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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
НЕФОРМОВАННЫХ ОГНЕУПОРОВ ДЛЯ
СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ

Наведено результати досліджень термо-механічних властивостей експериментальних неформова-
них вогнетривів для ковшів розливу сталі. Приведені основні фізико-механічні характеристики
розроблених бетонів.

Findings of investigations thermal-mechanical characteristics of experimental unshaped refractories for
steel teeming ladle are presented. Principal physical-mechanical properties of the developed concretes are
offered.

В последние годы в огнеупорной промышленности на фоне общего
снижения производства и потребления огнеупорной продукции наблюдается
возрастание объемов выпуска и применения неформованных огнеупоров [1].

Неформованные огнеупоры и керамические массы (НОКМ) различного
функционального назначения имеют для современной промышленности су-
щественные преимущества по сравнению со штучными обожженными изде-
лиями. Так, устраняется дорогостоящая операция обжига, появляется воз-
можность получения монолитной футеровки больших размеров и сложной
конфигурации. Кроме того, при ручной кладке штучных огнеупоров требу-
ются высококвалифицированные и высокооплачиваемые специалисты, тогда
как использование монолитной футеровки позволяет механизировать про-
цесс и сократить затраты. Футеровка из мелко штучных огнеупоров имеет
низкую термостойкость и требует постоянного текущего ремонта, что приво-
дит к дополнительным затратам [2, 3].

Анализ мирового удельного объема потребления огнеупоров [4, 5] пока-
зывает, что за несколько последних десятилетий около 60 – 70 % всех произ-
водимых в мире огнеупоров применяются в черной металлургии, поэтому
прогнозируют разработки и производство огнеупоров исходя, прежде всего,
из тенденции развития и потребления огнеупоров в данной отрасли [6].
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Интенсификация процессов, проводимых в сталеразливочных ковшах,
ставит новые более жёсткие требования к применяемым огнеупорным мате-
риалам. Эти требования связаны, прежде всего, с увеличением температуры и
времени нахождения металла в ковше, а также с более интенсивным воздей-
ствием шлака на футеровку из-за усложнения его химического состава. Ус-
ловия службы огнеупоров в зонах ковша различны, что обуславливает раз-
личную скорость износа футеровки. В связи с этим применяемые огнеупоры
в футеровках зон сталеразливочных ковшей отличны по типу и своим слу-
жебным характеристикам [7], а производство неформованных огнеупоров
для сталеразливочных ковшей обуславливает необходимость создания новых
составов сухих огнеупорных смесей, позволяющих при их применении обес-
печить бетону высокие показатели термостойкости, прочности, коррозион-
ной устойчивости.

На физико-механические свойства бетона влияют валовой оксидный со-
став, метод укладки, фракционный состав заполнителя, присутствие добавок
в цементе, а также количественное соотношение цемента и заполнителя. В
ходе проведения авторами поисковых исследований были определены необ-
ходимые показатели [8 – 11].

В данной работе нами исследовалась термостойкость бетона с шамот-
ным заполнителем на основе экспериментальных цементов ВГЦ и ГЦ. Хими-
ческий состав клинкеров цементов ограничен пределами концентрационного
треугольника CaO·Al2O3 – CaO·2Al2O3 – MgO·Al2O3 системы CaO – MgO –
Al2O3. Охлаждение образцов производилось от 1000 °С на воздухе. В резуль-
тате испытаний установлено, что образцы-кубики с ребром 20 мм (по 10 шт.
в исследуемой серии) из бетона оптимальной гранулометрии [9] с глинозе-
мистым цементом и высокоглиноземистым цементом, приготовленные мето-
дом вибролитья (виброускорение 0,25 g) после 28 суток нормального тверде-
ния выдержали более 25 циклов нагрев – охлаждение, сохраняя при этом бо-
лее 80 % первоначальной прочности. Предел прочности образцов после ох-
лаждения определялся в соответствии с ГОСТ 4071.1-94.

При проведении исследований была доказана эффективность примене-
ния в составе бетона комплексной добавки, которая представляет собой про-
дукт механо-химической активации смеси гексаметафосфата натрия, казеина
и триполифосфата натрия в соотношении 1 : 1 : 2. Повышенная эффектив-
ность смеси гексаметафосфата и триполифосфата натрия в составе огнеупор-
ных бетонов известна и доказана экспериментальными исследованиями [12].
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В свою очередь казеин – это природный белок со спиральной, высокомоле-
кулярной структурой, благодаря которой он может выступать в роли моди-
фикатора. Казеин гидролитически разлагается в щелочной среде с образова-
нием протеинов и аминокислот, которые обволакивают поверхность зерен
алюмосиликатного заполнителя, снижая межзеренное трение, что способст-
вует более плотной их упаковке. Результатом является повышение эксплуа-
тационных характеристик массы, в первую очередь, снижение пористости. В
водном растворе триполифосфата натрия Na5P3O10 в соотношении 2 : 1 с ка-
зеином создается необходимая концентрация щелочной среды, которая по-
зволяет казеину проявить свои свойства в направлении повышения эксплуа-
тационных характеристик массы, что учтено при составлении рецептуры
комплексной добавки [13].

При подборе оптимального вещественного состава бетона установлено,
что при использовании разработанной комплексной добавки с увеличением
содержания цемента в смеси от 4 до 12 масс. % прочность затвердевшего бе-
тона возрастает, соответственно, пористость снижается. Но при увеличении
количества вводимого цемента свыше 12 масс. % предел прочности при сжа-
тии после термообработки при 1350 ºС (изотермическая выдержка 4 часа) не-
сколько снижается, хотя показатели пористости увеличиваются незначитель-
но. Таким образом, область составов, которая и рассматривалась в после-
дующих исследованиях в качестве оптимальной, представлена в табл. 1., а
свойства полученных бетонов – в табл. 2.

Таблица 1
Вещественный состав разработанных бетонов

Наименование сырья Компоненты массы, масс. %
Алюмосиликатный заполнитель 76,0 – 82,5
Синтезированный цемент 11,0 – 6,0
Комплексная добавка 1,3 – 0,5

Одной из важных эксплуатационных характеристик бетона является
степень разупрочнения его при нагревании. Для исследования механической
прочности бетона при воздействии повышенных температур были изготов-
лены (при влажности W = 8 %) вибролитьем в металлические формы (виб-
роускорение 0,3 g) образцы размером (4 х 4 х 4)∙10–2 м, которые термообра-
батывались после 28 суточного твердения (изотермическая выдержка – 4 часа
при заданной температуре, охлаждение с печью). Результаты испытаний об-
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разцов бетона (с максимальным содержанием алюмосиликатного заполните-
ля и минимумом добавки (табл. 1)) на механическую прочность при воздей-
ствии повышенных температур представлены в табл. 3 и на рисунке.

Таблица 2
Основные физико-механические характеристики разработанных бетонов

Наименование показателя Значения
Предел прочности при сжатии, МПа в возрасте:
3 суток 18,0 – 20,0
7 суток 33,0 – 35, 0
28 суток 49,0 – 52,0
Предел прочности при сжатии
после термообработки (4 ч.) при 1350 ºС, МПа

83,0 – 87,0

Кажущаяся пористость, % 7,2 – 8,0
Термостойкость, теплосмены > 25
Огнеупорность, ºС  1600
Температура ºС начала деформации под нагрузкой 0,2 МПа  1450

Таблица 3
Влияние повышенных температур на прочностные показатели бетонов

Температура
термообработки, °C

Предел прочности при
сжатии, МПа

Степень разупрочнения, %

20 51 –
300 46 9,8
500 44 13,7
700 43 15,7
900 49 3,9
1100 60 –
1300 75 –
1500 92 –

Как видно из представленных результатов, бетон теряет прочность до
15,7 % от первоначальной. Наибольший рост степени разупрочнения бетона
наблюдается в интервале температур от 300 до 800 ºС. Выше 700 ºС рост сте-
пени разупрочнения фактически завершается. Повышение температуры об-
жига от 900 ºС способствует началу спекания материала с формированием
плотного керамического структурного каркаса, что сопровождается увеличе-
нием прочности. В этом интервале температур предел прочности при сжатии
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для бетона возрастает, в частности, при термообработке 1500 ºС на 80 % в
сравнении с первоначальной прочностью.

В результате проведенных испытаний установлено, что по высокотем-
пературным эксплуатационным свойствам все испытанные образцы являются
перспективными материалами для применения их в различных отраслях
промышленности в связи с термостойкостью и с высокими прочностными
характеристиками (от 83 до 87 МПа), которые сохраняют свои значения до
80 % при высоких температурах и мало разупрочняются (до 16 %) в техноло-
гически опасном интервале температур.
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Рисунок – Зависимость предела прочности при сжатии от температуры для образцов бетона
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МОЖЛИВОСТІ РОЗВИНЕННЯ ПОВЕРХНІ ПЛЕТЕНИХ
ЕЛЕКТРОДІВ

Наведено оцінку можливості розвинення поверхні плетених електродів. Отримано залежності
коефіцієнта розвинення поверхні від кроку схеми плетення і кількості напівторів при використанні
дротів різного діаметру. Показано, що поверхня плетеного електроду може бути розвинена в
3 – 4,5 рази відносно до площі поверхні  плоского електроду.

The estimation of an opportunity of the weaved electrodes surface development is resulted. Dependences
of surface development factor on a step of the weaving scheme and amount of semitoruses are received at
the use of a wire of different diameter. It is displayed, that the weaved electrode surface can be explicated
in 3 – 4,5 time after a ratio to the flat electrode surface area.


