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Дослідження впливу кількості етилсилікату, 
золю на його основі та фенолформальдегідної 

смоли на міцнісні властивості невипалених 
магнезіально-вуглецевих вогнетривів

Вступ

основним	завданням	у	технології	виготовлення	щільних	вог-
нетривів,	 у	 тому	 числі	 невипалених	 магнезіально-вуглецевих,	
є	 забезпечення	 їх	 високої	 щільності	 і	 міцності	 та	 низької	 по-
ристості,	 що	 забезпечує	 необхідні	 експлуатаційні	 властивості	
вогнетривів	 [1—4].	 Зміцнення	 структури	 виробів	 досягається	
раціональним	вибором	компонентного	складу	вогнетривів	[1,	5,	
6],	режимів	їх	формування	[7—10]	та	термообробки	[1].	

Для	 отримання	 вогнетривів	 з	 високими	 міцнісними	 харак-
теристиками	 в	 їх	 виробництві	 застосовують	 кремнійорганічні	
композиції	 [1,	 11],	 серед	 яких	 широке	 використання	 набули	
етилсилікати	різних	марок	[11].	етилсилікати	використовують	
як	 у	 вигляді	 самостійної	 добавки	 у	 складі	 вуглецевих	 мас,	 так	
і	 у	 вигляді	 зв’язуючих	 для	 вуглецевовмісних	 складів	 [11,	 12].	
При	 гідролізі	 етилсилікату	 різною	 кількістю	 води	 отримують	
зв’язуючі	 різного	 якісного	 складу,	 які	 також	 використовують	
у	виробництві	щільних	вогнетривів	[12].	

У	 роботах	 [13—15]	 доведено,	 що	 використання	 етилсилі-
кату,	 як	 модифікатора	 фенолформальдегідної	 смоли,	 та	 золю	
на	його	основі,	як	модифікатора	графіту,	у	складі	невипалених	
магнезіально-вуглецевих	 вогнетривів	 призводить	 до	 підвищен-
ня	 експлуатаційних	 характеристик	 цих	 матеріалів.	 однак,	 ще	
недостатньо	 вивчено	 кількісний	 вплив	 фенолформальдегідної	
смоли	 та	 модифікаторів	 (етилсилікату	 та	 золю	 на	 його	 основі)	
на	міцність	магнезіально-вуглецевих	вогнетривів.

У	даній	роботі	викладено	результати	досліджень	кількісного	
впливу	 етилсилікату,	 золю	 на	 його	 основі	 та	 фенолформальде-
гідної	смоли	на	міцність	невипалених	магнезіально-вуглецевих	
вогнетривів.
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Експериментальна частина

Для	виробництва	невипалених	магнезіально-вуглецевих	ви-
робів	застосовували	такі	види	сировинних	матеріалів:	спечений	
периклаз	 марки	 П-90	 з	 масовою	 часткою	 мgо	 не	 менше	 90	%,	
гоСТ	 10360—85;	 графіт	 ге-1	 з	 масовою	 часткою	 С	 90—98	%,	
гоСТ	 7478—75;	 алюмінієвий	 порошок	 марки	 Па-4	 з	 масовою	
часткою	активного	аl	не	менше	98	%,	гоСТ	6058—73;	уротропін	
(вміст	 гексаметілтетрааміна	 97,4	%);	 порошкоподібну	 фенолфор-
мальдегідну	смолу	марки	FP	6227;	рідку	фенолформальдегідну	
смолу	українського	виробництва	марки	СП	1001	/	2-1,	ТУ	У	24.1-
30634438.002:	 2003;	 етилсилікат	 марки	 еТС-32,	 ТУ-6-02-895-86.	

Порядок	 приготування	 вогнетривкої	 маси	 наступний	 [16]:	
периклаз	фракцій	2—0,5	і	0,5—0	мм	перемішували,	потім	дода-
вали	модифіковану	рідку	фенолформальдегідну	смолу,	ретельно	
перемішували,	додавали	периклаз	менше	0,063	мм,	перемішува-
ли,	 після	 цього	 по	 черзі	 додавали	 компоненти:	 модифікований	
графіт,	антиоксидант,	смолу	порошок,	уротропін;	після	додаван-
ня	 кожного	 компонента	 ретельно	 перемішували	 шихту.	 Рідку	
фенолформальдегідну	смолу	модифікували	етилсилікатом,	гра-
фіт	—	золем	на	основі	етилсилікату.

Зразки	 3 3 3× × 	см	пресували	на	гідравлічному	пресі	П-125.	
Після	пресування	вироби	пров’ялювали	не	менше	3	год.	Термо-
обробку	 зразків	 проводили	 в	 сушильній	 шафі	 за	 температури	
180—200 °C 	 з	 витримкою	 за	 максимальної	 температури	 дві	 го-
дини.	

Досліджували	вплив	кількості	модифікаторів:	етилсилікату	
(Z1	=	0,5 ÷ 1,5	%),	золю	на	його	основі	(Z2	=	0,25 ÷ 0,75	%)	та	рід-
кої	фенолформальдегідної	смоли	(Z3	=	3,0 ÷ 4,0	%)	на	характерис-
тики	міцності	(Н/мм2)	магнезіально-вуглецевих	матеріалів	з	ви-
користанням	повного	факторного	експерименту	типу	23	(ПФе).	

Результати та їх обговорення

Роботу	виконували	в	наступному	порядку	згідно	з	[17].
Здійснювали	 кодування	 змінних	 факторів	 (табл.	 1)	 за	 фор-

мулою:
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де	 Xi 	 —	 кодовані	 змінні,	 Zi 	 —	 фактор	 експерименту,	 Zi
0 	 —	

центр	плану,	 λi 	—	інтервал	варіювання.
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Таблиця 1
Кодування факторів
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Верхній	
рівень,

Zi
+

Нижній	
рівень,

Zi
−

центр,
Zi

0

Інтервал	
варіювання		

λi

Залежність	
кодованої	змінної	

від	натуральної

Z1 1,5 0,5 1,0 0,5 X
Z

1
1 1

0 5
=

−
,

Z2 0,75 0,25 0,5 0,25 X
Z

2
2 0 5

0 25
=

− ,

,

Z3 4,0 3,0 3,5 0,5 X
Z

3
3 3 5

0 5
=

− ,

,

Будували	матрицю	планування	з	урахуванням	усіх	взаємо-
дій	і	середніх	значень	відгуку	(табл.	2).

Таблиця 2

Матриця планування для обробки результатів

№

Фактори Взаємодія	факторів
Функція

міцність,	Н/мм2

Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3
Середній	результат		

з	двох	паралельних	дослідів

1 + + + + + + + 65,30

2 + – + – + – – 81,05

3 – + + – – + – 51,15

4 + + – + – – – 48,45

5 – + – – + – + 42,00

6 – – + + – – + 62,40

7 + – – – – + + 49,40

8 – – – + + + – 41,40

Відповідно	до	[17]	обчислювали	коефіцієнти	рівняння	регре-
сії,	перевіряли	обчислені	коефіцієнти	на	значимість,	визначив-
ши	 дисперсію	 відтворюваності,	 та	 отримали	 рівняння	 регресії	
в	кодованих	змінних,	перевіряли	отримане	рівняння	на	адекват-
ність	та	проводили	інтерпретацію	отриманої	моделі:

y Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z= + + +49 8 5 1 4 8 7 3 3 5 1 2 3 41 2 3 1 3 2 3 1 2 3, , – , , , – , – , . 		(2)

Найбільший	 вплив	 на	 збільшення	 міцності	 має	 кількість	
введеної	 рідкої	 фенолформальдегідної	 смоли,	 етилсилікату	
та	 модифікованої	 фенолформальдегідної	 смоли:	 збільшення	
кількості	фенолформальдегідної	смоли	та	етилсилікату	у	складі	
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шихти	 невипалених	 магнезіально-вуглецевих	 вогнетривів	 при-
зводить	до	підвищення	міцності	цих	матеріалів,	також	найвищу	
міцність	мають	зразки	на	модифікованій	фенолформальдегідній	
смолі	при	максимальних	значеннях	кількості	смоли	та	етилси-
лікату.	Негативний	ефект	на	збільшення	міцності	має	кількість	
введеного	 золю	 на	 основі	 етилсилікату:	 збільшення	 кількос-
ті	 золю	 на	 основі	 етилсилікату	 у	 складі	 шихти	 невипалених	
магнезіально-вуглецевих	вогнетривів	призводить	до	зменшення	
міцності	цих	матеріалів.	

Висновки

Встановлено,	 що	 для	 отримання	 міцних	 невипалених	
магнезіально-вуглецевих	 вогнетривів	 у	 склад	 шихти	 необхідно	
вводити	 максимальну	 кількість	 фенолформальдегідної	 смо-
ли	 (4	%)	 та	 етилсилікату	 (1,5	%)	 і	 мінімальну	 кількість	 золю	
на	основі	етилсилікату	(0,25	%).
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