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(57) Abstract: 
FIELD: refractory materials for regenerative

baths of glassmaking furnaces.
SUBSTANCE: proposed refractory material on
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Îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû è ïðîäóêòû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
îñíîâíûå è íå îñíîâíûå îãíåóïîðû.

Ê ãðóïïå îñíîâíûõ (îáîææåííûõ) îãíåóïîðîâ îòíîñ òñ  èçäåëè  èëè ïðîäóêòû íà îñíîâå
ìàãíåçèòà è äèîêñèäà öèðêîíè  (íèæå íàçûâàåìûå ÌÄÖ-ïðîäóêòàìè) è ïðîäóêòû íà îñíîâå
ìàãíåçèòà è öèðêîíà (íèæå íàçûâàåìûå ÌÖ-ïðîäóêòàìè).

ÌÄÖ-ïðîäóêòû îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò íà îñíîâå îáîææåííîãî ìàãíåçèòà è/èëè
ïëàâëåíîãî îêñèäà ìàãíè  è äèîêñèäà öèðêîíè  (ZrO2). Ñ ìèíåðàëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíè 
ïîäîáíûå ïðîäóêòû ñîñòî ò èç ïåðèêëàçà (MgO) è ñòàáèëèçèðîâàííîãî èëè íå
ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíè  è îáû÷íî ñîäåðæàò îò÷àñòè â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ öèðêîíàò êàëüöè , à òàêæå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñèëèêàòíûå ôàçû. Ïðè
÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè äèîêñèäà öèðêîíè  MgO è ZrO2 â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîä ùèõ ïðîöåññîâ äèôôóçèè íåïîñðåäñòâåííî ñâ çûâàþòñ  ìåæäó ñîáîé. Çà ñ÷åò
ýòîãî óëó÷øàþòñ  âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îãíåóïîðà.

ÌÄÖ-îãíåóïîðû îáëàäàþò âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ è âûñîêîé îãíåóïîðíîñòüþ,
ñîîòâåòñòâåííî îãíåñòîéêîñòüþ. Ïîýòîìó ïîäîáíûå îãíåóïîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñ 
ïðåèìóùåñòâåííî âî âðàùàþùèõñ  òðóá÷àòûõ ïå÷àõ èëè øàõòíûõ ïå÷àõ, â êîòîðûõ
îáæèãàþò èçâåñòí ê, äîëîìèò, ìàãíåçèò èëè öåìåíò.

Îáû÷íûé èñõîäíûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé äë  ïîëó÷åíè  ÌÖ-ïðîäóêòîâ, ñîäåðæèò
îáîææåííûé ìàãíåçèò è/èëè ïëàâëåíûé îêñèä ìàãíè , à òàêæå ñèëèêàò öèðêîíè  èëè öèðêîí
(ZrO2⋅SiO2). Ïðè ðåàêöèè ñèëèêàòà öèðêîíè  (öèðêîíà) ñ MgO îáðàçóþòñ  ôîðñòåðèò è
ñòàáèëèçèðîâàííûé äèîêñèä öèðêîíè . Îáû÷íî â ôîðñòåðèò ïðåâðàùàåòñ  íå âñå
êîëè÷åñòâî MgO. Ïîýòîìó ñ ìèíåðàëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíè  â îãíåóïîðå îñòàþòñ 
ïåðèêëàçîâûå âêëþ÷åíè  èëè êîìïîíåíòû. ÌÖ-ïðîäóêòû áëàãîäàð  èõ õîðîøåé õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè, ïðåæäå âñåãî ê âîçäåéñòâèþ ùåëî÷åé, ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ,
ñîîòâåòñòâåííî SO2/SO3, èñïîëüçóþòñ  â ðåãåíåðàòîðàõ (ðåãåíåðàòèâíûõ êàìåðàõ)
ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé.

Ðàññìîòðåííûé âûøå óðîâåíü òåõíèêè, à òàêæå ïðèìåðû ñîñòàâîâ ÌÄÖ-/ÌÖ-ïðîäóêòîâ
ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷íèêå "Taschenbuch feuerfeste Werkstoffe", àâòîðîì êîòîðîãî
 âë åòñ  Gerald Routschka (ISBN 3-8027-3146-8).

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ïðåäëàãàåòñ  ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ êàê òàêîâûõ ïðîäóêòîâ
èëè îãíåóïîðîâ íà îñíîâå ìàãíåçèòà è äèîêñèäà öèðêîíè  â ðåãåíåðàòîðå âàííîé
ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è, ïðè ðàáîòå êîòîðîé ïî ìåíüøåé ìåðå ýïèçîäè÷åñêè èëè
ïåðèîäè÷åñêè ñîçäàåòñ  è ïîääåðæèâàåòñ  âîññòàíîâèòåëüíà  àòìîñôåðà.

Îãíåóïîðû íà îñíîâå ìàãíåçèòà è äèîêñèäà öèðêîíè  â íàñòî ùåå âðåì  èñïîëüçóþòñ ,
êàê óêàçàíî âûøå è â ñïðàâî÷íèêå Gerald Routschka, â íàñàäêàõ ðåãåíåðàòîðîâ âàííûõ
ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé, ïðåæäå âñåãî â òîé çîíå òàêèõ íàñàäîê, ãäå ïðîèñõîäèò
êîíäåíñàöè  ñóëüôàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Òåìïåðàòóðà â ýòîé çîíå ñîñòàâë åò îò 800
äî 1100°Ñ.

Äë  ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  NOx â îòõîä ùèõ ãàçàõ ðàíåå ïðåäëàãàëîñü ñîçäàâàòü è
ïîääåðæèâàòü ïðè ðàáîòå âàííîé ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è âîññòàíîâèòåëüíóþ àòìîñôåðó. Çà
ñ÷åò ýòîãî ñîäåðæàíèå NOx â îòõîä ùèõ ãàçàõ óäàåòñ  ñíèæàòü â 3-6 ðàç.

Îäíàêî îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîäîáíîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîòîêå ïðîõîä ùèõ
÷åðåç ðåãåíåðàòîðû îòõîä ùèõ ãàçîâ îáðàçóþòñ  îòäåëüíûå, îáëàäàþùèå
âîññòàíîâèòåëüíûì äåéñòâèåì "ñòðóè", êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëè þò íà ñòîéêîñòü
ìàãíåçèòîöèðêîíîâûõ îãíåóïîðîâ. Ïðè ýòîì â ìàòåðèàëå îãíåóïîðà ïðîèñõîäèò ïî
ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå ôîðñòåðèòà (Mg2SiO4) äî ñèëèêàòîâ íàòðè /ìàãíè .
Ïîìèìî ýòîãî ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå è ñîäåðæàùèõ ÑàÎ ñèëèêàòíûõ ôàç. Â ðåçóëüòàòå
íàñàäêà óòðà÷èâàåò òðåáóåìóþ ñòàáèëüíîñòü.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ íåîæèäàííî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäîáíûõ ïðîáëåì ìîæíî
èçáåæàòü, åñëè âìåñòî èçâåñòíûõ è ðåêîìåíäîâàííûõ äë  ïðèìåíåíè  â ðåãåíåðàòîðàõ
âàííûõ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé ÌÖ-ïðîäóêòîâ èñïîëüçîâàòü îãíåóïîðû íà îñíîâå ìàãíåçèòà
è äèîêñèäà öèðêîíè  (ÌÄÖ).

Â ýòîì îòíîøåíèè ðåøàþùåå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ÌÖ-ïðîäóêòàìè ÌÄÖ-ïðîäóêòîâ
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ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì ñîäåðæàíèè â íèõ ñèëèêàòîâ,
áëàãîäàð  ÷åìó îïèñàííîå âûøå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû îãíåóïîðà íå ïðîèñõîäèò âîâñå
èëè ïðîèñõîäèò ëèøü â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè.

Äèîêñèä öèðêîíè  îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ê
âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ âåùåñòâ â çîíå êîíäåíñàöèè ùåëî÷åé äàæå ïðè ðàáîòå âàííîé
ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå, êîòîðà  ñîîòâåòñòâåííî ïîñòóïàåò â
ðåãåíåðàòîðû. Ñêàçàííîå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñïðàâåäëèâî è â òîì ñëó÷àå, êîãäà
âîññòàíîâèòåëüíà  àòìîñôåðà ñîçäàåòñ  â âàííîé ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è ëèøü âðåìåííî.

Äë  ïðåäóñìîòðåííîãî èçîáðåòåíèåì ïðèìåíåíè  îãíåóïîðîâ (îãíåóïîðíûõ êèðïè÷åé
äë  íàñàäîê) âàæíûìè èõ õàðàêòåðèñòèêàìè  âë þòñ  òåïëîïðîâîäíîñòü (ÒÏ) è óäåëüíà 
òåïëîåìêîñòü (Ñ), ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíà  òåïëîåìêîñòü (ïðîèçâåäåíèå óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè Ñ íà îáúåìíóþ ìàññó R). Ïîìèìî ýòîãî èíòåðåñ ïðåäñòàâë åò è îòíîøåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ê óäåëüíîé èëè îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè.

Ïî âñåì ïàðàìåòðàì óêàçàííûå ÌÄÖ-ïðîäóêòû îáëàäàþò âûñîêèìè ïîêàçàòåë ìè, ò.å.
- âûñîêà  òåïëîïðîâîäíîñòü îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ áûñòðóþ ïåðåäà÷ó òåïëà ÷åðåç

îãíåóïîð,
- âûñîêà  óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü, êîòîðà  ïðåâûøàåò óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü,

íàïðèìåð, îãíåóïîðîâ èç äèîêñèäà öèðêîíè  ïðèìåðíî íà 50%, ïîçâîë åò àêêóìóëèðîâàòü
áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëà,

- áëàãîäàð  âûñîêîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (ñâûøå 1 ì2/ñ)
îáåñïå÷èâàåòñ  ýôôåêòèâíîå/áûñòðîå âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû.

ÌÄÖ-ïðîäóêòû îáëàäàþò òàêæå çíà÷èòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ìàãíåçèòîâûìè
îãíåóïîðàìè ñ C2S â êà÷åñòâå ñâ çóþùåãî. Ïîä äåéñòâèåì ïðèñóòñòâóþùåãî â îòõîä ùèõ
ãàçàõ SO3 ïåðèêëàç è ÑàÎ äèêàëüöèéôîñôàòíîé ôàçû ñîäåðæàùèõ D2S ïðîäóêòîâ
ïðåâðàùàþòñ  â ñóëüôàòû, ñîîòâåòñòâåííî â ñóëüôèäû. Ñëåäñòâèåì òàêîãî
âçàèìîäåéñòâè  òàêæå  âë åòñ  ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû îãíåóïîðà.

×åì íèæå ñîäåðæàíèå SiO2 (ñèëèêàòíîé ôàçû), òåì âûøå ñâîéñòâà îãíåóïîðà, êîòîðûìè
îïðåäåë åòñ  âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíè  â óêàçàííûõ âûøå öåë õ. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå
SiO2 ñîñòàâë åò ìåíåå 1,0 ìàñ.%, à ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó - ìåíåå 0,5 ìàñ.% (â
ïåðåñ÷åòå íà âñþ ìàññó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâåííî íà ìàññó âñåãî ôàñîííîãî
èçäåëè ).

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  ñîäåðæàíèå ÑàÎ (êîòîðûé
ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, íàïðèìåð, â âèäå öèðêîíàòà êàëüöè ) ñîñòàâë åò ìåíåå 2 ìàñ.%.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÄÖ-ïðîäóêòà ìîæåò èçìåí òüñ  â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ
(Routschka, ñì. âûøå).

Ïðèìåí åìûé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ÌÄÖ-ïðîäóêò ñîäåðæèò ZrO2 â êîëè÷åñòâå îò 5
äî 35 ìàñ.%, MgO â êîëè÷åñòâå îò 65 äî 95 ìàñ.%, à òàêæå äðóãèå êîìïîíåíòû â
êîëè÷åñòâå ìàêñèìóì 5 ìàñ.%.

Â ñîîòâåòñòâèè åùå ñ îäíèì âàðèàíòîì ñîäåðæàíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â ïðèìåí åìîì
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ÌÄÖ-ïðîäóêòå ñîñòàâë åò ìàêñèìóì 2 ìàñ.%.

Îòêðûòà  ïîðèñòîñòü ÌÄÖ-ïðîäóêòà, îïðåäåë åìà  ñîãëàñíî ñòàíäàðòó DIN EN 993,
÷àñòü 1, äîëæíà ñîñòàâë òü îò 11 äî 15 îá.%, à ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó - îò 12
äî 14 îá.%.

Ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1700°Ñ ìîæíî ïîëó÷èòü ÌÄÖ-ïðîäóêò ñ îáúåìíîé

ìàññîé îò 3,20 äî 3,55 ã/ñì3, à ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó - îò 3,25 äî 3,40 ã/ñì3.
Îáúåìíóþ ìàññó îïðåäåë þò ïðè ýòîì ñîãëàñíî ñòàíäàðòó DIN EN 993, ÷àñòü 1.

Ïðî÷íîñòü îáîææåííîãî ïðîäóêòà íà ñæàòèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îïðåäåë åìà 
ñîãëàñíî ñòàíäàðòó DIN EN 993, ÷àñòü 5, ñîñòàâë åò îò 50 äî 150 Í/ìì2, à ñîãëàñíî åùå
îäíîìó âàðèàíòó - îò 70 äî 85 Í/ìì2.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðèìåí åìîãî ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ÌÄÖ-ïðîäóêòà (îïðåäåë åìà 
ñîãëàñíî "êëàññó" ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé, â ÷àñòíîñòè, â Âåã. Dtsch. Keram. Ges., 34,
1957, cc.183-189) ñîñòàâë åò 3-4 Âò/Ê⋅ì (ïðè 1000°Ñ).

Íà êðóïíîñòü çåðåí èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â ïðèíöèïå íå íàêëàäûâàåòñ  íèêàêèõ
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îãðàíè÷åíèé. Ñîãëàñíî îäíîìó èç âàðèàíòîâ êðóïíîñòü çåðåí äèîêñèäà öèðêîíè , êîòîðûé
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ , íàïðèìåð, â âèäå áàääåëåèòà â êà÷åñòâå òåõíè÷åñêè ïîëó÷åííîãî
äèîêñèäà öèðêîíè  (íåñòàáèëèçèðîâàííîãî, ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííîãî èëè ïîëíîñòüþ
ñòàáèëèçèðîâàííîãî), ñîñòàâë åò ìåíåå 0,5 ìì, ïðè ýòîì êðóïíîñòü çåðåí (ïðèìåðíî)
îäíîé ïîëîâèíû îò âñåãî êîëè÷åñòâà äèîêñèäà öèðêîíè  ìîæåò ñîñòàâë òü, íàïðèìåð,
ìåíåå 0,1 ìì, à äðóãîé ïîëîâèíû - îò 0,1 äî 0,5 ìì.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó êðóïíîñòü çåðåí ïðèìåí åìîãî îáîææåííîãî ìàãíåçèòà
èëè ïëàâëåíîãî îêñèäà ìàãíè  ñîñòàâë åò äî 6 ìì. Ïðè ýòîì íà äîëþ çåðåí êðóïíîñòüþ
áîëåå 1 ìì ìîæåò ïðèõîäèòüñ  îò ïîëîâèíû äî äâóõ òðåòåé îò âñåãî êîëè÷åñòâà
èñïîëüçóåìîãî ìàãíåçèòà. Â ïðèâåäåííîé òàáëèöå óêàçàíû ñîñòàâû äâóõ îáðàçöîâ ñ
óêàçàíèåì ñâîéñòâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îáæèãà.

Îãíåóïîðû ïîäîáíûõ ñîñòàâîâ, ïîëó÷åííûå ïðè óêàçàííûõ â òàáëèöå óñëîâè õ, óñïåøíî
ïðîøëè ïîëóïðîìûøëåííûå èñïûòàíè , ïîçâîë þùèå ñìîäåëèðîâàòü óñëîâè ,
ïðåîáëàäàþùèå ïðè ðàáîòå íàñàäêè (âàííîé ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è). Îãíåóïîðû
èñïûòûâàëè ïðåæäå âñåãî â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå, è îíè ïî ðåçóëüòàòàì òàêèõ
èñïûòàíèé ïðåâîñõîä ò îáû÷íûå ìàãíåçèòîöèðêîíîâûå îãíåóïîðû.

Îáðàçåö 1 Îáðàçåö 2

Ìàãíåçèò (MgO) ñ êðóïíîñòüþ çåðåí ìåíåå 1 ìì 30% 20%

Ìàãíåçèò (MgO) ñ êðóïíîñòüþ çåðåí 1-6 ìì 50% 50%

ZrO2 ñ êðóïíîñòüþ çåðåí îò 0,1 äî 0,5 ìì 0 15

ZrO2 ñ êðóïíîñòüþ çåðåí ìåíåå 0,1 ìì 20 15

Ïëîòíîñòü îãíåóïîðà â íåîáîææåííîì ñîñòî íèè (ã/ñì3) 3,32 3,46

Òåìïåðàòóðà îáæèãà (°Ñ) 1750 1750

Îáúåìíà  ìàññà ïîñëå îáæèãà (ã/ñì3) 3,35 3,50

Îòêðûòà  ïîðèñòîñòü (%) 12,5 14

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Í/ìì2) 55 80

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ïðèìåíåíèå îãíåóïîðà íà îñíîâå ìàãíåçèòà è äèîêñèäà öèðêîíè , ñîäåðæàùåãî ZrO2

â êîëè÷åñòâå îò 5 äî 35 ìàñ.% è MgO â êîëè÷åñòâå îò 65 äî 95 ìàñ.%, à òàêæå äðóãèå
êîìïîíåíòû â êîëè÷åñòâå ìàêñèìóì 5 ìàñ.% è SiO2 â êîëè÷åñòâå ìåíåå 1,0 ìàñ.%, â
ðåãåíåðàòîðàõ âàííûõ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé, ïðè ðàáîòå êîòîðûõ, ïî ìåíüøåé ìåðå,
ïåðèîäè÷åñêè ñîçäàåòñ  è ïîääåðæèâàåòñ  âîññòàíîâèòåëüíà  àòìîñôåðà.

2. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, ïðè êîòîðîì ñîäåðæàíèå ÑàÎ â îãíåóïîðå ñîñòàâë åò ìåíåå 2,0
ìàñ.%.

3. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, ïðè êîòîðîì ñîäåðæàíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â îãíåóïîðå
ñîñòàâë åò ìàêñèìóì 2 ìàñ.%.

4. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, ïðè êîòîðîì îòêðûòà  ïîðèñòîñòü îãíåóïîðà ñîñòàâë åò îò 11 äî
15 îá.%.

5. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, ïðè êîòîðîì îáúåìíà  ìàññà îãíåóïîðà ïîñëå îáæèãà ñîñòàâë åò
îò 3,20 äî 3,60 ã/ñì3.

6. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, ïðè êîòîðîì ïðî÷íîñòü îãíåóïîðà ïîñëå îáæèãà íà ñæàòèå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâë åò îò 50 äî 150 Í/ìì2.
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