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УДК 666.762.51 

В. В. Примаченко, І. Г. Шулик, Т. Г. Гальченко,  
О. Б. Процак, Л. В. Бєлік

(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Нова пластифікуюча добавка та її вплив 
на властивості виробів із ZrО2, стабілізованого 

~ 10 % Y2О3

У світовій практиці в  останнє десятиріччя досягнутий зна-
чний прогрес у технології виготовлення формованих і неформо-
ваних вогнетривів за  рахунок застосування сучасних сировин-
них матеріалів, нових високоефективних диспергуючих, плас-
тифікуючих та  інших комплексних добавок, що забезпечують 
оптимізацію щільності упаковки часток, а  отже, підвищення 
основних властивостей вогнетривів та  їх експлуатаційних ха-
рактеристик у  процесі служби в  різних високотемпературних 
агрегатах і установках у споживачів.

В АТ  «УкрНДІВ імені А.  С.  Бережного» розроблено тех-
нологію і  виготовляються вироби вищої вогнетривкості різної 
конфігурації і типорозмірів із плавленого ZrО2, стабілізованого 
~ 10 % Y2О3, з високими показниками властивостей. Ці вироби 
відрізняються високою вогнетривкістю (> 2500 °C), низькою 
теплопровідністю й  високою стабільністю властивостей в  об-
ласті низьких і  високих температур і  успішно експлуатуються 
в  промислових високотемпературних установках вирощування 
монокристалів з  контрольованим газовим середовищем за  тем-
ператури > 2350 °C.

У той же час, з метою підвищення конкурентоспроможності 
цих виробів, в  інституті проведено дослідження впливу нової 
сучасної пластифікуючої добавки на  полікарбонатній основі 
на властивості й структуру вогнетривів із ZrО2, стабілізованого 
~ 10 % Y2О3. Відомо, що одними із найважливіших параметрів 
технології напівсухого пресування є кількість тимчасової техно-
логічної зв’язки і питомий тиск пресування.

Виконаними дослідженнями встановлено, що застосування 
цієї пластифікуючої добавки при виготовленні вказаних вогне-
тривких виробів забезпечує їх отримання з  високими показни-
ками властивостей: уявна щільність свіжосформованих зразків 
4,72 г/см3, висушених  — 4,67 г/см3. Властивості після випалу 
за  температури 1580 °C:  уявна щільність 4,65 г/см3, відкри-
та пористість 19,5—21,0   %, межа міцності під час стискання 



4

40 Н/мм2, термостійкість (1300 °C  — вода) — 11 теплозмін, які 
не поступаються аналогічним характеристикам, а  за показни-
ком межі міцності під час стискання в 1,2 раза перевищують цю 
характеристику вогнетривів із плавленого ZrО2, стабілізованого 
~ 10 % Y2О3, які виробляються у теперішній час.

У результаті виконаних досліджень удосконалено техноло-
гію виготовлення способом напівсухого пресування вогнетрив-
ких виробів із плавленого ZrО2, стабілізованого ~ 10 % Y2О3, що 
забезпечує виробництво виробів з підвищеною в 1,2 раза міцніс-
тю під час стискання. Це, у свою чергу, забезпечить збільшення 
стійкості вказаних вогнетривів у  службі, а  отже, триваліший 
ресурс їх працездатності у споживача.

УДК 666.762.2.4.11.51

П. О. Кущенко, І. Г. Шулик, Ю. Є. Мішньова,  
К. І. Кущенко, Ю. О. Крахмаль

(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Вивчення властивостей глиноземно-
хромоксидно-цирконійоксидно-кремнеземних 
вогнетривів з вмістом 60  % Cr2O3 в залежності 

від речового та зернового складу шихти

Для служби у  верхній будові скловарних печей виробництва 
скловолокна із безлужного алюмоборосилікатного скла «Е» у зонах 
барботажу, вльоту в димохід та зоні рекуператору — ділянках, що 
піддаються найбільш інтенсивному корозійному впливу компонен-
тів шихти та скломаси, а також газових потоків, в АТ «УкрНДІВ 
імені А. С. Бережного» розроблено глиноземно-хромоксидно-цир-
конійоксидно-кремнеземні вогнетриви марки КХЦС-60 з  наступ-
ними показниками властивостей: масова частка Al2O3 ≥  30   %, 
Cr2O3 57—60  %, ZrO2 4—7  %, Fe2O3 ≤  1   %, відкрита пористість 
≤  25 %, межа міцності під час стискання ≥  70 Н/мм2, залишкові 
зміни розмірів за температури 1650 °C,  витримці 2 год ≤  –0,5 %.

Дослідженнями вищевказаних вогнетривів на  корозійну 
стійкість до  розплаву скла «Е» та  базальту встановлено, що 
в  першу чергу в  них відбувається розчинення зерен корунду. 
Тому проведення досліджень з  можливості заміни плавленого 
корунду в  шихті зазначених вогнетривів іншими матеріалами 
представляє науковий і практичний інтерес.
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Проведено дослідження впливу зернового складу, виду запо-
внювача і співвідношення компонентів шихти (лому бакорових 
виробів, табулярного глинозему, плавленого корунду, оксиду 
хрому) на  властивості пресованих глиноземно-хромоксидно-
цирконійоксидно-кремнеземних вогнетривів із  вмістом 60   % 
Cr2O3. Встановлено оптимальний склад шихти, що забезпечує 
після випалу отримання зразків вогнетривів з відкритою порис-
тістю 23  %, уявною щільністю 3,5 г/см3, межею міцності під час 
стискання 120  Н/мм2, з  хорошою термостійкістю за  режимом 
950 °C  — вода.

Дослідженнями корозійної стійкості розроблених вогнетри-
вів встановлено, що вони мають підвищену корозійну стійкість 
до розплавів скла «Е» і базальту порівняно з раніш розроблени-
ми вогнетривами марки КХЦС-60.

УДК 666.762.4

В. В. Мартиненко, П. О. Кущенко, І. Г. Шулик, Ю. Є. Мішньова, 
К. І. Кущенко, Ю. О. Крахмаль

(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Вплив оксиду хрому нової марки на властивості 
хромоксидних і глиноземно-хромоксидно-

цирконійоксидно-кремнеземних вогнетривів

В АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» розроблено та виго-
товляються високовогнетривкі хромоксидні вироби марки ХСУ 
з  масовою часткою Cr2O3 ≥  92,0   %, що використовуються для 
футерування басейну та  фідеру скловарних печей виробництва 
скловолокна із  безлужного алюмоборосилікатного скла «Е», 
а також високовогнетривкі глиноземно-хромоксидно-цирконій
оксидно-кремнеземні вироби марки КХЦС-30 з  масовою част-
кою Cr2O3 ≥  30,0   %, що використовуються для футерування 
ділянок верхньої будови цих печей, які піддаються підвищеному 
впливу компонентів скляної шихти.

Випробування нових матеріалів в  технологіях хромоксид-
них і глиноземно-хромоксидно-цирконійоксидно-кремнеземних 
вогнетривів з метою розширення сировинної бази при їх виготов-
ленні є актуальним.

Проведено дослідження впливу оксиду хрому нової марки 
на  властивості хромоксидних і  глиноземно-хромоксидно-цир-
конійоксидно-кремнеземних вогнетривів. Встановлено, що 
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показники властивостей зразків із  оксиду хрому нової марки, 
що відпресовано при випробуваних значеннях технологічних 
параметрів, не поступаються аналогічним характеристикам 
зразків, що виготовлено з оксиду хрому, який використовуєть-
ся сьогодні, але характеризуються значно більшими змінами 
лінійних розмірів при випалі (–16   % проти –9,2   %), що може 
призводити до утворення тріщин при пресуванні та деформації 
виробів при випалі.

Встановлено, що в шихті для виготовлення глиноземно-хро-
моксидно-цирконійоксидно-кремнеземних вогнетривів марки 
КХЦС-30 можлива часткова заміна оксиду хрому, що викорис-
товується нині, на оксид хрому нової марки при збереженні ви-
соких показників властивостей зразків.

УДК 666.762.1:621.746.32

В. В. Мартиненко, П. О. Кущенко, І. Г. Шулик, Л. М. Золотухіна
(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Залежність основних властивостей вібролитих 
корундошпінельних ковшових стаканів для 

вакуумного розливу сталі від зернового складу

В АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» для забезпечення ваку-
умного розливання вуглецевої сталі розроблено технологію вібро-
литих корундошпінельних ковшових стаканів промковша, при-
значених для формування струменя металу й регулювання швид-
кості (~  10 т/хв) при безперервному розливанні 250—450 т сталі.

Для підвищення службових властивостей ковшових стака-
нів, у т. ч. стійкості до ерозійного зносу потоком рідкого металу, 
в  інституті продовжено роботи, які спрямовані на  оптимізацію 
їх зернового складу і структури.

З цією метою вивчено вплив крупнозернистої складової 
і  вологості шихти на  розтікання мас і  основні показники влас-
тивостей сирцю і зразків після випалу за температури 1580 °C.  
Встановлено, що найбільш високими показниками властивостей 
(відкрита пористість 14,0—15,0   %, уявна щільність 3,25—
3,30 г/см3 і межа міцності під час стискання 300 Н/мм2) харак-
теризуються зразки, що виготовлені з шихти оптимального зер-
нового складу з  крупнозернистою і  тонкомолотою складовими, 
представленими плавленим корундом і кальцинованим глинозе-
мом, плавленою шпінеллю, відповідно.
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З урахуванням отриманих результатів досліджень, виготов-
лені ковшові стакани, які характеризуються високими показ-
никами властивостей: мас. частка: Аl2О3—96,0 %, MgO—1,5 %, 
SiO2—0,6 %, відкрита пористість  — 14,0—14,5 %, уявна щіль-
ність  — 3,32—3,35  г/см3, межа міцності під час стискання  — 
320—360 Н/мм2. Промислові випробування цих корундошпі-
нельних ковшових стаканів при вакуумному розливанні сталі 
показали, що вони забезпечують безперервне розливання сталі 
від 240 до 450 т за температури 1580—1650 °C  і характеризують-
ся високою ерозійною стійкістю, при цьому знос діаметра стале-
розливного каналу незначний (не перевищує 3—5 мм).

У результаті виконаних досліджень розроблено корундо
шпінельні стакани, які за показниками властивостей знаходять-
ся на рівні зарубіжних аналогів.

УДК 669.18

Л. С. Молчанов, Т. С. Голуб, С. І. Семикін, А. А. Семікіна
(Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України, 

м. Дніпро, Україна)

Дослідження особливостей руйнування 
футерівки кисневих конвертерів методами 

низькотемпературного імітаційного 
двофазного моделювання

Однією з  головних складових будь-якого сталеплавильного 
агрегату є  вогнетривка футерівка, яка захищає основні мета-
леві конструкції технологічного устаткування від впливу висо-
ких температур, агресивного газового й  шлакового середовища 
та вміщує металеву і шлакову фази під час процесів рафінування 
розплаву. На сучасному етапі розвитку світової металургії най-
більше поширення отримала технологія виплавки сталі у кисне-
вих конвертерах різної конструкції. Враховуючи, що виплавка 
сталі в агрегатах конвертерного типу базується на введенні окис-
лювальних газів із  високою швидкістю, то і  для футерівки їх 
робочого простору використовуються високостійкі вогнетривкі 
матеріали, зокрема периклазовуглецеві. Проте, для вітчизня-
них умов їх використання не дозволяє отримати стійкість вище 
2—5  тис. плавок. Відповідно до  існуючої моделі руйнування 
вогнетривкої футерівки кисневих конвертерів, можна виділити 
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наступні групи факторів впливу: фізико-хімічні (руйнування 
внаслідок взаємодії з агресивними газовими, шлаковими та ме-
талевими фазами); теплофізичні (руйнування внаслідок висо-
котемпературного впливу або чергування термічних циклів); 
фізико-механічні (ерозійне розмивання, руйнування внаслідок 
ударної дії шихтових матеріалів). Враховуючи, що в умовах ре-
альних металургійних агрегатів має місце комплексний вплив 
зазначених факторів, проведення моделювання з  врахуванням 
впливу кожного з них одночасно та визначення опосередковано-
го впливу кожного є  неможливим. З  метою вивчення окремого 
впливу кожної з  груп факторів було запропоновано провести 
низькотемпературне імітаційне моделювання процесу руйнування 
футерівки 160-т кисневого конвертера при його експлуатації.

Методика низькотемпературного імітаційного моделювання 
передбачала визначення масштабів моделювання (подоба геоме-
тричних параметрів, співставлення газодинамічних характерис-
тик та параметрів міцності вогнетривкої футерівки); створення 
експериментальної установки у  масштабі 1:12; проведення 
серії експериментальних досліджень; статистична обробка 
отриманих результатів. Як матеріал, що імітував вогнетривку 
футерівку, було використано суміш піску, гіпсу та крейди у спів-
відношенні, що забезпечувало параметри міцності протидії роз-
миванню, подібні реальним умовам взаємодії вогнетривів з газо-
шлако-металевими фазами у  кисневому конвертері. Об’єктом 
досліджень було визначення впливу конструкції кінцьовика 
фурми та  режимів її експлуатації на  особливості руйнування 
донної частини футерівки кисневого конвертера при динаміч-
ному впливі газо-шлако-металевої системи. Параметрами, що 
досліджувалися у  ході експериментів, були кількість сопел 
на  кінцьовику кисневої фурми (при збереженні сумарної про-
пускної площини — 1, 3, 4, 5, 6 з еквівалентним діаметром сопла 
4,7 × 10–3 м), кут їх нахилу до вісі фурми (4, 9, 14 град.) та висо-
та її розташування відносно поверхні рідкої фази у спокійному 
стані (10—80 калібрів сопла). За  умовами моделювання тиск 
повітря для продувки був однаковим для всіх досліджень. Як 
рідини, що імітували сталь та шлак, використовували відповід-
но воду та поліметил-силіконову олію у кількості 12 % від об’єму 
рідини, що імітувала сталь.

За результатами проведеного моделювання встановлено, що 
зі  збільшенням кількості сопел у  кінцьовику (при збереженні 
сумарної пропускної площини), кута їх нахилу до  вертикаль-
ної вісі фурми та збільшення висоти розташування кінцьовика 
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фурми над рівнем спокійної рідини зменшується глибина про-
никнення газового струменя у  рідку фазу та  відповідно змен-
шується швидкість руйнування вогнетривкої футерівки донної 
частини при одночасному погіршенні умов експлуатації ділянок 
поєднання донної та  циліндричної частин футерівки агрегату. 
Проте у  зазначених умовах спостерігається надмірне спінення 
модельної шлако-металевої емульсії, що у реальних умовах не-
припустимо.

УДК 669.18

О. Г. Федьков, М. Ю. Максись, М. С. Гараба,  
О. В. Забєлін, І. П. Залізняк

(ПрАТ «ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЙНИЙ ЗАВОД 
«ДНІПРОСПЕЦСТАЛЬ», м. Запоріжжя, Україна)

Вдосконалення технології експлуатації 
конвертера газокисневого рафінування 

у виробничих умовах ЕСПЦ № 2  
ПрАТ «ДНІПРОСПЕЦСТАЛЬ»

Периклазовапняні (доломітні) вогнетриви в  футерівці кон-
вертера газокисневого рафінування (ГКР) ЕСПЦ № 2 викорис-
товуються з 2002 року замість магнезіальних (ХПКК, ПШПХ), 
що застосовуються з моменту пуску конвертера в експлуатацію 
1987 року.

Освоєння і  вдосконалення нового типу футерівки конвер-
тера, технологічного процесу і  прийомів виробництва нержа-
віючих сталей різнопланових сортаментних груп, залучення 
альтернативних постачальників доломітних футерівок з Китаю 
та Європи забезпечили підвищення стійкості футерівки конвер-
тера до нормативного рівня.

Технологічними заходами щодо експлуатації конвертера 
ГКР визначена нормативна стійкість футерівки 120 плавок. Од-
нак стабільної нормативної стійкості на  кампаніях конвертера 
з  низки об’єктивних і  суб’єктивних причин не було. У  2018—
2019 рр. при середній стійкості футерівки конвертера 116—
119    плавок кількість кампаній з  нормативним показником не 
перевищувала 45 %.

Основними причинами зупинки й  виведення конвертера 
з експлуатації були випереджаючий локальний знос футерівки 
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корпусу зони «повалення» і/або «приводної» цапфи; знос футе-
рівки фурменої зони днища.

Аналіз технологічних параметрів експлуатації конвертера 
по  кампаніях дозволив визначити ряд чинників, зміна яких 
сприяла підвищенню стійкості футерівки й  оптимізації еконо-
мічних показників роботи відділення газо-кисневого рафінуван-
ня (ГКР) ЕСПЦ-2.

Впливаючими на знос локальних зон футерування конверте-
ра були визначені наступні фактори:

— кількість добавок у  конвертер металовідходів для коре-
гування ваги плавки (ерозійний / механічний знос футерівки 
сторони «повалення»);

— якість випалювання вапна — «недопал» (зниження осно-
вності шлаку, додатковий розігрів металу й  шлаку, підвищена 
витрата феросиліцію ФС65, хімічний знос футерівки);

— присадка феросиліцію ФС65 (від 1,5 до  3,5 т) з  бункера 
(хімічний і  ерозійний / механічний знос футерівки зони «при-
водної» цапфи);

— застосування у футерівці фурменої зони днища вогнетри-
вів периклазовуглецевого складу (сколювання фурмених блоків 
при тривалих міжплавочних простоях).

Технологічними заходами було передбачено наступне. 
Для мінімізації кількості добавок металовідходів у конвер-

тер на  кожній плавці проводився детальний розрахунок ших-
тових матеріалів по  хімічному аналізу, починаючи з  виплавки 
металу напівпродукту в дуговій печі, прогноз потреби кисню для 
продувки сталі в  конвертері, прогноз витрати вапна, феросилі-
цію ФС65 для розкислення.

Для мінімізації підвищеної витрати феросиліцію ФС65 про-
водився постійний контроль надходження у відділення ГКР вап-
на за якістю випалу.

Для мінімізації випереджаючого зносу футерівки корпусу 
конвертера зони «приводної» цапфи кількість відданого феро-
силіцію ФС65 совковими лотками через горловину збільшили 
до 80 %, при цьому оптимізували кількість віддачи феросиліцію 
ФС65 з бункера.

Заміна фурмених блоків периклазовуглецевого складу вог-
нетривів на доломітні виключило в 2020 р. фактор зупинки кон-
вертера по зносу футерівки фурменої зони днища.

Комплексне виконання даних технологічних заходів в  ді-
ючих умовах ЕСПЦ-2, стабільне виробниче завантаження кон-
вертера в 2020 році забезпечили:
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— стабільність та 100 % виконання показників нормативної 
стійкості футерівки конвертера ГКР;

— підвищення середньої стійкості футерівки конвертера 
на 12 % (від 119 до 133 плавок) та збільшення тривалості кампа-
нії виплавки нержавіючих сталей від 124 (мінім.) до 145 плавок 
(максим.);

— річну економію та зниження питомої витрати вогнетрив-
ких матеріалів на 5,6 кг/т.
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Рис. Динаміка стійкості футерівки конвертера ГКР ЕСПЦ-2 	
ПрАТ «ДНІПРОСПЕЦСТАЛЬ» за періодами

УДК 666.762.11.51

П. О. Кущенко, І. Г. Шулик, К. І. Кущенко, Ю. О. Крахмаль, 
Л. П. Ткаченко, Ю. Є. Мішньова

(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Залежність властивостей високоглиноземної 
зернистої маси та зразків з неї  

від виду добавки ZrO2

В АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» розроблено та впро-
ваджено технологію вібролиття вогнетривів, у тому числі висо-
ковогнетривких тиглів різного складу для плавки жароміцних 
сплавів в індукційних печах.
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У технології вібролитих високоглиноземних вогнетривів як 
сировину використовують заповнювач поліфракційного складу 
у вигляді плавлених корунду та муліту, в оптимальної кількості 
кожної фракції, та глинозем оптимальної дисперсності в заданій 
кількості.

З метою розширення асортименту та  підвищення корозій-
ної стійкості вібролитих вогнетривів, що виготовляє інститут, 
зокрема високовогнетривких тиглів, проведено дослідження 
залежності властивостей високоглиноземної зернистої маси 
та зразків з неї від виду добавки у кількості 10  % по ZrO2.

У результаті проведених досліджень впливу виду добавки 
ZrO2 на  основні показники властивостей вібролитих зразків 
після випалу за  температури 1580 °C  встановлено, що зразки, 
до  складу яких входять добавки ZrO2, порівняно зі  зразками 
з  високоглиноземної зернистої маси без добавки характери-
зуються майже однаковими показниками уявної щільності 
(3,08—3,12 г/см3), відкритої пористості (14,4—15,5  %), межею 
міцності під час стискання (140—210  Н/мм2); термостійкість 
(1300 °C  — вода) зразків з високоглиноземної зернистої маси без 
добавки ZrO2 та  зразків з  одним із  видів добавки ZrO2 складає 
> 20 теплозмін, а з іншим видом добавки ZrO2 — < 6 теплозмін.

Петрографічними дослідженнями структури вібролитих 
зразків з  добавками ZrO2 після випалу за  1580 °C  встановлено, 
що їх структура представлена осколковими зернами плавлених 
корунду та муліту, між якими спостерігається наявність дрібно-
зернистої сполучної маси — тонкодисперсної зв’язки, яка пред-
ставлена переважно корундом та мулітом, а також зернами ZrO2. 
У структурі зразків, до складу яких входить один з видів добав-
ки ZrO2, спостерігаються подовжені й  сполучені пори, а  також 
пори неправильної конфігурації, а в структурі зразків, до складу 
яких входить інший вид добавки ZrO2,— переважно круглі ізо-
льовані пори. Характер структури зразків із  різними видами 
добавки ZrO2 пояснює значну відмінність показників термостій-
кості, яка є важлива для тиглів.

Таким чином, вивчено вплив виду добавки ZrO2, що вве-
дено у  високоглиноземну зернисту масу, на  основні показники 
властивостей вібролитих зразків після випалу за  температури 
1580 °C.  Встановлено оптимальний вид добавки ZrO2, яка забез-
печує більш високу термостійкість (>  20  теплозмін (1300 °C   — 
вода)), яка є пріоритетною для тиглів під час індукційної плавки 
жароміцних сплавів та  буде сприяти підвищенню корозійної 
стійкості у процесі їх служби.
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УДК 669.1, 666.762.974.2

В. В. Мартиненко, П. О. Кущенко, В. В. Примаченко, 
І. Г. Шулик, О. Б. Процак, Л. В. Бєлік

(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Вплив температури термообробки на основні 
властивості зразків із цирконійоксидно-

глиноземної набивної маси на фосфатній 
зв’язці та процеси фазоутворення, 

що відбуваються в зразках із неї
В АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» для служби в окис-

лювальному газовому середовищі в  робочому шарі футерівки 
високотемпературних агрегатів розроблено набивну масу із  ді-
оксиду цирконію, стабілізованого СаО, на фосфатній зв’язці. Ця 
маса успішно експлуатується в робочому шарі футерівки камер 
реакторів виробництва технічного вуглецю, забезпечуючи тем-
пературу, яка перевищує 2000 °C.  Останніми роками в інституті 
розроблено цирконійоксидно-глиноземну набивну масу на  фос-
фатній зв’язці, яку призначено для служби в  умовах впливу 
змінного від окислювального до відновного газового середовища 
в  робочому шарі футерівки реакторів виробництва технічного 
вуглецю на межі камер горіння та змішування, де футерівка під-
дається одночасному агресивному впливу високої температури, 
змінного газового середовища, ерозійному зносу швидкісними 
газовими потоками.

Враховуючи те, що на  практиці після завершення футе-
ровочних робіт реактор виводять на  робочий режим протягом 
9—12 діб, представляють, в  першу чергу, практичний інтерес 
дослідження впливу температури термообробки в  діапазоні від 
200 до 2100 °C  на основні властивості зразків з розробленої цир-
конійоксидно-глиноземної набивної маси на  фосфатній зв’язці 
та процеси фазоутворення, що відбуваються в зразках із неї.

При вивченні впливу процесів фазоутворення на  основні 
властивості зразків показано, що найбільш повна взаємодія 
Р2O5 з кубічним ZrО2 відбувається в діапазоні температур 1200—
1400 °C,  що проявляється у значній дестабілізації кубічної фази 
ZrО2 (від 70 до 35 %) і супроводжується знеміцненням структури 
зразків ( σст.  змінюється від 62—72 до  35—44  Н/мм2). Процес 
дестабілізації кубічної фази ZrО2 закінчується за  температури 
1700 °C.  Підвищення температури термообробки зразків від 
1700 до  2000 °C  викликає розпад фосфатів корунду, кальцію 
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й  цирконію та  призводить до  повторної стабілізації ZrО2, а  та-
кож до утворення з корундом твердих розчинів. Указані процеси 
сприяють ущільненню ( ρуявна  збільшується від 4,28 до 4,30 г/см3, 	
Пвідкр. знижується від 18,2 до  17,2   %) і  зміцненню структури 
зразків ( σст.  збільшується від 72 до 95 Н/мм2). Подальше підви-
щення температури від 2000 до  2100 °C  призводить до  деякого 
зменшення показників властивостей зразків, що дає підставу 
визначити температуру використання набивної маси не більше 
2000 °C.  Вищевикладене також дає підставу спрогнозувати ви-
соку конструкційну міцність у службі футерівки теплового агре-
гату, яку виконано із розробленої цирконійоксидно-глиноземної 
набивної маси на фосфатній зв’язці, за температури ~ 2000 °C.

Результати виконаних досліджень застосовано при розробці 
нового виду продукції  — цирконійоксидно-глиноземної набив-
ної маси на  фосфатній зв’язці, яку призначено для виконання 
робочого шару футерівки на межі камер горіння і змішування ре-
акторів виробництва технічного вуглецю. За результатами про-
ведених досліджень подано заявку на передбачуваний винахід.

УДК 669.1, 666.762.974.2

В. В. Примаченко, І. Г. Шулик, Т. Г. Гальченко,  
О. Б. Процак, Л. В. Бєлік

(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Низькоцементний глиноземно-хромоксидний 
бетон з новими сучасними пластифікуючими 

добавками

У світовій практиці в  останнє десятиріччя внаслідок за-
стосування сучасних високоякісних сировинних матеріалів 
(включаючи надтонкі порошки), нових зв’язуючих матеріалів, 
ефективних сучасних добавок, оптимального гранулометрично-
го складу й удосконалених технологій укладання досягнуто зна-
чного прогресу в розвитку неформованих вогнетривів, особливо 
бетонів. В  економічно розвинених країнах обсяг виробництва 
і  промислового застосування неформованих вогнетривів стано-
вить ~ 45—50 % (США, Німеччина, Франція, Китай), а в Японії 
вже досяг 65 % від загального обсягу виробництва і споживання 
вогнетривів. Це обумовлено тим, що неформовані вогнетриви 
перевершують випалені вогнетривкі вироби за  такими показ-
никами, як витрати на  виробництво, ефективність укладання, 
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довговічність, витрата матеріалів, скорочення складських за-
пасів і  термінів зберігання, здешевлення вартості футерування 
в середньому на 20—40 % та ін.

В АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» виконані досліджен-
ня, в результаті яких розроблено низькоцементний глиноземний 
і глиноземно-хромоксидний бетони, які відрізняються високою 
хімічною та  корозійною стійкістю до  дії крапель розпорошує-
мої вуглеводневої сировини, а також ерозійною стійкістю до дії 
швидкісного газового потоку і успішно експлуатуються в футе-
рівці промислових реакторів виробництва технічного вуглецю, 
забезпечуючи максимальну температуру служби, яка становить 
1800 і 1850 °C  відповідно.

З метою подальшого удосконалення технології низькоце-
ментного глиноземно-хромоксидного бетону, призначеного для 
служби в реакторах виробництва технічного вуглецю, дослідже-
но залежність структурно-реологічних властивостей крупно-
зернистої низькоцементної глиноземно-хромоксидної бетонної 
маси і  основних показників властивостей невипалених і  випа-
лених за температури 1580 °C  вібролитих зразків з неї від виду 
нових сучасних пластифікуючих добавок (зокрема, на основі по-
ліетиленгліколю та на полікарбонатній основі).

Проведеними дослідженнями кінетики зміни розтікання при 
вібрації крупнозернистої низькоцементної бетонної маси і міцності 
структури, яка утворилася в  ній, встановлено, що досліджувані 
добавки чинять подібний вплив на  розрідження маси і  на осно-
вні властивості вібролитих зразків з неї. Однак добавка на основі 
поліетиленгліколю має в  1,3 раза більшу розріджувану здатність 
порівняно з добавкою на полікарбонатній основі. Виконаними до-
слідженнями встановлено строки зберігання цих мас з новими до-
бавками на основі поліетиленгліколю та на полікарбонатній основі, 
які не повинні перевищувати, відповідно, 5,5—6,0 і 3,0—3,5 годин 
з моменту їх затворення водою. Протягом цього часу досліджувані 
маси тіксотропні та  придатні для вібролиття. Визначено основні 
показники властивостей невипалених і випалених за температури 
1580 °C  зразків, виготовлених способом вібролиття із  досліджу-
ваних мас. Показано, що при введенні цих сучасних добавок в бе-
тонну масу зразки бетону з добавкою на основі поліетиленгліколю 
характеризуються суттєво більш високими показниками власти-
востей, ніж зразки бетону з  добавкою на  полікарбонатній основі.

Результати виконаних досліджень використано при удоско-
наленні технології виготовлення способом вібролиття бетонних 
виробів із  крупнозернистої низькоцементної глиноземно-хром
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оксидної бетонної маси, які призначені для виконання робочого 
шару футерівки реакторів виробництва технічного вуглецю.

УДК 666.762.852

П. О. Кущенко, В. В. Примаченко, І. Г. Шулик, Л. К. Савіна
(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Вплив температури та газового середовища 
на основні показники властивостей бетону 

із низькоцементної карбідкремнієвої  
бетонної суміші

В АТ  «УкрНДІВ імені А.  С.  Бережного» удосконалено тех-
нологію і  освоєно виробництво за  цією технологією низькоце-
ментної карбідкремнієвої бетонної суміші марки НКБС. Карбід-
кремнієва бетонна суміш містить зернистий карбідкремнієвий 
заповнювач, глиноземвмісний компонент, гідравлічнотвердіюче 
в’яжуче і  комбіновану диспергуючу добавку, яка складається 
із мікродисперсних кремнеземвмісних матеріалів із показником 
активності водневих іонів 10 % водної суспензії рН — 5—7 (по-
кращує реологічні властивості бетону) і рН — 10—11 (прискорює 
твердіння бетону). Використання вказаної добавки в оптималь-
ній кількості дозволило підвищити розтікання свіжовиготов-
леної маси, межу міцності під час стискання термооброблених 
за температури 110 і 1580 °C  зразків бетону із низькоцементної 
карбідкремнієвої бетонної суміші.

Відомо, що основним недоліком карбіду кремнію є його ви-
сока схильність до  окислення за  високих температур. Однак, 
слід визначити, що в карбідкремнієвому бетоні вплив темпера-
тури і газового середовища на зміну його властивостей ще недо-
статньо вивчений. У зв’язку з цим, для більш повної характерис-
тики розробленого низькоцементного карбідкремнієвого бетону 
і  визначення температур використання даного вогнетривкого 
матеріалу, проведено дослідження впливу температури (1000—
1580 °C) і середовища (повітряного і відновного) на основні показ-
ники властивостей зразків бетону із низькоцементної карбідкрем-
нієвої бетонної суміші марки НКБС з  комбінованою добавкою.

Показано, що із  збільшенням температури у  повітряному 
середовищі в інтервалі температур 1200—1300 °C  вміст карбіду 
кремнію у зразках бетону практично не змінюється, а окислення 
уповільнюється за рахунок утворення на поверхні зерен карбіду 
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кремнію в’язкого розплаву склофази. Збільшення температури 
вище за  1300 °C  призводить до  більш інтенсивного окислення 
зерен карбіду кремнію до  SiO2, що обумовлює зміну порис-
тості, щільності й  міцності зразків. У  результаті виконаних 
досліджень встановлено, що температура використання у  пові-
тряному середовищі вищевказаного низькоцементного карбід-
кремнієвого бетону не повинна перевищувати 1300 °C,  як і для 
карбідкремнієвих виробів.

Встановлено, що після випалу у відновному середовищі в ді-
апазоні температур 1000—1580 °C  у зразках низькоцементного 
карбідкремнієвого бетону вміст карбіду кремнію залишається 
практично незмінним, а щільність і міцність підвищуються, що 
дозволяє використання низькоцементного карбідкремнієвого 
бетону за зазначених температур.

УДК 666.974.2.002

П. О. Кущенко., В. В. Примаченко, І. Г. Шулик, Л. К. Савіна
(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Розробка технології низькоцементної 
глиноземно-кремнеземної бетонної суміші 

і визначення властивостей зразків бетону із неї 
до і після термообробки

АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» є розробником низько-
цементних бетонних сумішей різного складу, які виготовляють-
ся із глиноземвмісних заповнювачів поліфракційного зернового 
складу, гідравлічнотвердіючого в’яжучого  — високоглинозем-
ного цементу марки ВГЦ-73 виробництва інституту і диспергую-
чих добавок. Проведено дослідження, які спрямовано на розроб-
ку технології нового виду продукції — низькоцементної глино-
земно-кремнеземної бетонної суміші з високою міцністю бетону 
із неї після твердіння на повітрі і після термообробки.

Досліджено вплив виду заповнювача, його зернового складу, 
кварцовмісної добавки, кількості цементу марки ВГЦ-73 на во-
допотребу, розтікання свіжовиготовленої маси і  властивості 
зразків бетону із  низькоцементної глиноземно-кремнеземної 
бетонної суміші після термообробки за  температур 110, 800 
і 1400 °C.  Встановлено, що при використанні суміші оптималь-
ного складу знижується водопотреба і досягається достатнє роз-
тікання бетонної маси, підвищується міцність зразків бетону 
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до  і після термообробки. В  результаті виконаних досліджень 
розроблено технологію виготовлення низькоцементної глино-
земно-кремнеземної бетонної суміші, яка характеризується 
наступними показниками властивостей: масова частка: Al2O3 — 
в межах 52—55 %, CaO — в межах 1,2—1,4 %; Fe2O3 — не біль-
ше за 1,5 %, межа міцності під час стискання після 3 діб твердін-
ня і сушки за температури 110 °C  (2 год) — не менше 30 Н/мм2; 
після випалу за  температури 1400 °C:  межа міцності під час 
стискання — не менше 70 Н/мм2, відкрита пористість — не біль-
ше 19 %; уявна щільність — 2,33 г/см3, зміна розмірів зразків 
бетону після термообробки за температури 1400 °C  (усадка) — не 
більше 1 %. Зерновий склад суміші 6—0 мм.

Виробництво низькоцементної глиноземно-кремнеземної 
бетонної суміші за розробленою технологією освоєно в АТ «Укр
НДІВ імені А. С. Бережного».

УДК 666.974.2

В. В. Пісчанська, І. А. Танцюра
(Національна металургійна академія України,  

м. Дніпро, Україна)

Дослідження процесів отвердження рідкого 
скла мінералами глиноземистого цементу

Сучасний стан розвитку матеріалознавства у  галузі ство-
рення нових вогнетривких і  жаростійких матеріалів обумовив 
розширення видів композиційних в’яжучих для виготовлення 
бетонних виробів, мертелів і торкрет-покриттів. Серед широкого 
спектру в’яжучих, що використовуються у  складі композицій-
них матеріалів із температурами експлуатації до 800—1300 °C,  
отримали в’яжучі, які містять глиноземистий цемент і  рідке 
скло. Прискорення процесів полімеризації рідкого скла забез-
печується введенням спеціальних реагентів  — отверджувачів, 
серед яких найбільше використання отримав натрію гексафлу-
орсилікат (Na2SiF6), суттєві недоліки якого, а саме, токсичність, 
значна кількість для отвердження рідкого скла і, як наслідок, 
зниження вогнетривкості композиційних матеріалів, обумови-
ли використання в якості отверджувачів шлаків металургійних 
виробництв (доменний і ферохромовий).

На підставі практичного досвіду щодо використання шамот-
них бетонів і композиційних в’яжучих, які містять глиноземис-
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тий цемент і  рідке скло, визначено мету роботи: дослідження 
процесів отвердження рідкого скла мінералами глиноземистого 
цементу та визначення механізму тверднення у повітряно-сухих 
умовах у взаємозв’язку з високотемпературними процесами фа-
зових перетворень.

Дослідження проводили на  зразках, сформованих за  тиску 
пресування 40—50 Н/мм2 із  мас, що містять глиноземистий 
цемент «Secar-38R» і рідке натрієве скло (густина 1,41 г/см3, си-
лікатний модуль 2,93) у співвідношенні 1:5 ÷ 1:3. Як контрольні 
зразки використовували зразки, сформовані з  мас, що містять 
отверджувач Na2SiF6 у  кількості 12 % від маси рідкого скла 
(понад 100 %). Дослідження проб вихідних матеріалів і зразків 
із тривалістю тверднення 1, 3 і 5 діб проводили за методом інфра-
червоної спектроскопії (спектрофотометр Spectrum One (Perkin 
Elmer) і за допомогою диференційно-термічного аналізу (дерива-
тограф системи F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey Q-1500D); мінерало-
гічний склад цементу та зразків після сушки і випалу в інтервалі 
температур 400—1200 °C  визначали з використанням рентгено-
фазового аналізу (дифрактометр ДРОН-3).

На підставі результатів ІЧ-спектроскопії проб зразків без 
отверджувача визначено, що зростання тривалості тверднення 
поглиблює процеси гідратації мінералів цементу за  рахунок 
утворення кристалогідратів, перекристалізації та утворення но-
вих видів кристалогідратів, що разом з процесами гелеутворення 
та полімеризації рідкого скла забезпечує формування механічно 
міцної структури композиту. При введенні у  склад композиції 
отверджувача Na2SiF6 процес гідратації клінкерних мінералів 
цементу протікає більш повільно внаслідок першочергового про-
ходження гідролізу вихідних продуктів — рідкого скла і Na2SiF6 
та зменшення кількості молекул води, які беруть участь у гідра-
тації цементу. Тобто Na2SiF6 гальмує гідратацію мінералів це-
менту і знижує швидкість набору міцності зразків, що підтвер-
джено закономірностями змінення механічної міцності зразків: 
величина межі міцності під час стискання зразків без отверджу-
вача перевищувала міцність контрольних зразків на  6,4, 16,9 
і 35,3 Н/мм2 після тверднення протягом 1, 3 і 5 діб відповідно.

За даними диференційно-термічного аналізу визначено пере-
біг фізико-хімічних процесів, які відбуваються при термічному 
нагріванні проб зразків у різному віці тверднення, що надало під-
стави для обґрунтування механізму процесів отвердження рідкого 
скла мінералами глиноземистого цементу. За результатами визна-
чення закономірностей змінення відкритої пористості і механічної 
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міцності зразків після сушки і  випалу встановлено неоднознач-
ність впливу тривалості попереднього тверднення зразків на  по-
казники їх властивостей, що відповідає процесам, які протікають 
при термічному нагріванні і пов’язані з дегідратацією та перекрис-
талізацією кристалогідратів, виділенням кристалізаційної води, 
полімеризацією і  деполімеризацією кремнекисневих тетраедрів 
до температур спікання композиту. З огляду на тенденцію змінен-
ня показників властивостей термооброблених зразків, визначено 
раціональний термін попереднього тверднення зразків — 3 доби, 
що забезпечує узгодження механічної міцності і  відкритої по-
ристості композитів. Встановлено, що, незалежно від тривалості 
попереднього твердіння, термооброблені зразки з отверджувачем 
характеризуються більш високими значеннями відкритої по-
ристості і більш низькою механічною міцністю. За результатами 
рентгенофазового аналізу проб зразків з тривалістю попереднього 
твердіння 3 доби після сушки і  випалу за  температур 800, 1000 
і 1200 °C  встановлено, що за температур 1000 і 1200 °C  в результа-
ті взаємодії основного мінералу цементу — моноалюмінату каль-
цію і  продуктів термообробки рідкого скла утворюється геленіт 
і незначна кількість аморфної фази, що супроводжується спікан-
ням і ущільненням композиту та зростанням механічної міцності 
зразків без отверджувача до 174 Н/мм2 і з отверджувачем Na2SiF6 
до 106 Н/мм2. Таким чином, глиноземистий цемент виконує функ-
ції отверджувача рідкого скла, що може враховуватися при роз-
робці композицій із  використанням композиційного в’яжучого.

УДК 666.946

А. М. Корогодська1, Г. М. Шабанова1,  
С. М. Логвінков2, О. В. Христич3

(1НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна;

2Харківський національний економічний університет  
ім. С. Кузнеця, м. Харків, Україна;

3Національний університет цивільного захисту України,  
м. Харків, Україна)

Оцінка температур та складів евтектик 
багатокомпонентних хромвмісних систем

Зі зміною структури металургійного виробництва в Україні 
розширюється номенклатура використовуваних вогнетривких 
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матеріалів: зростає частка неформованих вогнетривів висо-
кої якості, оскільки при цьому виключається значна за  часом 
і  енерговитратами операція випалу штучних виробів, а  також 
спрощується операція створення футеровочного шару. На кафе-
дрі технології кераміки, вогнетривів, скла та емалей НТУ «ХПІ» 
проводяться дослідження щодо розробки технологій неформова-
них вогнетривких матеріалів широкого спектру використання, 
у тому числі хромвмісних.

Проведеними теоретичними розрахунками та  експеримен-
тальними дослідженнями доведена можливість отримання не-
формованих матеріалів на  основі алюмохромітних цементів, 
синтезованих на основі алюмінатів та хромітів лужноземельних 
елементів, та обґрунтовано вибір периклазу як заповнювача.

З використанням відомих методик обґрунтовано принципи 
регулювання якісного та кількісного складу тугоплавких нефор-
мованих хромвмісних матеріалів.

Встановлено, що чотирикомпонентна евтектика у  пере-
різі CaCr2O4—CaAl2O4—MgAl2O4—MgO системи MgO—CaO—
Al2O3—Cr2O3 зміщена до ребра CaAl2O4—MgO і складає 1484 °C.  
Найбільшу температуру має евтектична точка, розташована 
на ребрі CaCr2O4—MgO (1958 °C), тому для отримання тугоплав-
кого неформованого матеріалу на основі кальцієвого алюмохро-
мітного цементу з  периклазом, як заповнювачем, доцільно ко-
регувати фазовий склад цементу у бік більшого вмісту CaCr2O4, 
а  загальний склад композиції має містити не менше 75 мас. % 
периклазу. Крім того, при утворенні в  процесах гідратації це-
менту гідратів глинозему, шпінель MgAl2O4 синтезується в скла-
ді тугоплавкого неформованого матеріалу в процесі служби.

Відзначено, що у  перерізі SrCr2O4—SrAl2O4—Sr3Al2O6—
MgO системи MgO—SrO—Al2O3—Cr2O3 чотирикомпонентна 
евтектика рівновіддалена від усіх ребер та  має температуру 
1601 °C.  Максимальна температура евтектичної точки відпові-
дає ребру SrAl2O4—MgO та складає 1850 °C.  Тому для отримання 
тугоплавких неформованих матеріалів на  основі стронцієвого 
алюмохромітного цементу і периклаза, як заповнювача, доціль-
ним є  збільшення вмісту SrAl2O4 і  мінімізація вмісту Sr3Al2O6 
у складі цементу, при цьому вміст заповнювача у складі компо-
зиції може варіюватися в широких межах, оскільки температу-
ра плавлення таких композицій складає понад 1700 °C.

Для створення тугоплавких неформованих матеріалів 
на  основі барієвих алюмохромітних цементів розглянуто ком-
позиції як з  максимальним вмістом вогнетривких фаз, так 
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і  з  максимальним вмістом гідравлічно активних фаз. Чотири-
компонентна евтектика системи MgO—ВаO—Al2O3—Cr2O3 
у  перерізі BaAl2O4—BaCr2O4—MgCr2O4—MgO має температуру 
1350 °C,  а у перерізі BaAl2O4—BaCr2O4—Ba3Cr2O6—MgO — тем-
пературу 1268 °C.  При цьому евтектики зміщені до  ребер, які 
містять хроміти барію як найбільш легкоплавкі сполуки у пере-
різах. Максимальні температури плавлення евтектик у  даних 
перерізах знаходяться на  ребрах MgCr2O4—MgO та  BaAl2O4—
MgO і мають температури 2079 та 1700 °C  відповідно. Тому до-
цільно збільшувати вміст BaAl2O4 у складі цементу як найбільш 
гідравлічно активного і  вогнетривкого компонента, а  бетони 
створювати низькоцементними для підвищення температури 
експлуатації. При цьому, в  разі утворення в  процесі гідратації 
алюмохромітного цементу гідроксидів хрому, в  складі компо-
зиції при службі синтезується шпінель MgCr2O4, яка підвищує 
вогнетривкість отриманої композиції.

УДК 666.7

О. М. Борисенко1, С. М. Логвінков2,  
Г. М. Шабанова1, І. А. Остапенко3

(1НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна;

2Харківський національний економічний університет  
ім. С. Кузнеця, м. Харків, Україна;

3ТОВ «Дружківський вогнетривкий завод»,  
м. Дружківка, Україна)

Аналіз евтектичних точок полікомпонентних 
перетинів системи MgO—Al2O3—FeO—ТіО2

Останніми десятиліттями у виробництві вогнетривів для це-
ментної промисловості спостерігається значний прогрес. Серед 
теплових агрегатів у  цементній галузі найбільшого поширення 
набули обертові печі, експлуатація вогнетривкої кладки яких 
відбувається в  дуже складних умовах. Крім хімічної взаємодії 
з  продуктом переробки, футерівка схильна до  температурної 
напруги, що спричиняється перепадом температур, а  також 
впливом механічного навантаження від тиску корпусу печі, ба-
гаторазово повторюваних знакозмінних навантажень на опорах.

Система MgO—Al2O3—FeO—ТіО2 є  фізико-хімічною осно-
вою для розробки складів периклазошпінельних вогнетривів 
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для футерівки обертових печей цементного виробництва. Осно-
вними перевагами використання цих матеріалів у  цементних 
печах є низький коефіцієнт термічного розширення виробів, ви-
сока стійкість до термомеханічних напружень, висока стійкість 
до корозії та змін пічної атмосфери.

Термодинамічний аналіз будови системи MgO—Al2O3—
FeO—ТіО2 показав складність термодинамічних перетворень 
у  ній, які відбуваються в  шести температурних інтервалах: 
I — 800—1141 К, II — 1141—1413 К, III — 1413—1537 К, IV — 
1537—1630 К, V — 1630—2076 К, VI — понад 2076 К.

Оскільки периклазошпінельні вогнетриви, які отримані 
на основі системи MgO—Al2O3—FeO—ТіО2, експлуатують в умо-
вах підвищених температур, проведено оцінку максимальних 
температур та складів евтектик бінарних, потрійних та четвер-
них перетинів системи.

Для побудови поверхні ліквідусу бінарних евтектичних сис-
тем використовували метод Епстейна—Хауленда, для потрійних 
та  четверних евтектичних композицій  — метод, заснований 
на розв’язанні системи нелінійних рівнянь.

Аналіз отриманих результатів дає можливість спрогнозува-
ти найбільш оптимальні області для отримання периклазошпі-
нельних вогнетривів на основі системи MgO—Al2O3—FeO—ТіО2.

УДК [548.526: 546’62’64’21]: 655:535.202

Ю. В. Сірик, О. В. Волошин, О. М. Вовк, Л. О. Гринь, 
А. О. Романенко, В. В. Баранов, С. В. Ніжанковський

(Інститут монокристалів НАН України, м. Харків, Україна)

Морфологія та механічні властивості 
евтектики Al2O3—Y2O3, вирощеної методом 
горизонтальної спрямованої кристалізації

Евтектичні композити на  основі тугоплавких оксидів 
Al2O3—Y3Al5O12 (YAG) викликають значний інтерес завдяки 
високим механічним характеристикам, що зберігаються за під-
вищених температур. Дана евтектична кераміка Al2O3—YAG, 
активована церієм (Се), також може використовуватись як кон-
вертери в білих потужних джерелах білого світла.

Метою представленої роботи було дослідження умов отри-
мання та  механічних характеристик евтектик Al2O3—YAG, 
вирощених методом горизонтальної спрямованої кристалізації 
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(ГСК) в захисному відновному середовищі. Головною перевагою 
метода ГСК є можливість отримання великих за розміром крис-
талічних пластин та керування вмістом і розподілом компонент 
і  домішок у  злитку, що впливають на  функціональні характе-
ристики. Застосування захисних відновних середовищ дозволяє 
використовувати тонкостінні молібденові тиглі для кристаліза-
ції високотемпературних оксидних розплавів та  зменшити ви-
паровування компонент.

Вирощування проводилось на  установці «Горизонт-3» у  се-
редовищі Ar, СО і Н2 при загальному тиску в кристалізаційній 
камері на  рівні 1,3 × 105 Па, за  температури розплаву 1925 °C  
та  швидкості витягування 30 мм/год. Як сировину викорис-
товували шихту з  порошків 81,5 мол. % Al2O3 (99,999 %) та 
18,5 мол. % Y2O3 (99,999 %) з концентрацією Се 0; 0,25 та 0,5 ат. %. 
Після кристалізації злитки охолоджували до 1000 °C  упродовж 
12 год, а потім — до кімнатної температури протягом 24 год.

Було отримано кристалічні злитки розміром 30 25 70× ×  мм3 
(рис. 1). Згідно з рентгенофазовим аналізом, зразки складаються 
з фаз корунду (Al2O3) та алюмоітрієвого гранату (YAG). Мікро-
структура зразків, що визначалась за  допомогою скануючої 
електронної мікроскопії (СЕМ) (див. рис. 2), характерна для ев-
тектичних сплавів, з морфологією евтектики Al2O3—YAG.

Рис. 1. Вигляд вирощених 
кристалів, з яких отримано 

зразки:

а — 1 (без Се), 	
б — 2 (0,25 ат. % Се), 	
в — 3 (0,5 ат. % Се)

(кольорову версію рисунку 
див. в електронній версії 

збірника)

а

б в
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а

б

в

Рис. 2. СЕМ зображення 
зразків: 	

а — 1, б — 2, в — 3.

На зображеннях 	
темна фаза — Al2O3, 
світла фаза — YAG



26

Встановлено вплив концентрації Се на  морфологію крис-
талів. Порівняння морфології зразків 1 та  2, 3 вказує, що при 
збільшенні концентрації Се характерна міжфазна відстань 
збільшується, що призводить до укрупнення мікроструктури ви-
рощеної евтектики Al2O3—YAG:Се.

Також було досліджено вплив концентрації церію в компо-
зиті Al2O3—YAG на  механічні властивості, зокрема мікротвер-
дість та коефіцієнт тріщиностійкості. Показано, що зі збільшен-
ням концентрації Се мікротвердість знижується (див. таблицю).

Зразок № Композит Мікротвердість

1 Al2O3—YAG 15,9 ГПа

2 Al2O3—YAG:Ce (Ce 0,25 %) 12,59 ГПа

3 Al2O3—YAG:Ce (Ce 0,5 %) 11,6 ГПа

Таким чином, у  роботі показано, що метод ГСК придатний 
для отримання евтектичних композитів у системі Al2O3—Y2O3, 
а за допомогою режимів кристалізації та концентрації Се можна 
керувати морфологією та механічними властивостями цих ком-
позитів.

УДК 666.651.2

Г. В. Лісачук, Я. М. Пітак, Р. В. Кривобок, В. В. Волощук, 
М. С. Майстат, В. В. Сарай, А. В. Кривобок, А. П. Гребенюк

(НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна)

Композиційні керамічні матеріали  
з високою діелектричною проникністю

Сьогодні життя людини як на роботі, так і вдома проходить 
в умовах підвищеної концентрації несприятливих факторів, на-
приклад таких, як електромагнітні випромінювання: ефірного 
радіомовлення; навігаційних систем; наземного телебачення; 
енергетики й електротранспорту; любительського радіозв’язку; 
комп’ютерної, офісної та  побутової техніки; аналогового 
та  стільникового зв’язку; промислового обладнання; цифрово-
го зв’язку; медичного обладнання; військового і  спеціального 
зв’язку. Тому зараз світовий ринок потребує нових композицій-
них радіопоглинаючих матеріалів з  високими значеннями ді-
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електричної проникності, які залишаються сталими при змінах 
частоти електромагнітної хвилі.

Основні недоліки більшості композиційних радіопоглина-
ючих матеріалів  — низька міцність, горючість, токсичність, 
пов’язані з використанням як матриць різних органічних речо-
вин (смоли, каучуки, фарби, лаки тощо). Ці недоліки можуть 
бути усунені, якщо використовувати кераміку.

Перспективним напрямком дослідження є  створення ефек-
тивного композиційного матеріалу з  високою радіопоглинаю-
чою здібністю, одним із  компонентів якого буде титанат барію 
(BaTiO3), відомий діелектричною проникністю в  межах 1100—
1800.

Метою роботи було отримання композиційної кераміки з ви-
соким значенням діелектричної проникності на  основі BaTiO3 
і SrAl2Si2O8 в різному відсотковому співвідношенні.

У лабораторних умовах компоненти шихти подрібнювали 
у фарфоровій ступці та просіювали крізь сито № 015. Як зв’язку 
використовували 8 % водний розчин карбометилу целюлози.

Синтез готових брикетів відбувався в  індукційній печі. 
Подальше змішування основних компонентів у  пропорції 
BaTiO3:SrAl2Si2O8 — 50:50; 30:70; 20:80; 10:90 проводили шля-
хом помелу в планетарному млині протягом 20 хв.

Для формування зразків з шихти використовували як тим-
часову зв’язку розчин полівінілового спирту в  кількості 5 %. 
Формування зразків, циліндрів діаметром 20 мм та  висотою 
3 мм, проводили методом напівсухого пресування на гідравліч-
ному пресі під тиском 10 МПа.

Відформовані напівфабрикати висушували в  сушильній 
шафі до залишкової вологості не більше 1 %. Зразки випалюва-
ли в силітовій печі за температури 1300 °C  при витримці за мак-
симальної температури 3 год та охолоджували разом із піччю.

Вимірювання попередньо відшліфованих зразків, для забез-
печення міцного прилягання електродів, здійснювали на  уста-
новці Е7-8 CLR, призначеній для вимірювання діелектричних ха-
рактеристик. Дослідження зразків проводили за частоти 1 кГц.

Вивчено вплив концентрації титанату барію на діелектричні 
властивості композиційної кераміки та  було встановлено, що 
найбільше значення діелектричної проникності є при пропорції 
50BaTiO3:50SrAl2Si2O8. Даний матеріал характеризувався на-
ступними властивостями: діелектрична проникність, ε = 250 4, ;  
водопоглинання — 2,08 %; відкрита пористість — 10,14 %; уяв-
на густина — 4,9 г/см3.
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Подальші дослідження будуть спрямовані на  вивчення ді-
електричних властивостей композиційних керамічних матеріа-
лів в області надвисоких частот.

УДК 666.651.2

Г. В. Лісачук, Р. В. Кривобок, В. В. Волощук, А. С. Рябініна, 
Р. А. Масаликін, О. Р. Тимченко

(НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна)

Дослідження хімічної стійкості  
цельзіанової кераміки

Ефективність сучасних літальних та  аерокосмічних при-
строїв, їх технічні характеристики та  експлуатаційні здібності 
багато у чому зобов’язані радіотехнічним системам, які на них 
встановлено. Важливим питанням є  захист цих систем за  до-
помогою радіопрозорих керамічних матеріалів, які призначені 
для захисту антенних систем наземного, водного та повітряного 
базування.

До радіопрозорих матеріалів існує ціла низка вимог, таких 
як діелектрична стабільність, термостійкість, хімічна стійкість, 
висока міцність та довговічність. Тому при виготовленні техніч-
них пристроїв одним із найважливіших питань є вибір необхід-
ного керамічного матеріалу, який забезпечить захист електрон
них приладів від взаємодії з зовнішнім середовищем.

Хімічна стійкість технічної кераміки розглядається як здат-
ність протистояти впливу будь-якого реагента, середовища або 
матеріалу, що знаходиться у  взаємодії з  керамікою, та  визна-
чається в першу чергу природою фаз, що взаємодіють, та їх хі-
мічним складом. Тому вивчення хімічної стійкості цельзіанової 
кераміки є  пріоритетним питанням для подальшого успішного 
розвитку авіабудівельної галузі загалом.

Відомо, що цельзіанова кераміка характеризується високи-
ми механічними, фізичними та діелектричними властивостями, 
однак існує інформація про розчинність цельзіану в  кислотах. 
Таку кераміку використовують для виготовлення сучасних лі-
тальних і аерокосмічних пристроїв та їх окремих деталей, таких 
як антенні обтічники. Радіопрозорі обтічники піддаються впли-
ву атмосферних факторів, у тому числі й агресивних середовищ. 
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Тому нашою задачею обрано вивчення впливу кислот та  луг 
на властивості цельзіанової кераміки.

Для проведення досліджень було обрано стехіометричний 
склад цельзіану, мас. %: BaO — 40—42; Al2O3 — 27—29; SiO2 — 
31—33. Для синтезу обраної фази використовували наступні 
сировинні матеріали: карбонат барію, кварцовий пісок та глино-
зем Г-00.

Зразки для проведення досліджень отримували за кераміч-
ною двостадійною технологією. Перша стадія  — синтез фази 
цельзіану за  температури 1200 °C  з  двогодинною витримкою 
та подрібнення фази до необхідної фракції, друга стадія — випал 
обраної фракції за  температур 1300, 1350 та  1400 °C  з  витрим-
кою за максимальної температури 4 год.

У роботі вивчено вплив температури випалу цельзіанової ке-
раміки на її хімічну стійкість та фізичні властивості. Встановле-
но, що дослідні зразки цельзіанової кераміки, випалені за тем-
ператур 1300, 1350 та  1400 °C,  характеризуються наступними 
властивостями: водопоглинання — 18,56—12,8 %, відкрита по-
ристість — 29,17—36,71 %, уявна густина — 1,97—2,01 г/см3.

Хімічну стійкість керамічних матеріалів досліджували 
у 20 %-вих розчинах 2N NaOH (лужне середовище) та HCl (кис-
лотне середовище) зерновим методом згідно з  ГОСТ 473.1—81 
та  ГОСТ 473.2—81. Експериментально встановлено, що по  від-
ношенню до  20 %-го розчину HCl дослідна кераміка розчинна 
та має значення хімічної стійкості у межах 75,76—78,04 %, а по 
відношенню до 20 %-го розчину 2N NaOH вона не розчинна і має 
значення лугостійкості у межах 99,47—99,67 %.

За допомогою рентгенофазового аналізу та  растрової елек-
тронної мікроскопії вивчали структурно-фазові закономірності 
цельзіанової кераміки до та після взаємодії з лужним та кислот-
ним середовищами.

Вивчення мікроструктури та фазового складу зразків цель-
зіанової кераміки після обробки 20 % розчином HCl показало, 
що у всіх досліджених зразках присутня кристалічна фаза цель-
зіану та  сполука BaCl2. Вивчення мікроструктури та  фазового 
складу зразків після обробки 20 % розчином 2N NaOH показало, 
що у  всіх досліджених зразках присутня тільки кристалічна 
фаза цельзіану, тобто процесу корозії не відбувається.

Подальші дослідження направлені на підвищення фізичних 
властивостей цельзіанової кераміки та вивчення її структурних 
особливостей в інших лужних та кислотних середовищах.
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Ударостійкі склокерамічні матеріали  
на основі системи MgO—Al2O3—SiO2  

для виготовлення композитної броні

У теперішній час із загостренням ситуації в гарячих точках 
злободенною стає проблема необхідності підвищення обороно
здатності країни шляхом забезпечення ефективного функціону-
вання військових підрозділів та  спеціальної техніки. Останнім 
часом велика увага приділяється удосконаленню стрілецької 
зброї та  зростанню її пробивної здатності. Одним із  головних 
напрямків вирішення цієї проблеми є  підвищення рівня за-
хисту від балістичних ризиків особового персоналу військових 
та правоохоронних підрозділів, що має бути реалізовано завдяки 
впровадженню надійних елементів броні, здатних забезпечити 
підвищений рівень особового бронезахисту, а  отже вберегти 
людські життя. Існуючі матеріали з високим рівнем захисту від 
кульового та осколкового ураження відрізняються високою гус-
тиною, яка обумовлює значну вагу бронеелементів, виготовле-
них з використанням високоміцних броневих сталей, титанових 
сплавів, ударостійкої корундової кераміки тощо. Технологія  їх 
виготовлення є  складною і  високовартісною, що уповільнює 
їх впровадження як бронеелементів у складі індивідуального за-
хисту для Збройних Сил України.

Аналіз світового досвіду в галузі розробки матеріалів, які ви-
користовують як елементи індивідуального бронезахисту, пока-
зав, що для ефективного вирішення проблеми підвищення ефек-
тивності захисту від балістичних ризиків необхідним є  розро-
блення інноваційних композиційних матеріалів, які поєднують 
комплекс таких, на перший погляд, малосумісних властивостей, 
як високі механічні характеристики (ударна в’язкість, тріщи-
ностійкість) та відносно низька густина. Отже створення ударо
стійких полегшених склокерамічних матеріалів є одним з най-
більш перспективних напрямків розвитку засобів бронезахисту.

Метою даної роботи є розроблення високоміцних і одночасно 
легких композиційних матеріалів на  основі магнійалюмосилі-
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катних стекол та дослідження їх експлуатаційних властивостей, 
що визначають придатність до використання у складі елементів 
балістичних систем як для індивідуального захисту, так і для за-
хисту спецтехніки.

Як ударостійкі композиційні матеріали досліджували 
склокераміку муліто-кордієритового складу, що одержували 
на  основі стекол системи MgO—Al2O3—SiO2 з  добавками ZrO2, 
стабілізованого ітрієм (марка ДЦИ3) та  SiC (марка 54 С), які 
вводили у  кількості 5—10 мас. % (понад 100 % на  суху речо-
вину). Композиційні матеріали виготовляли за  керамічною 
технологією в умовах двостадійної термічної обробки (I стадія — 
800—850 °C,  II стадія — 1050—1150 °C) за тривалості витримки 
на кожній стадії впродовж 5 год.

Дослідження отриманих матеріалів показало, що при фор-
муванні матеріалів відбувається об’ємна тонкодисперсна криста-
лізація з утворенням як основних фаз α -кордієриту або муліту, 
сумарна кількість яких становить ~ 80 об. %. Визначено основні 
властивості, які обумовлюють функціональність отриманих ма-
теріалів: уявна густина ρ = ÷2 55 2 60, ,  г/см3; ударна в’язкість 	
KCU = 5,8 ÷ 6,0 кДж/м2; мікротвердість HV = 10,0 ÷ 11,5 ГПа; 
тріщиностійкість K1C = 4,0 ÷ 8,0 МПа·м1/2.

Проведені дослідження дозволяють дійти висновку, що роз-
роблені ударостійкі композиційні матеріали, отримані на основі 
високоміцних ситалів муліто-кордієритового складу з  додаван-
ням 5 мас. % ZrO2 або 10 мас. % SiC за довстадійною технологією 
випалу, можуть використовуватися як основа для розробки по-
легшеного елемента бронезахисту.

Завдяки високощільній структурі, комплексу високих ме-
ханічних властивостей та  порівняно низькій густині, склоке-
рамічні складові бронезахисту здатні забезпечити ефективний 
захист від бронебійних куль і снарядів особового складу, а також 
повітряної, сухопутної і морської техніки.
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Наноструктуровані склокристалічні матеріали 
для лазерної дальнометрії

Інтенсивний розвиток науки та  техніки потребує розробки 
та  впровадження високотехнологічних матеріалів технічного 
призначення. У  цьому напрямку особлива увага приділяється 
розробці наноструктурованих матеріалів, які характеризуються 
поєднанням високих фізико-хімічних та експлуатаційних влас-
тивостей. Прикладом успішного застосування даних матеріалів 
є  створення на  їх основі імпульсних наносекундних лазерних 
приладів, які знаходять широке застосування в  системах ма-
шинного зору і  віртуальної реальності, геодезії, системах еко-
логічного моніторингу, системах посадки космічних кораблів, 
лазерної хірургії і дальнометрії. В Україні в теперішній час від-
сутні власні розробки імпульсно-періодичних лазерів півторамі-
кронного діапазону, а також не налагоджено виробництво осно-
вних комплектуючих для цього типу лазерів, зокрема пасивних 
модуляторів добротності.

На сьогодні відомі далекоміри з  пасивною модуляцією 
добротності, в  яких як пасивні затвори використовуються 
монокристали алюмомагнієвої шпінелі з  іонами кобальту 	
(Co2+ : MgAl2O4). Однак такі кристали досить вартісні і їх оптич-
на якість невисока. Саме розробка нанофазної склокераміки до-
зволяє забезпечити сукупність необхідних нелінійно-оптичних, 
спектроскопічних властивостей і  експлуатаційних характерис-
тик для ефективного застосування даних матеріалів у  лазерах 
безпечної для зору спектральної області.

Актуальність розробки обумовлена практичною потребою 
в  джерелах лазерного випромінювання півторамікронного діа-
пазону, які відповідають сучасним стандартам ЄС та НАТО щодо 
безпечного для зору діапазону використовуваних частот (1,5—
1,6 мкм) та енергії вихідного лазерного випромінювання (до 8 мДж).

Досягнення високої оптичної однорідності склокристаліч-
них матеріалів було реалізовано за рахунок забезпечення тонко-
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дисперсної об’ємної кристалізації вихідного скла з  утворенням 
кристалічної фази шпінелі шляхом спрямованої низькотемпе-
ратурної кристалізації скла в умовах двостадійної термічної об-
робки. Для вирішення вказаної задачі було обрано склади стекол 
в  системі МgO—Al2O3—SiO2 в  області кристалізації шпінелі 
з конкретним вмістом фазоутворюючих компонентів та модифі-
куючих добавок. Реалізація спінодального механізму фазового 
розділення складу при охолодженні або нагріванні вихідного 
скла є  запорукою збереження оптичної однорідності та  до-
тримання високої однорідності розподілу активатора в  об’ємі 
склокераміки. Процес регульованої кристалізації скла дозволяє 
реалізувати формування оптичних матеріалів із наноструктуро-
ваною структурою зі збереженням властивостей об’ємних моно-
кристалів.

Отже, створення принципово нових видів наноструктуро-
ваних склокристалічних матеріалів на  основі алюмомагнієвої 
шпінелі з іонами кобальту, що не мають аналогів в Україні та не 
будуть поступатися за  своїми технічними характеристиками 
та  експлуатаційними властивостями кращим зарубіжним ана-
логам, дозволить створити нові робочі місця в  інноваційному 
секторі економіки та  знизити залежність України від імпорту 
наукоємної продукції.

УДК 666.61

О. Ю. Федоренко1, С. В. Картишев1, Н. Ф. Лісних2, В. М. Іголкін1

(1НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна;

2Вісмарський університет природничих наук, бізнесу, 
технології та дизайну, м. Вісмар, Німеччина)

Великоформатний композитний керамограніт 
з підвищеною міцністю

Останнім часом спостерігається зростання попиту на  ве-
ликоформатні керамогранітні матеріали, які використовують 
для зовнішнього та  внутрішнього облицювання стін, підлоги, 
стільниць житлових і  промислових приміщень. Отже нагаль-
ною необхідністю вітчизняного виробництва керамограніту 
є  адаптація технології до  виготовлення ультратонких велико-
форматних плит за  рахунок зменшення товщини виробів від 
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14 до 3 мм, що дозволяє значно зменшити вагу виробів. З точки 
зору вимог до  сучасних облицювальних матеріалів, такі плити 
мають істотні переваги при укладанні, але суттєвим їх недолі-
ком є недостатня міцність при згині. Це обумовлює необхідність 
розробки технології, яка забезпечує комплекс високих фізико-
механічних властивостей виробів та  орієнтована на  вітчизняну 
сировинну базу.

Значною мірою секрет успішного виробництва полягає 
в  утворенні щільноспеченої структури матеріалу, яка здатна 
забезпечити високу міцність великоформатних плит. Для підви-
щення абразивостійкості плит товщиною 5—7 мм, призначених 
для облаштування підлоги, доцільно введення наповнювача 
у  вигляді корунду або циркону. Для збільшення міцності плит 
товщиною 3—5 мм перспективним вбачається введення до кера-
мічної матриці армуючих наповнювачів або використання пре-
курсорів як центрів росту армуючих фаз анізометричної форми.

Метою досліджень є  розробка технологічних сумішей для 
отримання композитного керамограніту з  підвищеною міцніс-
тю та визначення впливу якісних та кількісних характеристик 
армуючого наповнювача на основні властивості тонких велико-
форматних керамогранітних плит.

На першому етапі досліджень з урахуванням технологічних 
параметрів виробництва керамограніту обґрунтовано вибір ар-
муючого наповнювача та склад матричного матеріалу. Як напо-
внювач, що має анізометричну форму часток, використовували 
муліто-кремнеземне волокно МКРР-130. Роль керамічної матри-
ці виконував матеріал, отриманий з використанням типової си-
ровинної суміші у виробництві керамограніту на ПрАТ «ХПЗ».

З використанням планетарного млина (FRITSCH) та  сито-
вого аналізу досліджено ступінь подрібнення волокон при вико-
ристанні різних режимів помелу. Визначено фракційний склад 
продуктів помелу за різної тривалості процесу (1, 2, 3 хв) в режи-
мі роботи млина 300 об/хвилину.

У подальшому продукти помелу волокон були використані 
для розробки складів сировинних композицій з використанням 
планованого експерименту ПФЕ 22. Вміст наповнювача варі-
ювали у  межах 3—5 мас. %, час подрібнення волокон складав 
1, 2, 3  хв. Виготовлення зразків композитного керамограніту 
здійснювали за наближеною до виробництва технологією. Прес-
порошок, одержаний після сушки шлікеру, змішували з подріб-
неним муліто-кремнеземним волокном та  зволожували до  8 %. 
Зразки у вигляді плиток з розмірами 120 60 5× ×  мм формували 
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напівсухим пресуванням під тиском 38 МПа. Після сушки до за-
лишкової вологості не більше 0,5 % зразки піддавали випалу 
на виробничій лінії № 8 ПрАТ «ХПЗ» за максимальної темпера-
тури 1200 °C.  Загальна тривалість випалу складала 62 хв. Для 
отриманих зразків за  стандартними методиками визначали во-
допоглинання, вогневу усадку та міцність при згині.

У результаті обробки результатів експерименту визначено 
залежності водопоглинання та  міцності на  стиск композитного 
керамограніту від вмісту та дисперсності наповнювача. Встанов-
лено, що ступінь спікання зразків не залежить від дисперсності 
наповнювача. Максимальні показники міцності (57 МПа) спо-
стерігаються при вмісті наповнювача 4 мас. % з наступним фрак-
ційним складом: < 45 мкм — 46,73 %; 52—45 мкм — 12,40 %; 
63—52 мкм  — 10,36 %; > 63 мкм  — 30,52 %. При збільшенні 
вмісту муліто-кремнеземних волокон та  зниженні ступеня їх 
подрібнення спостерігається збільшення водопоглинання понад 
норми (W ≤ 0,5 %), що не припустимо для керамогранітних плит 
(група ВІа за ISO 13006). Дослідження фазового складу зразків 
(ДРОН 3М) показали, що дисперговане муліто-кремнеземне во-
локно не лише відіграє роль армуючого наповнювача, але й ви-
конує функцію прекурсору, забезпечуючи утворення додаткової 
кількості муліту.

УДК 666.3

О. В. Саввова1, Я. О. Покроєва2, Г. К. Воронов1, К. Молчанова2

(1Харківський національний університет міського 
господарства ім. О. М. Бекетова, м. Харків, Україна;

2Приватне акціонерне товариство «Харківський плитковий 
завод», м. Харків, Україна)

Нові технологічні рішення у виробництві 
керамічної плитки як захисту від патогенних 

мікроорганізмів в умовах пандемії

Останні два десятиліття людство переживало декілька 
пандемій внаслідок захворювань на  смертельно небезпечні ін-
фекції та  віруси, зокрема грип А(H1N1), атипову пневмонію 
та  COVID-19. Пандемія коронавірусу COVID-19 визначила нові 
вектори розвитку світової спільноти та  соціальних інститутів. 
Наслідки поширення світом вірусу COVID-19 відчувають усі 
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сектори економіки та суспільства. Для українських підприємців 
ця ситуація ще складніша через економічні умови. Здатність 
адекватно реагувати на  пандемічну кризу, амортизувати най-
більш болісні її вияви, а можливо, й віднайти в цій непростій си-
туації нові можливості визначає основні напрямки стабілізації 
та розвитку виробництва в умовах надзвичайних ситуацій.

Важливим аспектом забезпечення соціальних норм з метою 
попередження захворюваності та  розповсюдження інфекцій 
в  умовах поширення небезпечних штамів бактерій та  вірусів 
є  впровадження екологічно безпечних заходів. Одним із  ефек-
тивних способів вирішення цієї проблеми є  розробка антибак-
теріальних матеріалів, які характеризуються нетоксичністю, 
довговічністю та мають значний бактерицидний ефект. Це спри-
ятиме підвищенню ступеня санітарного обслуговування насе-
лення, а також дозволить значно знизити кошти, необхідні для 
стерилізації та дезінфекції об’єктів життєдіяльності людини.

На сьогодні більшість антибактеріальних керамічних мате-
ріалів є закордонного виробництва Biocera (США), Zahna Fliesen 
GmbH (Німеччина), а  оприлюднення їх технологій мають зде-
більшого рекламний характер. У  зв’язку з  відсутністю на  рин-
ку керамічної плитки вітчизняних виробників та  даних про 
можливість експлуатації керамічних виробів у  зонах високого 
ризику зараження патогенними мікроорганізмами, необхідною 
є розробка вітчизняних бактерицидних склокомпозиційних по-
криттів по кераміці з пролонгованою дією з використанням не-
вартісних та екологічно безпечних компонентів у їх складі.

Для розробки ресурсних бактерицидних склокомпозицій-
них покриттів по кераміці розроблено методологічні принципи 
одержання бактерицидних полив для керамічних плиток, які 
включають вибір бактерицидних агентів та скломатриці; комп-
лексну оцінку властивостей та  структурних характеристик 
та  адаптацію стандартів мікробіологічної оцінки ефективності 
інгібуючої дії бактерицидних склопокриттів по кераміці.

На основі цинквмісної фрити та бактерицидних наповнюва-
чів розроблено антибактеріальну глазур, яка характеризується 
високою здатністю до  інгібування ферментативної активності 
патогенних мікроорганізмів в  умовах значного мікробного 
навантаження та  має пролонговану дію. Інноваційність роз-
робки антибактеріальної глазурі для керамічної плитки на 	
ПрАТ «Харківський плитковий завод» полягає у комплексному 
застосуванні вітчизняної сировини з урахуванням екологічності 
технологічного рішення та його суспільної спрямованості.
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Впровадження результатів роботи є  важливим аспектом 
вирішення важливої соціально-економічної задачі України 
у напрямку реалізації державної політики щодо подолання пан-
демії та її наслідків, стабілізації вітчизняного ринку керамічної 	
плитки.

УДК 666.72

С. Л. Лігезін1, Л. П. Щукіна1, О. Я. Пітак2

(1НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна;

2Каунаський технологічний університет, м. Каунас, Литва)

Обґрунтування вибору хімічних речовин 
з функцією каталізаторів реакції вуглефікації 

для інтенсифікації випалу паливовмісних 
керамічних мас

Однією з  найважливіших задач технології керамічних ма-
теріалів, яка базується на  використанні вуглецьвмісної сиро-
вини як паливної добавки, є  створення оптимальних умов для 
вигоряння вуглецю. Інтенсифікація цього процесу дозволяє 
зменшити тривалість випалу та більш повно розкриває потенці-
ал вуглецю як паливної добавки. Для інтенсифікації основних 
реакцій згоряння вуглецю паливної добавки у вигляді відходів 
збагачення вугілля необхідно зменшити енергії активації реак-
цій Еа, що можливо завдяки збільшенню реакційної поверхні 
часток добавки за рахунок поверхневого окислення. З цього ви-
пливає важлива задача підбору ефективного окисника з  точки 
зору кількості утворюваних ним агентів-окисників (NO, NO2, O2, 
HNO3) та динаміки його розкладу. При використанні окисників 
бажано посилювати їх каталітичну дію, що можливо завдяки 
урахуванню динаміки утворення агентів-окисників у  конкрет-
них температурних інтервалах. Енергія, що виділиться при зго-
рянні вуглецю добавки в  меншому інтервалі часу, дасть більш 
високу відносну температуру за  рахунок зменшення теплових 
втрат у навколишнє середовище.

У роботі розглядається механізм активації поверхні вугіль-
них часток, який полягає в  наступному. При нагріванні відбу-
вається збільшення розмірів вугільної частки, в результаті чого 
відбуваються термічні перетворення органічної маси вуглецю 
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(як за  участі окисників, так і  без доступу повітря), виділен-
ня парогазових та  рідкорухливих продуктів цих перетворень 
(CxHyOzSt), адсорбція та часткове окислення поверхні вугільної 
частки агентами-окисниками (O2, HNO3, NO2), що можуть да-
вати неорганічні продукти з  мінеральною частиною, розвивати 
питому поверхню за  рахунок згоряння органічної маси і  цим 
збільшувати її реакційну активність. Розроблена розрахункова 
методика оцінки кількості агентів-окисників та  динаміки роз-
кладу сполук, що можуть використовуватись для поверхневої 
активації вугільних часток. Методика базується на  термодина-
мічних розрахунках термічного розкладу речовин-окисників, 
визначенні констант рівноваги відповідних реакцій та  рівно-
важних складів продуктів за різних температур. Проведено тео-
ретичний аналіз термічного розкладу речовин-активаторів та їх 
практичну апробацію при випалі мас з вуглевідходами.

З точки зору розкриття окисного потенціалу добавок умовно 
їх можна поділити на дві групи: перша — добавки, які окислю-
ють вуглець до СО2 ↑  (їх можна назвати низькотемпературними, 
оскільки СО2 ↑  за  низьких температур має невисокий окис-
ний потенціал), друга  — високотемпературні, що окислюють 
вуглець до  СО ↑ .  Якщо утворюється суміш цих газів, добавку 
можна назвати перехідною. За високих температур термооброб-
ки окисний потенціал добавки розкривається краще, оскільки 
більш економно витрачаються агенти-окисники.

Розроблена розрахункова методика дозволяє оцінити ди-
наміку утворення агентів-окисників при використанні різних 
хімічних речовин залежно від температури, охарактеризувати 
ефективність добавок через теоретичну оцінку температурного 
інтервалу їх каталітичної дії, яка полягає в  хімічній активації 
поверхні часток вуглецьвмісного компоненту. Дана методика 
дозволяє обґрунтовано підійти до  вибору оптимальної добавки 
або визначити їх комбінації для збільшення швидкості реакції 
вуглефікації за рахунок зменшення Еа цього процесу. Розрахун-
ками встановлено, що збільшення окисного потенціалу системи 
сприяє зростанню окисних можливостей СО2 ↑  і дозволяє більш 
економно використовувати речовини-окисники та  зменшувати 
температуру початку реакції вуглефікації. А  це, в  свою чергу, 
суттєво поліпшує вихід маси вуглецю з  глибин виробу, покра-
щує процес випалу напівфабрикатів і розкриває перспективи ви-
користання вуглецьвмісних відходів як енергетичної сировини 
в керамічних технологіях.
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УДК 666.1

С. М. Яїцький1, Л. Л. Брагіна2, О. Є. Старолат2

(1ТОВ «Лисичанський скляний завод», м. Лисичанськ, Україна;
2НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  

м. Харків, Україна)

Проблеми гартування флоат-скла 
з низькоемісійними покриттями та їх вирішення

У теперішній час одним з найважливіших завдань у світовій 
науці та практиці є суттєве енергозбереження у різних сферах. 
З метою зниження втрат тепла крізь вікна, що дозволяє підви-
щити температуру в приміщеннях, у багатьох країнах викорис-
товують низькоемісійні флоат-стекла, створення та виробництво 
яких є  одним з  найбільш перспективних напрямків у  світовій 
скляній індустрії. Серед них слід відмітити загартовані безпечні 
стекла, які знаходять дедалі більш широке використання у ба-
гатоповерхових громадських будівлях для забезпечення норм 
безпеки. Найефективнішим засобом досягнення малих значень 
випромінювальної здатності низькоемісійних стекол є нанесен-
ня на  їх поверхню магнетронним вакуумним напиленням спе-
ціальних «м’яких» світлотеплозахисних покриттів (I-скло або 
Double Low-E). Але їх суттєвим недоліком є недостатня механіч-
на міцність та неможливість гартування такого скла при техно-
логії його виготовлення на  провідному вітчизняному скляному 
підприємстві з виробництва полірованого листового флоат-скла 
ТОВ «Лисичанський скляний завод».

Метою даної роботи була розробка складу та  оптимально-
го технологічного режиму одержання І-скла зі  зміцненими 
м’якими магнетронними покриттями, який дозволить його 
гартувати. Розроблено спосіб зміцнення м’яких магнетронних 
покриттів вказаного призначення, який полягає у  корегуван-
ні складу та  властивостей його адгезійного, діелектричного 
та функціонального шарів шляхом легування (адгезійний шар), 
регулюванні потужності роботи магнетронів від 5 до  60 КВт 
та використанні робочих газів (O2, N2, Ar) для формування пев-
них сполук у шарах. Встановлено закономірності розташування 
шарів плівкової системи Si3N4/NiCr/Si3N4 для витримування 
термічної обробки стекол системи R2O—RO—SiO2 та розроблені 
принципи корегування спектральних і механічних характерис-
тик залежно від концентрації та  співвідношення компонентів 
тонкоплівкового наношару, що сприяло створенню варіаційного 
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ряду флоат-стекол з  необхідним рівнем відбиття в  інфрачерво-
ному спектрі. Отримання складу і  комбінації шарів та  техно-
логічних параметрів нанесення багатошарових нанопокриттів 
загальною товщиною до 140 нм вперше дозволило загартовувати 
І-скло з  ними. Відпрацювання і  впровадження технологічних 
параметрів отримання низькоемісійоного І-скла з розробленими 
покриттями на  ТОВ  «Лисичанський склозавод» забезпечили 
необхідні спектральні та експлуатаційні показники даних скло-
виробів згідно з міжнародними стандартами ГОСТ EN 673-2016 
та ГОСТ EN 410-2014. Це обумовило підвищення до 94 % випус-
ку придатної продукції, яка практично не поступається кращим 
зарубіжним аналогам, але є більш дешевою та широко застосо-
вується при склінні багатоповерхових цивільних і  житлових 
будівель. Окрім того, зміцнені покриття підвищують експлуата-
ційну придатність низькоемісійного скла у склопакетах.

УДК 666.231

С. О. Ветвицька1, Л. Л. Брагіна1, С. К. Фомічов2

(1НТУ «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна;

2ПП «+object», м. Харків, Україна)

Локальне молірування при виробництві 
декоративних скляних елементів

У сучасній архітектурно-будівельній галузі широко засто-
совується поліроване листове флоат-скло завдяки унікальному 
поєднанню високого рівня світлопропускання, хімічної стійкос-
ті, міцності і, особливо, декоративно-естетичних властивостей. 
Важливою особливістю скла є  можливість змінювати форму 
виробів завдяки пластичності, поєднанню низьких значень 
в’язкості та  поверхневого натягу у  гарячому стані. Тому воно 
легко піддається пресуванню, ліпленню, витягуванню та іншим 
способам формування. Кардинальний розвиток галузі будівни-
цтва, сучасні напрямки дизайну та архітектури, потреба у збере-
женні навколишнього середовища та економії ресурсів зумовили 
необхідність вдосконалення або пошуку нових способів деко-
рування скла як елемента інтер’єру чи екстер’єру. Серед них 
особливе місце займає молірування, яке вже використовується 
для декорування високохудожніх скляних виробів, зокрема 
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на ПП «+object», м. Харків. Його застосування замість обробки 
скляних заготівок шліфувальними станками дозволило відмови-
тись від подвійного механічного впливу на скло та додаткового 
випалу.

Метою даної роботи було застосування локального моліру-
вання при виготовленні декоративних елементів архітектурно-
будівельного призначення з полірованого листового флоат-скла 
із  забезпеченням при цьому суттєвого ресурсо- та  енергозбере-
ження. В основу досліджень було покладено декорування виро-
бів з листового скла згідно з патентом № 101310 Україна, Спосіб 
виготовлення декоративного скла, автори Фомічов С. К., Фомі-
чов І. К., Бабіченко А. В. Обладнання та матеріали, що застосу-
вали, включали: шліфувальний станок Z.  Bavelloni; муфельну 
піч CGB-100.150.55-10-380 для молірування та відпалу, пульве-
ризатор типу LVLP 1,3 мм INTERTOOL PT-0132 для напилення 
тонкодисперсної суспензії, автоматизовану систему управління 
температурно-часовим режимом обробки скляних зразків та ви-
робів: знежиріючий розчин та, головне,  — вогнетривке алю-
мосилікатне каміння й  вогнетривку вату для надання певного 
рельєфу останнім.

У результаті виконання комплексу експериментальних 
досліджень та  розрахунків вдалось удосконалити один із  по-
ширених способів декоративної обробки скляних виробів для 
архітектурно-будівельної галузі шляхом заміни механічної об-
робки моліруванням та  використанням для надання об’ємного 
рельєфу вогнетривких елементів замість традиційної форми. 
Розширення спектру декоративних ефектів при здійсненні роз-
робленого способу відбувалося за  рахунок використання як 
фрагментів композиції різноманітних вогнетривких матеріалів 
(вата, каміння тощо) та їх розміщення у будь-якій послідовності 
та  варіаціях. Це дозволило регулювати художню текстуру по-
верхні скляних панелей. Важливим підсумком роботи є одночас-
не досягнення суттєвого зменшення енерговитрат.

Для забезпечення рівномірного розподілу напруг у  скло-
виробі, які виникають при термічної обробці листового скла, 
виконано розрахунки верхньої температури його відпалу, часу 
витримки за неї та швидкості охолодження скляної панелі.
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УДК 666.76.006

В. В. Мартиненко, П. О. Кущенко, Л. В. Бєляєва, 
І. Ю. Костирко, Т. Ф. Пахомова

(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Робота АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» 
зі стандартизації в галузі вогнетривів у 2020 році

Акціонерне товариство «Український науково-дослідний 
інститут вогнетривів імені А. С. Бережного» (АТ «УкрНДІВ іме-
ні А.  С.  Бережного») виконує функції секретаріату технічного 
комітету стандартизації «Вогнетриви» (ТК 7).

Інститут надає практичну допомогу з  розробки НД для 
здійснення виготовлення вогнетривкими підприємствами висо-
котехнологічної вогнетривкої продукції, оскільки забезпечен-
ня конкурентоспроможності вітчизняної продукції можливо 
за умови врахування вимог міжнародної та національної норма-
тивної документації.

ТК 7 «Вогнетриви» бере участь у  роботі міжнародного тех-
нічного комітету зі стандартизації ISO/TC 33 як активний член 
(P-член), європейського технічного комітету CEN/NC  187 як 
спостерігач (О-член). 

2020 року фахівцями інституту було здійснено аналіз акту-
альності 7 міжнародних стандартів на вогнетриви, які перегля-
дались міжнародним комітетом зі  стандартизації, були внесені 
коментарі щодо прийняття цих стандартів в Україні та здійснено 
голосування щодо подовження дії цих стандартів. За означений 
період було розглянуто та підтримано фахівцями ТК 7 від Укра-
їни 4 проекти нових міжнародних стандартів, що розглядались 
комітетом. Також здійснено голосування щодо документації ISO 
(резолюцій, пропозицій, реорганізації робочих груп, переобран-
ня та обрання складу робочих груп, голови та ін.).

Також АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», як секретаріат 
ТК, отримало від ДП «УкрНДНЦ» на розгляд проекти міждер-
жавних стандартів: ГОСТ 18847 «Огнеупоры неформованные 
зернистые. Методы определения водопоглощения, кажущейся 
плотности и  открытой пористости»; ГОСТ 12170 «Огнеупоры. 
Стационарный метод определения коэффициента теплопровод-
ности»; ГОСТ 25040 «Огнеупоры. Метод определения ползучести 
при сжатии»; ГОСТ 24523.0 «Периклаз электротехнический. Об-
щие требования к  методам анализа»; ГОСТ 24523.1 «Периклаз 
электротехнический. Метод определения оксида кремния (IV)». 
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Інститут розглянув та  проаналізував ці проекти стандартів. 
Щодо проекту ГОСТ 12170 «Огнеупоры. Стационарный метод 
определения коэффициента теплопроводности» АТ  «УкрНДІВ 	
імені А.  С.  Бережного» висловило позицію «за», оскільки за-
цікавлене у  прийнятті його як національного стандарту. Щодо 
інших 4 стандартів було висловлено позицію «утримались». 
Така позиція обумовлена наявністю на ці методи національних 
стандартів, гармонізованих з міжнародними, або у зв’язку з не-
затребуваністю.

Інститут і  надалі планує прямувати пріоритетним шляхом 
прийняття міжнародних і  європейських стандартів як націо-
нальних, що в свою чергу забезпечить уникнення зайвих бар’єрів 
при постачанні вітчизняних вогнетривів на  світовий ринок.

У разі відсутності національних стандартів на продукцію або 
за  необхідності конкретизації чи доповнення певних (деяких) 
вимог, інститут на замовлення виробників продукції розробляє 
технічні умови. Також здійснює роботи з  розробки технічних 
умов на  дослідні партії вогнетривкої продукції, що виготовля-
ється АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», і змін до технічних 
умов з метою підвищення якості продукції, продовження термі-
ну дії технічних умов.

2020 року розроблено, узгоджено, затверджено, зареєстро-
вано 11 технічних умов (ТУ) та  18 змін до  чинних ТУ, у  тому 
числі:

— 1 технічні умови та  5 змін до  ТУ на  серійну продукцію, 
яка виготовляється вогнетривкими підприємствами України;

— 10 технічних умов та 13 змін до ТУ на дослідні партії вог-
нетривкої продукції, що виготовляється інститутом.

УДК 666.76.001.04

О. В. Дуніков, О. М. Реброва, Л. В. Грицюк, О. І. Синюкова
(АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного», м. Харків, Україна)

Розробка методики визначення межі міцності 
під час стискання зразків вогнетривких 

вкладишів для складених плит шиберних 
затворів

В АТ «УкрНДІВ імені А. С. Бережного» розроблено і затвер-
джено методику МВ  322-39-2021 «Методика визначення межі 
міцності під час стискання зразків вогнетривких вкладишів для 
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складених плит шиберних затворів». Методика призначена для 
визначення межі міцності під час стискання вогнетривких вкла-
дишів (далі — виробів) товщиною від 10 до 20 мм для складених 
плит шиберних затворів сталерозливних ковшів.

Згідно з методикою МВ 322-39-2021 застосовують непрямий 
метод вимірювання межі міцності під час стискання: визнача-
ють площу поперечного переріза випробного зразка, вимірюють 
максимальне навантаження під час стискання, що призводить 
до руйнування випробного зразка, і обчислюють межу міцності 
під час стискання.

Випробний зразок вирізають по  напрямку пресування ви-
робу у формі куба довжиною ребра h або у формі циліндра діаме-
тром і висотою h, де h — товщина виробу, мм.

Зразок, що має тріщини, порожнечі або раковини, не випро-
бовують.

Контролюють відхили від паралельності та  площинності 
поверхонь, що навантажуються, і  відхил від перпендикуляр-
ності цих поверхонь та будь-якою суміжною з ними поверхнею 
випробного зразка.

Зразок висушують до постійної маси за температури не мен-
ше ніж 110 °C.

Для випробувань на  стиск згідно з  методикою МВ  322-39-
2021 використовують гідравлічну або механічну випробувальну 
машину, що забезпечує поступове й плавне збільшення зусилля, 
обладнану системою вимірювання прикладеного до  зразка зу-
силля з точністю до 2  %, відповідно до вимог ДСТУ ISO 10059-
1:2018 (ISO  10059-1:1992,  IDT) «Вироби вогнетривкі фасонні 
щільні. Визначення межі міцності під час стискання. Частина 1. 
Арбітражне випробування без прокладок».

Зразок навантажують рівномірно й безупинно зі швидкістю 
( , , ) / ( )1 0 0 1 2± ⋅Н мм с  до  руйнування (допускається збільшувати 
швидкість до  ( , , ) / ( )2 0 0 1 2± ⋅Н мм с ). Вимірюють і  реєструють 
максимальне навантаження.

Межу міцності під час стискання за кімнатної температури 
розраховують як відношення максимального навантаження 
до площі поперечного переріза зразка.

Контролювання властивостей, зокрема міцності, вогнетрив-
ких вкладишів сприяє підвищенню надійності функціонування 
складених плит шиберних затворів у сталерозливних ковшах.
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Останніми роками в Україні відбувається прискорений пере-
хід підприємств на міжнародні стандарти і норми якості продук-
ції, що випускається, та  проведення наукових досліджень. Це 
накладає підвищену відповідальність на суб’єкти господарської 
діяльності в  питаннях забезпечення швидкого і  якісного пере-
ходу конкретних підприємств до  використання міжнародних 
стандартів.

Одним із  засобів, що дозволяє перевірити правильність ви-
користання міжнародних норм, є  міжлабораторні порівняння 
результатів роботи випробувальних лабораторій, механізм про-
ведення яких визначено в ДСТУ ISO / IEC 17025-2006 та СОУ-Н 
МПП 03.100-063-2005. Такі роботи проводяться нашим інсти-
тутом понад 20 років і дозволяють оцінити точність результатів 
проведення хімічних аналізів вогнетривів і  вогнетривкої сиро-
вини при виготовленні вогнетривів та їх паспортизації, а також 
при проведенні наукових досліджень як нашого хіміко-аналі-
тичного підрозділу, так і лабораторій підприємств-партнерів.

У 2020—2021 роках хіміко-аналітичний підрозділ АТ «УкрНДІВ 	
імені А.  С.  Бережного» провів міжлабораторні порівняння (зо-
внішній контроль якості) з трьома підприємствами вогнетривкої 
галузі України: ПрАТ «КДЗ», ПАТ «ЧАСОВОЯРСЬКІЙ ВОГНЕ-
ТРИВКИЙ КОМБІНАТ» і  ПАТ «ВЕЛИКОАНАДОЛЬСЬКИЙ 
ВОГНЕТРИВКИЙ КОМБІНАТ». Порядок проведення цих робіт 
визначено відповідно до СОУ-Н МПП 077.080-010: 2004 «Поря-
док організації та проведення контролю якості результатів кіль-
кісного хімічного аналізу складу матеріалів чорної металургії». 
Порівняння результатів, отриманих на одних пробах заводськи-
ми лабораторіями та  лабораторією нашого інституту, дозволяє 
оцінити якість їх роботи.

У результаті проведеної роботи складено протоколи, в яких 
дана оцінка якості роботи хіміко-аналітичних підрозділів ви-
щеназваних підприємств. Якість проведених міжлабораторних 
порівнянь сторонами, які брали участь в  них, визнано задо
вільною.
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