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Вступ
В	 Україні	 на	 сьогодні	 виготовлення	 якісних	 конкуренто-

спроможних	 на	 світовому	 ринку	 карбідкремнієвих	 матеріалів	
для	 підприємств	 різних	 галузей	 промисловості	 здійснюєть-
ся	 в	 невеликих	 об’ємах	 за	 своїми	 розробками,	 переважно	
в	АТ	«Український	науково-дослідний	інститут	вогнетривів	іме-
ні	А.	С.	Бережного»	[1].	Подальше	підвищення	експлуатаційних	
характеристик	карбідкремнієвих	матеріалів	різного	призначен-
ня	потребує	розроблення	нових	нетрадиційних	методів	їх	виго-
товлення,	у	т.	ч.	використання	нових	пластифікаторів,	спікаю-
чих	добавок	та	елементів	золь-гель	процесу	для	створення	більш	
щільних	 матеріалів,	 самоармованих	 і	 дисперсійнозміцнених	
наночастинками	та	нитковидними	кристалами	тугоплавких	спо-
лук	[2,	3],	розробки	нових	композицій	і	зниження	енерговитрат	
на	їх	виробництво,	які	відповідають	світовому	рівню	і	мають	ви-
сокі	техніко-експлуатаційні	показники.

Специфіка	 термомеханічних,	 електрофізичних,	 фізико-
хімічних	 властивостей	 карбіду	 кремнію	 [4]	 зумовила	 різнома-
нітність	 галузей	 застосування	 матеріалів	 на	 основі	 цієї	 сполу-
ки.	 Розроблено	 безліч	 карбідкремнієвих	 матеріалів	 —	 різного	
складу,	 структури	 й	 властивостей.	 Більшість	 цих	 матеріалів	
є	 гетерогенними	композиціями,	 у	 яких	 зерна	карбіду	кремнію	
цементовані	 зв’язками,	 що	 відрізняються	 за	 своїм	 складом	
і	фізико-хімічними	властивостями	від	основної	фази	[5].

Встановлено	 [4,	 5],	 що	 структурне	 руйнування	 є	 меншим	
у	виробів,	що	застосовуються	в	різних	печах	чорної	та	кольоро-
вої	металургії,	на	поверхні	яких	під	час	служби	створюється	роз-
плав	з	високою	в’язкістю.

З	цієї	точки	зору	представляється	доцільним	використовува-
ти	карбідкремнієві	матеріали,	 зерна	яких	вкрито	кварцитовою	
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плівкою,	що	захищає	SiC	від	швидкого	руйнування	в	кисневому	
середовищі	 [6].	А	 для	 створення	кварцитової	 плівки	на	 зернах	
карборунду	необхідно	введення	кварцвмісної	сировини,	зокрема	
дистен-силіманітового	концентрату	(ДСК),	що	дозволяє	створи-
ти	необхідний	фазовий	склад	футерувальної	маси	в	процесі	під-
йому	температури	на	початковому	етапі	роботи	печі.

Мета	роботи	—	визначення	можливості	використання	ДСК	
українського	 походження	 у	 виробництві	 карбідкремнієвих	ма-
теріалів	та	визначення	фізико-механічних	властивостей	отрима-
них	вогнетривів.

Експериментальна частина

При	 виготовленні	 карбідкремнієвих	 зразків	 використову-
вали	 сировинні	 матеріали:	 карбід	 кремнію	 марки	 54С	 (гоСТ	
3647—80);	дистен-силіманітовий	концентрат	—	ДСК	(ТУ	У	14-
10-017-98),	 етилсилікат	марки	еТС-40	 (гоСТ	25371—84),	 воду	
технічну	(гоСТ	27332—87),	соляну	кислоту	(гоСТ	14261—77),	
термопласт	 безводний	№	12	 (гоСТ	24211—2008),	 лігносульфо-
нат	натрію	технічний	марки	А	(ТУ	2455-064-05711131-03).	Ви-
готовлення	шихтових	сумішей	та	зразків	здійснювали	за	[7,	8].	
Варіювали	кількість	термопласту	і	ДСК.

Використаний	 в	 дослідженнях	 дистен-силіманітовий	 кон-
центрат	 Дніпропетровщини	 мав	 хімічний	 склад	 [9],	 мас.	%:	
Al2O3	—	58,50;	SiO2	—	39,35;	Fe2O3	—	0,53;	TiO2	—	1,40;	CаO	—	
0,10;	MgO	—	0,12.	Вологість	матеріалу	—	0,03	%.	Мінералогіч-
ний	склад	проби	ДСК,	мас.	%:	дистен	(кіаніт)	—	34,315;	силіма-
ніт	 	—	62,36;	турмалін	—	1,716;	ставроліт	—	0,273;	циркон	—	
0,491;	 рутил	—	 0,218;	 андалузит	—	 0,955;	 лейкосен	—	 0,218;	
дюмортьєрит	—	0,218;	кварц	—	0,055;	шпінель	—	0,054;	група	
епідот	—	0,055.

Використання	 термопласту	 дозволяє	 зменшити	 час	 змішу-
вання	 та	 тиск	 пресування,	 збільшити	 границю	 міцності	 при	
стисненні	 після	 термообробки	 за	 незмінних	 інших	параметрів.	
Щільність	 термопласту	 складала:	 за	 20 °C 	—	1,22	 г/см3,	 вміст	
сухої	 речовини	 —	 24,8	%.	 Щільність	 розчину	 лСТ	 складала	
1,21—1,22	г/см3.

Підготовку	шихтових	сумішей	та	виготовлення	зразків	здій-
снювали	за	[6,	7].	Для	гідролізу	етилсилікату	використовували	
соляну	 кислоту	 та	 технічну	 воду,	 для	 приготування	 розчину	
лСТ	—	технічну	воду.	Для	зволоження	шихт	використовували	
сумісні	хімічні	зв’язуючі	еТС-40/60	—	розчин	лСТ	при	їх	спів-
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відношенні	1	:	2	та	1	:	1.	Варіювання	кількості	добавок	в	шихтові	
суміші	понад	100	мас.	%	наведено	у	табл.	1,	2.	У	складах	1—4	
(табл.	 1)	 вводиться	 вказане	 зв’язуюче	еТС	 40/60	 :	лСТ	=	 1	 :	 2	
в	кількості	7	мас.	%,	в	складах	5—8	(табл.	1)	в	кількості	5	мас.	%	
та	зв’язуюче	еТС	40/60	:	лСТ	=	1	:	1	в	кількості	5	мас.	%	в	скла-
дах	9—14	(табл.	2).

Зразки	у	вигляді	кубиків	розмірами	 30 30 30× × 	мм	виготов-
ляли	методом	пресування	при	тиску	100	Н/мм2	і	термообробля-
ли	в	силітовій	печі	за	температури	1250 °C, 	ізотермічна	витрим-
ка	складала	2	год.

границю	 міцності	 при	 стисненні	 визначали	 за	 гоСТ	
4071.1—94	(ИСо	10059-1-92),	а	відкриту	пористість	—	за	ДСТУ	
ISO	5017	:	2014.

Таблиця 1

Варіювання вмісту добавок в шихтові карбідкремнієві суміші понад 100 мас. % 
з використанням зв’язуючого ЕТС 40/60 : ЛСТ = 1 : 2  

у кількості 7 мас. % (склади № 1— 4) та у кількості 5 мас. % (склади № 5—8)

Добавки
Номери	складів

1 2 3 4 5 6 7 8

Кількість	ДСК,	мас.	% 10 5 10 5 10 5 10 5

Кількість	термопласту,	мас.	% 3 3 1 1 3 3 1 1

Таблиця 2

Варіювання вмісту добавок термопласту (ТП) і ДСК на зв’язуючому  
ЕТС-40/60 : ЛСТ = 1 : 1 у кількості 5 мас. % в складах шихт (понад 100 мас. %)  

на основі порошків карбіду кремнію

Домішки
Номера	складів

9 10 11 12 13 14

Кількість	ДСК,	мас.	% 5 5 5 10 10 10

Кількість	ТП,	мас.	% 1 3 10 1 3 5

Результати та їх обговорення

Фізико-механічні	властивості	зразків,	що	отримані	з	вико-
ристанням	розчина	зв’язуючого	еТС	40/60	:	лСТ	=	1	:	2	(табл.	1),	
наведено	у	 табл.	 3,	 а	фізико-механічні	 властивості	 зразків,	що	
отримані	 з	 використанням	 розчина	 зв’язуючого	 еТС	 40/60	 :		
лСТ	=	1	:1	(табл.	2),	наведено	на	рис.	1,	2.

як	 показують	 результати	 дослідження	 фізико-механічних	
властивостей	зразків	при	використанні	зв’язуючого	еТС	40/60	:	
розчин	лСТ	=	1	 :	2,	введення	термопласту	в	кількості	3	мас.	%	
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та	збільшення	вмісту	ДСК	від	5		до	10	мас.%	(склади	1	і	2	табл.	1)	
практично	не	змінює	показники	міцності	та	відкритої	пористості.

Таблиця 3

Фізико-механічні властивості зразків, що отримані з використанням 
зв’язуючого ЕТС 40/60 : розчин ЛСТ = 1 : 2 у кількості 7 мас. % (склади № 1—4) 

та ЕТС 40/60 : розчин ЛСТ = 1 : 2 у кількості 5 мас. % (склади № 5—8)

Фізико-механічні	
властивості

Номери	складів

1 2 3 4 5 6 7 8

s,	Н/мм2 28,5 28,2 22,6 25,4 28,2 17,1 19,7 33,9

П,	мас.	% 19,5 20,2 25,9 26,8 25,1 23,3 23,5 20,6
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Рис. 1.	 Залежність	відкритої	пористості	і	границі	міцності	при	стисненні	для	
зразків	№	9—11,	що	містять	ДСК	в	кількості	5	мас.	%,	від	кількості	термопласту:

1 —	границя	міцності	при	стисненні;	2	—	відкрита	пористість
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Рис. 2.	 Залежність	відкритої	пористості	і	границі	міцності	при	стисненні	для	
зразків	№	12—14	при	вмісті	ДСК	в	кількості	10	мас.	%	від	кількості	термопласту:

1	—	границя	міцності	при	стисненні;	2	—	відкрита	пористість
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Зменшення	 кількості	 термопласту	 до	 1	 мас.	%	 (склад	№	 3		
табл.	 1)	 знижує	 границю	 міцності	 при	 стисненні	 при	 одночас-
ному	 збільшенні	 відкритої	 пористості,	 а	 зменшення	 ДСК	 до		
5	мас.	%	незначно	збільшує	значення	границі	міцності	при	стис-
ненні	 (склад	№	 4	 табл.	 3).	 Найгіршими	 показниками	 границі	
міцності	при	 стисненні	характеризуються	 склади	№	6,	7.	Най-
кращий	показник	границі	міцності	при	стисненні	має	склад	№	8	
(33,9	Н/мм2).

Таким	 чином,	 найкраще	 поєднання	 властивостей	 дося-
гається	 у	 разі	 використання	 як	 зв’язуюче	 еТС	 40/60	 :	 розчин	
лСТ	=	 1	 :	 2	 	 у	 кількості	 7	мас.	%	 (28,5	Н/мм2	—	 границя	міц-
ності	при	стисненні	і	19,5	%		—	відкрита	пористість)	при	вмісті		
ДСК	 =	 10	 мас.	%	 з	 термопластом	 в	 кількості	 3	 мас.	%	 (склад	
№	 1	 табл.	 3),	 а	 також	 при	 використанні	 	 як	 зв’язуюче	 теж		
еТС	40/60	:	розчин	лСТ	=	1	:	2	у	кількості	5	мас.	%	(33,9	Н/мм2	—		
границя	 міцності	 при	 стисненні	 та	 20,6	%	 —	 відкрита	 по-
ристість)	 при	 вмісті	 ДСК	 5	 мас.	%	 з	 термопластом	 в	 кількості	
1	 мас.	%	 (склад	 №	 8	 табл.	 3).	 Зменшення	 загальної	 кількості	
зв’язуючого	 (склад	№	5	 табл.	 1)	 при	 зниженні	 співвідношення	
гідролізованого	еТС	до	розчину	лСТ		від	1:2	до	1:1	сприяє	збіль-
шенню	показника	відкритої	пористості	(склад	№	5	табл.	3).

як	 видно	 з	 рис.	 1,	 для	 складів	№	 9—11	 з	 ДСК	 у	 кількос-
ті	 5	 мас.	%	 найменша	 пористість	 спостерігається	 для	 складів	
із	вмістом	10	мас.	%	термопласту,	що,	мабуть,	пов’язано	з	більш	
інтенсивним	 ущільненням	 під	 час	 пресування	 матеріалу.	 цей	
склад	відрізняється	найвищим	значенням	границі	міцності	при	
стисненні	і	найменшим	показником	відкритої	пористості.

як	видно	з	рис.	2,	у	складах	№	12—14	при	вмісті	ДСК	в	кіль-
кості	 10	 мас.	%	 найбільшим	 значенням	 границі	 міцності	 при	
стисненні	характеризується	склад	із	вмістом	термопласту	в	кіль-
кості	 5	 мас.	%.	 Він	 же	 відрізняється	 найменшим	 показником	
відкритої	пористості.

Висновки

Виконані	 дослідження	 з	 отримання	 карбідкремнієвих	 ма-
теріалів	 на	 основі	 карбіду	 кремнію,	 дистен-силіманітового	
концентрату,	 термопласту	 і	 зв’язуючого,	 яке	 складається	
з	 гідролізованого	 етилсилікату	 та	 розчину	 лСТ.	 Встановлено,	
що	при	 сумісному	 використанні	 згаданих	компонентів	можли-
во	 регулювати	 відкриту	 пористість	 та	 міцність	 при	 стисненні	
зразків	 карбідкремнієвих	 матеріалів	 зміною	 співвідношення	
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компонентів	 у	 шихтовій	 суміші.	 Для	 карбідкремнієвих	 ма-
теріалів	 з	 використанням	 зв’язуючого	 еТС	 40/60	 :	 розчин		
лСТ	=	1	:	2	найкраще	поєднання	показників	—	відкритої	порис-
тості	і	границі	міцності	при	стисненні	—	досягається	при	вмісті	
ДСК	=	10	мас.	%,	термопласту	3	мас.	%	і	зв’язуючого	7	мас.	%,	
а	 також	 ДСК	 5	 мас.	%,	 термопласту	 1	 мас.	%	 і	 зв’язуючого	
5	 мас.	%.	 Для	 карбідкремнієвих	 матеріалів	 із	 використанням	
зв’язуючого	гідролізований	еТС-40/60	:	розчин	лСТ =	1	:	1	при	
вмісті	5	мас.	%	ДСК	необхідно	використовувати	10	мас.	%	термо-
пласту	і	5	мас.	%	зв’язуючого,	а	при	10	мас.	%	ДСК	—	5	мас.	%	
термопласту	і	5	мас.	%	зв’язуючого.
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