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Відзначу, що на кожній границі можна взяти за основу таке ж число ін-
ших хімічних реакцій, що виходять з попередніх шляхом лінійних комбіна-
цій, але це зовсім не змінює крайових умов і швидкостей, що розраховані за
формулами (14) – (23). Аналогічні висновки можна зробити про напрямки
протікання реакцій, знаки потоків та зсуви границь.
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У роботі представлено результати дослідження залежності уявної щільності та межі міцності на
стиск від кількості графіту і карбіду кремнію у вихідному складі леткових мас на основі компози-
ції Al2O3 – SiC – C, що містять алюмохромфосфатну зв’язку. Збільшення кількості графіту на
5 мас. % призводить до зниження уявної щільності на 2 – 5 %, межі міцності на стиск для матеріа-
лів з низьким вмістом (до 15 мас. %) графіту – на 15 – 30 %, а з високим вмістом (20 – 35 мас. %)
графіту – на 2 – 20 %. Досягнуто максимальне значення уявної щільності 2,96 г/см3, межі міцності
на стиск 60 МПа.

In work the results of research of green density and durability strength's dependence from quantity of
graphite and silicon carbide in initial composition of tapping hole mixes on the basis of composition
Al2O3 – SiC – C that contain alumochromephosphate binder have been presented. Increase of graphite
quantity on 5 wt. % results in reduction of green density on 2 – 5 %, and durability strength for materials
with the low contents of graphite (up to 15 wt. %) – on 15 – 30 %, with the high contents of graphite
(20 – 35 wt. %) – on 2 – 20 %. It has been reached the maximum value of green density 2,96 g/cm3,
durability strength 60 MPa.

Материалы на основе композиции Al2O3 – SiС – С давно зарекомендова-
ли себя на рынке огнеупорной продукции для разливки стали: стаканов–
коллекторов, стаканов–дозаторов, труб для защиты струи металла от вторич-
ного окисления на участке сталеразливочный ковш – промежуточный ковш
МНЛЗ, стопоров–моноблоков, погружаемых стаканов [1 – 2]. Особое значе-
ние данные материалы в последнее время приобрели в области изготовления
неформованных огнеупоров – наливных и набивных леточных и желобных
масс – благодаря высокой стойкости к воздействию шлаков и расплавленного
металла [3]. Поэтому разработка новых составов материалов композиции
Al2O3 – SiС – С для футеровки летки представляет определенный интерес.

Цель данной работы – показать возможность применения алюмохром-
фосфатного связующего для получения леточных масс на основе композиции
Al2O3 – SiС – С при изменении содержания компонентов SiС и С, оказываю-
щих влияние на стойкость материала в службе.

Были исследованы физико-механические свойства материалов компози-
ции Al2O3 – SiС – С на алюмохромфосфатной связке с низким и высоким со-
держанием графита. Образцы изготовлялись из смеси электрокорунда круп-
ной (0,2 – 0,4 мм) и мелкой (5 – 20 мкм) фракции при их соотношении 7 : 3,
порошка карбида кремния (50 мкм) в количестве до 15 мас. % и графита при
его низком (0 – 15 мас.%) и высоком содержании (20 – 35 мас. %). Количест-
во АХФС составляло 5 мас. % (сверх 100 %). Составы масс приведены в таб-
лице.
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Образцы формовали набивкой и обжигали при температуре 1450 С, по-
сле чего определяли величину кажущейся плотности (рис. 1), открытой по-
ристости  (таблица) и предела прочности при сжатии (рис. 2).

Анализ зависимости величины ρкаж от количества карбида кремния в
шихте (рис. 1) показывает, что для материалов, содержащих меньшее коли-
чество графита (до 15 мас. %), наибольшая плотность наблюдается при со-
держании SiC в количестве 5 мас. %, достигая 2,73 – 2,96 г/см3.

Так как карбид кремния вводится в виде тонкодисперсного порошка, его
введение в малом количестве (до 5 мас. %) способствует более плотной упа-
ковке частиц при набивке. При повышении содержания мелкой фракции кар-
бида кремния выше 10 мас. % «скелет» крупной фракции раздвигается, что
разуплотняет материал (ρкаж составляет 2,63 – 2,73 г/см3). Для материалов с
высоким содержанием графита (20 – 35 мас. %)  кажущаяся плотность с по-
вышением содержания SiC до 15 мас. % падает от 2,67 до 2,36 г/см3. Увели-
чение количества графита на 5 мас. % приводит к снижению кажущейся
плотности на 2 – 5 %.

Оптимизация составов методом симплекс–решетчатого планирования
эксперимента позволила получить модель третьего порядка, которая адек-
ватно описывает зависимость кажущейся плотности от исходного состава
шихты и имеет вид:

 для материалов с низким содержанием графита:
ρкаж1 =2,92∙Z1 + 2,86∙Z2 + 2,73∙Z3 + 0,225∙Z1Z2 + 0,045∙Z1Z3 + 0,2025∙Z2Z3 +

+ 0,135∙Z1Z2(Z1 – Z2) – 0,09∙Z1Z3(Z1 – Z3) – 0,0225∙Z2Z3(Z2 – Z3) – 0,5175∙Z1Z2Z3

 для материалов с высоким содержанием графита
ρкаж2 = 2,67∙Z1 + 2,51∙Z2 + 2,5∙Z3 + 0,0225∙Z1Z2 – 0,1125∙Z1Z3 + 0,0225∙Z2Z3 –
0,2925∙Z1Z2(Z1 – Z2) + 0,1575∙Z1Z3(Z1 – Z3) – 0,1575∙Z2Z3(Z2 – Z3) + 0,7425∙Z1Z2Z3

где Z1 – содержание электрокорунда, (65 – 100 мас. %); Z2 – содержание SiС,
(0 – 15 мас. %); Z3 – содержание графита, (0–35 мас. %).

Таблица
Открытая пористость материалов композиции Al2O3 – SiС – С

на алюмохромфосфатной связке разных составов
№ Al2O3 кр Al2O3 м SiC С Поткр, %
1 49 21 15 15 22,43
2 59,5 25,5 0 15 20,60
3 59,5 25,5 15 0 20,55
4 52,5 22,5 10 15 18,70
5 56 24 5 15 20,12
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6 52,5 22,5 15 10 23,05
7 56 24 15 5 25,21
8 59,5 25,5 5 10 23,63
9 59,5 25,5 10 5 25,67
10 56 24 10 10 25,86
11 35 15 15 35 26,51
12 45,5 19,5 0 35 22,10
13 45,5 19,5 15 20 26,00
14 38,5 16,5 10 35 23,51
15 42 18 5 35 24,73
16 38,5 16,5 15 30 22,82
17 42 18 15 25 23,37
18 45,5 19,5 5 30 19,29
19 45,5 19,5 10 25 20,34
20 42 18 10 30 21,32
21 63 27 0 10 17,07
22 66,5 28,5 0 5 20,02
23 63 27 5 5 22,79
24 70 30 0 0 22,18
25 66,5 28,5 5 0 20,28
26 63 27 10 0 20,88
27 49 21 0 30 19,26
28 52,5 22,5 0 25 21,80
29 49 21 5 25 22,01
30 56 24 0 20 22,34
31 52,5 22,5 5 20 22,24
32 49 21 10 20 22,81
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Изучение прочностных свойств образцов показало, что наибольший
предел прочности при сжатии достигнут у материалов с содержанием
карбида кремния в шихте 5 и 10 мас. % (рис. 2). Значение σсж для материалов
с низким содержанием графита (до 15 мас. %) находится в преде-
лах 14 – 60 МПа, для материалов с высоким содержанием графита
(20 – 35 мас. %) составляет 7–15 МПа. Увеличение количества графита на
5 мас. % приводит к снижению предела прочности для материалов с низким
содержанием графита – на 15 – 30 %, а с высоким содержанием графита – на
2 – 20 %. Прочность материалов с содержанием графита 20 – 35 мас. % на
порядок меньше, чем для материалов с высоким содержанием графита (при-
близительно в 2 – 6 раз).

Таким образом, при использовании в качестве связующего набивных ле-
точных масс композиции Al2O3 – SiC – C алюмохромфосфатной связки более
высокие значения плотности и механической прочности материала после об-

Рис. 1. Зависимость кажущейся плотности леточных масс на основе композиции
Al2O3 – SiC – C на АХФС от количества карбида кремния
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жига были достигнуты при введении карбида кремния в количестве
5 – 10 мас. % и графита не более 15 мас. %.

Рис. 1. Зависимость предела прочности при сжатии
леточных масс на основе композиции Al2O3 – SiC – C на АХФС от количества

карбида кремния
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