structure were studied. Ill. 3. Ref. 18. 
Tab. 6.
Key words: low-energy cement, technogenic raw materials, 
clinker, clinker formation, saturation coefficient (SC), 
silicate module (n), alumina module (p), fuel consumption.

UDC 621.923.4:621.921.34
Efficiency of «smart segments» in peripheral 
and face diamond grinding of abrasive and non-
abrasive brittle materials
Belyakov A. V., Tserman S. I. // New Refractories. ― 2020. ― 
No 3. ― P. 41‒49.
A comparative analysis of the machining of the peripheral 
and end parts of a diamond tool is presented. The relevance 
of using modular segments for face grinding is shown. 
The features of their design in the tool for face grinding 
of products from solid materials: concrete, ceramics and 
natural stone are considered. A conditional classification 
of materials during processing at face grinding operations 
for abrasive and non-abrasive is proposed. On the basis of 
modular «smart segments», a gamut of high-performance 
and resistant tools has been created for sequential 
processing from the calibration operation to fine grinding 
of the surface of both classes of materials. Special designs 
of replaceable (interchangeable) grinding elements for 
equipping stationary and mobile grinding installations are 
proposed. Ill. 12. Ref. 10. Tab. 2.
Key words: diamond tools, grinding, cutting zone, «smart 
segments», cutting module.

UDC 666.3:539.422
Changing the structure of the surface layer of 
ceramic products during operation. Part 2
Kuzin V. V., Grigor'ev S. N., Volosova M. A. // New Refractories. 
― 2020. ― No 3. ― P. 50‒55.
Kinetics of structure changes of surface layer of ceramic 
part outside the area of contact interaction during 
operation was studied with using original technique. The 
main regularities of this process are established and the 
influence of defect degree of initial surface layer on the 
changes occurring was revealed. Ill. 3. Ref. 11.
Key words: ceramic products (CP), surface layer (SL) 
of ceramics, ceramic failure, contact interaction region, 
ceramic structural elements, stress-strain state, wear site, 
contact area (CA).

UDC 666.774.017:543.429.3
Investigations by the method of NGR-spectroscopy 
of iron oxides in acid-resistant ceramic materials 
based on production waste
Kairakbaev A. K., Abdrakhimov V. Z., Abdrakhimova E. S. // 
New Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 56‒60.

The distribution of iron ions during firing of acid-resistant 
ceramic materials based on production waste was 
established using the Mossbauer effect. It was revealed that 
in samples containing an increased amount of iron oxide 
(17‒18 %), the strength and frost resistance are higher 
than in samples containing 6‒7 % Fe2О3. The calculation 
of the areas of the doublets of the spectrum showed that 
the glandular compounds on the surface of the studied 
samples (where the oxidizing medium predominates) are 
mainly represented by hematite, and in their central part 
(reducing medium) ― magnetite, but the acid resistance of 
the samples decreases. Ill. 2. Ref. 15. Tab. 3.
Key words: NGR-spectroscopy, iron oxides, the clay part 
of the tails of gravity of zircon-ilmenite ores (GZI), pyrite 
cinder, acid-resistant ceramic materials.

UDC 666.762.81.022.017:536.41]:006.354
Expansion / shrinkage of bottom mases hearth 
during firing 
Apalkova G. D. // New Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 61‒64.
The actualization of the problem of shrinkage phenomena 
in the process of firing the bottom, contributing to the 
opening of joints and the formation of cracks, is shown. 
The modern methods and means of studying expansion / 
shrinkage of the bottom masses during firing are analyzed. 
The expansion / shrinkage of bottom masses, differing in 
the ratio of the carbon component (anthracite) and artificial 
graphite in their composition, was investigated. It has been 
established that shrinkage phenomena decrease in a row 
from anthracite mass to graphitoanthracite. Studies have 
shown that the difference in the scale of linear changes 
during structural shrinkage is quite significant ― about 
20 %. It was noted that the minimization of shrinkage 
phenomena contributing to the opening of joints and the 
formation of cracks is one of the factors to reduce the 
risk of leakage of the bottom of the cell. In this regard, 
it is advisable to optimize the rate of shrinkage of the 
bottom masses during the firing process at the stage of its 
structural adjustment, taking into account the conditions 
of their operation. Ill. 6. Ref. 13.
Key words: carbon lining materials, bottom masses, 
interblock seams, expansion / shrinkage of bottom masses.

UDC 622.807.1:658.589
Reduction of dust extraction from an aspiration 
shelter due to mechanical shielding
Averkova O. A., Goltsov A. B., Logachev K. I., Minko A. V. // New 
Refractories. ― 2020. ― No 3. ― P. 65‒71.
The dust dynamics in an aspiration shelter equipped 
with various thin mechanical screens is considered. To 
calculate the trajectories of dust particles, the differential 
equation of their motion was used, the velocity field of the 
air flow was calculated by the method of boundary integral 
equations. The influence of different mechanical screens 
on the maximum diameter of dust particles is determined. 
It is shown that when using curved mechanical screens it 
is possible to significantly reduce dust extraction in the 
suction network. Ill. 8. Ref. 20.
Key words: aspiration, local exhaust ventilation, the 
method of boundary integral equations, dust particles.


