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ВВЕДЕНИЕ

Подготовлен обзор трудов международной конференции и зарубежных периодических изданий, поступивших в Россию в период c сентября  2015 г. по декабрь 2015 г.:
1. Ceramics International. 2015. 41. № 2 (March) ((Великобритания)
2. China's Refractories. 2015. № 2 (Китай)
3. Industrial Minerals. 2015. № 8-9 (Великобритания)

4. ISIJ International. 2015. 55. № 9 (Япония)

5. Journal of Ceramic Processing Research. 2015. 16. № 4 (Южная Корея)
6. Journal of the Ceramic Society of Japan. 2015. 123. № 2, 3, 7 (Япония)

7. Refractories worldforum. 2015. 7. № 2 (Германия) 

8. Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan.  2014. 35. № 1 (Япония)

9. www.worldsteel.org
Из 134 статей по производству и применению огнеупоров, опубликованных в этих изданиях, для реферирования отобрано 45 статей научно-технической или технико-экономической направленности с объемом, как правило, не менее 3 стр., не рекламного характера, которые систематизированы по следующим рубрикам:

	Тематика
	Число рефератов

	1.Огнеупорное  сырье
	3

	2.Оксидные, оксидоуглеродистые и бескислородные огнеупорные изделия 
	8

	3.Огнеупорные бетоны 
	4

	4.Теплоизоляционные огнеупоры и пористая керамика
	4

	5. Конструкционная  керамика 
	1

	6. Обзоры состояния огнеупорной промышленности в мире 
	1

	7. Огнеупоры для производства кокса, чугуна и железа
	7

	8. Футеровка сталеплавильных агрегатов 
	2

	9. Футеровка промежуточных ковшей МНЛЗ
	1

	10. Огнеупоры для разливки стали
	4

	11. Огнеупоры для алюминиевой промышленности
	1

	12. Огнеупоры для цементной промышленности
	3

	13. Футеровка печей для плавки отходов
	1

	14. Огнеупоры для химической и нефтехимической промышленности
	1

	15. Огнеупоры для газовых турбин
	1

	16. Керамические пропанты
	1

	17. Рециклинг огнеупоров
	1

	18.  Статистика 
	1

	Всего рефератов
	45


I. ОГНЕУПОРНОЕ СЫРЬё
1. МИРОВЫЕ РЕСУРСЫ МАГНЕЗИТА И ПРОИЗВОДСТВО ПЕРИКЛАЗА
Global resources and production of magnesite / Ian Wilson // Industrial Minerals. 2015. September. С. 50−52, 54−56

Ian Wilson — консультант Industrial Minerals
Мировые запасы магнезита в настоящее время составляют 13 млрд т и распределены между 30 странами, причем Китай, Северная Корея и Россия владеют 70 % ресурсов. Макрокристаллический (шпатовидный) тип магнезита занимает 93 % запасов, а криптокристаллический (скрытокристаллический, аморфный) – оставшиеся 7 %.

Мировое производство периклаза или окcида магния (MgO) из магнезита, включающее каустический кальцинированный периклаз (caustic calcined  magnesia CCM), спечённый периклаз (deadburned magnesia DBM) и плавленый периклаз (fused magnesia FM), в 2014 г. оценивалось на уровне 14,79 млн т: Китай – 9,79 млн т, (66 %), а остальные страны мира – 5 млн т, (34 %) распределение производство периклаза по видам: 5,83 млн т (39 %) CCM, 7,19 млн т (49 %) DBM и 1,77 млн т (12 %) FM. В таблице 1 приведено.
	Таблица 1: Производство CCM, DBM и FM в 2014 г. (Китай и остальной мир)

	Продукт
	Китай (млн т)
	Остальной мир (млн т)
	Всего (млн т)
	% Китай
	% остальной мир

	
	
	
	
	
	

	CCM
	4.28
	1.55
	5.83
	73
	27

	DBM
	3.92
	3.27
	7.19
	55
	45

	FM
	1.59
	0.18
	1.77
	90
	10

	Всего
	9.79
	5.00
	14.79
	66
	34

	


Рост китайского экспорта периклаза был огромным, как по объёмам, так и по числу компаний, производящих и отправляющих материал из страны. До 1980 г. в Китае был только один поставщик огнеупоров – China Minmetals Corp.; эта компания экспортировала всего 125 тыс. т/год. На сегодняшний день существуют более 1000 китайских экспортных компаний с максимальными объёмами экспорта, достигающими 2 млн т/год. 

Данные по экспорту и импорту периклаза в Китае в 2013 и 2014 г. показаны в  табл. 2. Объёмы увеличились в 2014 г. по сравнению с 2013 г. при снижении средней цены в $/т.

В 2014 г. Китай экспортировал периклаз в 79 стран. Пять основных потребителей, представленны в табл. 3. Объёмы экспорта в Японию и Россию в прошлом году выросли, в то время как отгрузки в США и Южную Корею снизились; во всех случаях средние цены за тонну периклаза в 2014 г. снизились.  

	Таблица 2: Экспорт и импорт периклаза в Китае периклаза в 2014 г.

	Экспорт периклаза из Китая в 2014 г.

	Продукт
	Объём (тыс. т)
	Темп роста
	Стоимость 
	Средняя цена ($/т)

	
	2014
	2013
	%
	$ млн
	2014
	2013

	CCM
	346.5
	309.5
	11.95
	72.1
	208
	217

	DBM
	663.2
	475.7
	39.47
	186.5
	281
	296

	FM
	369.2
	302.1
	22.2
	213.5
	578
	628

	Всего
	1378.9
	1087.3
	
	472.1
	
	

	Импорт периклаза в Китай в 2014 г.

	Продукт
	Объём (тыс. т)
	Темп роста
	Стоимость 
	Средняя цена ($/т)

	
	2014
	2013
	%
	$ млн
	2014
	2013

	CCM
	128.1
	109.9
	16.56
	21.3
	166
	176

	DBM
	27.9
	19.1
	43,07
	6.3
	227
	260

	FM
	7.6
	3.8
	102,5
	2.4
	309
	334

	Всего
	163.6
	132.8
	
	30.0
	
	


	Таблица 3: Основные страны-импортёры периклаза из Китая в 2014 г.



	Страна/регион
	Объём
	Средняя цена/т

	
	тыс. т
	рост (%)
	$
	рост (%)

	США
	273
	-2.3
	309.1
	-2.7

	ЕС
	264
	—
	387.6
	—

	Япония
	233
	11.22
	343.6
	-1.9

	Южная Корея
	61
	-5.63
	374.8
	-9.1

	Россия
	35
	17.88
	554.7
	-7.5


2. ИЗУЧЕНИЕ СИНТЕЗА И СВОЙСТВ МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ИНДИЙСКОГО МАГНЕЗИТА ПЛАЗМЕННОЙ ПЛАВКОЙ
Studies on synthesis and properties of magnesia refractory aggregates prepared from Indian magnesite through plasma fusion / Ananya Saha, S.K. Singh, A. Ghosh et al. // Ceramics International. 2015. 41. № 2 (March). Part B. С. 2876–2883. Англ.

1) Огнеупорное отделение, Центральный институт исследований стекла и керамики (CSIR—Central Glass & Ceramic Research Institute), г. Калькутта (Kolkata)-700 032, Индия
2) Секция рентгеновских исследований (X-Ray Characterization Section), Центральный институт исследований стекла и керамики (CSIR—Central Glass & Ceramic Research Institute), г. Калькутта (Kolkata)-700 032, Индия
3) Отделение технологии современных материалов (Advanced Materials Technology Department), Институт минералов и материаловедения (CSIR-Institute of Minerals and Materials Technology), г. Бхубанешвар (Bhubaneswar)-751 013, Индия
Индийский магнезит из округа Салем был расплавлен в плазменном реакторе для получения синтетических магнезиальных огнеупорных заполнителей. Плазменный реактор позволяет получать магнезиальные заполнители в течение нескольких минут вместо использования длительного нагрева в процессе обычного спекания. 

Были изготовлены различные магнезиальные составы с изменяющимся содержанием диоксида циркония в смеси. С добавкой от 5 до 10 мас. % диоксида циркония достигнута максимальная кажущаяся плотность 3,56 г/см3 с уплотнением 96,22 %. Эти плавленые образцы с добавкой диоксида циркония имеют твёрдость Hv 9,92 ГПa и Kic (вязкость разрушения) = 5,51 MПa·м1/2. Микроструктура образцов состоит из периклазовыз зёрен, окружённых частицами диоксида циркония с дендритной структурой. 

3. ДИОКСИД ЦИРКОНИЯ ДЛЯ КРАСИТЕЛЕЙ И КЕРАМИКИ
Zirconia Advances in Pigments and Ceramics / J. Roberts // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 38, 40. Англ.

Компания Roskill Information Services, г. Лондон (London), SW19 1QL, Великобритания
В настоящее время порядка 90 производителей изготовляют более 240 тыс. т/год диоксида циркония. Ведущей страной в этой области является Китай, производственные мощности которого оцениваются на уровне 140 тыс. г/год или 58 % мирового выпуска. На китайском рынке имеются избыточные производственные мощности с коэффициентом использования мощностей около 60 % в 2013 г. 
Лидирующие производители диоксида циркония в мире — это, как правило, китайские компании или международные группы с предприятиями в Китае. Крупнейшим производителем является группа Imerys SA со штаб-квартирой во Франции, за ней следует французская группа  Saint-Gobain. 

Распределение мощностей по производству диоксида циркония в разных странах представлено на рис. 1. 
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Fig. 1 World zirconia capacity by main countries, 2014 [%] Fig. 2 Zirconia consumption by main markets, 2013 [%]
(Source: Roskill Information Services) (Source: Roskill Information Services)





Рис. 1. Распределение мощностей по выпуску диоксида циркония по странам в 2014 г. (%): China – Китай; USA – США; Japan – Япония; South Africa – Южная Африка; India – Индия; Russia – Россия; others - прочие

Диоксид циркония разных видов потребляется различными рынками, крупнейшим из которых в 2013 г. является производство керамических красителей (ceramic pigments) — 33 % (рис. 2). Второй крупнейший рынок – огнеупорная промышленность (refractories) с 25 %, за которой следует конструкционная керамика (advanced ceramics) с 19 %. 

Огнеупорный рынок — крупнейший потребитель плавленого диоксида циркония и бадделеита. Огнеупоры с цирконом и диоксидом циркония могут использоваться при температуре до 1700 °C длительное время и до 2000 °C в короткие периоды. Огнеупоры на основе диоксида циркония обычно используются в электродуговых печах сталеплавильных цехов и стекольной промышленности. 

Огнеупорный рынок рассматривается как стабильный рынок для диоксида циркония с прогнозируемым средним ростом 3,3 % год до 2019 г.

II. ОКСИДНЫЕ, ОКСИДОУГЛЕРОДИСТЫЕ И БЕСКИСЛОРОДНЫЕ ОГНЕУПОРНЫЕ ИЗДЕЛИЯ

4. ВЛИЯНИЕ ИСТОЧНИКА УГЛЕРОДА НА МОРФОЛОГИЮ КРИСТАЛЛОВ SiC, ОБРАЗУЮЩИХСЯ В МАТРИЦЕ  Al2О3−Si−C
Effect of Carbon Source on Crystal Morphology of SiC in-situ Formed in Al2О3-Si-C Matrix / LIANG Feng, LI Nan, LIU Baikuan, HE Zhongyang // China’s Refractories. 2015. 24. № 2 С. 11–15. Англ.

1) Главная государственная лаборатория огнеупоров и металлургии (The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy), Уханьский университет науки и технологии (Wuhan University of Science and Technology), г. Ухань (Wuhan), 430081, Китай 
2) Компания Puyang Refractories Group Co., Ltd., г. Пуян (Puyang) 457100, Китай
Чтобы исследовать влияние микро- и наноуглеродистых материалов на структуру образующихся SiC-кристаллов, подготовили три вида образцов с матрицей Al2О3−Si−C с использованием порошка табулярного корунда и порошка кремния Si в качестве базовых исходных материалов и ультратонкого чешуйчатого графита (UFG — ultrafine flake graphite), наносажи (NCB — nano carbon black) и углеродистых нанотрубок (CNTs — carbon nanotubes) в качестве источников углерода. В состав образцов входили 93 мас. % табулярного корунда, 6 мас. % порошка Si и 1 мас. % CNTs, NCB или UFG.
Образцы обжигали при 1000, 1200 и 1400 ºC в течение 3 ч в углеродистой засыпке. Фазовый состав изучили с помощью 
рентгеновской дифракции XRD, а структуру кристаллов карбида кремния  SiC исследовали методом FESEM (field emission scanning electron microscopy — автоэлектронная сканирующая микроскопия). 

Результаты показывают, что: 

(1) количество SiC увеличивается с ростом температуры обжига; 

(2) механизм образования новых фаз и структура сформировавшихся кристаллов SiC изменяются в зависимости от источника углерода. Углеродистые нанотрубки превращаются в нитевидные кристаллы  SiC в результате ограниченной реакции нанотрубок; Si и наносажа взаимодействуют с быстрым образованием зародышей; образовавшиеся кристаллы SiC растут равномерно во всех направлениях с образованием частиц SiC; нитевидные кристаллы SiC растут от границы вовнутрь частиц ультратонкого чешуйчатого графита. 
5. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ SiC ПРИ КАРБОНИЗАЦИИ ПЕКА, КАТАЛИЗИРОВАННОГО Ni 

И МОДИФИЦИРОВАННОГО КРЕМНИЕМ 
In-situ Formation of SiC Whiskers by Ni-catalyzed Silicon-modified Pitch and Its Mechanism / XIA Zhongfeng, WANG Zhoufu, WANG Xitang et al. // China’s Refractories. 2015. 24. № 2. С. 32−35. Англ.

Главная государственная лаборатория огнеупоров и металлургии (The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy), Уханьский университет науки и технологии (Wuhan University of Science and Technology), г. Ухань (Wuhan) 430081, Китай
Пек, один из связующих агентов углеродсодержащих огнеупоров, имеет такие преимущества, как высокое остаточное содержание углерода и низкую стоимость. Однако он содержит канцерогенные вещества и имеет низкую степень графитизации после карбонизации. В связи с этим чрезвычайно важным представляют исследования модифицированию пека. 

В этой работе изучили влияние температуры карбонизации на фазовый состав и микроструктуру катализированного Ni и модифицированного кремнием пека методами рентгеновской дифракции XRD, автоэлектронной сканирующей микроскопии FESEM и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии EDS, а также обсудили механизм образования нитевидных кристаллов  SiC.

Исходные материалы включали каменноугольный пек (температура размягчения 103 ºC), нитрат никеля (
аналитически чистый) и порошок кремния (< 0.044 мм).

Пек высушивали и модифицировали 1 мас. % нитрата никеля и 10 мас. % порошка Si, потом подвергали карбонизации в среде аргона Ar при температурах 900, 1000, 1100, 1200, 1300 и 1400 ºC соответственно. Результаты показывают, что при температуре карбонизации 1000 или 1100 °C длина нитевидных кристаллов составляет 1–2 мкм, а при температуре обработки  1200, 1300 или 1400 °C – 3–6 мкм. Диаметр нитевидных кристаллов SiC зависит от размера частиц катализатора, при этом скорость их трансформации  существенно увеличивается с ростом температуры.  
6. ВЛИЯНИЕ СФЕРИЧЕСКОГО Ni ПОРОШКА НА МИКРОСТРУКТУРУ ВТОРИЧНОГО УГЛЕРОДА В МАТРИЦЕ MgO−C-ОГНЕУПОРОВ

Effect of Spherical Ni Powder on Microstructure of Secondary Carbon in MgO-C Refractories Matrix / WANG Xian, ZHU Boquan, LI Xiangcheng et al. // China’s Refractories. 2015. 24. № 2. С. 42−45. Англ.

1) Главная государственная лаборатория огнеупоров и металлургии (The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy), Уханьский университет науки и технологии (Wuhan University of Science and Technology), г. Ухань (Wuhan) 430081, Китай
2) Компания Zhejiang Zili Co., Ltd., городской уезд Шанъюй (Shangyu) 312300, Китай
3) Компания Shandong Shengquan Chemical Industry Co., Ltd., городской уезд Чжанцю (Zhangqiu) 250204, Китай
В этой работе изучили влияние 2 мас. % сферического Ni и композитного порошка из 2 мас. % сферического Ni и 7.5 мас. % Al на микроструктуру вторичного углерода в матрице MgO−C-огнеупоров. Проведение такого исследования связано с тем, что в результате карбонизации фенольной смолы MgO−C-огнеупоры приобретают такие недостатки, как повышеная хрупкость (brittle​ness), с трудом проходящая графитизация и слабая устойчивость к окислению.

В работе использованы следующие сырьевые материалы: плавленый периклаз (MgO ≥97 мас. %, размер частиц ≤0.088 мм), чешуйчатый графит (C > 94 мас. %, размер частиц ≤0.15 мм) и порошок Al (размер частиц ≤0.09 мм), в качестве связки — термореактивная фенольная смола, а в качестве добавки — порошок сферического Ni (диаметр частиц 150−400 нм). 

Результаты показывают, что большое количество углеродных нитевидных кристаллов формируется в процессе карбонизации фенольной смолы с порошком Ni. 

В матрице MgO−C-огнеупоров только с порошком Ni углеродные микросферы образуются при всех температурах обработки и их количетсво незначительно изменяются с ростом температуры.

Углеродные нитевидные кристаллы начинают формироваться в MgO−C-образцах с композитным порошком (порошок Al + порошок сферического Ni) при 1000 ºC, диаметр углеродных нитевидных кристаллов составляет примерно 0.4−0.5 мкм, а длина равна 3−4 мкм; сформировавшиеся углеродные нитевидные кристаллы растут постепенно по мере увеличения температуры.
7. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТЫХ ИЗДЕЛИЙ НА СВЯЗКЕ ИЗ ФЕНОЛФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ СМОЛЫ, МОДИФИЦИРОВАННОЙ ЛИГНИНОМ
Research of Lignin Modified Phenol Formaldehyde Resin Bonded Magnesia Carbon Bricks / FANG Wei, ZHAO Lei, LIANG Feng et al. // China’s Refractories. 2015. 24. № 2. С. 46−50. Англ.

Главная государственная лаборатория огнеупоров и металлургии (The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy), Уханьский университет науки и технологии (Wuhan University of Science and Technology), г. Ухань (Wuhan) 430081, Китай
Чтобы снизить стоимость и улучшить прочность связывания при низких температурах фенолформальдегидной смолы (phenol formaldehyde res​in — PF), синтезировали фенолформальдегидную смолу, модифицированную лигнином (modified phenol formaldehyde resin — LPF) с использованием лигносульфоната кальция, частично замещающего фенол, и гидроксида натрия в качестве катализатора. 

Затем были изготовлены периклазоуглеродистые изделия с использованием LPF в качестве связки. При этом были исследованы различные условия процесса, такие как количество добавки лигносульфоната кальция (10, 20, 30, 40 и 50 мас. %), количество добавки катализатора (1, 2, 3, 4 и 5 %) и продолжительность реакции (1, 1.5, 2, 2.5 и 3 ч). 

Чтобы определить оптимальные условия модификации LPF, изучили влияние подготовленной LPF на свойства периклазоуглеродистых изделий (обработанных при 200 ºС в течение 24 ч).  Сравнили физические свойства в холодном состоянии и высокотемпературную прочность при изгибе периклазоуглеродистых изделий, изготовленных с применением LPF и традиционной PF после термообработки при 200 ºC в течение 24 ч и обжига при 1200 ºС в течение 3 ч. Результаты показывают, что оптимальные условия получения LPF для изготовления периклазоуглеродистых изделий – 30 % лигносульфоната кальция, 1 % катализатора и двухчасовая продолжительность реакции. Периклазоуглеродистые изделия на связке из LPF имеют следующие характеристики: 

(1) кажущаяся плотность 2,84 и 2,82 г·см-3, открытая пористость 9,6 и 14,6 %, прочность при изгибе 17,8 и 6,4 MПa, прочность при сжатии 72,3 и 48,7 MПa после термообработки при  200 и 1200 °C, соответственно; 

(2) высокотемпературная прочность при изгибе 7,3 MПa после обжига при 1400 °C. 

Вышеуказанные свойства оказались лучше, чем у периклазоуглеродистых огнеупоров, связанных PF.

8. УПЛОТНЕНИЕ ОГНЕУПОРНЫХ ИЗДЕЛИЙ Al2О3−Al4SiC4−C ПРИ ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
Densification of Al2О3−Al4SiC4−C Bricks at High Temperature / Yasuhiro HOSHIYAMA and Shigeyuki TAKANAGA // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 60−64. Англ.

Фонд поддержки исследований по керамике Окаяма (Okayama Ceramics Research Foundation), 1406-18, г. Бидзен (Bizen-shi), префектура Окаяма (Okayama) 705-0021, Япония
В системе Al−Si−C существует множество соединений: Al4SiC4, Al4Si2C5, Al4Si4C7, Al4Si3C6 и Al8SiC7. Al4SiC4 является наиболее стабильным в широком температурном диапазоне, характеризуется высокой температурой плавления  2037 °C и высокой устойчивостью к гидратации. Это соединение относится к перспективным огнеупорным сырьевым материалам. 

В этой работе авторы изучили процессы образования в огнеупоры системы Al2O3−C плотной огнеупорной структуры с низкой пористостью при повышенной температуре вследствие добавления порошка Al4SiC4 в больших количествах.

Этот порошок синтезировали с использованием в качестве сырьевых материалов порошка металлического алюминия  (менее 200 меш), порошка кремния (менее 325 меш) и чешуйчатого графита (менее 100 меш, чистота 99 %).
В таблице представлены составы и свойства двух Al2О3−Al4SiC4−C-образцов, один без добавки карбида, а во втором 25 % тонкодисперсного Al2О3 заменено порошком Al4SiC4. После формования образцы нагревали  при 200 ºС в течение 10 ч. 
	Таблица. Состав и свойства огнеупорных Al2O3-образцов 

	
	No.
	1
	2

	
	Плавленый корунд -1мм
	60
	60

	Состав
/мас. %
	-75 мкм
	25
	—

	
	Чешуйчатый графит -150 мкм
	15
	15

	
	Al4SiC4  -20 мкм
	-
	25

	
	Фенольная смола
	4
	4

	
	Гексаметилентетрамин
	0.4
	0.4

	Свойства
	Открытая пористость /%
	10.4
	14.3

	
	Кажущаяся плотность /г/см3
	3.04
	2.72


После проведения комплекса исследований огнеупоров системы Al2O3−Al4SiC4−C получили следующие результаты:
(1) При температурах выше 1200 °C реакция уплотнения Al4SiC4 ускорялась, снижалась открытая пористость и увеличивалась кажущаяся плотность. 
(2) В соответствии с увеличением времени нагрева возрастало уплотнение, и открытая пористость после нагрева при 1500 °C в течение 20 ч снижалась до 3.7 %.
(3) В уплотненной структуре образованные фазы состояли из плотных частиц рамером менее нескольких микрон, которые повсеместно заполняли пустоты структуры. 
9. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СПЕЧЁННОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ SiC ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБРАБОТКЕ
Electrical Resistance of Sintered SiC by High Temperature Treatment / Hiroyuki KATO, Hiroaki KITAHAMA and Hiromi KOBIYAMA // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 65−68. Англ.

1) Исследовательская лаборатория (Development Laboratory), компания Tokai Konetsu Kogyo Co., Ltd., район Минами (Minami-ku), г. Нагоя (Nagoya-shi), префектура Айчи (Aichi) 457-0831, Япония
2) Технологическое отделение (Technology Division), завод в г. Сендай (Sendai), компания Tokai Konetsu Kogyo Co., Ltd., Япония
В статье сообщают о возможностях и проблемах в карбидкремниевых нагревателях, изготовленных из порошка SiC, который содержит твёрдый раствор  Al и три вида спекающих добавок, а именно бор (B), углерод (C) и Al2O3.

Получены следующие результаты исследований изменений электрического сопротивления при термической обработке в атмосфере аргона: 
(1) Электрическое сопротивление спечённого Al−SiC, приготовленного из порошка Al−SiC, содержащего  Al-твердый раствор, увеличивалось, начиная с температуры  около 1300 °C, достигало максимального значения в температурном интервале 1400−1600 °C и падало до сопротивления образцов перед термической обработкой в температурном интервале между  1800 и 2000 °C.
(2) Температура, при которой электрическое сопротивление увеличивалось, различалась для порошков SiC, содержащих различное количество Al-твердого раствора.
(3) Электрическое сопротивление спечённого SiC, содержащего минимальное количество Al, также увеличивалось при термической обработке.  
10. ВЛИЯНИЕ НАНО-Nd2О3 НА МЕХАНИЗМ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ПЛАВЛЕНОГО КВАРЦА
Influence of Nano-Nd2О3 on Crystallization Mechanism of Fused Quartz / GU Yinglei, BU Jinglong, CHEN Yuejun et al. // China’s Refractories. 2015. 24. № 2. С. 26−31. Англ.

1) 
Ведущая лаборатория неорганических неметаллических материалов провинции Хэбэй (Hebei Provincial Key Laboratory of Inorganic Nonmetallic Materials), Научно-технологический университет Северного Китая (North China University of Science and Technology), г. Таншань (Tangshan), 063009, Китай
2) 
Компания Tangshan Strong Refractory Co., Ltd., г. Таншань (Tangshan), 060030, Китай
В работе изучена кинетика изотермической кристаллизации чистого плавленого кварца в образце N-0 (без добавки  оксида неодима Nd2О3) и в образце 

N-3, содержащем  3 мас. % нано-Nd2О3, с помощью 
рентгеновской дифракции (XRD — X-ray diffraction) и уравнения Аврами (Avrami equation).

В качестве исходного материала использован микропорошок плавленого кварца со стеклофазой SiO2 (SiO2 ≥ 99.5 мас. %, d50 =30 мкм). 

В качестве ингибитора кристаллизации плавленого кварца был использован нано-Nd2O3 (Nd2O3 ≥99.9 %, d50 = 40 нм).

Состав образца: 97 % микропорошка плавленого кварца и 3 % нано-Nd2O3. Образцы обжигали в воздушной среде в электрической печи при 1300, 1350, 1400 и 1450 ºC в течение 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 и 3.0 ч соответственно. 

Результаты показывают, что кристаллизация плавленого кварца в обоих образцах проходит по типу гетерогенных реакций, вызваных дефектами структуры поверхности; механизмы роста зёрен в двух образцах — двумерный рост, сопровождаемый линейным и трёхмерным ростом; образец N-3 имеет более высокую степень линейного и пространственного роста зёрен по сравнению с образцом N-0. Введение нано-Nd2О3 может явно снизить активность центров кристаллизации (“active nucleation sites”) 
стеклообразной структуры на поверхности частиц плавленого кварца, повысить стабильность стеклообразной структуры, увеличить энергию активации кристаллизации плавленого кварца с 874 до 1270 кДж·моль-1 и снизить скорость кристаллизации плавленого кварца. 
11. УСТОЙЧИВОСТЬ К ГИДРАТАЦИИ РЕГЕНЕРИРОВАННЫХ MgO−CaO-ИЗДЕЛИЙ
Hydration resistance and mechanism of regenerated MgO−CaO bricks / Gui-bo QIU, Ben PENG, Xiang LI et al. // Journal of the Ceramic Society of Japan.  2015. 123. № 2. С. 90−95. Англ.

1) Ведущая пекинская лаборатория рециклинга и экстракции металлов (Beijing Key Lab. of Green Recycling and Extraction of Metals), Школа металлургического и экологического инжиниринга (School of Metallurgical and Ecological Engineering), Пекинский университет науки и технологии (University of Science and Technology Beijing), г. Пекин (Beijing)1GGG83, Китай
2) Центральный исследовательский институт строительства (Central Research Institute of Building and Construction Co., Ltd), г. Пекин (Beijing) 1GGG88, Китай
Образцы регенерированных MgO−CaO-изделий M80, M70, M60 были изготовлены из отслуживших MgO−CaO-изделий и плавленого периклаза. 

Устойчивость к гидратации исследована в эксперименте с горячей водой (hot water experiment); были изучены механизм реакции гидратации и кинетическая модель гидратации. Результаты показали превосходную устойчивость к гидратации регенерированных образцов: прирост массы регенерированных образцов M80, M70, M60 составил 0.74, 0.84 и 0.90 мас. % соответственно. Изменение массы образца в основном сязано с гидратацией связанного CaO, так как после проведения эксперимента в горячей воде обнаружено образование новой фазы – гидроксида кальция Ca(OH)2.
Примесные элементы Si, Fe, Al в отслуживших MgO−CaO-изделиях повышали устойчивость к гидратации путём снижения содержания свободного CaO и улучшения плотности регенерированных образцов. Между тем, обнаружено, что реакция гидратации, проходившая преимущественно на поверхности регенерированных образцов, регулировалась диффузией H2O, и константа скорости диффузии K составляла 0,70 ( 10-6 с-1, что также свидетельствует о высокой устойчивости регенерированных образцов к гидратации. 

III. огнеупорные бетоны

12. ОБЗОР СВЯЗУЮЩИХ СИСТЕМ ДЛЯ ОГНЕУПОРНЫХ БЕТОНОВ

A Review of Bond Systems for Monolithic Castable Refractories / Chris Parr, Jean-Michel Auvray, Magali Szepizdyn et al. // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 63−68, 70, 72. Англ.

Компания Kerneos SA, 92521, г. Нёйи́-сюр-Сен (Neuilly-sur-Seine), Франция
В этой статье представлено современное состояние различных связующих систем с использованием обширного литературного обзора. Дано сравнение различных связующих систем для бетонов на основе глинозёма, показаны  сравнительные характеристики каждой системы, а также преимущества, баланс плюсов и минусов и ограничения по использованию разных связок.

Типы связующих систем можно разделить на несколько категорий, которые существенно различаются:
· Керамические связки — развиваются в процессе обжига, когда используются глины, и могут включать стекловидные или керамические связки. Для усиления спекания могут быть введены другие добавки, такие как соединения бора.

· Гидравлические связки — наиболее широко известной и применяемой гидравлической связкой является кальциевоалюминатный, или глинозёмистый цемент (cal​cium aluminate cement). Другие связующие системы основаны на гидратируемом глинозёме.  Гидравлические связки характеризуются своей способностью образовывать гидраты, когда добавляется вода, что обеспечивает когезионную связь до тех пор, пока не образуется керамическая связка. 

• Химические/минеральные связки — включают фосфаты, силикаты, сульфаты и связки, полученные в результате различных реакций кислота-основание. Здесь также можно рассмотреть линейку активированных щёлочью связок (также известных как геополимеры), хотя они имеют значительные недостатки при использовании в огнеупорах.   

· Золь-гель связки упоминаются как специфическая категория. Наиболее широко применяются золи глинозёма и кремнезёма. 

· Прочие — они включают различные органические связки, полученные из синтетических смол, а также минеральных систем. 

13. ВАЖНОСТЬ ПОДГОТОВКИ ОБРАЗЦОВ НЕФОРМОВАННЫХ ОГНЕУПОРОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СОГЛАСНО СТАНДАРТАМ EN ISO
The Importance of Test Piece Preparation of Unshaped Refractory Products for the Characterisation of Physical Properties According to EN ISO Standards / V. Halapa, J. Marjerrison, S. Martin-Calle // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 73−76, 79, 80. Англ.

Компания Calderys France SA 51121 г. Сезанн (Sezanne), Франция
Эта статья обращает внимание на важность соблюдения требований стандарта EN ISO при подготовки образцов неформованных огнеупоров, предназначенных для определения их физических свойств. В соответствии с EN ISO 1927-5 существенное влияние на конечные свойства опытных образцов во время подготовки испытуемых образцов, оказывает эффективность и время перемешивания, параметры вибрации, количество добавки воды и используемое оборудование. Содержание воды является самым главным фактором, который следует контролировать. Избыток воды приводит к снижению механической прочности, плотности и увеличению пористости. 

Важно точно выполнять указания, данные производителями, и соблюдать требования EN ISO по подготовке испытуемых образцов и к оборудованию для стандартов по методам испытаний. Образцы бетона со средним содержанием цемента (medium ce​ment castable - MCC B) были изготовлены из однородной с точки зрения качества партии материалов, подготовленных для проекта ReStaR. Отбор материала осуществлен по методу обеспечивающем однородность материала, использованного в проекте.  
14. ВЫСОКОГЛИНОЗЁМИСТЫЕ БЕТОНЫ НА СВЯЗКЕ ИЗ КРЕМНЕЗЁМИСТОГО ЗОЛЯ: ВЛИЯНИЕ СНИЖЕННОГО СОДЕРЖАНИЯ ЗОЛЯ
Silica Sol Bonded High Alumina Castable: Effect of Reduced Sol / R. Sarkar, A. Kumar, S. P. Das, B. Prasad // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 83−87. Англ.

1) Национальный технологический институт (National Institute of Technology), г. Руркела (Rourkela), штат Одиша (Odisha) - 769008 Индия
2) Компания OCL Refractory Ltd, г. Раджгангпур (Rajgangpur), штат Одиша (Odisha) - 770017 Индия
В работе изучен эффект снижения содержания золя посредством частичной его замены водой в бесцементных высокоглинозёмистых бетонах. Различные составы бетонов с отличающимися гранулометрическими составами были приготовлены и обработаны в соответствии с методом производства обычных бетонов. В качестве связующих материалов в бетонных смесях применяли золь чистого кремнезёма или фиксированное сниженное количество золя в комбинации с водой, которые требуются для смешивания и обеспечения текучести. Проведено сравнение характеристик бетонов после термической обработки при различных температурах. 
Несколько лучшие характеристики текучести были получены для системы, содержащей золь и воду, но значение прочности оказались хуже по сравнению с системой, содержащей чистый золь. В процессе обжига при температуре 1550 °C наблюдали образование муллита, который обеспечивает улучшенное связывание и повышение прочности при высоких температурах.  

15. ПОВЕДЕНИЕ MgO-БЕТОНОВ НА СВЯЗКЕ ИЗ  MgO−SiO2−H2O-ГЕЛЯ ПРИ ГИДРАТАЦИИ
The Hydration Behaviour of MgO−SiO2−H2O Gel Bonded MgO Castables / H. Peng, B. Myhre // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 95−100. Англ.

Компания Elkem Silicon Materials, г. Кристиансанн (Kristiansand), Норвегия
Хотя высокоэффективные огнеупорные бетоны играют существенную роль в создании современного производства стали, магнезиальные бетоны до сих пор не получили широкого распространения. Одна из основных проблем – образование брусита в процессе гидратации MgO, что вызывает объёмное расширение и последующее растрескивание – явление, обычно называемое "гашение извести" ("slaking"). 

Чтобы решить эти проблемы, недавно разработали новый специализированный продукт (SioxX-Mag) для бесцементных MgO-бетонов на базе MgО−SiО2−H2О-связки. В этой статье дано описание работы, которая была проведена, чтобы понять механизм гидратации MgO и получить  MgO-бетоны без трещин.  При использовании SioxX-Mag в сочетании с микрокремнезёмом удалось подавить растрескивание, вызванное образованием брусита, и изготовить крупные блоки без трещин после сушки.  Образцы, взятые из внутренних частей крупных блоков, были исследованы методом рентгеновской дифракции XRD после гидратации во время процесса сушки. 

Результаты показывают, что микрокремнезём является эффективной добавкой для MgO-бетонов, препятствующей гидратации. Когда была использована добавка 8 % микрокремнезёма, гидратация MgO замедлилась и не была обнаружена фаза брусита; в результате были изготовлены крупные блоки из  MgO-бетона без трещин.  С меньшим содержанием микрокремнезёма (напр., 6 %), брусит образуется в процессе сушки, и образуются трещины в блоках.
IV. Теплоизоляционные огнеупоры и пористая керамика
16. ПРИГОТОВЛЕНИЕ И СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКОЙ ПЕНЫ Al2O3−MgAl2O4
Preparation and properties of Al2O3−MgAl2O4 ceramic foams / Beiyue Ma, Ying Li, Guoqiang Liu, Dongdong Liang // Ceramics International. 2015. 41. № 2 (March). Part B. С. 3237–3244. Англ.
Школа материалов и металлургии (School of Materials and Metallurgy), Северо-Восточный университет (Northeastern University), г. Шэньян (Shenyang) 110819, провинция Ляонин (Liaoning Province), Китай
В этой работе были изготовлены серии керамических пен системы глинозём (Al2O3)−алюминат магния (MgAl2O4) [alumina−magnesium aluminate ceramic foams (AMCFs)] из порошков белого корунда и периклаза (MgO) методом репликации 
пенополимера в сочетании с процессом 
реакционного спекания. Влияние содержания MgO и температуры спекания на спекаемость и  свойства AMCFs после спекания, такие как фазовый состав,  
внешний вид, микроструктуру, прочность при сжатии в холодном состоянии и термостойкость.

Пены AMCFs с различным содержанием MgO, которое колебалось в пределах от 0 до 12 мас. %, подвергались спеканию при различных температурах в интервале от 1450 до 1550 °C в течение 2 ч.

Во время процесса спекания MgO взаимодействовал с Al2O3 с образованием керамической фазы MgAl2O4, что способствовало улучшению спекаемости, прочности при сжатии в холодном состоянии и термостойкости AMCFs. Пены AMCFs с добавкой 8 мас. % MgO, спечённые при 1450 °C в течение 2 ч, характеризовались высокой прочностью при сжатии в холодном состоянии 0,89 MПa, хорошей спекаемостью и достаточной термостойкостью. Хотя величина открытой пористости составляла около 87 %, прочность при сжатии пены в холодном состоянии сразу после приготовления в 1,3 раза превышала прочность при сжатии промышленной глинозёмистой Al2O3-пены, с такой же открытой пористостью. 
17. СТАБИЛЬНОСТЬ, МИКРОСТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРИСТОЙ КЕРАМИКИ (Al,Fe)2TiO5, УСИЛЕННОЙ МУЛЛИТОМ
Stability, microstructure and mechanical properties of (Al,Fe)2TiO5 porous ceramic reinforced by in-situ mullite / Guogang XU, Huiling ZHAO, Hongzhi CUI et al. // Journal of the Ceramic Society of Japan.  2015. 123. № 3. С. 156−159. Англ.

Колледж материаловедения и инжиниринга (College of Material Science and Engineering), Университет науки и технологии пров. Шаньдун (Shandong University of Science and Technology), г. Циндао (Qingdao) 266590, Китай
Образцы стабилизированной пористой керамики на базе титаната алюминия Al2TiO5 (Aluminum titanate, AT), упрочнённой образованными муллитовыми нитевидными кристаллами, были изготовлены методом ракционного спекания. Проведены исследования термической стабильности, микроструктуры, механических свойств и распределения пор по размерам изготовленной пористой керамики.

 Для получения AT использовали α-Al2O3 химической чистоты (>98.0 %) и TiO2 (рутил) аналитической чистоты (>99.0 %) (Sinopharm Chemical Reagent Co.,Ltd., Шанхай, Китай), а Fe2O3 (>99.0 %) (Sinopharm Chemical Reagent Co.,Ltd., Шанхай, Китай) применили в качестве ингибитора для сдерживания термического разложения AT. Кроме того, аналитически чистый  тонкодисперсный порошок SiO2 (>98,0 %) использовали для образования муллита с AlOOH (≥98,0 %), а AlF3 (≥98,0 %) (химической чистоты, Reagent Company, Тяньцзи́нь, Китай) способствовал формированию муллитовых нитевидных кристаллов.

Результаты показывают, что при замене Al2O3 на Fe2O3 значительно подавляется термическое разложение Al2TiO5, и с повышением содержания образовавшегося муллита значительно улучшаются механические характеристики при том же значении открытой пористости. 

В итоге получили стабилизированную пористую керамику системы Al2TiO5−муллит с пределом прочности при сжатии 51.8 MПa, прочностью при изгибе 14.6 MПa и открытой пористостью около 42 %. В образцах бимодальное распределение пор по размерам, а диаметр пор колебался в диапазоне от 0,1 до 20 мкм.

18. УЛУЧШЕНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОЦЕНКИ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОЙ ПЕНОКЕРАМИКИ
Better Designing and Evaluation of Insulating Foamed Ceramics / V. R. Salvini, D. SpinelIi, V. C. Pandolfelli // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 90−94. Англ.

1) Университет Сан-Пауло (University of Sаo Paulo), EESC-USP г. Сан-Карлос (Sao Carlos), SP, 13565-905 Бразилия
2) Федеральный Университет Сан-Карлоса (Federal University of Sao Carlos), Группа изучения микроструктуры материалов (Materials Microstructural Engineering Group GEMM), 13565-905, г. Сан-Карлос (Sao Carlos) - SP, Бразилия
Теплоизоляционная пенокерамика в последние годы привлекает внимание с точки зрения снижения тепловых потерь и затрат энергии. Эта группа пористых материалов обладает такими свойствами, как низкие плотность и теплопроводность, регулируемая проницаемость и большая площадь поверхности, что позволяет их использовать во многих промышленных процессах.  
Однако в процессе службы они испытывают напряжения. В связи с этим при выборе и проектировании футеровки необходимо учитывать термомеханическое поведение этих материалов. 

В работе показано влияние процесса прямого вспенивания (direct-foaming processing) на физические и  морфологические свойства образцов макропористой керамики различных составов.

Кроме того, проведено сравнение экспериментальных данных по механической прочности, модулю упругости, 
вязкости разрушения (fracture tough​ness) и работе разрушения (fracture energy) с теоретическими моделями, приведенные в литературе для пористых хрупких материалов. В этом исследовании рассматриваются параметры керамической технологии с целью лучшего понимания механических  характеристик пористой керамики. 
19. ВЛИЯНИЕ  АМФИФИЛЬНОГО ВЕЩЕСТВА НА СТАБИЛЬНОСТЬ ПЕНЫ КОЛЛОИДНОЙ СУСПЕНЗИИ Al2O3−SiO2 ДЛЯ ПОРИСТОЙ КЕРАМИКИ 
Influence of amphiphile on foam stability of Al2O3−SiO2 colloidal suspension to porous ceramics / Naboneeta Sarkar, Jung Gyu Park, Dong Nam Seo et al. // Journal of Ceramic Processing Research. 2015. 16. № 4. С. 392−396. Англ.

1) Институт подготовки и применения неорганических материалов (Institute of Processing and Application of Inorganic Materials, PAIM), Университет Хансё (Hanseo University) # 360, г. Сосан (Seosan-si), пров. Чхуннам (Chungnam), 356​706, Южная Корея
2) Институт керамики, стекла и конструкционных материалов (Institute of Ceramics, Glass and Construction Materials), Университет Фрайберга (Freiberg University), 09599 г. Фрайберг (Freiberg), Германия
Мокрая пена (wet foam) используется как промежуточный продукт в процессе изготовления твердой пористой керамики, применяемой при катализе, адсорбции и сепарации, фильтрации жидкого металла или горячих газов,  а также в качестве отнеупорной изоляции печей. С другой стороны, жидкая пена термодинамически нестабильна из-за 
большой площади поверхности раздела газ−жидкость коллоидной суспензии, что приводит к укрупнению пузырьков. 
В связи с этим стабилизация мокрой пены представляется очень важной. Пропановая (пропионовая) кислота, карбоновая кислота с короткой цепью, используется как стабилизатор пены, модифицируя поверхность частиц.  Характеристики Al2O3−SiO2 пены, а именно давление Лапласа, стабильность пены, содержание воздуха и размер пузырьков, исследуются при изменении концентрации амфифильного вещества (amphiphile). Макропористая керамика Al2O3−SiO2 с открытыми или закрытыми ячейками, средним размером пор менее 100 мкм и пористостью в пределах между 43 и 51 % была изготовлена процессом прямого вспенивания. Образец, спеченный при 1300 oC в течение 1 ч, показал свободную энергии адсорбции от 0.9 ( 107 до 2.0 ( 108 kTs и давление Лапласа от 0.63 до 0.85 мПa, что указывает на хорошую стабильность мокрой пены примерно 80−90 %.
V. КОНСТРУКЦИОННАЯ КЕРАМИКА

20. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОМПОЗИТОВ ZrC−ZrB2−SiC ИСКРОВЫМ ПЛАЗМЕННЫМ СПЕКАНИЕМ И ИХ СВОЙСТВА
Fabrication and properties of ZrC−ZrB2−SiC composites by spark plasma sintering / Liu ZHANG, Qinggang LI, Zhi WANG et al. // Journal of the Ceramic Society of Japan.  2015. 123. № 7. С. 607−610. Англ.

1) Школа материаловедения и инжиниринга (School of Material Science and Engineering), Университет Цзинаня (University of Jinan), г. Цзинань (Jinan) 250022, Китай
2) Ведущая лаборатория подготовки и измерений строительных материалов пров. Шаньдун (Shandong Provincial Key Laboratory of Preparation and Measurement of Building Materials), г. Цзинань (Jinan)  250022, Китай
Трёхкомпонентные композиты ZrC−ZrB2−SiC были успешно синтезированы искровым плазменным спеканием при 1600, 1700 и 1800 °C в течение 5 мин под давлением 40 MПa с использованием в качестве сырьевых материалов  порошков борида циркония ZrB2, карбида циркония ZrC и карбида кремния SiC. 

Микроструктуру, фазовый состав и механические свойства изучали с помощью сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской дифракции и испытания на трёхточечный изгиб соответственно. Относительная плотность, открытая пористость и предел прочности при изгибе композита ZrC−ZrB2−SiC составляют при 1800 °C соответственно 93,1 %, 0,89 % и (383,15 ± 13,56) MПa. Эти значения показателей лучше, чем при 1600 °C (88,0 %, 1,68 %, (369,77 ± 12,73) MПa) и при 1700 °C (90,1 %, 1,20 %, (379,71 ± 12,44) MПa), что свидетельствует о формировании более плотной структуры композитовю 

Сравнение показало, что оптимальной температурой спекания является 1800 °C, при которой в этом эксперименте образовывались трёхкомпонентные композиты с оптимальной микроструктурой, фазовым составом и механическими свойствами.  
VI. обзоры состояния огнеупорной промышленности в мире 
21. ПОДГОТОВКА ОГНЕУПОРОВ ДЛЯ БУДУЩЕГО
Firing up the old with the new: Preparing refractories for the future / Liz Gyekye // Industrial Minerals. September 2015. С. 32−34, 36, 38, 39

Liz Gyekye — редактор Industrial Minerals
Сильный доллар США, экономический спад в Китае и проблемы охраны окружающей среды — некоторые проблемы, с которыми сталкиваются сегодняшние производители огнеупоров.

Черная металлургия и огнеупорная промышленность идут рука об руку, поскольку производство стали — основной потребитель огнеупоров и важный драйвер инноваций. Примерно 60−70 % огнеупоров в мире идут на выплавку стали, в то время как остальные используются главным образом в производстве чугуна, цемента, стекла и цветных металлов.

Рост огнеупорного сектора связан с множеством факторов, включая экономический прогресс в развивающихся странах, рост спроса на конечные продукты, изготовленные в печах с огнеупорной футеровкой, и рост производства стали. Поэтому при рассмотрении будущих проблем и тенденций развития огнеупоров сначала важно рассмотреть производство стали.

В течение 1950−1955 гг. средний прирост мирового производства стали в год составлял 7.4 %,  в 2000−2005 гг. этот показатель 6.2 % был обусловлен преимущественно ростом в Китае. Темпы увеличения выпуска стали в период 2010−2014 гг. составляли всего 3.8 %. Это показывает, что черная металлургия больше не имеет тех уровней роста, которые она испытала десятилетие назад.
Из-за общего снижения выплавки стали в мире и, особенно, в Китае, в настоящее время наблюдается  перепроизводство в огнеупорной отрасли. В данный момент не только крупные, но также средние и небольшие китайские огнеупорные компании начинают выходить на внешние рынки и предлагать  продукты и сырье по очень низким ценам. В результате  только компании с их собственным сырьем или компании с  продуктами ноу-хау будут продолжать успешную работу на рынке.

Это происходит из-за многих факторов, обобщенных Международным валютным фондом (МВФ), который недавно уменьшил свой прогноз глобального экономического роста в 2015 г. с 3.5 до 3.3 %. 

Сокращение связано с более низкими, чем ожидалось, экономическими показателями из Северной Америки в первой половине года, из-за усиливающегося доллара США, греческого долгового кризиса, ослабленного строительного сектора в Китае, и недавних китайских экономических проблем. Это плохие новости, поскольку Китай представляет примерно 49 % мирового рынка производства стали, за которым следует Япония (6.6 %), а затем — США, Индия и Южная Корея.

	Таблица. Топ-10 стран-производителей стали

	Место
	Страна
	2014 [млн т]
	2013 [млн т]
	Разница 2014/2013, % [%]

	1
	Китай
	822,7
	815,4
	0,9

	2
	Япония
	110,7
	110,6
	0,1

	3
	США
	88,3
	86,9
	1,7

	4
	Индия
	83,2
	81,3
	2,3

	5
	Южная Корея
	71,0
	' 66,1
	7,5

	6
	Россия
	70,7
	68,9
	2,6

	7
	Германия
	42,9
	42,6
	0,7

	8
	Турция
	34,0
	34,7
	-1,8

	9
	Бразилия
	33,9
	34,2
	-0,7

	10
	Украина
	27,2
	32,8
	-17,1


Продолжается еще один важный тренд развития мировой огнеупорной  промышленности — уменьшение потребления огнеупоров в расчете на единицу произведенной стали. Развитие и совершенствование технологии производства стали в сочетании с гораздо более высокими требованиями к огнеупорной футеровке привели к постоянному снижению удельного расхода огнеупоров, примерно с 50 кг / тонну в 1960 г. до 8−10 кг / тонну на сегодняшний день для современного производства стали.

Даже на стагнирующем рынке стали продолжается тенденция применения более эффективных огнеупоров, пригодных для производства высококачественных изделий из стали. 

В связи с этим существуют новые бизнес-возможности для специальных видов глинозёмистых сырьевых материалов.
Изменения в технологии производства стали привели к появлению новых требований к огнеупорам. Сегодня компании-производители  стали применяют усовершенствованные концепции огнеупорной футеровки, обеспечивающие снижение потерь энергии и экономию затрат — проблемы, которыми никто не был обеспокоен ещё 20 лет назад. Примеры этих изменений технологии стали – кислородные конвертеры (BOF), заменившие мартеновские печи, внедрение непрерывной разливки стали и рост рециклинга огнеупоров – обеспечили возможность производства сталей с повышенными требованиями к чистоте для  автомобильной отрасли.

Расширение внепечной обработки жидкой стали требует постоянной корректировки и совершенствования огнеупорных футеровок и может рассматриваться в числе наиболее важных драйверов для инноваций в области огнеупоров. Это может быть осуществлено только с конкретными высокоэффективными материалами, такими как высокочистые высокоглиноземистые огнеупоры. Такие огнеупоры должны быть термодинамически стабильными в контакте со сталью, чтобы избежать повторного окисления стали.

Огнеупоры для стен сталеразливочных ковшей должны выдерживать воздействие агрессивного металлургического шлака — например, кальций-алюминатного (СаО/Al2O3). Кремнезёмсодержащие высокоглиноземистые огнеупоры, такие как андалузитовые или бокситовые,  показывают высокие степени износа под влиянием агрессивного низкоплавкого  шлака СаО/Al2O3. Поэтому наблюдается тенденция замены андалузитовых и бокситовых огнеупоров в футеровке сталеразливочных ковшей высокочистыми алюмошпинельными.  Шпинельные огнеупоры могут производиться в виде бетонов или формованных огнеупоров.

Штучные огнеупоры бывают или высокообожженные безуглеродистые высокоглинозёмистые или шпинелеобразующие на углеродистой связке AluMagCarbon (AMC). При использовании в кладке стен сталеразливочных ковшей безуглеродистые изделия на основе глинозёма имеют два преимущества по сравнению с периклазоуглеродистыми с содержанием углерода 10 % и выше. Они позволяют избежать вымывание углерода сверхнизкоуглеродистой сталью из огнеупорной футеровки и имеют более низкую теплопроводность — например 3,5 Вт/м·К по сравнению с 10 Вт/м·К. 

Ещё одна тенденция — использование нанодобавок в виде нанооксидов или углеродистых нанокомпонентов. Так, в Японии исследованиями в этой области занимается Институт огнеупоров, который разрабатывает и внедряет в производство широкий ассортимент нанодобавок разных видов. 

Следует также отметить ещё одно очень интересное и полезное направление – рециклинг огнеупоров, который оказывает значительное влияние на конкурентоспособность и экологическую безопасность огнеупорной промышленности. 

VII. ОГНЕУПОРЫ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КОКСА, ЧУГУНА И ЖЕЛЕЗА
22. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ КИРПИЧНОЙ КЛАДКИ В КОКСОВЫХ ПЕЧАХ
Deformation Prediction of Brick Masonry in Coke Oven / Noriko KUBO, Takayoshi AOKI, Shunichi KAMEZAKI and Jun OKADA // ISIJ International. 2015. 55. № 9. С. 1841−1848. Англ.

1) Лаборатория исследований стали (Steel Research Laboratory), компания JFE Steel Corp., 1-1, г. Кавасаки (Kawasaki), префектура Канагава (Kanagawa), 210-0855 Япония
2) Высшая школа дизайна и архитектуры (Graduate School of Design and Architecture), Университет Нагоя (Nagoya University), район Чикуса (Chikusa-ku), г. Нагоя (Nagoya), префектура Айчи (Aichi), 464-0083 Япония
Чтобы спрогнозировать деформацию 
обогревательного простенка коксовой печи,  провели трёхмерный
конечноэлементный анализ упругопластических свойств (elasto-plastic analysis) структуры опытной кирпичной кладки; при этом использовали  механические свойства образца из двух кирпичей с одним швом, заполненным раствором. Одновременно с моделированием была измерена деформация структуры опытной кирпичной кладки под воздействием внешнего усилия. Сделаны следующие выводы. 

(1) Оказались эффективными измерение механических свойств образца, состоящего из двух кирпичей с одним швом, заполненным раствором, и использование этих свойств в численном моделировании, поскольку на основе этого измерения можно определить макроскопические свойства. Следовательно, не нужно моделировать кирпич и шов с раствором в отдельности. При сравнении с экспериментальными данными метод численного моделирования признан пригодным для оценки деформации коксовых печей. 

(2) Если к опытной кирпичной кладке простенка прикладывется горизонтальное усилие, противоположная сторона опытной кирпичной кладки простенка деформируется с открытием шва и растрескиванием. Кроме того, опытная кладка расширяется в осевом направлении при приложении горизонтального усилия. 

23. ХИМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ЗОЛЫ КОКСА ПО ОТНОШЕНИЮ К  АЛЮМОУГЛЕРОДИСТЫМ ОГНЕУПОРАМ В ГОРНЕ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ
Reactivity of Coke Ash on Alumina-Carbon Blast Furnace Hearth Refractories / Phillip Brian DRAIN, Brian Joseph MONAGHAN, Michael Wallace CHAPMAN et al. // ISIJ International. 2015. 55. № 9. С. 1849−1858. Англ.

1) Пирометаллургическая группа (PYROmetallurgical Group), Школа механики, материалов и мехатроники (School of Mechanical, Materials and Mechatronics Engineering), Университет Вуллонгонг (University of Wollongong), NSW 2522 Австралия
2) Технология производства чугуна (Ironmaking Technology), компания BlueScope, PO Box 1854, г. Вуллонгонг (Wollongong), NSW 2505 Австралия
Разрушение огнеупоров горна доменной печи под влиянием золы кокса является критически важным фактором в достижении длительного срока службы печи. Это исследование было проведено, чтобы определить реакционную способность алюминатов кальция (CaO·Al2O3, CaO·2Al2O3 и CaO·6Al2O3) в контакте с алюмоуглеродистыми огнеупорами при температурах горна от 1450 до 1550°C.
Скорость реакции между алюмоуглеродистыми огнеупорами и алюминатами кальция увеличивалась с ростом содержания CaO. Максимальный реакционный слой наблюдался в CaO·Al2O3, за которым следовали CaO·2Al2O3 и CaO·6Al2O3. Реакции между алюминатами кальция (CaO·Al2O3, CaO·2Al2O3) и алюмоуглеродистыми огнеупорами в этом исследовании проходили согласно логарифмическому уравнению скорости реакции, за исключением CaO·6Al2O3, при отсутствии реакции. 
Анализ методом энергодисперсионной спектроскопии показал образование CaO·2Al2O3, CaO·6Al2O3, корунда (Al2O3), плагиоклаза (CaO·Al2O3·2SiO2) и мелилита (2CaO·Al2O3·SiO2) на реакционной поверхности реакционно-способной пары. Значительные объёмные изменения, вызванные образованием этих фаз, могут привести к растрескиванию на рабочей поверхности огнеупоров горна. 
24. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КОРРОЗИИ ОГНЕУПОРОВ Cr2О3−Al2О3 ШЛАКОМ ПРЯМОГО ПОЛУЧЕНИЯ ЖЕЛЕЗА
Thermodynamic Evaluation of Cr2О3−Al2О3 Refractory Corrosion by Smelting Reduction Ironmaking Slag / ZHAO Shixian, CAI Binli, LI Pengtao et al.  // China’s Refractories. 2015. 24. № 2 С. 6–10. Англ.

Государственная ведущая лаборатория современных огнеупоров (State Key Laboratory of Advanced Refractories), Лоянский институт исследований огнеупоров компании Sinosteel (Sinosteel Luoyang Institute of Refractories Research Co., Ltd.), г. Лоян (Luoyang), 471039, Китай
Реакции на границе раздела огнеупорных материалов Cr2О3−Al2О3 и шлака, образующегося при прямом получении железа, были исследованы методом термоднамического моделирования. Состав шлака, мас. %: SiО2 24.02, Al2O3 11.06, Fe2O3 7.33, TiO2 24.67, CaO 12.68, MgO 19.54, K2O 0.19 и Na2O 0.14. Результаты расчета показали, что после взаимодействия между шлаком и тремя типами огнеупорных материалов (10Cr2О3−90Al2О3, 50Cr2О3−50Al2О3 и 90Cr2О3−10Al2О3) при 1500 °C сформировались различные шпинельные фазы. 

Повышенное содержание оксидов алюминия Al2О3 и хрома Cr2О3 в оставшемся жидком шлаке после взаимодействия указывает на растворение огнеупоров. Результаты термодинамического моделирования свидетельствуют о том, что процесс растворения может привести к более глубокому проникновению шлака в огнеупорные материалы. Кроме того, были также проведены испытания на коррозионную устойчивость при 1500 ºC в течение 14 ч, которые подтвердили термодинамический прогноз.
25. РАСЧЁТ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОТОКА ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ВОДЫ ДЛЯ ГОРНА КРУПНЫХ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ
Cooling Water Flow Rate Calculation for Hearth of Large Blast Furnaces / LI Hengxu, CHE Yuman, ZHOU Zhe et al.  // China’s Refractories. 2015. 24. № 2 С. 16–20. Англ.

Компания Angang Steel Company Limited, 
г. Аньшань (Anshan) 114021, Китай
Интенсивность потока охлаждающей воды для горна крупных доменных печей была рассчитана с применением моделирования. 

Результаты моделирования доменной печи 3200 м3 показывают, что расход охлаждающей воды должен составлять, по меньшей мере, 4200 м3/ч для горна крупных доменных печей; чтобы соответствовать требованиям повышения 
интенсивности плавления и обеспечивать безопасность в конце первой кампании, расчётная максимальная интенсивность потока охлаждающей воды должна быть 5900 м3/ч. 

Сравнили распределение потока и потери на сопротивление труб (resistance loss of pipes) со следующими параметрами: диам. 50 мм ( 6 мм, диам. 60 мм ( 6 мм, диам. 70 мм ( 6 мм и диам. 76 мм ( 6 мм. Пришли к выводу, что следует осваивать трубы наружных плитовых холодильников с  диам. 76 мм ( 6 мм, чтобы обеспечить скорость потока в этих трубах в диапазоне 1.9−2.3 м/с.
26. АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ФРАКЦИИ В ЖИДКОСТИ В ПРОЦЕССЕ ВЫПУСКА ИЗ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ
Analysis of Variation on Metal Fraction of Liquid Drained from Blast Furnace during Tapping / Masakazu IIDA // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 18−24. Англ.

Компания Shinagawa Refractories Co., Ltd. 707 г. Бидзен (Bizen-shi), префектура Окаяма (Okayama) 705-8577, Япония
Во время типичного выпуска плавки из доменной печи доля металла в сливаемой жидкости показывает 
максимальную величину на промежуточной стадии выпуска, затем этот показатель постепенно снижается. Однако время от времени в определённый период наблюдается необычный (нестандартный) выпуск с постоянной долей металла или непрерывное увеличение доли металла. Эти 
варианты поведения воспроизводятся в математической модели, интегрирующей три теории, среди которых:  

(1) уравнение, последовательно описывающее альтернативный процесс выпуска из доменной печи, созданное Nouchi и др., 

(2) концепция зоны с низкой проницаемостью (LPZ — low permeability zone), предложенная Sawa и др., 

(3) модель падения давления, рассчитывающая скорость выпуска в цилиндре лётки.
27. ВЛИЯНИЕ ПИРОФИЛЛИТА НА СТОЙКОСТЬ ИЗДЕЛИЙ СИСТЕМЫ Al2О3−SiC−C
Influence of Pyrophyllite on Durability of Al2О3−SiC−C System Bricks / Keisuke YOSHIDA, Yoshisato KIYOTA, Michihiro KUWAYAMA et al. // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 10−17. Англ.

1) Лаборатория исследований стали (Steel research Laboratory), компания JFE Steel Corporation, г. Тиба (Chiba), 260-0835 Япония
2) Компания Shinagawa Refractories, Co., Ltd., Япония
В рабочей футеровке чугуновозных ковшей, используемых для предварительной обработки чугуна, широко применяются огнеупорные изделия системы Al2O3−SiO2−SiC−C, отличающиеся высокой термостойкостью.

В этой работе изучили влияние добавки сырьевого материала Roseki (японское название пирофиллита) на срок службы Al2O3−SiC−C-изделий. С этой целью были изготовлены образцы, содержащие 66 % Al2O3, 20 % пирофиллита, 5 % SiC и 9 % С. 

Получены следующие результаты:

1) Вследствие добавки Roseki соотношение прочность/модуль упругости при температуре выше 1000 °C, то есть термостойкость, существенно возрастает, и устойчивость к трещинообразованию улучшается. 
2) Благодаря добавке Roseki модуль упругости снижается, и температурная зависимость напряжения в условиях ограниченного нагрева при температуре выше  700 °C становится несущественной. 

3) Предполагается, что падение модуля упругости вследствие добавки Roseki вызывается образованием микродефектов и микропор. 

4) Эффекты введения добавки Roseki, упомянутые в пунктах  (1) и (2), могут контролировать разрушение футеровки чугуновозных ковшей и потому увеличивать продолжительность кампании. 

28. ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ МЕТАЛЛА НА ОГНЕУПОРНЫЙ БЕТОН ТРУБЧАТОЙ ФУРМЫ
Effect of Metal Addition for Lance Pipe Castable Refractories / Natsumi HIGASHIKAWA, Shigefumi NISHIDA and Kiyoyuki KOMATSUBARA // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 43−48. Англ.

Исследовательский центр (Research Center), Shinagawa Refractories Co., Ltd. 707, г. Бидзен (Bizen-shi), префектура Окаяма (Okayama) 705-8577, Япония
Трубчатая фурма, используемая в 
процессе предварительной обработки чугуна, структурно нестабильна вследствие сложной структуры, в которой огнеупорный материал окружает металлическую трубу. Кроме того, условия службы чрезвычайно жёсткие из-за
переменного режима работы. Износ трубчатой фурмы в службе обусловлен растрескиванием, которое происходит на последней стадии кампании, вследствии изменения структуры из-за термического расширения металлической трубы с повышением температуры металла во время службы, термического расширения огнеупорного материала и суперспекания рабочей поверхности фурменных огнеупоров во время эксплуатации.
Чтобы снизить растрескивание огнеупоров трубчатой фурмы, необходимо регулировать падение прочности огнеупоров в температурном диапазоне  до 1000 ºC, и чтобы предотвратить дополнительное спекание при температуре около 1500 °C, в практику ввели использование металлического алюминия  (Me−Al). Однако добавка Me−Al вызывает образование газообразного водорода, что приводит к развитию трещин в формованном изделии и снижает стойкость огнеупоров. Изучили влияние добавки сплава Al-Si  на количество образования водорода.
В данной работе исследовали влияние добавки сплавов Al−Si с различным содержанием кремния Si на свойства алюмосиликатных бетонов (68 мас. % Al2O3 и 24 мас. % SiO2).
VIII. ФУТЕРОВКА СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ

29. ТОРКРЕТ-РОБОТЫ ДЛЯ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ГОРЯЧЕГО РЕМОНТА НА ЗАВОДАХ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
Gunning Robots for Improved Hot Repair in Steel Plants / Chr. Wolf // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 53, 54, 56, 58, 60. Англ.

Компания VELCO GmbH, 42551 г. Фельберт (Velbert), Германия
Горячий ремонт агрегатов (конвертеров, ковшей, EAF, RH-патрубков и т.д.) торкретированием — это снижающая издержки альтернатива простоям и полной замене футеровки. Этот процесс способствует значительному увеличению срока службы печи  и в дальнейшем приводит к экономии тепловой энергии. Вследствие быстрого проведения ремонта можно также уменьшить число агрегатов, находящихся в обороте. 
Использование торкрет-роботов необходимо для улучшения условий работы операторов. Этим установки позволяют проводить более точно направленный ремонт соответствующих участков и с более высокой производительностью по сравнению с ручным торкретированием, что значительно снижает время ремонта и потери тепла из агрегатов.  
В последние 25 лет VELCO поставила 16 торкрет-роботов для электродуговых печей.  Горячее торкретирование позволяет поддерживать эксплуатацию печей.
Торкрет-роботы используются для наружного ремонта циркуляционных вакууматоров RH, поскольку  торкретирование точнее направлено и физическая нагрузка на работников снижается. Робот важен также при осуществлении внутреннего ремонта патрубков RH. Если торкретирование эффективно, удельный расход ремонтных масс составляет около 0,5 кг/т стали. Как правило, торкретирование проводится через 6−8 циклов работы.
Типичный удельный расход огнеупоров для ковшей составляет 0,2 к/т стали  в днище и боковых стенах  и 0,4 кг/т стали в шлаковом поясе.  Часто в ремонте нуждается только шлаковый пояс. Ковш возвращается в эксплуатацию очень быстро после токрет-ремонта только шлакового пояса. 
30. ХАРАКТЕРИСТИКИ РАСТВОРЕНИЯ MgO ИЗ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ФЛЮСА И ОГНЕУПОРОВ
Dissolution Behavior of MgO from Steelmaking Flux and Refractory / Nobuhiro MARUOKA, Akira ISHIKAWA, Hiroyuki SHIBATA and Shin-ya KITAMURA // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 3−9. Англ.

Институт мультидисциплинарных исследований современных материалов (Institute of Multidisciplinary Research for Advanced Materials), Университет Тохоку (Tohoku University) 2-2-1, район Аоба (Aoba-ku), г. Сендай (Sendai-shi) 980-8577, Япония
Во время работы кислородных конвертеров (Basic Oxygen Furnace, BOF) для снижения скорости растворения огнеупоров формируют шлак с высоким содержанием MgO путем введения добавки доломита. Однако огнеупоры имеют ограниченный срок службы из-за конкурирующего растворения оксида магния MgO из доломита и огнеупоров. 

Чтобы стойкость огнеупоров повысилась, скрость поступления MgO из флюса должна быть выше скорости растворения огнеупоров. Для выяснения факторов, которые влияют на скорость растворения, различные MgO-содержащие твёрдые оксиды расплавляли в жидком шлаке.  

Скорости растворения оксидов оценивали путем расчетов изменений
 содержания MgO в жидком шлаке и получили следующие результаты. 

Во-первых, скорость растворения спечённого MgO в шлаке системы MgО−SiО2−B2О3 была значительно выше, чем в шлаке FeO−CaO−SiO2. Твёрдый раствор MgO и FeO формировался на поверхности раздела шлака FeО−CaО−SiО2 и спечённого MgO. 

Во-вторых, скорость растворения MgO−C-изделий была выше, чем обожжённого доломита и спечённого  MgO. 

IX. ФУТЕРОВКА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ КОВШЕЙ МНЛЗ

31. РЕАКЦИОННОЕ СВЯЗЫВАНИЕ МЕЖДУ СОДЕРЖАЩИМ SiО2 МАТЕРИАЛОМ ПОКРЫТИЯ СИСТЕМЫ  MgO И БЕТОНОМ СИСТЕМЫ Al2О3−SiО2 В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ
Reaction Bonding Between SiО2 Containing MgO System Coating Material and Al2О3−SiО2 System Castable in Tundish / Shigefumi OOGAMI, Naotaka FUKAMI and Takanori NAKANO // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 55−59. Англ.

Техническое отделение (Technical Dept.), компания Taiko Refractories Co, Ltd., 1-1, городской район Тобата-ку (Tobata-ku), г. Китакю́сю (Kitakyushu-shi) 804-0054, Япония
В настоящее время рабочий слой футеровки промежуточного ковша выполняют из огнеупорного al2o3−sio2-бетона, а поверх него для предотвращения загрязнения стали и для защиты футеровки наносят покрытие из MgO-огнеупора.

Износ бетонной футеровки происходит по двум механизмам: «растрескивание и отслаивание» в результате термического растрескивания и «коррозия», то есть разъедание шлаком и металлом. Причины этих разновидностей износа – те же, что и у других огнеупоров, но в отношении бетонной футеровки промежуточного ковша действует и такой специфический фактор износа, как «сваривание с покрытием». Это прочное сцепление бетона с материалом покрытия. Если происходит такое сваривание, то в бетоне возникают чрезмерно высокие динамические механические нагрузки, бетон подвергается повышенному повреждению, что сильно влияет на стойкость футеровки.

Авторы этого сообщения обратили внимание на SiO2 в составе материала покрытия и исследовали явление сваривания Al2O3−SiO2-бетона и SiO2-содержащего MgO-покрытия в промежуточном ковше.
Изучение явления сваривания Al2O3−SiO2-бетона в футеровке промежуточного ковша и материала SiO2-содержащего MgO-покрытия позволило прийти к  следующим выводам.

1. В условиях контакта материала покрытия и шлака, после обжига при 1500 ºС происходило сваривание материала покрытия с Al2O3−SiO2-бетоном. В случае отсутствия контакта шлака и материала покрытия сваривание Al2O3−SiO2-бетона с материалом покрытия не наблюдали.

2. В условиях контакта материала покрытия и шлака между покрытием и бетоном образовывался реакционный слой системы MgO−Al2O3−SiO2−CaO. Толщина этого слоя была тем больше, чем выше содержание SiO2 в материале покрытия.

3. С увеличением содержания SiO2 в материале покрытия повышалась прочность сцепления покрытия с бетоном. Существовала корреляционная связь между прочностью адгезии и толщиной реакционного слоя системы MgO−Al2O3−SiO2−CaO.

X. ОГНЕУПОРЫ ДЛЯ РАЗЛИВКИ СТАЛИ

32. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОГРУЖНОМ СТАКАНЕ SEN
Finite Element Analysis on Thermal Stress of SEN / WANG Jianzhu1, ZHAO Junxue // China’s Refractories. 2015. 24. № 2. С. 51−54. Англ.

1) Колледж материаловедения и технологии (School of Metallurgical Engineering), Сианьский университет архитектуры и технологии (Xi’an University of Architecture and Technology), г. Сиань (Xi’an) 710055, Китай
2) Государственная ведущая лаборатория новых технологий в черной металлургии (State Key Laboratory of New Technology of Iron and Steel Metallurgy), Пекинский университет науки и технологии (University of Science and Technology Beijing), г. Пекин (Beijing) l00083, Китай
Термические напряжения в погружном стакане SEN были изучены с использованием анализа методом конечных элементов (Finite Element Analysis, FEA). Физические свойства исследованного SEN представлены ниже: 

	Кажущаяся плотность/(г/см3)
	2.62

	Модуль упругости /MПa
	6 985

	Коэффициент линейного расширения /((l0-6)
	5.084

	Теплопроводность / (Вт/м·K )
	12.753

	Удельная теплоёмкость / (Дж /кг ·K)
	1 219

	Коэффициент Пуассона (поперечного сжатия)
	0.302


Получены следующие результаты. 

(1) Для 
конусовидной зоны SEN термическое напряжение достигает пикового значения после разливки в течение 30 с, в этот момент осевое, или продольное (axial) напряжение — максимальное; тангенциальное, или окружное напряжение (circumferential) — на втором месте и
радиальное напряжение — наименьшее. 

(2) Термические напряжения, возникающие в SEN, могут быть разных типов. Внутренняя стенка испытывает 
напряжение, вызванное давлением (pressure stress), и чем меньше расстояние от внутренней стенки, тем выше напряжение от внутреннего давления; наружная стенка испытывает напряжение при растяжении (tensile stress) и чем меньше расстояние от наружной стенки, тем выше напряжение при растяжении; осевое напряжение удерживает ключевую позицию в конусовидной зоне, в то время как окружное напряжение лидирует в цилиндрической зоне. 

(3) В условиях увеличения угла конусовидной зоны SEN термическое напряжение явно растёт, если  α больше 110°; в то же время термическое напряжение явно снижается, если α больше 140°; следовательно, для конструкции SEN важно избегать интервала  α = 110−140°.

33. снижение расхода ОГНЕУПОРНЫХ ПЛИТ СКОЛЬЗЯЩЕГО ЗАТВОРА ПУТЁМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МЕТОДА РЕЦИКЛИНГА
Reduction of the Amount of Sliding Nozzle Plate Waste by Improving the Recycling Method / Yoshimitsu MUKAIDA, Shinji ADACHI and Takashi FURUSHO // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 25−30. Англ.

Заводы Ако (Ako Works), компания Shinagawa Refractories Co., Ltd., 1576-2, г. Ако (Ako-shi), 
префектура Хёго (Hyogo) 670-0232, Япония
В последние годы во всех промышленных секторах в целях снижения экологической нагрузки развивают систему рециклинга, и подобная система имеет большое значение в производстве и применении огнеупоров.

Огнеупорные материалы и изделия используются на различном оборудовании, и когда приходят к заключению, что стабильная работа такого оборудования уже невозможна, огнеупорные футеровки или изделия заменяют и отправляют на утилизацию. При такой системе регенерация и повторное использование огнеупоров составляют важную задачу.

В этом сообщении речь идет о «регенерируемых плитах скользящих затворов», то есть о плитах многократного использования при периодической замене вкладыша. Такая технология многократной регенерации уже разработана, опробована и применена в промышленных условиях на сталеразливочных ковшах и промежуточных ковшах МНЛЗ. Она позволила значительно снизить потребление огнеупоров.

При повторном и многократном применении регенерируемой плиты характер и величина износа  такие же, как у обычной цельной плиты затвора. Величины износа регенерируемой плиты в первой, второй и в третьей кампаниях практически одинаковы.

При двукратном использовании регенерируемой плиты возможно снижение потребления огнеупорного материала на 36 % по сравнению с применением обычной цельной плиты, а при дальнейшем, многократном использовании потребление огнеупора можно снизить на 48 %.

В 2012 г. на двух заводах в результате применения регенерируемых плит скользящих затворов достигли снижения потребления огнеупоров на 30 т по сравнению с использованием обычных цельных плит.

34. РАЗРАБОТКА КОЛЬЦЕВОЙ ВСТАВКИ СИСТЕМЫ ZrO2 В ПЛИТУ КОВШЕВОГО ШИБЕРНОГО ЗАТВОРА ДЛЯ СТАЛИ, ОБРАБОТАННОЙ Ca
Development of ZrO2 System Insertion Ring to SN Plate for Ca-processing Steel / Taro MAKINO, Tamotsu WAKITA, Zenta OHMARU et al. // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 38−42. Англ.

Лаборатория технических исследований (Technical Research Laboratories), компания Krosaki Harima Corporation 1-1, городской район Яхатаниси-ку (Yahatanishi-ku), г. Китакю́сю (Kitakyushu-shi) 806-8586, Япония
При разливке обработанных кальцием сталей, которые вызывают сильную коррозию огнеупорного материала плит скользящих затворов системы Al2O3−C, часто применяются материалы на основе ZrO2, сочетающие высокую коррозионную стойкость и отличную термостойкость.  Однако вследствие их высокой стоимости и значительной массы их использование ограничивается кольцевой вставкой в плиту ковшевого шиберного затвора. 
В качестве сырьевых материалов для кольцевой вставки используются нестабилизированный диоксид циркония и частично стабилизированный диоксид циркония. Последний применяется как преобладающий материал, а нестабилизированный диоксид циркония — в качестве крупнозернистой добавки с целью повышения термостойкости огнеупора для кольцевой вставки. 

Авторы исследовали образец после фактического использования этой оксидциркониевой кольцевой вставки, изучили формы износа и причины, вызывающие повреждения. На основе полученных результатов удалось найти оптимальное количество нестабилизированного диоксида циркония и оптимальный гранулометрический состав, что привело к повышению долговечности плиты ковшевого затвора. 
В таблице показаны свойства образцов обычного (материал А) и разработанного (материал Е). 

	Таблица. Свойства образцов

	
	Материал A
	Материал E

	Нестабилизированный ZrO2 / мас. %
	2a
	a (a = 5−15)

	Размер частиц нестабилизированного ZrO2
	крупнозернистый
	мелкий

	Кажущаяся  плотность / г/см 3
	5.0
	5.0

	Открытая пористость /%
	13.1
	12.9

	Прочность при изгибе (1400 °C) / MПa
	2
	4

	Модуль упругости  / GPa
	27
	41

	Термическое расширение (1500 °C) / %
	1.2
	1.2

	S/E · α
	5 ( 10-2
	8 ( 10-2

	S – высокотемпературная прочность; E – модуль упругости; α − коэффициент термического расширения


35. КОНТРОЛЬ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ В ОСНОВНОЙ СКОЛЬЗЯЩЕЙ ПЛИТЕ ШИБЕРНЫХ ЗАТВОРОВ МЕТОДОМ ПОВЕРХНОСТИ ОТКЛИКА
Control of Modulus of Elasticity in Basic Sliding Nozzle Plate by Response Surface Method / Taro MAKINO, Katsumi MORIKAWA and Kazuo ITO // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 49−54. Англ.

1) Компания Krosaki Harima Corporation, 1-1, городской район Яхатаниси-ку (Yahatanishi-ku), г. Китакю́сю (Kitakyushu-shi) 806-8586, Япония 
2) Компания SN Refractecture Tokai Corporation, Япония
Принимая во внимание соответствие между коррозионной стойкостью и термостойкостью, для плит шиберных затворов применяют в основном Al2O3−C-материалы. При разливке сталей, обработанных кальцием, значительная коррозия скользящей поверхности может привести к просачиванию металла. В этом случае применяют MgO−C-материалы. Поскольку термостойкость недостаточна вследствие большого термического расширения MgO−C, применение ограничено лишь относительно небольшими плитами на промежуточных ковшах или на сталеразливочных ковшах малой вместимости. В связи с этим необходима разработка основных плит повышенной термостойкости для увеличения срока службы скользящих плит шиберных затворов. 
Улучшенный основной материал для плит должен иметь сниженное термическое расширение при  сохранении достаточно высокой коррозионной стойкости.  
В этой работе был использован метод поверхности отклика, один из статистических методов, который визуально показывает направление оптимизации. 

Разработанный основной материал для скользящих плит шиберных затворов изготовили из плавленого MgO и плавленого Al2О3 с добавкой Al, Si и углеродистого порошка. Некоторые свойства оптимизированного нового материала (B) показаны в таблице в сравнении c показателями обычного основного материала  (A).
Величина индекса термостойкости S/E·a показывает, что разработанный материал обладает значительно улучшенной термостойкостью. 
	Таблица. Свойства образцов

	
	A
	B

	Кажущаяся плотность/ г·см-3
	3.08
	2.99

	Открытая пористость / %
	7.9
	8.1

	Прочность при изгибе / MПa
	20 °C
	28
	27

	
	1400 °C
	28
	25

	Модуль упругости / ГПa
	87
	71

	Термическое расширение (1500 °C) / %
	1.99
	1.84

	S/E·α
	0.16
	0.21


XI. ОГНЕУПОРЫ ДЛЯ АЛЮМИНИЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

36. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ЭКСПЛУАТАЦИИ С ЦЕЛЬЮ УВЕЛИЧЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ТИГЛЕЙ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ ЖИДКОГО АЛЮМИНИЯ
Optimization of Operational Practices to Increase the Working Life of Crucibles for Molten Aluminium Transportation / P. M. Braga, A. P. Luz, M. A. L. Braulio et al. // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 105−110. Англ.
1) Компания Alcoa Aluminio S.A., г. Покос-де-Кальдас (Poсos de Caldas), MG, 37719-900, Бразилия
2) Федеральный Университет Сан-Карлоса (Federal University of Sao Carlos), Отделение технологии материалов (Materials Engineering Dept.), Группа изучения микроструктуры материалов (Materials Microstructural Engineering Group GEMM), 13565-905, г. Сан-Карлос (Sao Carlos) - SP, Бразилия
Эта работа освещает различные аспекты, влияющие на эксплуатационные характеристики огнеупорной футеровки тиглей, которые играют важную роль в производстве алюминия при транспортировке расплавленного металла от электролизёров (electrolytic cells) до печей выдержки. Основная тема этого исследования — повышение срока службы тиглей и в итоге снижение затрат, связанных с производством алюминия и техническим обслуживанием огнеупоров. 

Согласно полученным результатам, оптимизация процесса эксплуатации (то есть, подготовка и укладка бетонов, предварительный нагрев футеровки и т.д.) привела к значительному повышению (до 83 %) средней стойкости огнеупоров. Кроме того, после внедрения ряда усовершенствований 91 % имеющихся тиглей выдерживали более 400 наливов металла, и максимальное число рабочих циклов на единицу оборудования изменилось от 467 до 715. В результате отметили снижение на 47 % ежегодных эксплуатационных расходов, связанных с огнеупорными материалами. 
XII. ОГНЕУПОРЫ ДЛЯ ЦЕМЕНТНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

37. РАЗВИТИЕ ЭКОЛОГИЧНЫХ ОСНОВНЫХ ОГНЕУПОРОВ ДЛЯ ЦЕМЕНТНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Progress of Environment-friendly Basic Refractories for Cement Industry / WANG Jiezeng, YUAN Lin, CHENG Jie // China’s Refractories. 2015. 24. № 2 С. 1–5. Англ.

Компания Ruitai Materials Technology Co., Ltd., г. Пекин (Beijing) 100024, Китай
Начиная с 1986 г., исследователи в Китае изучают экологичные бесхромистые основные огнеупоры для цементной промышленности. На сегодняшний день достигнуты значительные успехи в этой области. 

В этой статье приведен обзор развития бесхромистых основных огнеупоров для цементных печей в Китае, проанализирована текущая ситуация и выдвинут ряд предложений по улучшению разработок и применению материалов. 
В статье описаны технологии производства периклазоизвестковых MgO−CaO огнеупоров, в то числе с добавкой ZrO2, изделий на основе алюмомагнезиальной шпинели и композитных с использованием шпинели (MgO−Al2O3−ZrO2 и MgO−Al2O3−FeOx); проанализированы принципы улучшения термостойкости и сцепления покрытия с огнеупорной футеровкой. Кроме того, предложены меры по увеличению срока службы путём совершенствования производственного оборудования и условий эксплуатации огнеупоров (на цементных печах применяют инфракрасное сканирование для отслеживания температуры кожуха печи и цветное видеонаблюдение за процессом кальцинирования). Показано также будущее бесхромистых огнеупорных изделий, и даны некоторые предложения по их развитию.

38. ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛОЖНЫХ ОКСИДОВ МАГНИЯ−ЖЕЛЕЗА−АЛЮМИНИЯ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА СВОЙСТВА ОГНЕУПОРНЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ОСНОВЕ ПЕРИКЛАЗА
Characteristics of Magnesium-iron-aluminium Composite Oxides and Their Influence on Properties of Magnesia-based Bricks / LIAO Yuchao, WANG Xinchao, ZHANG Wei et al. // China’s Refractories. 2015. 24. № 2 С. 21−25. Англ.

1)  Пекинский центр научно-технологических исследований (Beijing Science and Technology R&D Center) компании Puyang Refractories Group Co., Ltd., г. Пекин (Beijing) 101318, Китай
2)  Компания Zhengzhou Huawei Refractories Co., Ltd., г. Чжэнчжоу (Zhengzhou) 452374, Китай
В работе изучены состав, макроструктура и микроструктура сложных оксидов магния−железа−алюминия с использованием различных методов, таких как XRF (X-ray fluorescence — рентгенофлуоресцентный анализ), SEM (scanning electron microscopy — сканирующая растровая электронная микроскопия), EDS (energy dispersive X-ray spectrometry — энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия), XRD (X Ray Diffraction — рентгеновская дифракция) и KMnO4-титрование. В сравнении с герцинитом сложные оксиды имеют полностью различные фазы, включая твёрдый раствор   (MgO)0.77(FeO)0.23, композитную шпинель MgFe0.2Al1.8О4 и небольшое количество MgFe2О4. Сложные оксиды показывают отличную устойчивость к коррозии цементным клинкером и 
калиевыми солями. 

Изделия, полученные из магнезита и сложных оксидов, показывают лучшие эксплуатационные характеристики, особенно коррозионную стойкость и термостойкость, чем периклазогерцинитовые огнеупоры.

39. ОБЗОР МИРОВОЙ ЦЕМЕНТНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Global Cement Review / D. A. Jarvis // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 28−37
D. A. Jarvis — E-mail: dajarvis@btopenworld.com
В последние годы глобальная цементная промышленность претерпела существенные изменения в размерах, правах собственности и технологии.

Общие производственные мощности в мире по выпуску цемента в настоящее время оцениваются в 4 млрд тонн в год.

Чрезвычайно важно различать мощности и производство, поскольку глобально используется только около 70 % производственных мощностей  цементных заводов без учета Китая и около 60 % в мире с учетом Китая; примерно половина цементных мощностей в мире находится в Китае. 

Производство цемента по регионам распределяется следующим образом: на Азию приходится почти 68 % мирового выпуска, Европа производит около 12 %, Америка — 8 %, Индия — 6 %, Африка — 5 % и прочие страны мира — около 1 %. Выпуск цемента в европейских странах и Индии перестал расти, в то время как производство цемента в Китае для внутреннего потребления и на экспорт продолжает увеличиваться.
Что касается огнеупоров для футеровки цементных печей, то здесь отмечены следующие тенденции. В зонах обжига и переходных зонах новых печей использование обожженного доломита почти полностью прекращено, а применение магнезита и периклазохромита существенно снизилось.  Взамен этого существует тенденция использования высокообожжённых огнеупорных изделий из синтетических периклаза и магнезиальной шпинели.   

XIII. ФУТЕРОВКА ПЕЧЕЙ ДЛЯ ПЛАВКИ ОТХОДОВ

40. РАЗРАБОТКА БЕСХРОМИСТЫХ БЕТОНОВ ДЛЯ ПЕЧЕЙ ПЛАВКИ ОТХОДОВ (ЧАСТЬ IV). ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РАЗЛИЧНЫХ ГЛИНОЗЁМИСТЫХ БЕТОНОВ
Development of Cr2О3-free Castable for Waste Melting Furnace (Part IV) Quality Evaluation of Various Alumina Castable / Hideyuki TSUDA, Kouichi NISHI and Shouichi ITOSE // Taikabutsu overseas = Journal of the Technical Association of Refractories, Japan. 2015. 35.  № 1. С. 31−36. Англ.

Компания Krosaki Corporation, 1-1, городской район Яхатаниси-ку (Yahatanishi-ku), г. Китакю́сю (Kitakyushu-shi) 806-8586, Япония
В печах для плавки отходов образуется высокощелочной шлак при высокой температуре (от 1400 до 1800 °C) и коррозия огнеупоров в этих условиях интенсифицируется. Авторы исследовали бесхромистые бетоны для печей плавки отходов (образцы 1−4) в сравнении с бетонами, применяемыми при производстве стали (образцы 5−8), а также изучили характеристики материалов (таблица).

	Таблица. Результаты оценки качества различных Al2O3-бетонов 
	
	

	No. образца
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материалы*
	A
	A-Y
	A-Y-Z
	M-A
	A-Sp-M
	A-Sp-M
	A-M
	A-Sp

	Добавка воды/мас. %
	3.5
	3.5
	3.5
	5.0
	5.5
	5.0
	5.0
	4.3

	Химический состав/мас. %
	
	
	
	
	
	
	
	

	SiO2
	0.3
	0.4
	0.4
	0.9
	0.7
	0.3
	0.7
	0.3

	Al2O3
	98.3
	98.3-a
	98.3-a-b
	18.1
	88.7
	90.5
	93.3
	93.3

	MgO
	—
	—
	—
	78.1
	8.0
	7.3
	5.8
	5.0

	ZrO2
	—
	—
	b
	—
	—
	—
	—
	—

	Y2O3
	—
	a
	a
	—
	—
	—
	—
	—

	* Условное обозначение: A : Al2О3, Y : Y2О3, Zr : ZrО2, MgO : M, Spinel (шпинель) : Sp 




Образец 1 — это плотный бетон на основе глинозёма с высокой коррозионной стойкостью, а прочность самая высокая среди 8 видов образцов.  Образец 2 — это материал с добавкой Y2O3 (для повышения коррозионной стойкости), прочность — вторая по величине после образца 1.  Образец 3 — материал с добавкой ZrO2 для повышения термостойкости по сравнению с образцом 2, а прочность — третья по величине вслед за образцом 2. Образец 4 — материал системы MgO−Al2O3 на основе MgO в качестве ключевого компонента для достижения высокой коррозионной стойкости, а прочность — самая низкая среди образцов 1−4. 
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41. НАПРАВЛЕНИЕ НА 4000 °F
Focus on 4000 °F / J. Sperber, D. Schweez // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 48−50. Англ.

Компания STEULER-KCH GmbH, 56203 г. Хёр-Гренцхаузен (Höhr-Grenzhausen), Германия
В этой статье обсуждаются разработанные на заказ концепции футеровки для высокотемпературных (до 2200 °C) процессов. Основываясь на 25-летнем опыте, компания STEULER-KCH показывает некоторые примеры материалов для высокотемпературных процессов, особенно тех, которые применяются в химической и нефтехимической отраслях промышленности и в процессе производства технического углерода (углеродной сажи — carbon black). 
В большинстве случаев успешно применяются корундовые огнеупорные изделия на муллитовой связке или прямосвязанного.

В таблице представлены характеристики
хорошо зарекомендовавших себя материалов для футеровки, выпускаемых компанией STEULER-KCH. Наряду с высококачественными стандартными изделиями типа Suprema ME 901 и Suprema KE 99 разработан материал с высокой устойчивостью к ползучести под названием Suprema KE 952. 
	Таблица.  Свойства различных типов материалов стандартных и с высоким сопротивлением ползучести 

	Показатели
	ME 751
	ME 901
	KE 99
	KE 952
	KE 992

	Массовая доля [%]:
	
	
	
	
	

	Al2О3
	78
	90
	99,5
	94
	99,5

	SiО2
	21
	9
	0,2
	5
	0,2

	Fe2О3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2
	0,1

	Кажущаяся плотность [г/cм3]
	2,70
	3,05
	3,35
	3,25
	3,25

	Открытая пористость [об. %]
	15
	15
	15
	14
	17

	Прочность при сжатии в холодном состоянии [MПa]
	100
	100
	120
	150
	60

	Модуль упругости [MПa]
	38 000
	20 000
	75 000
	25 000
	45 000

	Линейное термическое расширение (35−1000 °C) [%]
	0,50
	0,60
	0,50
	0,72
	0,85


Для экстремально высоких температур альтернативой являются огнеупоры с высоким содержанием диоксида циркония Suprema CZ 945 и Suprema YZ 927.
В дополнение к этому завершают линейку продукции изоляционные материалы на основе полого сферического корунда.

XV. ОГНЕУПОРЫ ДЛЯ ГАЗОВЫХ ТУРБИН

42. ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ ЭКРАНЫ ИЗ ГРУБОЗЕРНИСТОЙ КЕРАМИКИ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ ШЛИКЕРНЫМ ЛИТЬЁМ ПОД ДАВЛЕНИЕМ
Coarse-Grained Ceramic Heat Shields Made by Pressure Slip Casting / N. Gerlach, Chr. G. Aneziris, F. Lange, H. Grote // Refractories worldforum. 2015. 7. № 2. С. 101−104. Англ.

1) Институт керамики, стекла и конструкционных материалов (Institut für Keramik, Glas- und Baustofftechnik), Технический университет  Горной академии Фрайберга (TU Bergakademie Freiberg), 09596 г. Фрайберг (Freiberg), Германия
2) Компания Siemens AG, энергетический сектор (Energy Sector) 45472 г. Мю́льхайм-ан-дер-Рур (Mülheim an der Ruhr), Германия 
Технология шликерного литья под давлением (Pressure Slip Casting) — это обычный процесс производства в силикатной промышленности. 

В настоящей работе рассматривается возможность производства безуглеродистых грубозернистых материалов с использованием этой технологии. В начале характеристики фильтрования шликера исследуются в опытных ячейках CPF (Compression Permeability Filtration – проницаемость при фильтрации в условиях сжатия). Образцы представляют собой керамические теплозащитные экраны, произведённые шликерным литьём под давлением. Они должны соответствовать нескольким требованиям, предъявляемым  Siemens Power Generation (см. таблицу).

	Таблица. Требования к керамическим теплозащитным экранам 

	Прочность при изгибе в холодном состоянии [MПa]
	9−12

	Прочность при изгибе1200 °C [MПa]
	6−8

	Динамический модуль упругости [ГПa]
	<30

	Открытая пористость [%]
	18−20

	Кажущаяся плотность [г/cм3]
	2,8−3,0


Шликер, содержащий реактивный глинозём, табулярный глинозём и плавленый муллит, изготовили в миксере Eirich RV02 (Eirich/Германия) при 3000 об/мин. Сначала керамический порошок перемешивали в сухом виде в течение 5 мин, на следующем этапе постепенно вводили воду со всеми добавками. Шликер гомогенизировали в течение 20 мин. После 15-мин дегазации шликер может быть использован для литья. 

Керамические теплозащитные экраны используются в качестве футеровки в камерах сгорания газовых турбин (gas turbine combustion chambers).
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43. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И СВОЙСТВА НОВЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ ПРОПАНТОВ СРЕДНЕЙ ПЛОТНОСТИ И ВЫСОКОЙ ПРОЧНОСТИ
Preparation and Properties of a New Medium-density and High-strength Ceramic Proppant / ZHAO Pengfei , TIAN Yuming, LIU Aiping et al. // China’s Refractories. 2015. 24. № 2. С. 36−41. Англ.

1) Школа материаловедения и инжиниринга (School of Materials Science and Engineering), Университет науки и технологии г. Тайюань (Taiyuan University of Science and Technology), пров. Шаньси (Shanxi) 030024, Китай 
2) Компания Yangquan Changqing Oil Fracturing Proppant Co., Ltd., пров. Шаньси (Shanxi)  045240, Китай
Транснациональные нефтяные компании требуют разработки нового средней плотности и высокой прочности керамический пропант 52 MПa с такими же свойствами, как и  пропант с 69 MПa. 
Исходя из потребностей рынка, изготовили новый высокопрочный 52 MПa керамический пропант средней плотности с использованием в качестве сырьевых материалов боксита третьей категории  (third grade) и глины.

Химический состав боксита третьей категории и глины от компании Yangquan Changqing Oil Fracturing Proppant Co., Ltd., которые были выбраны в качестве исходного сырья,  показан в таблице. 
	Таблица. Химический состав боксита и глины /мас. %

	Сырьевые материалы
	Al2О3
	Fe2О3
	SiО2
	TiО2

	Боксит
	59.9
	6.5
	13.8
	2.4

	Глина
	21.2
	15.5
	19.9
	2.8


Согласно фазовой диаграмме Al2O3−SiO2 рассчитали экспериментальный состав: 92 мас. % боксита и 8 мас. % глины.  

В работе применили метод твердофазного спекания  и исследовали влияние температуры обжига на микроструктуру и фазовый состав керамических пропантов. Эксперименты показывают, что оптимальная температура обжига составляет 1470 °C.
Была изучена устойчивость керамических пропантов к разрушению. Результаты  показывают, что основные фазы изготовленных керамических пропантов — муллит и корунд,  степень разрушения (broken rate) составляет 3.92 и 7.21 % под нагрузкой  52 и 69 MПa соответственно.
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44. РЕЦИКЛИНГ ОГНЕУПОРОВ ОКАЗЫВАЕТ ОГРАНИЧЕННОЕ ВЛИЯНИЕ НА ПОТРЕБНОСТЬ В ПЕРВИЧНОМ МИНЕРАЛЬНОМ СЫРЬЕ
Refractories recycling has “limited impact” on primary mineral demand / Laura Syrett, Liz Gyekye // Industrial Minerals. August 2015. С. 27−28

Laura Syrett, Liz Gyekye – редакторы Industrial Minerals
Переработка использованных огнеупорных продуктов, обеспечивающая дополнительный источник сырья, лишь незначительно снизила спрос на первичное минеральное сырьё, как показал недавний анализ огнеупорного рынка.

Минеральное сырьё, предназначенное для восстановления в процессе рециклинга, включает периклаз, глинозём, диоксид циркония и карбид кремния, несмотря на то, что экономическая целесообразность использования вторичных источников этих материалов тормозится низкими ценами на рынках первичного сырья.
По мнению Alison Saxby, старшего аналитика компании Roskill Information Service, применение рециклинга ограничено на современном этапе, поскольку этот процесс весьма трудоёмкий и требует ручной сортировки и очистки.  
В разных европейских странах наблюдаются существенные различия в распространении рециклинга огнеупоров: Германия лидирует в этой области, выпуская около  215 тыс. т/год вторичных огнеупорных материалов, что составляет одну треть общего объёма производства таких материалов в Европе.

На сегодняшний  день около 20 % переработанного минерального сырья используется в новых огнеупорах, о чем свидетельствуют данные Федерации европейских производителей огнеупоров.  
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45. Мировая выплавка стали в январе–ОКТЯБРЕ 2015 г., тыс. т
www.worldsteel.org
МИРОВАЯ ВЫПЛАВКА СТАЛИ В ОКТЯБРЕ 2015 г. И ЗА 10 МЕСЯЦЕВ 2014-2015 гг., тыс. т

	Страна,

регион
	Октябрь

2015 г.
	Сентябрь

2015 г.
	Октябрь

2014 г.
	Изменение

октябрь

2015 г. к октябрю

2014 г., %
	10 месяцев
	Изменение
10 мес. 2015 г. к

10 мес. 2014 г., %

	
	
	
	
	
	2015 г.
	2014 г.
	

	Австрия
	618
	599
	722
	-14,3
	6387
	6598
	-3,2

	Бельгия
	640
	600
	657
	-2,6
	6311
	6195
	1,9

	Болгария
	50
	48
	51
	-2,7
	523
	512
	2,0

	Хорватия
	15
	13
	8
	79,8
	127
	159
	-20,4

	Чехия
	421
	363
	426
	-1,1
	4467
	4440
	0,6

	Финляндия
	327
	318
	332
	-1,4
	3355
	3183
	5,4

	Франция
	1170
	1250
	1480
	-20,9
	12827
	13647
	-6,0

	Германия
	3638
	3377
	3542
	2,7
	36208
	36095
	0,3

	Греция
	110
	65
	105
	4,8
	857
	857
	0,0

	Венгрия
	145
	139
	145
	0,0
	1434
	918
	56,2

	Италия
	1871
	2083
	2047
	-8,6
	18593
	20397
	-8,8

	Люксембург
	205
	196
	205
	-0,2
	1841
	1869
	-1,5

	Нидерланды
	604
	597
	612
	-1,2
	5927
	5770
	2,7

	Польша
	810
	784
	753
	7,6
	7971
	7179
	11,0

	Словакия
	427
	395
	439
	-2,8
	3965
	3866
	2,6

	Словения
	55
	52
	54
	0,5
	520
	532
	-2,2

	Испания
	1251
	1277
	1291
	-3,1
	12612
	12080
	4,4

	Швеция
	436
	369
	394
	10,5
	3674
	3754
	-2,1

	Великобритания
	913
	569
	959
	-4,8
	9514
	10272
	-7,4

	Прочие страны ЕС (28 стран)
	485
	414
	531
	-8,7
	4474
	4296
	4,1

	ЕС (28 стран), всего
	14191
	13508
	14754
	-3,8
	141586
	142620
	-0,7

	Босния и Герцеговина
	65
	60
	51
	28,0
	672
	650
	3,4

	Македония
	15
	0
	20
	-23,9
	110
	188
	-41,5

	Норвегия
	57
	54
	58
	-2,0
	479
	494
	-3,2

	Сербия 
	85
	75
	61
	39,1
	819
	454
	80,4

	Турция
	2774
	2489
	2720
	2,0
	26554
	28520
	-6,9

	Прочие страны Европы, всего
	2996
	2679
	2909
	3,0
	28633
	30306
	-5,5

	Белоруссия
	186
	199
	183
	1,7
	2209
	2055
	7,5

	Казахстан
	258
	322
	334
	-22,8
	2984
	3102
	-3,8

	Молдова
	63
	45
	20
	216,4
	375
	303
	23,9

	Россия*1
	5683
	5711
	5825
	-2,4
	58148
	5870
	0,9

	Украина
	2055
	2048
	1931
	6,4
	19148
	23439
	-18,3

	Узбекистан
	43
	51
	55
	-21,2
	544
	631
	-13,8

	СНГ, всего
	8284
	8523
	8341
	-0,7
	84568
	88943
	-4,9

	Канада
	1030
	999
	1110
	-7,2
	10534
	10666
	-1,2

	Куба
	25
	26
	23
	10,5
	222
	211
	5,3

	Сальвадор
	10
	11
	12
	-14,6
	96
	96
	-0,4

	Гватемала
	40
	37
	38
	5,1
	319
	313
	2,0

	Мексика
	1750
	1694
	1621
	8,0
	15873
	16030
	-1,0

	Тринидад и Тобаго
	12
	27
	37
	-66,7
	266
	418
	-36,3

	США
	6739
	6557
	7391
	-8,8
	67243
	73748
	-8,8

	Северная Америка, всего
	9606
	9352
	10231
	-6,1
	94553
	101483
	-6,8

	Аргентина
	469
	446
	478
	-1,8
	4252
	4581
	-7,2

	Бразилия
	2983
	2501
	3052
	-2,3
	28236
	28606
	-1,3

	Чили
	85
	80
	92
	-7,4
	900
	905
	-0,5

	Колумбия
	130
	123
	114
	14,2
	1040
	1035
	0,5

	Эквадор
	70
	68
	58
	21,4
	587
	556
	5,6

	Парагвай
	5
	5
	5
	5,4
	38
	37
	3,1

	Перу
	110
	108
	92
	19,4
	949
	893
	6,2

	Уругвай
	10
	10
	10
	2,7
	76
	73
	4,3

	Венесуэла
	100
	97
	161
	-38,0
	1205
	1195
	0,8

	Южная Америка, всего
	3961
	3437
	4061
	-2,5
	37281
	37880
	-1,6

	Египет
	400
	384
	494
	-19,0
	4735
	5246
	-9,7

	Ливия
	15
	0
	42
	-63,2
	256
	636
	-59,7

	Марокко
	30
	9
	52
	-41,9
	456
	433
	5,2

	ЮАР
	650
	625
	525
	23,8
	6334
	5490
	15,4

	Африка
	1096
	1018
	1113
	-1,5
	11781
	11806
	-0,2

	Иран
	1380
	1337
	1444
	-4,4
	13611
	13510
	0,7

	Катар
	216
	227
	278
	-22,3
	2204
	2535
	-13,1

	Саудовская Аравия
	400
	381
	543
	-26,3
	4867
	5205
	-6,5

	ОАЭ
	272
	265
	225
	20,7
	2494
	1939
	28,6

	Страны Среднего Востока, всего
	2267
	2211
	2490
	-8,9
	23175
	23190
	-0,1

	Китай
	66124
	6618
	68240
	-3,1
	675104
	690290
	-2,2

	Индия
	7500
	7261
	7152
	4,9
	75075
	72668
	3,3

	Япония
	9003
	8575
	9362
	-3,8
	87815
	92492
	-5,1

	Южная Корея
	5830
	5643
	6175
	-5,6
	57672
	59847
	-3,6

	Пакистан
	240
	200
	214
	12,1
	2351
	1940
	21,2

	Тайвань
	1705
	1650
	2070
	-17,6
	18289
	18977
	-3,6

	Таиланд
	335
	326
	316
	5,9
	3236
	3420
	-5,4

	Страны Азии, всего
	90737
	89773
	93530
	-3,0
	919542
	939635
	-2,1

	Австралия
	430
	423
	446
	-3,6
	4118
	3902
	5,6

	Новая Зеландия
	71
	74
	67
	5,1
	717
	713
	0,6

	Океания, всего
	501
	498
	513
	-2,5
	4835
	4615
	4,8

	МИР, всего*2
	133640
	130998
	137942
	-3,1
	1345955
	1380476
	-2,5

	*1 По данным Росстата

*2 Итог приведен по 66 странам, на которые приходилось около 99 % мирового производства стали в 2014 г..
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