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АНОТАЦІЯ У групі периклазошпінельних вогнетривів відбувається зміна динаміки попиту на магнезітохромітові та 

хромомагнезитові вогнетриви, у фазовому складі яких є MgCr2O4 – магнезіальнохромиста шпінель, що зумовлено 

екологічною небезпекою будь-яких сполук шестивалентного хрому. Зазначені причини стимулюють пошук альтернативних 

вогнетривів для заміни хромовмісних. Периклазошпінельні вогнетриви системи MgO – MgAl2O4 погано змочуються 

розплавом цементного клінкеру і футерування з них не набирає гарнісаж (обмазку), що є обов'язковою технічною вимогою. 

Потрібна була розробка нового виду периклазошпінельних вогнетривів на основі більш багатокомпонентних оксидних 

систем. При цьому повинно вирішуватися завдання забезпечення їхньої високої термостійкості. Таким чином, дослідження 

механізмів адаптації матеріалів системи MgO – Al2O3 – FeO – TiO2, які протидіють термічним напругам у вогнетриві, є 

актуальним. Розроблено новий периклазошпінельний вогнетривкий матеріал, фазовий склад якого модифікований FeO- і 

TiO2-вмісною заздалегідь синтезованою добавкою. Вогнетриви з розробленого матеріалу відповідають технічним вимогам, 

що визначають експлуатаційну надійність під час застосування для футерування високотемпературних зон обертових 

печей випалу портландцементного клінкеру. Термостійкість матеріалу визначається його здібностями протидіяти 

термічним напругам, обумовлених невільним розширенням/стисненням окремих структурних блоків матеріалу і є причиною 

порушення його суцільності та подальшого руйнування. Окремі механізми адаптації продемонстровано та обговорено за 

результатами аналізу рентгенофазових та електронномікроскопічних досліджень. Деякі з обговорених механізмів 

нетрадиційні для технологічної практики тугоплавких неметалевих матеріалів та доповнюють інструментарій 

матеріалознавців. Досягнуті результати та деякі технологічні способи забезпечення термостійкості мають ознаки 

універсальності та можуть застосовуватись для різних видів гетерофазних тугоплавких неметалевих матеріалів 
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ABSTRACT In the group of periclase spinel refractories, the dynamics of demand for magnesite-chromite and chromium-magnesite 

refractories, which contain MgCr2O4 – magnesia-chromium spinel – in their phase composition, is changing, due to the 

environmental hazard of any hexavalent chromium compounds. These reasons stimulate the search for alternative refractories to 

replace chromium-containing ones. Periclase-spinel refractories of the MgO – MgAl2O4 system are poorly wetted by cement clinker 

melt and the lining made of them does not gain a garnish (coating), which is a mandatory technical requirement. It was necessary to 

develop a new type of periclase-spinel refractories based on more multicomponent oxide systems. At the same time, the task of 

ensuring their high heat resistance should be solved. Thus, the study of the mechanisms of adaptation of materials of the MgO – 

Al2O3 – FeO – TiO2 system, which counteract thermal stresses in refractories, is relevant. A new periclase-spinel refractory material 

has been developed, the phase composition of which is modified by a FeO- and TiO2-containing pre-synthesized additive. 

Refractories made of the developed material meet the technical requirements that determine operational reliability when used for 

lining high-temperature zones of rotary kilns for firing Portland cement clinker. The thermal resistance of a material is determined 

by its ability to withstand thermal stresses caused by the involuntary expansion/contraction of individual structural blocks of the 
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material and causing its breakdown and subsequent destruction. Some mechanisms of adaptation are demonstrated and discussed 

based on the results of the analysis of X-ray and electron microscopic studies. Some of the discussed mechanisms are unconventional 

for the technological practice of refractory nonmetallic materials and complement the toolkit of materials scientists. The achieved 

results and some technological methods of ensuring thermal stability have signs of universality and can be used for various types of 

heterophase refractory nonmetallic materials 

Keywords: periclase-spinel refractories; rotary kiln; heat resistance; spinel phases; adaptation mechanisms 

 

Вступ 

 

Нині спостерігається тенденція зростання 

виробництва та застосування периклазошпінельних 

вогнетривів системи MgO-MgAl2O4. Ця тенденція 

зумовлена кількома причинами. Донедавна 

вогнетривкі заводи мали можливість виробляти такі 

вогнетриви за рахунок введення периклазовмісних 

компонентів до шихти, що забезпечувало синтез 

шпінелі безпосередньо під час випалювання виробів, 

а також застосовуючи заздалегідь синтезовану 

методом спікання алюмомагнезіальну шпінель у 

шихтовому складі.  

В останнє десятиліття на світовому ринку 

сировини для вогнетривкої промисловості є 

можливість придбання електроплавленої шпінелі від 

різних виробників (передусім Німеччина та Китай), 

різного гранулометричного складу та зі стабільним 

оксидним складом, що містить шпінельні тверді 

розчини з надлишком MgO, з надлишком Al2O3 або 

стехіометричну шпінель (78% Al2O3). При цьому 

доступна цінова категорія електроплавленої шпінелі 

дозволяє її використовувати для виготовлення 

периклазошпінельних вогнетривів у промислових 

масштабах. Крім того, периклазошпінельні 

вогнетриви на відміну від периклазових мають 

підвищену термостійкість, міцність і знижену 

відкриту пористість. Ці властивості визначають 

затребуваність таких вогнетривів для освоєння нових 

технологічних процесів у різних галузях 

промисловості, де параметри експлуатаційних 

навантажень критичні для периклазових вогнетривів. 

У групі периклазошпінельних вогнетривів 

також відбувається зміна динаміки попиту на 

магнезітохромітові та хромомагнезитові вогнетриви, у 

фазовому складі яких є MgCr2O4 – 

магнезіальнохромиста шпінель. Зумовлено падіння 

попиту відмовою провідних виробників цементу від 

традиційних хромовмісних вогнетривів для 

футерування високотемпературних зон обертових 

печей. При цьому визначальним фактором виступає 

екологічна небезпека будь-яких сполук 

шестивалентного хрому, а CrO3 може в сучасних 

умовах експлуатації цементних печей утворюватися в 

зовнішніх шарах футеровки з хромовмісних 

вогнетривів (спочатку присутній у вигляді Cr2O3, де 

валентність хрому дорівнює трьом і, відповідно, 

подібні сполуки відносяться до ІІІ класу небезпеки 

порівняно з І класом небезпеки для CrO3) 1-3. З 

футеровки сполуки Cr (VI) потрапляють у цемент, що 

залишається одним з наймасовіших будівельних 

матеріалів, а далі – в рослини, організми тварин і 

людини за рахунок пилення, вивітрювання і хорошої 

розчинності у воді. Шляхи проникнення в організм 

сполук Cr (VI) найрізноманітніші – через шкіру, 

легені, їжу тощо. В організмі людини існують 

фізіологічні причини накопичення сполук Cr (VI), що 

при певній і досить низькій концентрації забезпечує 

не тільки сильну самостійну канцерогенну дію, але і 

ініціює зростання інших злоякісних новоутворень.  

Зазначені причини стимулювали пошук 

альтернативних вогнетривів для заміни 

хромовмісних. Периклазошпінельні вогнетриви 

системи MgO – MgAl2O4 погано змочуються 

розплавом цементного клінкеру і футерування з них 

не набирає гарнісаж (обмазку), що є обов’язковою 

технічною вимогою. Потрібна була розробка нового 

виду периклазошпінельних вогнетривів на основі 

більш багатокомпонентних оксидних систем. При 

цьому вирішувалося завдання забезпечення їхньої 

високої термостійкості.  

 

Мета роботи 

 

Дослідження механізмів адаптації матеріалів 

системи MgO – Al2O3 – FeO – TiO2, що протидіють 

термічним напругам у вогнетриві є метою даної 

роботи.  

 

Теоретичні положення та методи досліджень 

 

Хромовмісні периклазошпінельні вогнетриви 

традиційно застосовувалися для футеровки обертових 

печей, оскільки вони здатні набирати гарнісаж, 

контактуючи з сировинними компонентами 

портландцементного клінкеру у високотемпературних 

зонах 4, 5. При цьому MgO, Cr2O3, MgAl2O4 та 

MgCr2O4 погано змочуються розплавом цементного 

клінкеру та набір гарнісажу забезпечується за рахунок 

наявності іншої фази у складі цих вогнетривів. Такою 

фазою є залізохромиста шпінель – FeCr2O4, яка у 

значній кількості присутня у вихідній мінеральній 

сировині у вигляді хромистого залізняку. В основній 

залізовмісній фазі портландцементного клінкеру 

(браунмілерит – Ca4Al2Fe2O10) є певна киснева 

нестехіометрія, завдяки чому спостерігається хімічна 

спорідненість з FeO у складі залізохромистої шпінелі 

та забезпечується набір гарнісажу. Тому, логічно 

модифікувати периклазошпінельні вогнетриви 

добавкою FeO. Однак, безпосереднє введення сполук 

Fe (+2) до складу шихти для отримання вогнетривів 

проблематично через швидке окиснення FeO до Fe2O3 

ще до початку реакцій фазоутворення. Деякі 

виробники (Німеччина, Китай) йдуть шляхом 

попереднього синтезу в контрольованих газових 

середовищах модифікуючих добавок, що містять 
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шпінельні фази: FeAl2O4 – герциніт, (Mg, Fe)Al2O4 – 

плеонаст [6-9]. Крім того, кількість FeO необхідно 

суттєво обмежити порівняно з хромовмісними 

периклазошпінельними вогнетривами через 

можливість утворення твердих розчинів FeO в 

периклазі – магнезіовюститів, що призводить до 

різкого зниження температури плавлення зі 

збільшенням концентрації FeO і, відповідно, 

погіршуються вогнетривкість і температура 

деформації. Надмірне утворення магнезіовюститів 

раціонально обмежувати за рахунок зв’язування FeO 

для синтезу інших фаз. Зокрема, добавка TiO2 

дозволяє не тільки зв'язати FeO у складі ульвошпінелі 

(TiFe2O4), але й забезпечити додатковий синтез іншої 

шпінелі – кванділіту (TiMg2O4) під час взаємодії з 

периклазом [10-12]. Зазначені обставини зумовили 

вибір вихідної оксидної системи під час розробки 

периклазошпінельних вогнетривів для футеровки 

обертових печей випалу портландцементного 

клінкеру. 

У звязку з передбачуваним реакційно-

формуючим впливом добавки для забезпечення 

підвищених властивостей міцності, – її сумарний 

оксидний склад вибирався далеко від концентраційної 

області термодинамічно рівноважного фазового 

складу вогнетриву. З цією метою було проведено 

термодинамічні розрахунки та досліджено 

субсолідусну будову всіх потрійних підсистем та 

чотирикомпонентної системи MgO – Al2O3 – FeO – 

TiO2 [13-16]. За результатами цих досліджень 

встановлена концентраційна область термодинамічно 

рівноважного фазового складу досліджуваних 

вогнетривів, яка обмежена складами сполук, що 

становлять вершини елементарного тетраедра MgO – 

FeO – MgAl2O4 – Mg2TiO4. Крім того, була 

встановлена складна субсолідусна будова 

досліджуваної системи, яка змінюється у різних 

температурних інтервалах і, відповідно, складається з 

різних елементарних тетраедрів (визначають всі 

термодинамічно стабільні 2, 3 і 4 фазні комбінації) та 

різної їх кількості (10–13, які визначають число 

розгалуження шляхів кристалізації/плавлення під час 

реакційного формування фазового складу 

вогнетриву). Отримані результати дозволили 

розрахувати об'ємні зміни при протіканні 

твердофазних обмінних реакцій та виділити найбільш 

технологічно небезпечні взаємодії з ризиком 

порушення цілісності вогнетриву 16. 

Фізико-механічні властивості розроблених 

вогнетривів визначали стандартними методами, 

гармонізованими з відповідними Європейськими 

нормами (EN) та міжнародними стандартами (ISO). 

Термостійкість визначали на зразках-циліндрах 

(висота 65 мм, діаметр 50 мм) за кількістю 

перенесених термоциклів: 1300 С – проточна вода. 

Критерієм руйнування вважалася тріщина, що 

візуально спостерігається на зразку або скол в будь-

якому місці зразка. Рентгенофазовий аналіз 

виконувався на дифрактометрі ДРОН-3м у CuKα-

випромінюванні. Мікроструктуру досліджували на 

сколах та аншліфах зразків за допомогою скануючого 

електронного мікроскопа JSM-6390LV з енерго-

дисперсним спектрометром AZtechEnergy для 

кількісного визначення вмісту хімічних елементів у 

локальних областях зразків (детектор X-max50). 

Обговорення результатів 

Зразки попередньо синтезованої добавки 

(1520ºС, витримка 3 години) мали водопоглинання 

6,1%. За результатами рентгенофазового аналізу 

склофаза у складі добавки фактично відсутня 

(аморфне гало на дифрактограмі (рис. 1) не 

відзначається). 

 – -Al2O3,  – FeAlTiO5,  – FeAl2O4,  – β-TiO2, 

 – FeO,  – Fe2TiO4, ψ – Al0,028Fe2,387O4Ti0,585 

Рис. 1 – Дифрактограма матеріалу добавки
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У гетерофазному складі матеріалу добавки 

ідентифікуються кристалічні фази: корунд α-Al2O3; 

твердий метастабільний розчин складу FeAlTiO5; 

герциніт – FeAl2O4; ульвошпінель – Fe2TiO4; твердий 

розчин на основі ульвошпінелі складного складу 

Al0,028Fe2,387O4Ti0,585 і, можливо, продукти його 

фазового розпаду у вигляді β-TiO2 та FeO (рис. 1).  

Введення тонкомолотої добавки до складу 

периклазошпінельної шихти у кількості 3 мас. % 

забезпечило зразкам вогнетриву характеристики, що 

відповідають технічним вимогам: щільність 3,11 

г/см3; відкрита пористість ≤ 17 %; межа міцності при 

стисканні 39 МПа; зміна розмірів після випалу (1520 

ºС, 3 години витримки) відсутня; термостійкість ≥ 13 

теплозмін (1300ºС – вода). За результатами 

рентгенофазового аналізу (рис. 2) у 

периклазошпінельному вогнетривку склофаза 

представлена вкрай обмеженій кількості, а основними 

кристалічними фазами є: періклаз – MgO; монтічеліт 

– CaMgSiO4; твердий шпінельний розчин складу 

MgFe0,2Al1,8O4 і псевдобрукіт – FeTi2O5.  

Зіставляючи фазові склади добавки та 

отриманого вогнетриву (рис. 1 і 2) видно, що жодної з 

кристалічних фаз добавки не ідентифікується у 

вогнетривку і це свідчить про реакційний характер 

спікання з проходженням кожної фази добавки свого 

шляху плавлення/кристалізації. Разом з тим фазовий 

склад вогнетриву не досягає термодинамічно 

рівноважного (MgO – FeO – MgAl2O4 – Mg2TiO4). З 

домішки CaO у складі периклазу синтезується 

нецільова фаза – монтічеліт; частина оксиду заліза 

ізоморфно заміщає Al2O3 у складі алюмомагнезіальної 

шпінелі з утворенням твердого розчину 

MgFe0,2Al1,8O4, в якому Fe+3 бере участь в утворенні 

тривалентної катіонної грати; кванділіт не 

утворюється через структурну стійкість 

метастабільного нижче 1413 К псевдобрукіту. 

 

 
▲ – MgO,  – MgFe0,2Al1,8O4, ◘ – CaMgSiO4,  – FeTi2O5  

 

Рис. 2 – Дифрактограма периклазошпінельних вогнетривів 

 

Нецільового синтезу монтичеліту, що знижує 

вогнетривкі властивості через порівняно низьку 

температуру плавлення, – можна уникнути шляхом 

застосування чистішого периклазу, що містить меншу 

кількість небажаних домішок (CaO, SiO2). Для 

розробленого складу матеріалу його вогнетривкість та 

початок температури деформації під навантаженням 

відповідали необхідним значенням: > 1700 ºС та 

1580ºС, відповідно. Разом з тим, певна кількість 

монтичеліту здатна позитивно впливати на 

термостійкість, підвищуючи термопластичність 

матричної, тонкодисперсної складової вогнетриву. У 

цій ситуації виникнення локальних центрів плавлення 

сприяє розвитку пластичних деформацій та певної 

рухливості фрагментів структури матеріалу за 

рахунок компенсації пружної енергії утворення 

тріщин. З позицій теорії міцності енергія утворення 

тріщини складається з пружної енергії, що 

концентрується у вершині, а також ефективної енергії 

утворення нової поверхні при розриві суцільності 

матеріалу з виникненням берегів тріщини. Ефективна 

енергія утворення нової поверхні є протидією 

пружній енергії і основний внесок в ефективну 

енергію забезпечують зміни вільної енергії Гіббса в 

сукупності з енергією, що поглинається пластичними 

деформаціями у вершині і під час руху тонких шарів 

по берегах тріщини. Тому підвищення адаптованості 

матеріалу до термоударів найбільш ефективно 

забезпечувати стоки для надлишку теплової енергії, 

що зберігається при різкому охолодженні. Роль стоків 

у розробленому вогнетриві виконують: 

1. численні фазові зміни за рахунок поглинання 

надлишкової енергії на розвиток твердофазних 

реакцій у термодинамічно невигідному напрямку (за 

раніше пройденими шляхами плавлення/кристалізації, 

де кожне розгалуження є додатковим фактором 

компенсації надлишкової енергії); 
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2. фазова мінливість за рахунок формування 

твердих розчинів з різним типом кристалічної 

решітки: шпінелеподібних (в псевдотетраедричній 

концентраційній ділянці системи MgAl2O4 – Mg2TiO4 

– FeAl2O4 – Fe2TiO4), корундоподібних (у 

псевдопотрійному перерізі системи Al2O3 – MgTiO3 

(гейкеліт) – FeTiO3 ільменіт) та псевдобрукітових (у 

псевдопотрійному перерізі системи FeTi2O5 – Al2TiO5 

(тіаліт) – MgTi2O5 (кароіт)); 

3. швидка релаксація фазового складу твердих 

розчинів до змін температури і парціального тиску 

кисню за рахунок катіонного обміну між 

різновалентними гратами, аж до повної інвертності 

(зокрема, у ряді квандилітових твердих розчинів від 

2MgO·TiO2 (тип «2-3») ↔ до MgO·Ti2O3 (тип «2-3»), 

де тип шпінельної структури відображає наявність 2, 

3 і 4 валентних підграт); 

4. фазова мінливість за рахунок 

багатоваріантності ізо- та гетеровалентного 

ізоморфізму з генерацією катіонних вакансій (Va), що 

збільшують ступінь свободи та деформаційну 

рухливість кристалічної решітки (наприклад, 3Mg2+ 

→ 2Al3+ + Va), що легко помітити при зіставленні 

формульних записів в найбільш загальному вигляді: 

(Al3+, Fe2+, Fe3+, Mg2+)(Al3+, Fe2+, Fe3+, Mg2+, Va)(Fe2+, 

Mg2+, Va)2(O
2-)4 і (Fe2+, Fe3+, Mg2+, Ti4+)(Al3+, Fe2+, Fe3+, 

Mg2+, Ti3+, Va)2(O
2-)4, відповідно. 

5. деформаційно-структурні зміни та дисипація 

надлишкової енергії є перешкодами на шляху розвитку 

тріщин: дифузійна повзучість міжзерених кордонів та 

утворення дифузійної пористості за рахунок ефектів 

Кіркендала та Френкеля, відповідно; дисипація енергії 

при зіткненні зростаючої тріщини з мікротріщиною, 

що раніше сформувалася, з нанорозмірним 

новоутворенням, з міжфазним кордоном тощо. 

Зазначені механізми фазової та структурної 

адаптації вогнетриву до термоударів не складають 

повний перелік і проявляються комбіновано у рамках 

взаємозв’язку «склад – структура – властивості». Для 

визначення структурно-фазових особливостей 

розробленого периклазошпінельного вогнетриву 

виконано електронномікроскопічні дослідження. Для 

кількісного елементного аналізу обрано локальну 

ділянку зразка, електронне зображення якого 

представлено на рис. 3 у верхньому лівому куті, а інші 

зображення відповідають картам щільності розподілу 

аналізованих елементів – кисню, магнію, алюмінію, 

кремнію та кальцію у площині обраної ділянки зразка.  

Кисень розподілений не рівномірно, що відображає 

гетерофазність матеріалу зразка. Області підвищеної 

щільності кисню та магнію повторюють контури один 

одного на відповідних картах (рис. 3) та на рисунку 

спостерігаються зонами темного та темно-сірого 

кольору, що дозволяє ідентифікувати у них периклаз. 

Розподіл алюмінію більш рівномірний, але є 

світлі області, що відносяться до FeTi2O5 або 

CaMgSiO4, де алюміній відсутній і ці фази 

ідентифіковані в матеріалі вогнетриву (рис. 2). Ca та Si 

на картах розподілу також мають області зниженої 

концентрації, які знаходяться на поверхні 

периклазових зерен з малою кількістю цих домішок, 

що випливає з збігу контурів світлих областей на 

картах Si та Ca з темними зонами на картах Mg та 

кисню (рис. 3). Результати визначення кількісного 

елементного складу за даними рентгендисперсного 

аналізу (мас. %): Mg – 49,31 ± 0,15; Si – 4,13 ± 0,07; Ca 

– 4,07 ± 0,07 і Fe – 1,07 ± 0,10, а титан і натрій 

зафіксовані в кількості нижче 1%: 0,46 ± 0,06 та 0,48 ± 

0,05 мас. % відповідно. Перераховуючи на прості 

оксиди склад локальної ділянки зразка відрізняється 

від оксидного складу шихти та представлений (мас. %): 

MgO – 81,76; SiO2 – 8,83; CaO – 5,70; оксид заліза у 

перерахунку на Fe2O3 – 1,53; TiO2 – 0,77 та Na2O – 0,65. 

На рис. 4а спостерігається тонкодисперсна 

частина вогнетриву, представлена сукупністю 

різнорозмірних частинок полігональної форми.  

Великі (до 20 мкм) зерна темно-сірого кольору 

(периклаз) зустрічаються рідко, їхні елементи 

правильного огранювання кристалів кубічної сингонії 

зберігаються лише частково (на частинці в центрі 

рис.4а). 

За рахунок округлення кутів між 

розорієнтованими частинками утворюються стики у 

формі трипроменевої зірки (Y) – ліворуч від центру 

на рис. 4а. Навколо зростків великих частинок 

периклазу спостерігаються напівкільцеві пори 

(ліворуч від центру рис. 4а) з максимальним 

розкриттям до 5 мкм, їх береги фактично вільні від 

світлих облямівок ультрадисперсних фаз, що дає 

підстави ідентифікувати світло-сірі частки – 

шпінельна фаза (MgFe0,2Al1,8O4). 

Асоціація таких світло-сірих частинок 

спостерігається у правій половині мікрофотографії рис. 

4а, їхня структура брикчеподібна, через вузькі світлі 

облямівки окремі зерна щільно контактують між 

собою. У нижньому лівому куті рис. 4а також 

спостерігаються агреговані дрібнодисперсні частинки 

світло-сірого кольору, проте світлі облямівки навколо 

них більш потужні і це дозволяє судити про більш 

високу концентрацію в них феротитанатів (порівняючи 

з результатами рентгенофазового аналізу (рис. 2) 

можна ідентифікувати FeTi2O5). Специфічний характер 

світлих облямівок навколо частинок шпінельної фази 

(рис. 4б) вказує на їх виділення з твердого розчину в 

ході охолодження після випалу вогнетриву. При цьому, 

феротитанати або продукти їх фазового розпаду 

служать сполучною для агрегованих шпінельних 

частинок світло-сірого кольору, а іноді організують і 

контакти з темно-сірими периклазовими частинками 

(рис. 4б нижче центру). За вищої роздільної здатності 

на рис. 4в спостерігається характерне нашарування 

частинок шпінельної фази, що в результаті 

знакозмінних температурних навантажень в сукупності 

з їх в'язко-пластичною поведінкою, плавновигнутих і 

складнопрофільних каверн (зокрема, лівіше центру 

вгорі на рис. 4в), а також при одночасному збереженні 

прямих контактів великих зерен периклазу – сприяє 

високій термостійкості та міцності матеріалу. 
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Рис. 3 – Електронномікроскопічне зображення та карти розподілу  

елементів локальної зони зразка вогнетриву 

 

При подальшому збільшенні роздільної 

здатності мікроскопа фіксується типова графічна 

структура (ділянка правіше центру на рис. 4г) 

чергування паралельних світлих і темних смуг на 

поверхні частинки шпінельної фази (максимальна 

довжина світлих смуг 8 мкм, товщина – менше 0,5 

мкм). Наявність вказаних графічних структур є 

індикатором фазового розпаду твердого шпіинельного 

розчину під час охолодження і свідчить про 

ефективне модифікування матричної фази при 

реакційному спіканні периклазошпінельного 

вогнетриву. Особливості структури шпінельної 

частинки у вигляді смужок свідчить її нанорозмірна 

структура має області підвищеної та зниженої 

концентрації феротитанатних компонентів. Очевидно, 

що ця особливість позитивно впливає не тільки на 

термостійкість матеріалу, але і підвищує хімічну 

спорідненість з алюмоферитними фазами цементного 

клінкеру і забезпечує набір гарнісажу на поверхню 

вогнетривкої футеровки обертових печей. Фактично 

метастабільний твердий розчин псевдобрукіту у 

фазовому складі вогнетриву виконує функцію 

каталізатора/інгібітора фазових змін у відповідних 

режимах нагрівання/охолодження під час 

термоциклювання. Це важлива обставина у зв’язку з 

тим, що чим більше надлишкової енергії після 

термоудару приймуть на себе фазові зміни, тим 

менша її кількість змушена буде сприймати структуру 
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матеріалу, тим менший ризик виникнення термічних 

напруг критичного рівня, здатних порушити 

цілісність матеріалу. 

 

 
а 
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г 

 

Рис. 4 – Мікрофотографія сколу зразка вогнетриву 

 

Висновки 

 
Розроблено новий периклазошпінельний 

вогнетривкий матеріал, фазовий склад якого 

модифікований FeO- і TiO2-вмісною заздалегідь 

синтезованою добавкою. Вогнетриви з     

розробленого матеріалу відповідають технічним 

вимогам, що визначають експлуатаційну      

надійність під час застосування для           

футерування високотемпературних зон обертових 

печей випалу портландцементного клінкеру. 

Термостійкість матеріалу визначається його 

здібностями протидіяти термічним напругам, 

обумовлених невільним розширенням/стисненням 

окремих структурних блоків матеріалу і є     

причиною порушення його суцільності та   

подальшого руйнування. На відміну від     

традиційних периклазошпінельних матеріалів у 

розробленому вогнетриві механізм протидії 

термічних напруг має комплексний 

структурнофазовий характер, що дозволяє швидко 

адаптувати фазовий склад і мікроструктуру   

матеріалу до теплових навантажень, що    

змінюються. Окремі механізми адаптації 

продемонстровано та обговорено за результатами 

аналізу рентгенофазових та електронно-

мікроскопічних досліджень. Деякі з обговорених 

механізмів нетрадиційні для технологічної     

практики тугоплавких неметалевих матеріалів та 

доповнюють  інструментарій  матеріалознавців. 

Досягнуті результати та деякі технологічні 

способи забезпечення термостійкості мають ознаки 

універсальності та можуть застосовуватись для різних 

видів гетерофазних тугоплавких неметалевих 

матеріалів. 
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