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Virtual absence of most of alloying materials in Ukraine forces to look for technological solutions 

which  allow to  produce  machine  parts  from ordinary  carbon  steels,  as  their  technical  parameters  are  is  
inferior in strength to to similar products made of expensive imported materials. Such solutions include 
hardsurfacing coatings obtained by vacuum-plasma treatment of the surface of the product, ion nitriding 
and its electric contact sintering of powder material.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НИКЕЛЕВЫХ АНТИОКСИДАНТОВ  
В СОСТАВЕ ПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТЫХ ОГНЕУПОРОВ 

 
В данной статье приводятся результаты физико-механические испытания периклазоугле-
родистых материалов, включающих в свой состав антиоксиданты, различной предыстории 
получения. Из данного исследования можно заключить, что использование синтезирован-
ного оксалата никеля показывает наиболее оптимальное сочетание физико-механических 
свойств. 
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Уникальное сочетание свойств периклазоуглеродистых материалов, а 

именно одновременная высокая устойчивость периклаза и углерода по отно-
шению к железоуглеродистым шлакам, высокая термостойкость, способность 
предотвращать проникновение шлака вглубь огнеупоров является причиной 
их приоритетного использования в многих металлургических агрегатах. 

Увеличить износостойкость периклазоуглеродистых материалов, т.е. 
понизить интенсивность окисления углерода, входящего в его состав, стано-
вится возможным благодаря введению антиоксидантных добавок, в частно-
сти Al, Mg, добавку стекла и Al, Si, B4C, композиции B4C и Al, TiB2 , согласно  
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авторам [1], а также введением Ni, согласно начатым новым разработкам по 
его использованию[2]. 

Цель работы заключалась в оценивании и сравнении возможностей ис-
пользования антиоксиданта никеля органического происхождения и различ-
ной предыстории получения на физико-механические свойства периклазоуг-
леродистых материалов. 

Периклазоуглеродистые материалы изготовливались согласно техноло-
гии, описанной [3]. Использовался периклаз (ГОСТ 10360-85) фракций  
2 – 0,5 мм, 0,5 – 0 мм, менее 0,063 мм. Содержание шихтовой смеси: перик-
лаз – 95 мас. %, графит (ГОСТ 7478-75) – 3 мас. %, уротропин (содержание 
гексаметилтетраамина 97,4 %) – 0,4 мас. %, фенолформальдегидная смола 

СП 1001/2 ООО «Юркомцентр» (жидкая) – 4 мас. %. В качестве никеле-
вого антиоксиданта использовали как введение одновременно сульфата ни-
келя и карбоновых кислот (лимонной и щавелевой), так и синтезированные 
ранее соли никеля на основе карбоновых кислот и сульфата никеля и оксала-
та аммония. В случае использования синтезированной соли никеля в составы 
шихтовых смесей вводили сухую фенолформальдегидную смолу (порошко-
образная фенолформальдегидная смола марки FP 622) в количестве 1 мас.%, 
а также в некоторых случаях порошок Al марки ПА-4 с массовой долей ак-
тивного Аl не менее 98 %, ГОСТ 6058-73 и этилсиликат ТУ-6-02-895-86 (в 
качестве антиоксиданта).  

Составы композиций без и с синтезированным никелевым антиоксидан-
том представлены в таблицах 1 и 2.  

В композиции, включающих синтезированный антиоксидант, дополни-
тельно вводили пластификатор. 

 
Таблица 1 – Составы композиций периклазоуглеродистых материалов, включающих 

карбоновые кислоты. 
компонент К 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
NiSO4 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15 0,1 0,15 0,15 0,1 0,1 
Уротропин 0,4 0 0,4 0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Лимонная 
кислота 

0 0 0 0,1 0,1 0 0 0,1 0 0,2 0 0 0 0 0 0 

Щавелевая 
кислота 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0,3 0 0,3 0,3 

Оксалат 
аммония 

0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0,3 

ЭТС-40 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
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Таблица 2 – Составы композиций периклазоуглеродистых материалов, включающих 
синтезированный никелевый антиоксидант 

Составы 
компонент 

СК 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Al 0 0 0 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

цитрат 0 0,5 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0 0 0,2 0,2 0,2 0 0 0 
оксалат 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0 1,5 0 0 
ЭТС-40 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 

пластифи-
катор 

0 0 0 0 0 0,3 0 0,5 0 0 0 0,3 0,5 0 0 0 

 
Физико-механические характеристики образцов композиций представ-

лены на рис. 1 и 2. 
 

 
Рис. 1 – Гистограмма открытой пористости и предела прочности при сжатии компо-

зиций составов, включающих карбоновые кислоты 
 
Сравнение прочностных показателей на гистограмме рис.1  указывает, 

что меньшим значением предела прочности 27,6 МПа характеризуется ком-
позиция состава К, т.е. изготовленная без участия сульфата никеля. Введение 
последнего в количестве 0,1 мас. % позволяет повысить прочностные харак-
теристики  в 1,5 раза (до 42,4 МПа), а исключение уротропина из этого соста-
ва понижает прочность до 33,9 МПа. Выведение уротропина из состава ком-
позиций и введение лимонной кислоты в количестве  0,2 мас. %, также спо-
собствует понижению предела прочности при сжатии до 23,2 МПа (состав 4). 
Сравнение свойств составов 3 и 7 опять указывает на повышение свойств 
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прочности при сжатии при введении уротропина : прочность повышается с 
23,2 МПа (состав 3) до 38,9 МПа (состав 4). Негативное влияние на повыше-
ние прочностных показателей лимонной кислоты следует из сравнения ком-
позиций составов 6 и 7, а также 2 и 4. Их результаты показывают понижение 
прочности от 56,3 Мпа до 38,9 Мпа (составы 6 и 7), и от 42,4 МПа до  
38,4 МПа (составы 2 и 4). 

 

 
Рис. 2 – Гистограмма открытой пористости, % (ряд 1), кажущейся плотности, г/см3 

(ряд 2) и предела прочности при сжатии, МПа (ряд 3) для образцов составов СК, 7 – 21, 
включающих синтезированную соль никеля (цитраты и оксалаты). 

 
Наибольшими значениями прочности 45,2 МПа и 56 МПа характеризу-

ются композиции составов 6 и 7. Эти результаты свидетельствуют о положи-
тельном влиянии ЭТС на повышение прочности, а также еще о большем воз-
действии одновременны вводимых ЭТС и сульфата никеля в шихтовые смеси 
(состав 7). 

Сравнение результатов прочностных показателей для композиций соста-
вов 12 и 13 (рис. 1), в составы которых входит щавелевая кислота, свидетель-
ствует, что наибольшее значение прочности наблюдается для составов 12 
(27,8 МПа), т.е. введение щавелевой кислоты в количестве 0,3 мас. % больше 
влияет на повышение прочностных показателей, а ее уменьшение способст-
вует понижению прочности. Уменьшение количества вводимого сульфата 
никеля (см. результаты свойств композиций составов 14 и 15 – рис. 1) приво-
дит также к уменьшению прочности. А введение дополнительно оксалата 
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аммония , даже при одновременном введении ЭТС, также способствует по-
нижению прочностных показателей – композиция состава 16. 

Сравнение физико-механических характеристик для композиций соста-
вов, включающих предварительно синтезированные оксалаты и цитраты ни-
келя (рис. 2), показывают, что наилучшие значения прочности при сжатии 
наблюдаются для композиций состава 14, включающей оксалат никеля  
(0,5 мас. %), при этом предел прочности при сжатии составляет 62,18 МПа, 
значение открытой пористости 5,53 %. Замена оксалата никеля на цитрат ни-
келя в тех же пропорциях (0,5 мас. %) незначительно отражается на пониже-
нии прочности при сжатии (58,79 МПа) и повышении открытой пористости 
до 5,9 %, кажущаяся плотность при этом не меняется и достигает 2,9 г/см3. 
Следует отметить, что в эти составы входит также и ЭТС в количестве  
1 мас. %. 

Уменьшение количества цитратов никеля в композициях, как показыва-
ют результаты физико-механических испытаний (рис. 2), приводит к ухуд-
шению: 45,22 МПА и 8,56 %, значения предела прочности и открытой порис-
тости для состава 7 , и , соответственно 39,5 МПА и 8, 32 % для состава 16 
при уменьшении количества вводимого цитрата никеля от 0,5 мас. % до  
0,2 мас. %. 

Введение пластификатора в эти же композиции неоднозначно изменяет 
физико-механические свойства. В случае использования соли в количестве 
0,5 мас. % – увеличение количества пластификатора от 0,3 до 0,5 мас. % ве-
дет к увеличению прочности, кажущейся плотности, уменьшению открытой 
пористости, что наблюдается для составов 11 и 13 (рис. 2). В случае исполь-
зования соли никеля в количестве 0,2 мас. % - увеличение количества вводи-
мого пластификатора от 0,3 до 0,5 мас. % приводит к уменьшению прочности 
при сжатии и значительному увеличению пористости, что характерно для 
композиций составов 17 и 18 (рис. 2). Сравнение составов композиций 8, 14 и 
15 (табл. 2), а также результатов их физико-механических испытаний пока-
зывает, что для композиций, включающих в составы оксалаты никеля введе-
ние дополнительного антиоксиданта алюминия, не изменяет их характери-
стик – составы 8 и 15. Введение в составы композиций 1 мас. % ЭТС способ-
ствует улучшению их физико-механических свойств – состав 14 (рис. 2). 
Уменьшение количества вводимой синтезированной соли оксалата никеля 
ведет к снижению предела прочности при сжатии, уменьшению кажущейся 
плотности и увеличению открытой пористости – составы 16 и 19 (рис. 2). 



ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 53 (1095) 13 

Таким образом, наилучшее сочетание физико-механических свойств на-
блюдается для композиций периклазоуглеродистых материалов, включаю-
щих в свой состав синтезированную соль никеля в качестве антиоксиданта. 
Значения предела прочности при сжатии в сторону увеличения и открытой 
пористости в сторону уменьшения свидетельствуют о преимуществе исполь-
зования в качестве антоксиданта  оксалатов никеля в сравнении с цитратами 
никеля. Использование ЭТС в количестве 1 мас. % также позволяет улуч-
шить физико-механические характеристики периклазоуглеродистых мате-
риалов. 
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лів, які включають в свій склад антиоксиданти, різної передісторії одержання. Результати даного 
дослідження показують, що використання синтезованого оксалату нікелю дає найоптимальніше 
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поєднання фізико-механічних властивостей. 
Ключові слова: периклазовуглецеві матеріали, антиоксидант, оксалат нікелю. 
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ФОРМИРОВАНИЯ КЛИНКЕРА ГЛИНОЗЕМИСТОГО ЦЕМЕНТА  
 

В данной статье приведены результаты разработки и сравнительные характеристики глиноземи-
стого цемента на основе отходов химических предприятий. Представленные результаты физико-
химических и физико-механических исследований вяжущего, позволяют использовать его в каче-
стве высокотемпературной связке в технологии огнеупоров. Актуальностью данной темы является 
снижение затрат на использование сырьевых материалов и расширение сырьевой базы Украины. 
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Основой для создания глиноземистых цементов являются силикаты и 

алюминаты кальция в сочетании с тугоплавкими бинарными соединения- 
ми [1, 2]. Однако при производстве специальных вяжущих материалов 
уменьшаются запасы качественного сырья,  в связи с чем проблема использо- 
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