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В статье приведены результаты исследования защитных покрытий для футеровки тепловых
агрегатов с использованием каолинового сырья Республики Беларусь. Показана перспектив-
ность применения разработанных керамических покрытий для увеличения срока службы
теплотехнических установок и агрегатов.
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In the article the results of research of protective coatings for lining of heat units with the use of
kaolin raw materials of the Republic of Belarus. Perspectivity of application of the developed ceram-
ic coatings to increase service life of thermal installations and units.
Keywords: SHS, coating, refractory, furnace, thermal installations.

Введение

Основной проблемой при создании и
эксплуатации футеровочных материалов
является коррозия огнеупора, соприкасаю-
щегося с жидкими металлами и сплавами.
Получение качественных огнеупорных
покрытий позволит разрабатывать тепло-
вые агрегаты, отличающиеся минимальным
энергопотреблением, а также повышенным
ресурсом работы. Кроме того, использова-
ние эффективных защитных огнеупорных
покрытий позволит применять более до-
ступные и дешевые огнеупорные материа-
лы. Как известно, производство огнеупоров
отличает высокая энергоемкость, большая
длительность, многооперационность и тру-
доемкость процессов. Указанные недостат-
ки могут быть минимизированы при ис-
пользовании технологии самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза
(СВС) при получении огнеупорных изделий
и защитных покрытий [1].

Особый интерес для практического ис-
пользования применительно к наиболее рас-
пространенным в промышленности алюмо-
силикатным огнеупорам представляют пок-
рытия, полученные на основе системы Al—
SiO2 с различными модифицирующими до-
бавками по СВС-технологии [2—5]. Нане-
сенные на поверхность огнеупоров покрытия
расширяют область температурного приме-
нения огнеупорной основы, приводят к зна-
чительному снижению физико-химической
коррозии и механической эрозии поверхнос-
ти, повышают температурный ресурс огне-

упоров в условиях статических и динамичес-
ких (в том числе циклических) воздействий
агрессивных сред и высокотемпературных га-
зовых и пылевых потоков [6—7].
С практической точки зрения с целью

получения разнообразных продуктов тех-
нического назначения особое предпочте-
ние получают смесевые СВС-системы, со-
держащие в своем составе диоксид крем-
ния (SiO2), поскольку этот материал
составляет основу большинства природ-
ных материалов и отходов стройиндуст-
рии. В зависимости от назначения и усло-
вий работы огнеупорных материалов,
а также возможности проведения синтеза
в режиме СВС необходимо обоснованно
выбирать состав исходных компонентов
[4—7]. При горении смеси, содержащей
диоксид кремния и алюминий, в зависи-
мости от массового соотношения исход-
ных реагентов, их дисперсности, а также
условий проведения горения, возможно
протекание процессов по схемам [6, 8—9]:

4Al + 3SiO2 = 2Al2O3 + 3Si, (1)

Si + O2 = SiO2, (2)

3Al2O3 + 2SiO2 = [3Al2O3•2SiO2], (3)

12Al + 4SiO2 + 9O2 = 2[3Al2O3•2SiO2]. (4)

Покрытия образуются на поверхности ша-
мотных огнеупоров в процессе инициирова-
ния реакции СВС в обычном режиме эксплу-
атации тепловых агрегатов при 700—850 °С.
Толщина огнеупорного покрытия может
быть различной от 0,5 до 4 мм в зависимости
от производственной необходимости.
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Методология исследований

Для получения покрытий методом са-
мораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза в качестве основных ис-
ходных компонентов в данной работе ис-
пользовались техногенное сырье —
алюминиевая пудра и природное — квар-
цевый песок и каолин месторождения
«Ситница» Республики Беларусь.

Алюминиевая пудра (ГОСТ 5494) имеет
серебристо-серый цвет и визуально не содер-
жит инородные примеси. Получается в ре-
зультате размола в шаровой мельнице пер-
вичного алюминия. Форма частиц алюминия
в пудре напоминает пластинки, покрытые
тонкой жировой и оксидной пленкой. На-
сыпная плотность около 150—300 кг/м3, со-
держание активного алюминия — 85—93 %.

Кварц молотый пылевидный является
продуктом измельчения сухого обогащенно-
го кварцевого песка до прохождения через
сито 0063 не менее 75 % продукта помола.

Каолин «Ситница» представляет собой
глинистую породу с крупными включениями
обломков полевошпатово-кварцевого соста-
ва, чешуйками биотита, зернами кварца и по-
левого шпата. Также обнаружены ильменит,
пирит, магнетит, силлиманит, андалузит,
гранат, лейкоксен. Глинистая часть состоит
из крипточешуйчатого каолинита, в качестве
примеси присутствуют гидрослюды.
Для осуществления активации процесса

экзотермического синтеза использовались
добавки кремнефтористого натрия и крио-
лита, при этом их количество не превышало
5 %, также при проведении исследований
использовались добавки борной кислоты,
оксида титана и сульфата кальция.
Сырьевая смесь готовилась сухим спосо-

бом путем смешения определенного коли-
чества исходных компонентов, предвари-
тельно отвешенного на электронных весах.
Для приготовления покрывающей мас-

сы в шихту при постоянном перемешива-
нии добавляли раствор натриевого жидко-
го стекла. Связующее добавляют в коли-
честве, необходимом для получения
пастообразной массы, которую наносили
кистью на рабочую поверхность шамотно-
го изделия слоем, толщина которого со-
ставляет 1—2 мм. Необходимая для этого
консистенция регулируется количеством
связующего. Изделие с покрытием суши-
ли при комнатной температуре в течение
24 ч, затем производился нагрев со скоро-
стью 5—10 °C/мин до 800—900 °С для осу-
ществления процесса СВС.

Результаты и обсуждение

По результатам исследования покры-
тий установлено, что оптимальное содер-

жание каолина составляет не более 30 %,
при дальнейшем увеличении содержания
каолина происходит увеличение усадоч-
ных явлений при сушке и обжиге покры-
тий, которые приводят к появлению тре-
щин.
Однако, как показали проведенные ис-

следования, в тонком слое смеси затруд-
няется протекание процессов экзотерми-
ческого синтеза и инициирование горения
не происходит из-за наличия значитель-
ных тепловых потерь.
Термический анализ смеси в исследуе-

мой системе показал, что в условиях объем-
ного нагревания смеси при температуре
550 °С происходит окисление алюминия и
поэтому дальнейшее реакционное взаимо-
действие с кремнеземом затрудняется. Кро-
ме того, на кривой ДТА (рис. 1) присутствует
эндотермический эффект при температуре
660 °С без потери массы, связанный, по-ви-
димому, с плавлением неокислившегося
алюминия, который при дальнейшем нагре-
вании прорывает оксидную пленку и вступа-
ет в реакцию с кремнеземом и кислородом
воздуха, о чем свидетельствует размытый эк-
зотермический эффект с максимумом при
900 °С и увеличение массы.
Повышение интенсивности взаимо-

действия в системе возможно путем прове-
дения механической либо химической ак-
тивации системы. Несмотря на то, что ме-
ханическая активация позволяет усилить
интенсивность реакционного взаимодейс-
твия, она сопряжена со значительными
энергетическими затратами на ее проведе-
ние. Кроме того, следует отметить, что по-
вышение удельной поверхности неизбежно
приведет к развитию усадочных явлений и
опасности появления трещин на поверх-
ности покрытия. В связи с этим, более
предпочтительным является проведение
химической активации путем введения в
систему добавок различных реакционнос-
пособных соединений, которые в условиях
синтеза взаимодействуют с основными
компонентами смеси, повышая тепловой
эффект реакции, либо способствуют мини-
мизации кинетических затруднений.
Исследования в данном направлении

показали, что наиболее эффективны добав-
ки фторсодержащих компонентов — крем-
нефтористого натрия (Nа2SiF6), криолита
(Nа3АlF6) и фторида алюминия (АlF3).
Можно предположить, что кремнефторис-
тый натрий, криолит и фторид алюминия
за счет образования при разложении и пе-
реходе в газообразное состояние при вы-
соких температурах соответственно фто-
ридов кремния (SiF2, SiF3, SiF4) и алюми-
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вещества и образованию промежуточных
комплексов, что снижает энергию актива-
ции процесса экзотермического синтеза.
Кроме того, за счет растворения оксидной
пленки на поверхности алюминия стано-
вится возможным перевод его в активное
состояние. Добавки вводятся в смеси для
изготовления покрытий в количестве, не
превышающем 3 %, что практически не
сказывается на их экологичности. Также с
целью модификации фазового состава
покрытия для образования износостой-
ких карбидных фаз могут использоваться
углеродсодержащие компоненты.

Полученные на основе разработанных
составов покрытия, в зависимости от приме-
няемых компонентов смеси и добавок, могут
состоять из муллита, оксида алюминия, кар-
бидов, алюминатов и силикатов кальция,
магния и др. в различных сочетаниях.

Покрытия, полученные из разработан-
ных смесей, характеризуются хорошей ад-
гезией к шамотной основе, отсутствием тре-
щин после сушки и обжига. Значения терми-
ческой стойкости покрытий ограничиваются
практически только термостойкостью ша-
мотного огнеупора-основы, разрушение про-
исходит из-за развития магистральных тре-
щин, возникающих первоначально на повер-
хности образца, на которой отсутствует
покрытие. Сочетание подобранных исход-
ных компонентов и добавок дает возмож-

Характеристика СВС-покрытий

Показатели свойств Значения показателя

Пористость, % Не более 20

Адгезионная прочность, МПа 1,0—3,5

Термостойкость, циклов 
(1000 °С — вода)

15—20

ТКЛР, •106 К–1 (20—600 °С) 4—8 (по согласованию 
с материалом огнеупора)

Прочность материала покрытия, МПа 50—100

Огнеупорность, °С 1400—1800
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Рис. 1.
Дериватограмма 
исходной смеси

Рис. 2.
Соляная ванна для 
термической обработки 
металлов с нанесенным 
покрытием.
ОАО «Минский 
моторный завод»

Рис. 3.
Вращающаяся печь 
для обжига керамзита, 
опытное нанесение 
покрытия.
ОАО «Завод 
керамзитового гравия 
г. Новолукомль»

ния (АlF, АlF3) способствуют появлению
газотранспортного механизма переноса
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ность получать композиционные покрытия с
различными физико-химическими характе-
ристиками (см. таблицу).
В результате выполненных исследова-

ний разработаны технологические пара-
метры получения и предложены составы
покрытий на основе системы Al—SiO2 и
различных добавок для защиты конструк-
ционных элементов теплотехнических ус-
тановок. Результаты работы предложены
предприятиям ОАО «Керамика» (г. Ви-
тебск) и ОАО «Завод керамзитового гравия
г. Новолукомль», ОАО «Минский мотор-
ный завод» для промышленной апробации.
На данных предприятиях проведено нане-
сение покрытий на различных теплотехни-
ческих агрегатах (рис. 2—4).
По результатам испытаний на Минском

моторном заводе покрытия позволили по-
высить сроки службы футеровки соляных
ванн в 1,5—2 раза. На ОАО «Керамика» (г.
Витебск) покрытия для защиты блоков фу-
теровки вагонеток показали свою эффек-
тивность в условиях механических нагрузок
и термоциклирования. Разрушение блоков
с покрытием после трех месяцев эксплуата-
ции, по сравнению с контрольными без
покрытия, не обнаружено.

Заключение

В результате проведенных исследова-
ний разработаны составы и технологичес-
кие режимы получения защитных и уп-
рочняющих СВС-покрытий, на основе
местного и недефицитного сырья. Изуче-
ны их физико-химические и термо-механи-
ческие характеристики. Показана эффек-
тивность их использования на примере раз-
личных промышленных теплотехнических
установок. Защитные СВС-покрытия для
различного вида огнеупорных, теплозащит-
ных и теплоизоляционных материалов мо-
гут широко использоваться в печах обжига
строительных материалов, тепловых котлах
ТЭЦ, металлургических печей, плавильных
ваннах и тиглях, реакторах в химической и
нефтехимической промышленностях, пе-

чах утилизации отходов различной приро-
ды и других отраслях промышленности
для защиты поверхности огнеупоров от
разрушения при термических ударах, хи-
мическом и механическом воздействии.
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Рис. 4.
Блоки для футеровки 
обжиговых вагонеток, 
опытное нанесение 
покрытия.
ОАО "Керамика" 
г. Витебск.
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