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ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ КОМПЛЕКСНОГО АНТИОКСИДАНТУ  

 

В роботі представлено результати оптимізації комплексного антиоксиданту, який складається з Al, 

етилсилікату та оксалату нікелю, для захисту від окиснення графіту в периклазовуглецевих виро-

бах. Встановлено залежність розподілу показників міцності зразків і відкритої поруватості від вмі-

сту компонентів в складі комплексного антиоксиданту. Показано, що незалежно від співвідно-

шення компонентів в складі комплексного антиоксиданту відкрита поруватість периклазовуглеце-

вих вогнетривів після термообробки при 180 – 200 °С не перевищувала 17 %.  
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Вступ. Впровадження нових технологічних процесів в металургії суттє-

во пливає на стан вогнетривкої промисловості. Інтенсифікація технологічних 

процесів при виробництві та переробці сталі ставить вогнетривкі футерівки в 

більш жорстокі умови в процесі служби в металургійних агрегатах: конвер-

терах, ковшах, електропечах, установках піч-ковш тощо 1. Проблеми під-

вищення якості металу, покращення техніко-економічних показників в мета-

лургійній промисловості пов’язано з рівнем виробництва та якості вогнетри-

вких матеріалів 2. У виробництві вогнетривких формованих вогнетривів 

намітилася тенденція зменшення випуску до мінімуму звичайних вогнетри-

вів, зниження виробництва вогнетривів, в технології яких використовували  

пеки  та кам’яновугільні смоли в якості зв’язок, зростає використання в мета-

лургії більш якісних оксидновуглецевих вогнетривів, в першу чергу перикла-

зовуглецевих 1, 3, використання яких дозволило значно підвищити стій-

кість футерівок металургійних агрегатів за рахунок високих механічних, тер-

мічних та хімічних властивостей вогнетривів.  

Введення нових комплексних антиоксидантів та армування наночастка-

ми вуглецевої зв’язки матриці периклазовуглецевих вогнетривів має підви-

щувати фізико-механічні та експлуатаційні якості вогнетривів. Зменшення 

окиснення вуглецю досягають шляхом використання в шихтах різних антиок- 
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сидантів [4 – 6], серед яких Mg. Si, Ni та Al, SiC тощо. Наявність антиоксида-

нтів у зв'язці сприяє підвищенню шлакостійкості. Металеві порошки взаємо-

діють із вуглецевими матеріалами, поглинають кисень і формують щільну 

структуру виробів за рахунок утворення нових фаз [6]. 

Для отримання ультрадисперсних порошків Ni обрана сіль щавлевої ки-

слоти Н2С2О4 – оксалат нікелю (NiC2O4 2H2O), що вводиться при модифіку-

ванні фенолформальдегідної смоли ЕТС або ТЕОС, яка в процесі експлуата-

ції периклазовуглецевого вогнетриву буде термічно розкладена. 

Синтез [7] та введення прекурсорів нікельвміщуючого антиоксиданту до 

складу периклазовуглецевих вогнетривів разом із Al та ЕТC, виявлення їх 

впливу на властивості та структуру матеріалу та його шлакостійкість, опти-

мізація складу комплексного антиоксиданту представляє значний науковий 

та практичний інтерес.  

Експериментальна частина. В якості прекурсору антиоксиданту за-

пропоновано використовувати органічні солі нікелю: по-перше, оксалат – 

сіль щавлевої кислоти. При розкладанні в процесі нагрівання оксалату ніке-

лю утворюється Nі. Нами синтез оксалату ніколу здійснювався із розчину су-

льфату нікелю та щавлевої кислоти. 

Можливість використання ЕТС, Al, синтезованої солі нікелю в якості 

антиоксиданту підтверджена в роботі [8]. Для виявлення більш ефективного 

співвідношення компонентів комплексного антиоксиданту було проведено 

багатофакторний експеримент планування складу комплексного антиоксида-

нту на шихті, склад якої включав, мас. %: периклаз – 95, графіт – 3, уротро-

пін – 0,4, рідку фенолформальдегідну смолу – 4, порошкоподібну фенолфор-

мальдегідну смолу – 1. Фракційний склад периклазу вказано в роботі [9]. 

Термообробка зразків проводилася при температурі 180 °С. В таблиці 1 при-

ведено склади шихтових композицій зі складовими комплексного антиокси-

данту, що варіювалися в заданих межах, мас. %: Al – (1 – 1,5), ЭТС – (1 – 1,5) 

та оксалат нікелю – (0,5 – 1). 

 

Таблиця 1 – Склади шихтових композицій с різним співвідношенням компонентів 

комплексного антиоксиданту: Al, ЕТС і оксалату Ni. 

Добавка Кількість компоненту в складі, % 

 1 2 3 4 5 6 7 

Al 1,5 1 1 1,25 1 1,25 1,17 

Оксалат Ni 0,5 0,5 1 0,5 0,75 0,75 0,66 

ЕТС 1,0 1,5 1 1,25 1,25 1 1,17 
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Взаємозв’язок складу та властивостей досліджували, визначаючи нелі-

нійну залежність властивостей з використанням спеціальної кубічної моделі. 

Така модель припускає постановку 7 експериментів (план експерименту з 

факторами в кодованому вигляді приведено в таблиці 2).  

 

Таблиця 2 – План з експерименту в кодованому вигляді, де Х означає перемінні зна-

чення межі міцності при стиску (МПа) та відкритої поруватості (%) для відповідного екс-

перименту. 

 Var1 Var2 Var3 Var4 

1 0 0 1 Х1 

2 0 1 0 Х2 

3 1 0 0 Х3 

4 0 0,5 0,5 Х4 

5 0,5 0,5 0 Х5 

6 0,5 0 0,5 Х6 

7 0,33 0,33 0,33 Х7 

 

Властивості одержаних периклазовуглецевих зразків з використаним 

комплексним антиоксидантом представлено на рис. 1. 
 

Рис. 1 – Гістограма відкритої поруватості, % (ряд 1), уявної щільності, г/см
3
 (ряд 2) 

та межі міцності при стиску, МПа (ряд 3), склади К, 1, 11 – 15 з використанням оксалату 

нікелю. 

 

На рис. 2 представлено графічну інтерпретацію варіювання складів ком-
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плексного антиоксиданту, на рис. 3 та рис. 4 показано результати одержаної 

залежності межі міцності при стиску, відкритої поруватості від кількості та 

співвідношення компонентів комплексного антиоксиданту: Al, ЕТС та солі 

оксалату нікелю. 
 

 
Рис. 2 – Графічна інтерпретація складу компонентів комплексного антиоксиданту 

(Al, оксалату Ni і ЕТС) в залежності від плану експерименту 

 

 
Рис. 3 – Залежність «склад комплексного антиоксиданту – межа міцності при стис-

ку» (МПа) 
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Рис. 4 – Залежність «склад комплексного антиоксиданту – відкрита поруватість» (%) 

 

Одержані результати показують, що найвищими значеннями межі міц-

ності характеризується центральна область трикутної діаграми рис. 3, а най-

менші – в лівому куті діаграми. Із рис. 4 видно, що найменшою відкритою 

поруватістю характеризуються нижні кути трикутної діаграми, а найбільшою 

– центральна її частина. 

 

Висновок.  

Виходячи з результатів представленого експерименту, можна визначити, 

що незалежно від співвідношення компонентів в складі комплексного моди-

фікатора відкрита поруватість безвипалюваних периклазовуглецевих вогнет-

ривів не буде перевищувати 17 %.  

Можливо досить висока поруватість є результатом відсутності фізико-

хімічних перетворень осаду оксалату нікелю, в результаті яких мала видали-

тися органічна частина синтезованого прекурсору.  
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