
ции например при изготовлении бумаги для обоев марки «В», «О» или «К» 
массой одного метра квадратного 80, 100 или 120 г/м2.

Установлено, что введение в систему Водамина в количестве 0,01 % от 
а.с.в. способствует повышению степени удержания волокна, в частности мель- 
штоффа и частиц клеевого осадка в структуре бумажного листа. Причиной 
этого является снижение содержания взвешенных веществ в регистровой воде 
от 5,6 мг/л до 0,5-0,8 мг/л (рис. 4). Особенно заметно это проявляется при 
применении Водамина. Г1ри использовании таких ПЭК, как реагент К-15 и 
ГГраестол, этот эффект является менее заметным. Следует отметить, что ис­
пользование ВПК-402 независимо от расхода коагулянта приводит к потерям 
иолокна и частиц кяеевогоЪсадка, о чем свидетельствует повышение содер­
жания взвешенных веществ в регистровой воде от 5,6-6,,0 до 14,5-1.6,5 мг/л, 
r.e. в 2,5-3,0 раза.

Таким образом, при данном способе осуществления процесса электро­
литной коагуляции требуемые гидрофобные свойства образцов бумаги и кар­
тона достигаются при использовании Праестола и ВПК-402, при этом Bo- 
дамин и реагент К-15 приводят к незначительному их снижению. По обеспе­
чению требуемых прочностных свойств исследуемые полиэлектролиты можно 
расположить в следующей убывающей последовательности: Водамин > pea- 
I онт K-15 > Праестол > ВПК-402. По удерживаемости волокна и частиц клее­
ного осадка в структуре бумажного листа исследуемые виды полиэлектроли- 
roB можно расположить в следующей убывающей последовательности: Bo- 
дамия > П раестол  > реагент К-15 > В П К -402. У становлено, что 
предпочтительный расход для всех видов исследуемых полиэлектролитов 
() ,01%OT а.с.в. что обеспечивает максимальную степень удержания волокна в 
имде мельщтоффа и частиц клеевою осадка в стру ктуре бумажного листа. При 
чтом расходе полиэлектролитов сохраняются первоначальные гидрофобные 
и прочностные свойства образцов бумаги.
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Белорусский государственный технологический университет, г.Минск
ВЫСОКОТЕРМОСТОЙКИЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛИ 
РАБОТЫ B УСЛОВИЯХ ДЛ ИТЕЛЬНОГО ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИЯ

Современные технологические процессы в металлургии, химической и 
других отраслях промышленности характеризуются часто не только высоки­
ми температурами, но и значительными те.рмоциклическими нагрузками и 
юмпературными градиентами, что предъявляет все более высокие требова­
ния к свойствам материалов, главным образом их термостойкости.

Как известно, более 1/3 огнеупоров разрушается вследствие недоста- 
|нчпойтермостойкости при температурах, значительно более низких, чем тем­
пература их огнеупорности.
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Термостойкость керамики -  чрезвычайно сложное свойство, зависящее 
от многих факторов, поэтому его принято оценивать критериально. B настоя­
щее время предложено более 20 критериев термостойкости, связанных с тер­
мическим сопротивлением материала, его упруго-деформационными харак­
теристиками, условиями теплопередачи, а также формой и размерами изде­
лий [1]. Bce это свидетельствует о том, что создание м атериалов, 
характеризующихся оптимальной термостойкостью для определенных усло­
вий службы, является трудной задачей, если учесть, что некоторые характе­
ристики меняются с температурой. Кроме того, высокая термостойкость ма­
териала не всегда означает высокую термостойкость изделий из него.

Анализ основных критериев термостойкости показал, что наиболее раци­
онально проводить синтез термостойких материалов на основе оптимального 
сочетания кристаллических фаз с низким или отрицательным температурным 
коэффициентом линейного расширения и высокопрочных соединений.

Арсенал малорасширяющихся кристаллических фаз невелик, к ним можно 
отнести кордиерит (2MgI2AfCf5SiCf), эвкриптит (LfOAfCf2SiO,), сподумен 
(Li,OAfCf4SiO,), тиалит (Al2O3 TiO2). Высокопрочных фаз гораздо больше: корунд 
(Af2O3), муллит (3A f032Si02), шпинель (MgI A fO3) и многие другие.

Ha основе различного сочетания вышеуказанных фаз можно синтезировать ке­
рамические материалы с широким диапазоном термических характеристик.

Ha кафедре технологии стекла и керамики БГТУ проведены многочис­
ленные исследования по синтезу термостойких материалов на основе систем 
MgO-Al2O3-SiO2, L i,0 -M g0-A f0 .-S i0 , HAl1O3-SiO2-TiO2. Изучены обширные 
области составов и влияние дополнительных компонентов, введенных в дан­
ные системы для модификации свойств и совершенствования технологичес­
кого процесса. B результате проведенных исследований получены керамичес­
кие материалы с рациональным сочетанием кристаллических фаз, обеспечи­
вающих комплекс высоких термомеханических свойств наряду с высокой 
химической стойкостью, хорошими электроизоляционными и другими харак­
теристиками. Данные по химико-минералогическому составу и свойствам 
разработанных материалов приведены в таблице 1.

Необходимо отметить, что изделия из термостойких материалов полу­
чаются одноступенчатым прямым синтезом из доступных сырьевых материа­
лов всёМи известными методами керамической технологии [2 - 4].

В: зависимости от исходного состава, режимов формования (давление 
прессования менялось от 20 до 600 МПа), применяемых минерализаторов, 
добавок и условий спекания были получены материалы двух типов:

- гомогенные плотные с высокой степенью спекания и обладающие по­
вышенной механической прочностью (до 850 МПа);

- более пористые, крупнозернистые, менее спеченные и, следовательно, 
менее прочные, но с более низкими значениями ТКЛР ( менее 10-IO"7 K 1).

Рекомендации термостойких материалов для службы в тех или иных ус­
ловиях более достоверны, если имеются данные о термическом старении ма­
териалов при разных режимах термоциклирования.



Таблица 1
Фазовый состав и свойства термостойких кеуамичгских материалов
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Керамика может испытывать умеренные циклические нагрузки (огне­
упорные капсели при обжиге фарфора) и жесткие термоудары (детали в ин- 
.' I у к цион н ы x устано в ках), при этом процесстермического разрушения проис­
ходит по-разному.

B результате проведенных исследований на керамических материалах 
различного фазового состава было установлено, что термостойкость керами­
ки можно регулировать доступными технологическими методами, изменяя 
распределение структурных составляющих,а также размеры зерен, форму и 
распределение пор возле них. Длязтого использованы минерализаторы, атак- 
/kc выгорающие компоненты, поверхностно-активные вещества (ПАВ).

B качестве минерализаторов были использованы оксиды типа RO (MgO. 
( 'aO, SrO и BaO), R 02 (Zr02, Sn02, Ce02) и природные материалы. Установ- 
HOHO благоприятное влияние некоторых минерализаторов на уплотнение ке­
рамики, увеличение ее механической прочности. Однако многие минерализа­
торы вызывают некоторое повышение температурного коэффициента линей­
ного расширения, что обусловлено изменением фазового состава материала. 
Установлено также оптимальное количество выгорающих материалов и ПАВ, 
обеспечивающих равномерное распределение и сферическую форму пор.
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B данной работе приведены результаты исследования термического ста­
рения огнеупорного материала на основе алюмотитансиликатной системы, 
обладающего высокими термомеханическими характеристиками и низкой 
пористостью.

Было исследовано изменение структуры, фазового состава и свойств 
образцов в процессе длительного термоциклирования (нагрев в электричес­
кой печи до температуры 1300°С со скоростью 250°С/ч и охлаждение до 20°С 
в течение 2 часов, общий цикл составляет около 6 часов) и мгновенного тер­
моудара (образцы помещались в электрическую печь, разогретую до 1300°С 
и резко охлаждались в воде). Количество теплосмен в обоих случаях состав­
ляло 60. После каждых 10 циклов исследовались свойства (кажущаяся и ис­
тинная плотность, открытая, закрытая и общая пористость), фазовый состав 
и структура материалов.

Установлено, что вид термической нагрузки по-разному влияет на струк­
туру керамики. Умеренное термоциклирование на первых циклах способствует 
уменьшению пористости и увеличивает степень закристаллизованности сис­
темы, так как происходит завершение процессов спекания и уплотнение сис­
темы. Затем происходит рост открытой пористости за счет развития поверх­
ностных микротрещин. Начиная с 50-го цикла увеличивается объем закры­
тых пор, что обусловлено увеличением  внутрипорового давления, 
образованием более плотной межкристалльной фазы и развитием процессов 
рекристаллизации. Уменьшается количество рутила, который переходит, ве­
роятно, в образовавшуюся стеклофазу.

При термоударах (кратковременном воздействии температуры) фазовый 
состав образцов практически не меняется, так как недостаточно времени для 
протекания процессов спекания и рекристаллизации. Термоудары больше 
влияют на макроструктуру. B данном случае большое значение имеет состоя­
ние поверхности материала. C увеличением количестватермоударов плавно 
растет открытая пористость, размеры кристаллов при этом практически нс 
изменяются. Можно предположить, что во время термических ударов проис­
ходит некоторая компенсация термического расширения рутила и муллита ани­
зотропным сжатием титаната алюминия.

Проведенное исследование позволило сделать вывод, что для умерен­
ных режимов циклирования можно рекомендовать материалы с высокой проч­
ностью, особенно если они используются в конструкции и несут определен­
ную механическую нагрузку.

При жестких ударах, когда неизбежно разрушение изделий, применяют­
ся материалы с более низкой начальной прочностью, но способные к релакса­
ции напряжений за счет своей микро- и макроструктуры.

Необходимо отметить, что полученные материалы, благодаря рациональ­
ному фазовому составу и специальной структуре, обладают достаточной тер­
мической устойчивостью, как к умеренным с циклическим воздействием тем­
пературы, так и к жестким термоударам.

Разработаны технологические параметры получения керамических тер­
мостойких деталей любых типоразмеров и формы различными способами 
керамической технологии, включая импульсное прессование. Имеется опыт в
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проектировании сложных прессформ. Разработанные материалы внедрены в 
качестве высокотемпературных термо- и электроизоляторов в индукционных 
печах и печах сопротивления, а также огнеприпаса, подложек и других изде­
лий на различных предприятиях республики (Минский тракторный завод, 
Борисовский завод «Гидроусилитель», НПО «Белтехнология» и др.) и за рубе­
жом. По своим термомеханическим характеристикам и сроку службы они не 
уступают импортным аналогам.
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ПОЛУЧЕННЫЕ МЕТОДОМ ГАЗООБРАЗОВАНИЯ

Теплоизоляционные материалы относятся к числу эффективных строи­
тельных материалов, позволяющих существенно снизить материалоемкость 
конструкций и сооружений. Керамические теплоизоляционные изделия при­
меняют главным образом для устройства тепловой изоляции различного рода 
промышленных высокотемпературных агрегатов, атакже другой технологи­
ческой аппаратуры. Они используются в рабочей футеровке печей, не подвер- 
гающейся действию расплавов, истирающих усилий и механических ударов 
или в промежуточной изоляции fl]. Температура применения керамических 
теплоизоляционных материалов может колебаться в широких пределах и оп­
ределяется в основном физико-химическимихарактеристиками применяемо­
го сырья и конечными свойствами изделий. B РБ отсутствует производство 
тугоплавких теплоизоляционных материалов, но наличие соответствующей 
сырьевой базы (тугоплавкие глины месторождений «Городное» и «Городок», 
каолины месторождений «Ситница» и «Глушковичи», карбонатные породы, 
недорогие отходы различных производств) определяет принципиальную воз­
можность их получения и освоения на промышленном уровне.

Как известно, теплоизоляционные материалы и изделия характеризуют­
ся малой теплопроводностью, которая обусловлена их высокопористым стро-
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