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АНОТАЦІЯ У статті розглядається створення високопористого вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу шлікерним 

методом. Створено вогнетривку пустотілу високопористу цеглу та цеглу з закритими порами розмірами 4х15х15мм з 

більш високими експлуатаційними характеристикам ніж звичайні вогнетриви. Дослідження, проведені авторами, також 
підтверджують можливість створення якісного пористого вогнетриву генезисом деструкції, що дасть можливість 

отримати мінімальну можливу теплопровідність для вогнетривів в межах 0,047Вт/(м∙К). 
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ABSTRACT The development of new refractories with improved characteristics is an important task of energy.  The purpose of the 
study is to determine effective parameters for the porosity of refractory in which it is possible to obtain a minimum conductivity. 
Elected of technology and its heat treatment for quality refractory bricks.  The article discusses the improvement of the 
thermophysical properties of refractories due to the structuring of large pores (voids). Created of highly refractory bricks and hollow 
bricks with closed pore size 4x15x15 with higher performance characteristics than conventional refractories.  Shows the layout of 
holes (voids) in the bricks which help to reduce weight and lower thermal conductivity characteristics.  Research conducted by the 
authors also support the ability to create high-quality porous refractory genesis of destruction that will result in minimum possible 
thermal conductivity for refractories within the  0,047 Vt / (m ∙ K).  The thermal conductivity of the obtained bricks below the thermal 
conductivity of the same brick without holes.  The resistance has not changed and remained high.   The compressive strength is 15% 
below the compressive strength of the bricks without holes. 
Keywords: insulation material; refractory; Schlicker method; the coefficient of thermal conductivity 

Вступ 

У теплоенергетиці, чорної і кольорової 

металургії, будівельній промисловості з’явилася 

необхідність заміни стандартних футеровок, 

вогнетривів, тепло- і вогнезахисних матеріалів, які 

використовуються в даний час,  на аналоги з більш 

високими експлуатаційними характеристиками [1,2]. 

Такими аналогами є високопористі теплоізоляційні 

матеріали [3].  
Поширеними теплоізоляційними матеріалами 

на основі глинозему є вогнетриви. В Україні 

виробництво вогнетривів зосереджено на 18 основних 

спеціалізованих підприємствах. Наукову базу і 

передові технології забезпечують такі організації, як 
НМетАУ, Національний хіміко-технологічний 

університет (м. Дніпропетровськ) та УкрНДІ 

вогнетривів ім. А.С. Бережного (м. Харків). Нажаль, з 

економічною кризою, виробництво на підприємствах 

України знизилося більше ніж у два рази тільки за 

рахунок витиснення вітчизняної продукції імпортною. 

Тому, розробка нових вогнетривів з покращеними 

характеристиками є актуальним завданням 

енергетики. 

Мета та завдання 

Виконані дослідження ставили за мету 

визначити ефективні параметри пористості для 

вогнетривів при яких можна отримати мінімальну 

теплопровідність. 
Для досягнення поставленої мети було 

сформульовано наступні завдання: 
- обрати сировинну для виготовлення 

вогнетривів; 
- обрати параметри термічної обробки 

матеріалу; 
- визначити теплофізичні характеристики 

отриманого вогнетриву з запропонованою 

структурою; 
- визначити можливість створення вогнетривів 

з закритими порами необхідного розміру генезисом 

деструкції. 
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Огляд літератури 
 
Важливість   та   широкий   спектр   областей,  

що  використовують  вогнетриви  описано  в  статті 

[4].   Питання   зменшення  теплопровідності  за 

рахунок збільшення пористості, методом GS 

(гелеутворення  суспензії),  був  застосований  для  
отримання   глинозему   вогнетривкої   цегли   в  
статті  [5].  Недоліком  даного  методу  є 

неможливість регулювання пористої структури 

вогнетриву. А розміри   пор,   структура   пор   і   
розміри   зерна  мають  вплив  на  теплопровідність  
[6].  Тому,  за  аналізом  [7]  було  обрано  схему  
розташування отворів  (пустот)  у  вогнетриву  
розмірами  4х15  мм. 

Температура  обпалу  обиралася  1250  ˚С,  так 

як   при   даній   температурі   збільшується    
кількість  муліту  та  відбувається  вдосконалення 

його кристалічної решітки [8]. 
У статті [9] розглядається створення 

вогнетривів з суміші глин та вторинної сировини 

відходів  переробки  паперу  і  тирси.  Дані 

дослідження підтверджують можливість створення 

якісного  пористого  вогнетриву  генезисом 

деструкції.  
Використання вторинної сировини (мармуру, 

цеглин та ін.) у якості добавки розглядається в [10]. 
Авторами досягається раціональна структура 

вогнетриву для максимальної міцності, але нажаль 

теплопровідність отриманих вогнетривів не 

розглядається.  
Мікроструктура  вогнетриву  не  дуже  впливає 

на теплопровідність цеглини [11], тому розглянемо 

покращення  теплофізичних  властивостей 

вогнетривів за рахунок структурування крупних пор 

(пустот). 
 

Основна частина 
 
За сировинну основу обрано матеріал, який 

являє   собою   монолітну   аморфну   масу,  
виготовлену шляхом низькотемпературної обробки 

вихідної   суміші   гірських   порід,   із   значним  
вмістом аморфного кремнезему (трепел, опока і ін.), 

бікарбонату натрію, глини в суміші з водним 

розчином каустичної соди. Даний матеріал дуже 

схожий на Сіоліт. Показники якості сировини 

наведені у таблиці 1. 
Як   видно   з   таблиці   1   вміст   оксиду   

заліза  не перевищує 5%. Цього вдалося досягнути 

підбираючи гірські породи різних родовищ. 
Сутність створення вогнетривкої цегли 

шлікерним  методом  полягає  в  тому,  що 

компоненти керамічної маси попередньо тонко 

подрібнюються 
 
 
 
 

Таблиця 1 –  Показники якості сировини 
 

Показник 
Величина 

показника 
Відносна вологість, %, не 

більше 
46 

Середня густина, кг/м3, не 
менше 

1450 

Вміст діоксиду кремнію, %,  52 
Вміст оксиду алюмінію, % 8 
Вміст оксиду заліза, %, не 

більше 
5 

Вміст оксиду кальцію, %, не 

більше 
10 

 
мокрим помелом у кульових млинах, а потім 

отриманий  шлікер  зневоднюється  на  фільтрпресах, 

в  сушильних  барабанах  і  розпилювальних  
сушарках до  необхідної  вологості.  Цей  спосіб  
застосовується, коли вироби виготовляються з 

багатокомпонентної маси, що складається з 

неоднорідних і важкоспекаючихся  глин  і  
додаткових   матеріалів,  або  при  підготовці  маси  
для  виготовлення керамічних  виробів  складної  
форми   способом   лиття,   та   при   видобутку   
глини  за допомогою гідромоніторів і в ряді інших 

випадків. 
Глина,  віддозована  скриньовим 

подавлювачем,  надходить  на  дезінтеграторні    
вальці  або  стругач,  на  яких  подрібнюється  до 

шматків  розміром  30-40  мм.  При   необхідності   
вона   додатково   подрібнюється  на валковій 

дробарці.  Сировинні  матеріали  очищюються         
від  залізистих  включень  підвісними  магнітами  
типу ММ-3 та ЕМІ-442, що розташовуються над 

конвеєрами.  Глина,  каоліни,  плавні  надходять  в  
проміжні   бункера   і   зберігаються   окремо, 

дозуються  з  них  за  допомогою  автоматизованих 

ваг  типу  ДСТ-70,  10-ДА,  автоматизованої  
установки  БВ-198.  Таке автоматичне дозування 
забезпечує  постійний  склад  маси  і  високу  якість 

одержуваних  виробів. Компоненти керамічної маси 

окремо або спільно тонко подрібнюються в кульових 

млинах мокрого помелу періодичної дії. 
Наступна операція - випал. Максимальна 

температура  випалу  і  час  витримки      
визначаються досягненням необхідного рівня 

спікання  і  завершеністю  протікання  фізико-
хімічних процесів між компонентами вихідних 

матеріалів. 
Схема розташування отворів у пластині 

зображена на рисунку 1.  Відстань між отворами 

обиралася таким чином, щоб найкоротша відстань 

між порами була направлена вздовж найменшого 

розміру пори, тобто щоб не утворювати конвективні 

токи у порі  [7].  Макропористість такої цеглини 

складає 15,4%.  
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Рис. 1 – Схема розташування отворів у пластині 
 
Шлікер  створювався  з  сировини  з 

показниками   якості   по   таблиці   1.   Для  
мінімізації   усадки   додавався   шамот   у        
кількості  30%.  Для  виготовлення  зразка  
вогнетривкої  цеглини,  шлікер  заливається  у  
гіпсову  форму.  Фотографія   гіпсової   форми   
наведено   на   рисунку  2.   Глибина   форми   90 мм.  
Форма  -  малі        стрижні  4х15  мм,  які  
розташовані   по   її   об’єму.  Після   розлиття  
шлікеру,   форма   нагрівалася   у   печі  15    хвилин  
при   температурі   272  ˚С.    Після   нагріву   цеглу   
діставали   з   форми   та  охолоджували   до   
кімнатної температури, знову поміщали у піч та 

витримували 1,5 години при температурі 1200 ˚С.  
 

 
 

Рис. 2 –  Фотографія експериментальної форми для 

розливки шлікеру 
 
Охолодження експериментального зразка 

вогнетриву  проходило  без  протікання  фізико-
хімічних процесів. Зниження температури 

супроводжувалось  твердінням  рідкої  фази  й 

термічним стисненням виробу. 
Недоліком цього способу є неможливість 

створення  оптимальної  структури  цегли       
(закритої   пористості   з   розмірами   пор   4х15х15  
мм).  

 
Результати досліджень 

 
Властивості отриманої цегли наведено у 

таблиці 2.  
 
Таблиця 2 – Властивості отриманої цегли з 

глинозему 
 

Показник 
Величина 

показника 
Вогнетривкість 1750 ˚С 
Пористість (та що здається) 35,5%  
Пористість (істинна) 37,1% 
Термостійкість (кількість циклів 

до появи тріщин) 
6 

Міцність на стискання 7,3 МН/м2 
Коефіцієнт теплопровідності  0,047 Вт/(м·К) 

 
Теплопровідність  отриманої  цегли  нижче     

за  теплопровідність  такої  ж  цеглини  без       
отворів.  Вогнетривкість  не  змінилася  та  
залишилася високою. Міцність на стискання на 15% 

нижче за міцність на стикання такої цеглини без 

отворів.   
Фотографію отриманої вогнетривкої цегли 

отриманої  шлікерним  литтям  наведено  на 

рисунку 3. 
Також  було  створено  цеглу  з  закритими 

порами  розмірами  4х15х15  мм.  Так  як     
неможливо створити пори шляхом локального 

насичення  вологою  матеріалу,  то  для         
створення   пустот   було   обрано   генезис   
деструкції.  Шлікер  показниками  якості  сировини  
по  таблиці  1  заливався  у  гіпсову  форму  шарами 

по  15  мм.  У  кожний   шар   поміщалися          
картоні   заготовки   радіусом   15   мм   та   товщиною  
4  мм.  Після  розлиття шлікеру на глибину 89 мм 

форма   нагрівалася   у   печі   15   хвилин   при   
температурі   272  ˚С.   Після   нагріву   цеглу  
діставали  з  форми      та  охолоджували  до  
кімнатної  температури,     знову  поміщали  у  піч  та  
витримували   1,5   години   при   температурі   1200 
˚С.   Властивості   отриманої  цегли  з  закритими  
порами    розмірами   4х15х15  ±  0,8  мм  відображено  
у таблиці 3. 
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Рис. 3 – Фотографія цегли отриманої шлікерним 

литтям 
 

Таблиця 3 – Властивості отриманої цегли з 

закритими порами 
 

Показник 
Величина 

показника 
Вогнетривкість 1750 ˚С 
Пористість (та що здається) 34,1%  
Пористість (істинна) 36,2% 
Термостійкість (кількість циклів 

до появи тріщин) 
7 

Міцність на стискання 5,8 МН/м2 
Коефіцієнт теплопровідності  0,044 Вт/(м·К) 

 
Отримана цегла задовольняє своїми 

показниками по вогнетривкості та теплопровідності, 

але має низьку міцність на стискання. 
 

Висновки 
 

Обрано сировинну для виготовлення 

високопористих вогнетривів та параметри 

двоступеневої термічної обробки цеглин. 

Технологічні  параметри:  попередня  термообробка   
у  печі  проводиться  на  протязі  15  хвилин             
при   температурі   272   ˚С;   основна   термообробка  
- на  протязі  1,5  години  при  температурі  1200 ˚С.  

Визначено теплофізичні характеристики 

отриманого вогнетриву з запропонованою 

структурою розміщення отворів. Міцність на 

стискання такої цегли 7,3 МН/м2, а коефіцієнт 

теплопровідності  0,047 Вт/(м•К). 

Визначено  можливість  створення   
вогнетривів  з  закритими  порами  необхідного 

розміру  генезисом  деструкції.  Міцність  на 

стискання  такої  цегли  5,8  МН/м2,  а  коефіцієнт  
теплопровідності  0,044 Вт/(м•К). 
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Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Павленко, А. М.  Композиционная  высокопористая  тепловая  изоляция  с  эффективными  параметрами 

пористости / А. М. Павленко, И. Г. Яковлева, А. А. Чейлитко, Р. Р. Матказина // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Новые 
решения в современных технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2017. – № 7 (1229). – С. 91-96.  – doi:10.20998/2413-
4295.2017.07.11.   
АННОТАЦИЯ  В  статье  рассматривается  создание  высокопористого  огнеупорного  теплоизоляционного 
материала  шликерным  методом.  Создан  огнеупорный  пустотелый  высокопористый  кирпич  и  кирпич  с  закрытыми 
порами  размерами  4х15х15  мм  с  более  высокими  эксплуатационными  характеристикам  чем  обычные  огнеупоры. 

Исследования,  проведенные  авторами,  также  подтверждают  возможность  создания  качественного  ячеистого 

огнеупора генезисом деструкции, что позволит получить минимально возможную теплопроводность для огнеупоров в 
пределах 0,047Вт / (м ∙ К). 
Ключевые слова: теплоизоляционный материал; огнеупор; шликерный метод; коэффициент теплопроводности 
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