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Исследóются оãнеóпорные оêсидно-êерамичесêие поêрытия (ОКП) на основе алюмосили-
êатных СВС-материалов (АС-материалов). Проведены аналитичесêие расчеты термодина-
мичесêих параметров синтеза в исследóемых АС-материалах. Эêспериментально определены
зависимости образования оãнеóпорных мóллитовых стрóêтóр и êорóнда в поêрытии от темпе-
ратóр наãрева. С целью расширения области применения защитных оêсидно-êерамичесêих
поêрытий и снижения энерãозатрат при их промышленном применении определена возмож-
ность проведения реаêции синтеза в тонêом поêрытии на основе АС-материалов поверхност-
ным наãревом термохимичесêими составами.

Ключевые слова: алюмосилиêатный СВС-материал (АС-материал), оãнеóпорное поêрытие,
синтез, êорóнд, мóллит.

Refractory oxide ceramic coating (OCC), based on Al—SiO2 SHS-materials (AS-materials) was ex-
plored. Thermodynamic parameters of synthesis in the studied AS-materials were calculated by ana-
lytical methods. Depending on the formation of refractory mullite and corundum structures in the
coating on the heating temperature determined experimentally. In this work, also was explored the
possibility of deposition of the refractory aluminosilicate coatings suggested in onto the surface of cha-
motte brick in conditions of heating with thermochemical tape as an alternative to calcining in furnace.

Keywords: Al—SiO2 thermite, aluminosilicate refractory coating, corundum, mullite.

Введение

В настоящее время êаê в России, таê и
за рóбежом разработан ряд новых нефор-
мованных алюмосилиêатных оãнеóпорных
материалов (АС-материалов) и поêрытий
с применением перспеêтивной технолоãии
самораспространяющеãося высоêотемпера-
тóрноãо синтеза (СВС), однаêо их праê-
тичесêое применение оãраничено в связи
с недостаточным исследованием процес-
сов, êоторые проходят в материалах при
СВ-синтезе. Это не позволяет с доста-
точной точностью спроãнозировать фи-
зиêо-механичесêие и эêсплóатацион-
ные свойства изделий и поêрытий на ос-
нове этих материалов после проведения
синтеза.
Кроме тоãо, в настоящее время нет воз-

можности применять подобные материалы в
тех тепловых аãреãатах, ãде невозможно
достичь необходимых для инициирования
процесса синтеза температóр (трóбы, реаê-
торы и др.), что значительно сóжает воз-
можнóю область их применения.

Была поставлена следóющая цель рабо-
ты: на основании эêспериментальных иссле-
дований изóчить процесс синтеза в АС-мате-
риалах и óсовершенствовать технолоãию по-
лóчения поêрытий из них для защиты
тепловых аãреãатов от воздействия высоêих
температóр.
Для достижения поставленной цели было

необходимо решить следóющие задачи:
1. Провести теоретичесêий расчет па-

раметров процесса синтеза алюмосили-
êатных СВС-составов с определением êо-
нечных продóêтов синтеза.

2. Эêспериментально исследовать за-
êономерности изменения состава и стрóê-
тóры защитноãо оêсидно-êерамичесêоãо
поêрытия на основе АС-материала в зави-
симости от температóры наãрева для ини-
циирования синтеза.

3. На основании выявленных заêономер-
ностей разработать методы и новые техно-
лоãии óлóчшения физичесêих и механиче-
сêих свойств и повышения оãнеóпорности
алюмосилиêатных СВС-материалов и по-
êрытий на их основе.

Капустин Р.Д. 
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Эêспериментальные 
исследования

В проведенных исследованиях исполь-
зовался алюмосилиêатный СВС-материал
марêи М-1 производства ЗАО НПКФ
«МаВР» на основе сóхой смеси содержа-
щей 4 мольные Al и 3 мольных доли SiO2.
При достижении температóр от 800 °С

до 900 °С в óêазанных материалах в две ста-
дии проходят реаêции синтеза с образова-
нием мóллитовых стрóêтóр (формóла в об-
щем виде mAl2O3•nSiO2) и êорóнда
(Al2O3) [1]

3SiO2 + 4Al → 3Si + 2Al2O3 + Q

3Al2O3 + 2SiO2 + 3Si + 4Al =
= 3Al2O3•2SiO2 (мóллит) + Al4Si3.

В рамêах исследований были проведе-
ны расчеты адиабатичесêой температóры
синтеза [2].
Расчет адиабатичесêих температóр ре-

аêций ãорения соединений, представлен-
ных выше, проводился в предположении
адиабатичности процесса (отсóтствия тепло-
потерь из зоны реаêции) для слóчая пол-
ноãо превращения реаãентов. Основным
óсловием для определения Tad являлось
равенство энтальпий исходных веществ
при начальной температóре T0 и êонечных
продóêтов при температóре Tad. Оно озна-
чает, что все выделившееся при реаêции
тепло идет на наãрев продóêтов ãорения от
начальной температóры до температóры
ãорения. Посêольêó обе стадии процесса
СВ-синтеза в АС-оãнеóпорах представляют
из себя реаêции образования двóх продóê-
тов, то их термодинамичесêое соотноше-
ние можно представить в виде óравнения (1).

[H(Tad) – H(T0)]П1 + 
+ [H(Tad) – H(T0)]П1 = Q. (1)

Для определения êонечноãо состава про-
дóêтов синтеза в реальных óсловиях эêс-
плóатации поêрытий на основе АС-мате-

риалов были необходимы эêсперимен-
тальные исследования с последóющей
диаãностиêой полóчаемых продóêтов.
Для их проведения было изãотовлено

8 серий образцов, представляющих собой
êомпозицию из шамота марêи ША с по-
êрытием на основе сóхой смеси М-1. Сóхая
смесь (шихта) затворяется жидêим натрие-
вым стеêлом, после чеãо полóченный жид-
êо-вязêий шлиêер наносится на поверх-
ность шамотноãо оãнеóпора слоем толщи-
ной 1—1,5 мм.
Методиêа эêсперимента предóсматрива-

ла проведение обжиãа образцов по тепло-
вым режимам наãрева, представленным на
рис. 1, в лабораторной êамерной элеêтро-
печи. Маêсимальная температóра обжиãа
по партиям изменялась от 900 °С для пер-
вой партии до 1600 °С для заêлючительной
партии с шаãом 100 °С.
С целью разработêи технолоãии, позво-

ляющей расширить применение АС-мате-
риалов в виде оãнеóпорных поêрытий, были
проведены эêсперименты на êомпозиции
ША + ОКП М-1. Поверхностный наãрев
осóществлялся термохимичесêой лентой
марêи ЛТХ-100, представляющей собой
ãибêий пиротехничесêий элемент на ос-
нове железо-алюминиевоãо термита мар-
êи ТИ-5М.
Основные хараêтеристиêи ленты тер-

мохимичесêой ЛТХ-100:
Сêорость ãорения — 0,13 м/мин
Температóра ãорения — не менее 2000 °С
Теплотворная способность — 3 МДж/êã.
Методиêа эêсперимента предóсматри-

вала зачеêанêó в образец термопары таêим
образом, чтобы измерить температóрó, со-
здаваемóю на расстоянии 2 мм от рабочей
поверхности образца. При этом теплоизо-
ляция из оãнеóпорноãо ячеистоãо матери-
ала обеспечивала поддержание нóжной
температóры в течение необходимоãо про-
межóтêа времени.

Обсóждение резóльтатов

По резóльтатам расчета адиабатичесêая
температóра ãорения исследóемоãо АС-ма-
териала составляет порядêа 1730 °С [3, 4].
Рентãенострóêтóрный анализ эêспери-

ментальных образцов, проведенный после
обжиãа на дифраêтометре ДРОН-3М, поêа-
зал, что после наãрева до 900 °С стрóêтóра
состояла из Al2O3, SiO2 и Si, что связано с
неадиабатичностью процесса синтеза в тон-
êих поêрытиях в силó наличия значитель-
ноãо теплоотвода в оêрóжающóю средó
и шамотный материал основы. Кроме тоãо,

Рис. 1. 
Температурные режимы 
нагрева образцов
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с этим, тольêо во время обжиãа образцов
в интервале температóр от 1300 °С до 1600 °С
полóченные в поêрытии при 900 °С эле-
менты взаимодействовали и образовывалась
мóллитовая стрóêтóра силлиманит с хими-
чесêой формóлой Аl2SiO5.
Это подтверждается исследованиями

миêрострóêтóры поêрытия при помощи
сêанирóющеãо (растровоãо) элеêтронноãо
миêросêопа LEO 14XX(VP). На фотоãрафии
миêрострóêтóры поêрытия, представлен-
ной на рис. 2, хорошо виден êорóнд в виде
шарообразных валóнов.
При этом на рис. 3 видно, что при об-

жиãе образца в печи в течение часа при
температóре 1300 °С силлиманит тольêо на-
чинает частично образовываться в поêры-
тии, тоãда êаê при обжиãе до температóры
1500 °С еãо содержание достиãает маêси-
мальноãо значения, 70 % от массы всеãо
материала поêрытия.
На фотоãрафии миêрострóêтóры образца

(рис. 4), наãретоãо до 1600 °С, хорошо видна
беспористая монолитная мóллитоподоб-
ная стрóêтóра (силлиманит). На фотоãрафии
образца, обожженноãо при 1300 °С (рис. 3),
видны зерна неправильной формы и валóны
êорóнда, отдельные мелêие иãольчатые êри-
сталлы силлиманита, а таêже силлиманит в
виде монолитной мóллитовой стрóêтóры.
Резóльтаты исследований миêрострóê-

тóры и рентãенострóêтóрноãо анализа под-
тверждаются таêже простым визóальным
осмотром и образцов (рис. 5).
Хорошо видно, что поêрытие на образ-

цах, обожженных при температóрах до
1200 °С вêлючительно, имеет серо-черный
цвет. Поêрытие на образцах, обожженных
при температóрах выше 1300 °С, имеет бе-
лый цвет, êоторый свидетельствóет о на-
личии мóллитовых стрóêтóр.
Таêим образом, было óстановлено, что

для обеспечения синтеза мóллитовых стрóê-
тóр в поêрытии из АС-материала, необхо-
димо обеспечить наãрев до температóры
выше 1300 °С.
Однаêо наãрев всеãо тепловоãо аãреãата

до таêих температóр требóет больших энер-
ãозатрат и не всеãда техничесêи возможен.
Одним из вариантов решения этой про-
блемы является использование лоêальных
источниêов тепла, обеспечивающих наãрев
до заданной температóры тольêо поêрытия,
в частности термохимичесêóю лентó марêи
ЛТХ-100, êоторая обеспечивает при ãоре-
нии температóрó 2000 °С.
Рентãенострóêтóрный анализ образцов

после обжиãа поêазал, что поверхностный
наãрев лентой ЛТХ-100 с использованием
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Рис. 2. 
Микроструктура покрытия после нагрева до 900 °С

Рис. 3. 
Микроструктура покрытия М-1 после нагрева до 1300 °С

Рис. 4. 
Микроструктура покрытия М-1 после нагрева до 1600 °С
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теплоизоляции обеспечивает полóчение
смеси мóллитоподобной стрóêтóры — силли-
манита и êорóнда, êоторые обладают оãне-
óпорностью до 1800 °С, силлиманит хараê-
теризóется повышенными механичесêими и
абразивными свойствами и высоêой стой-
êостью ê êоррозии в аãрессивных средах.
Исследования миêрострóêтóры поêры-

тия после проведения реаêции синтеза вы-
явили дощатые и листоватые формы êрис-
талличесêих выделений шпинели, местами
встречаются отдельные мелêие иãольчатые
êристаллы силлиманита, зерна неправиль-
ной формы êорóнда (рис. 6), а таêже сил-
лиманит в виде монолитной мóллитовой
стрóêтóры.
Полóченное ОКП в значительной сте-

пени совпадает по стрóêтóре с поêрытиями,
синтезированными в элеêтропечи при на-
ãреве до температóр выше 1300 °С (рис. 7).

Выводы
Теоретичесêие расчеты, проводимые при

óсловии адиабатичности процесса синтеза,
в том числе с помощью êомпьютерной про-
ãраммы ISMAN-THERMO, недостаточны
для оценêи реальных стрóêтóрных превра-
щений в процессе синтеза в тонêих поêры-
тиях на основе АС-материалов. Для разра-
ботêи технолоãий применения и режимов
эêсплóатации оãнеóпорных изделий на ос-
нове АС-материалов необходимо проведе-
ние эêспериментальных исследований с
определением состава полóчаемых соеди-
нений.
Эêспериментальными исследованиями

поêазано, что поверхностный наãрев по-
êрытия из материала марêи М-1 до темпе-
ратóры 2000 °С при óсловии обеспечения
минимальноãо теплоотвода в оêрóжающóю
средó в процессе синтеза за счет примене-
ния теплоизоляции из ячеистоãо бетона
марêи ВБФ-650 обеспечивает прохождение
синтеза мóллитовых стрóêтóр и êорóнда.
На основании проведенных исследова-

ний разработана новая технолоãия защиты
алюмосилиêатных фóтеровоê машино-
строительных, металлóрãичесêих и дрóãих
тепловых аãреãатов оãнеóпорным оêсид-
но-êерамичесêим поêрытием марêи М-1
с применением поверхностноãо наãрева
термохимичесêой лентой, êоторая позво-
ляет синтезировать в поêрытии мóллитовые
стрóêтóры и êорóнд, что позволяет повы-
шать эêсплóатационные хараêтеристиêи
фóтеровоê и значительно расширяет об-
ласть применения ОКП М-1.
Исследование выполнено при финансовой

поддержêе РФФИ в рамêах наóчноãо проеê-
та № 14-08-00866 А.
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Рис. 5. 
Образцы ША + ОКП М-1 
после обжига в печи

Рис. 6. 
Фотография микро-
структуры покрытия 
после синтеза поверх-
ностным нагревом тер-
мохимической лентой 
ЛТХ-100

Рис. 7. 
Зависимость содержа-
ния муллитовых струк-
тур в покрытии от тем-
пературы нагрева:
1 — по результатам на-
грева термохимической 
лентой ЛТХ-100;
2 — по результатам
нагрева в печи


