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á ÄÂÍÇ Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ òåõíîëî-

ã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðè îäåðæàíí³ åëåêòðîïðîâ³äíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé

ì³ñòèòü ñèë³ö³é êàðá³ä, ãðàô³ò, ãëèíîçåìèñòèé öåìåíò ³ ð³äêå ñêëî. Öåé êîìïîçèò-

íèé ìàòåð³àë ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê íàãð³âàëüíèé åëåìåíò äëÿ òåïëîâèõ àêó-

ìóëÿòîð³â â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð åêñïëóàòàö³¿ 600–10000Ñ. Äîñë³äæåíî âïëèâ

ê³ëüêîñò³ ð³äêîãî ñêëà â ìåæàõ 12–18 ìàñ.% ³ òèñêó ïðåñóâàííÿ â ³íòåðâàë³ 40–

70 Í/ìì2 íà çì³íåííÿ ïîêàçíèê³â âëàñòèâîñòåé çðàçê³â ï³ñëÿ ñóø³ííÿ. Âñòàíîâëåíî,

ùî äîñÿãíåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ çðàçê³â 34,2 Í/ìì2 ³ 33,4 Í/ìì2 çàáåçïå÷óºòüñÿ

ïðè òèñêó ïðåñóâàííÿ 60 Í/ìì2 ³ 50 Í/ìì2 ³ âì³ñò³ ð³äêîãî ñêëà â ìàñ³ 14 ìàñ.% ³

16 ìàñ.%, â³äïîâ³äíî. Äîâåäåíî, ùî â ïðîöåñ³ âèïàëó çðàçê³â ïðè òåìïåðàòóðàõ

600–10000Ñ óíàñë³äîê ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïåðåòâîðåííÿ ð³äêîãî ñêëà òà éîãî

âçàºìîä³¿ ç ãëèíîçåìèñòèì öåìåíòîì ôîðìóºòüñÿ ïîðèñòà ì³êðîñòðóêòóðà êîìïî-

çèòó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äêðèòîþ ïîðèñò³ñòþ â ä³àïàçîí³ 23,14–25,11% ³ ìåõà-

í³÷íîþ ì³öí³ñòþ â ìåæàõ 33,2–32,0 Í/ìì2. Îäåðæàíèé êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë

ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 10000Ñ â ³íòåðâàë³ çíà÷åíü ñèëè ñòðóìó 28–94 À ³ íàïðóãè â ìåæàõ

19,2–13,2 Â õàðàêòåðèçóâàâñÿ  ïèòîìèì åëåêòðè÷íèì îïîðîì â ä³àïàçîí³

0,06710–2–0,01410–2 Îìì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèë³ö³é êàðá³ä, ãðàô³ò, ãëèíîçåìèñòèé öåìåíò, ð³äêå ñêëî, òèñê ïðå-

ñóâàííÿ, â³äêðèòà ïîðèñò³ñòü, ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü, ì³êðîñòðóêòóðà, ïèòîìèé åëåêò-

ðè÷íèé îï³ð.
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Âñòóï
Íà äàíèé ÷àñ çíà÷íîãî ðîçâèòêó çàçíàëà ãà-

ëóçü âèðîáíèöòâà åëåêòðîíàãð³âàëüíèõ åëå-
ìåíò³â, ïðèñòðî¿â ³ ïîêðèòò³â ð³çíîãî ôóíêö³-
îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ íà îñíîâ³ åëåêòðîïðî-
â³äíèõ íåìåòàëåâèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.
Äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â ð³çíî¿ åëåêòðè÷íî¿
ïîòóæíîñò³ ç òåìïåðàòóðàìè åêñïëóàòàö³¿ äî
1500Ñ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ îá³ãð³âó îá’ºêò³â áóä³-
âåëüíî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³, êîìóíàëüíî-
ãî òà ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, âèêîðèñòîâóþòü
åëåêòðîïðîâ³äí³ áåòîíè (çàãàëüíà íàçâà – Áå-
òåë) [1]. Ö³ áåòîíè ñòàíîâëÿòü ñîáîþ ãåòåðîãåíí³
ñèñòåìè, ùî ì³ñòÿòü åëåêòðîïðîâ³äíèé âóãëåöå-
âèé ìàòåð³àë (êîêñ, ïðèðîäíèé ãðàô³ò, ñàæà, âóã-
ëåöåâå âîëîêíî, íàíîòðóáêè) [2–4], êîìá³íàö³¿
ð³çíèõ âèä³â ä³åëåêòðè÷íèõ çàïîâíþâà÷³â (êâàð-

öîâèé ï³ñîê, øàìîò, øëàêè ìåòàëóðã³éíîãî âè-
ðîáíèöòâà) [1], â’ÿæó÷èõ (ïîðòëàíäöåìåíò, ãëè-
íîçåìèñòèé öåìåíò, äîìåííèé øëàê) [1], îðãà-
í³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ çâ’ÿçîê (ôåíîë-ôîðìàëü-
äåã³äí³, ôîñôàòí³, ð³äêå ñêëî, òâåðäèé ñèë³êàò
íàòð³þ) [1,3,5], îòâåðäæóâà÷³ (íàòð³é ãåêñàôëó-
îðñèë³êàò, ìåòàëóðã³éí³ øëàêè) [1,2]. Äëÿ âèñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî íàãð³âàííÿ äî 1200–16000Ñ â
åëåêòðîíàãð³âàëüíèõ ïðèñòðîÿõ ³ ïðîìèñëîâèõ
åëåêòðè÷íèõ ïå÷àõ ó ìåòàëóðã³¿ ³ ìàøèíîáóäó-
âàíí³, ó âèðîáíèöòâ³ êåðàì³êè, ñêëà òà ó áàãàòüîõ
òåïëîâèõ àãðåãàòàõ ð³çíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³
âèêîðèñòîâóþòü êàðá³äêðåìí³ºâ³ íàãð³âà÷³, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ òà
òåðìîñò³éê³ñòþ, íèçüêèì òåìïåðàòóðíèì êîåô³-
ö³ºíòîì ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ, õ³ì³÷íîþ ñòà-
á³ëüí³ñòþ äî ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ àãðåñèâ-
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íîãî ñåðåäîâèùà [1,6].
Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ñèë³ö³é êàðá³ä ³ âóãëå-

öåâ³ ìàòåð³àëè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ åëåê-
òðè÷íîþ ïðîâ³äí³ñòþ ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ [7,8],
ñòàíîâèòü ïðàêòè÷íèé ³ íàóêîâèé ³íòåðåñ ïî-
ºäíàííÿ ¿õ åëåêòðîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ âè-
ãîòîâëåííÿ íåìåòàëåâèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â ³ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ åêñïëóàòàö³¿
10000Ñ.

Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ íåìåòàëåâèõ êîì-
ïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç òåìïåðàòóðîþ åêñïëó-
àòàö³¿ 600–10000Ñ äîö³ëüíî ïðè ñòâîðåíí³ òâåð-
äîò³ëüíèõ òåïëîâèõ àêóìóëÿòîð³â [9], ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âèòðàò íà îïà-
ëåííÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ òàðèô³â íà åëåê-
òðè÷íó åíåðã³þ ó í³÷íèé òà äåííèé ÷àñ. Äëÿ àíà-
ëîã³÷íî¿ ìåòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ³ êîìïî-
çèòí³ àäñîðáö³éí³ ìàòåð³àëè òèïó «ñ³ëü â ïîðèñò³é
ìàòðèö³», ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 30–1000Ñ [10], çîêðåìà, äëÿ àêóìóëþâàí-
íÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ [11], à òàêîæ ðåãåíåðàö³¿ íèçü-
êî-ïîòåíö³éíî¿ òåïëîòè òà âîëîãè [12,13].

Óçàãàëüíþþ÷è ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä òåõíîëîã³¿
âèãîòîâëåííÿ Áåòåë³â, æàðîñò³éêèõ áåòîí³â, âîã-
íåòðèâêèõ âèðîá³â ³ íåôîðìîâàíèõ ìàòåð³àë³â
[14,15], ó òîìó ÷èñë³ åëåêòðîïðîâ³äíèõ, îáðàíî
ñèñòåìó «ñèë³ö³é êàðá³ä–ãëèíîçåìèñòèé öåìåíò–
ãðàô³ò», à ÿê çâ’ÿçêó – ð³äêå ñêëî, ÿêå õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ âèñîêèìè àäãåç³éíèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè äî ñêëàäîâèõ ì³íåðàëüíî¿ êîìïîçèö³¿ òà ãðà-
ô³òó [3,5].

Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ñòàâèëè çà ìåòó
âèçíà÷åííÿ âïëèâó îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â: òèñêó ïðåñóâàííÿ òà âì³ñòó ð³äêîãî ñêëà
â ìàñ³, òåìïåðàòóðè òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ íà
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíîãî
ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ñèë³ö³é êàðá³äó äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòó ç íèçüêèì ïèòî-
ìèì åëåêòðè÷íèì îïîðîì â ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð åêñïëóàòàö³¿ 600–10000Ñ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
ßê ì³íåðàëüí³ ñêëàäîâ³ êîìïîçèö³éíèõ ìà-

òåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè ñèë³ö³é êàðá³ä ÷îðíèé
ìàðêè 54Ñ ð³çíî¿ çåðíèñòîñò³ (ÒÓ Ó 3-02-00222226-
016-96, ÏÀÒ «Çàïîð³çüêèé àáðàçèâíèé êîìá³íàò»),
ãðàô³ò åëåìåíòíèé î÷èùåíèé ìàðêè ÃÝÎ-97
(ÒÎÂ «Çàâàëüºâñüêèé ãðàô³ò», Óêðà¿íà), ãëèíî-
çåìèñòèé öåìåíò ìàðêè «Secar-38R» («Kerneos»,
Ôðàíö³ÿ), ñêëî ð³äêå íàòð³ºâå (ÃÎÑÒ 13078-81)
ç ãóñòèíîþ 1,45–1,50 (ôàêòè÷íî 1,41 ã/ñì3), ñè-
ë³êàòíèé ìîäóëü 2,8–3,0 (ôàêòè÷íî 2,93), îòâåð-
äæóâà÷ – íàòð³é ãåêñàôëóîðñèë³êàò Na2SiF6

(ÒÓ 2621-010-69886968-2013).
Ïðèãîòóâàííÿ ìàñ äëÿ ôîðìóâàííÿ åêñïå-

ðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â çä³éñíþâàëè ³ç ñóì³øåé,
çåðíîâèé ñêëàä ÿêèõ ðîçðàõîâàíî çà ð³âíÿííÿì
Àíäðåàñåíà äëÿ n=0,27 [14]:

n

i

i

d
Y 100,

D

 
  
 

äå Y³ – çàãàëüíèé âì³ñò ôðàêö³¿ ç ðîçì³ðîì, ìåí-
øèì d³; D – ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð çåðíà â ñóì³ø³,
ìì; n – ïîêàçíèê ñòóïåíþ, ÿêèé çàëåæèòü â³ä
ôîðìè çåðåí, ¿õ âçàºìíîãî ç÷åïëåííÿ, óìîâ óïà-
êîâêè ñóì³ø³.

Êîìïîçèö³éí³ ñóì³ø³ ñêëàäàëèñÿ ³ç 51 ìàñ.%
äð³áíîçåðíèñòîãî ñèë³ö³é êàðá³äó ôðàêö³¿ 1,200–
0,063 ìì ³ç ïåâíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì âóçüêèõ
ôðàêö³é, 49 ìàñ.% ñóì³ø³ ñï³ëüíîãî ïîìåëó
ñèë³ö³é êàðá³äó, ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòó ³ ãðà-
ô³òó ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 2,7:1,0:1,2. Ïðèãîòóâàííÿ
òîíêîäèñïåðñíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó çä³éñíþâàëè
ó â³áðàö³éíîìó ìëèí³ (ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñè
ìàòåð³àëó ³ ïîìîëüíèõ ò³ë 1:3) ïðîòÿãîì 90 õâ
(çàëèøîê íà ñèò³ ¹0063 – 0,2%); ñóì³ø³ ñï³ëüíî-
ãî ïîìåëó ñèë³ö³é êàðá³äó ç ðîçì³ðîì ÷àñòîê
ìåíøå 0,063 ìì, ãðàô³òó òà öåìåíòó âèêîíóâàëè
ó â³áðàö³éíîìó ñòèðà÷³ ïðîòÿãîì 3 õâ. Äëÿ ïðè-
ãîòóâàííÿ ìàñè âèêîðèñòîâóâàëè ð³äêå ñêëî (ïî-
íàä 100%) òà îòâåðäæóâà÷ Na2SiF6 ó ê³ëüêîñò³
10 ìàñ.% â³ä ìàñè çâ’ÿçêè (ïîíàä 100%) [1]. Ôîð-
ìóâàííÿ çðàçê³â-öèë³íäð³â ä³àìåòðîì 25 ìì
çä³éñíþâàëè íà ëàáîðàòîðíîìó ã³äðàâë³÷íîìó
ïðåñ³ â ³íòåðâàë³ çíà÷åíü òèñêó ïðåñóâàííÿ 40–
70 Í/ìì2. Ñôîðìîâàí³ çðàçêè çáåð³ãàëè íà
ïîâ³òð³ ïðîòÿãîì òðüîõ ä³á äëÿ íàáîðó ì³öíîñò³
[1], ñóøèëè ³ âèïàëþâàëè ó ìóôåëüí³é ïå÷³ â
çàñèïö³ (ñóì³ø êâàðöîâîãî ï³ñêó ³ êîêñó ç ðîçì³-
ðîì ÷àñòîê ìåíøå 1 ìì) ïðè òåìïåðàòóð³ 6000Ñ,
8000Ñ ³ 10000Ñ ç âèòðèìóâàííÿ 3 ãîä. Ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â (óÿâíó ù³ëüí³ñòü,
â³äêðèòó ïîðèñò³ñòü, ìåæó ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó)
âèçíà÷àëè çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè çã³äíî
ç ä³þ÷èìè ÄÑÒÓ. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ âîëüò-àì-
ïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê âèêîðèñòîâóâàëè ñòåíä,
ùî ñêëàäàâñÿ ç ëàáîðàòîðíîãî àâòîòðàíñôîðìà-
òîðà ËÀÒÐ-40À, âèì³ðþâàëüíèõ êë³ù³â
EXTECH 382068 ³ âîëüòìåòðó, òà âèçíà÷àëè âå-
ëè÷èíó ïèòîìîãî îïîðó çðàçêà ä³àìåòðîì 10 ìì
³ äîâæèíîþ 100 ìì (äîâæèíà ñòðóìîïðîâ³äíî¿
÷àñòèíè çðàçêà 80 ìì).

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü ïðè
íàãð³âàíí³ êîìïîçèö³é, ÿê³ ì³ñòÿòü öåìåíò, ð³äêå
ñêëî òà îòâåðäæóâà÷, äîñë³äæóâàëè ç âèêîðèñ-
òàííÿì äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó (äåðè-
âàòîãðàô ñèñòåìè F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey
Q-1500D) òà ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó (äèôðàê-
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òîìåòð ÄÐÎÍ-3). Ì³êðîñòðóêòóðó åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ çðàçê³â ï³ñëÿ ñóø³ííÿ òà âèïàëó äîñë³-
äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííî-
ãî ì³êðîñêîïó «ÐÝÌ-106È».

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó ïåðåòâîðåíü ó

êîìïîçèö³ÿõ «ð³äêå ñêëî+Na2SiF6» ³ «öåìåíò+
+ð³äêå ñêëî+Na2SiF6» ïðîâåäåíî äèôåðåíö³éíî-
òåðì³÷íèé àíàë³ç (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êðèâ³ äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó

êîìïîçèö³é: à – «ð³äêå ñêëî+Na2SiF6»;

á – «öåìåíò+ð³äêå ñêëî+Na2SiF6»

Íà òåðìîãðàì³ êîìïîçèö³¿ «ð³äêå ñêëî+
+Na2SiF6» (ðèñ. 1,à) åíäîåôåêò çíà÷íî¿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ç ìàêñèìóìîì ïðè 1400Ñ â³äïîâ³äàº âè-
ä³ëåííþ îñíîâíî¿ ê³ëüêîñò³ àäñîðáö³éíî¿ âîëî-

ãè òà óïîâ³ëüíåíîìó çíåâîäíåííþ ãåëþ êðåìí³-
ºâî¿ êèñëîòè. Íèçêà åíäîåôåêò³â ð³çíî¿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ç ìàêñèìóìàìè ïðè 555, 600, 635, 705 ³
7350Ñ ïîâ’ÿçàíî ç ïðîöåñàìè ïîë³ìåðèçàö³¿ êðåì-
íºêèñíåâèõ òåòðàåäð³â. Íà òåðìîãðàì³ ïðîáè
êîìïîçèö³¿ «öåìåíò+ð³äêå ñêëî+Na2SiF6» (ðèñ. 1,á)
çáåð³ãàºòüñÿ åíäîåôåêò ³ç ìàêñèìóìîì ïðè 1400Ñ,
åíäîåôåêò ³ç ìàêñèìóìîì ïðè 6000Ñ ìàº ïîëî-
ãèé õàðàêòåð, ùî â³ðîã³äíî, ïîâ’ÿçàíî ç õ³ì³÷íîþ
âçàºìîä³ºþ ñêëàäîâèõ êîìïîçèö³¿. Íåãëèáîê³
åíäîåôåêòè ç ìàêñèìóìàìè ïðè 725 ³ 7750Ñ
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî îñíîâí³ ïðîöåñè ïîë³ìåðè-
çàö³¿ çâ’ÿçêè ïðîõîäÿòü ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Åêçîåôåêò ç ìàêñèìóìîì ïðè 9600Ñ
ïîâ’ÿçàíèé ³ç óòâîðåííÿì íîâèõ ñïîëóê ïðè âçà-
ºìîä³¿ ì³íåðàë³â öåìåíòó ³ çâ’ÿçêè.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïðîá êîìïîçèö³¿
«öåìåíò+ð³äêå ñêëî+Na2SiF6» âèêîíóâàëè ï³ñëÿ
òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ïðè 140, 600 ³ 10000Ñ òà
âèõ³äíî¿ ïðîáè ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòó (ðèñ. 2).

Àíàë³ç äèôðàêòîãðàìè öåìåíòó (ðèñ. 2,à)
ïîêàçàâ, ùî îñíîâíîþ ì³íåðàëîã³÷íîþ ôàçîþ º
ìîíîàëþì³íàò êàëüö³þ CaOAl2O3, ÿêîìó â³äïî-
â³äàþòü äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè âèñîêî¿
(d10–10=2,96 ì), ñåðåäíüî¿ (d10–10=4,67; 4,37;

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàìè: à – öåìåíò; á, â, ã – êîìïîçèö³ÿ «öåìåíò+ð³äêå ñêëî+Na2SiF6»; òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîáëåííÿ

á – 1400Ñ; â – 6000Ñ; ã – 10000Ñ;  – CaOAl2O3;  – 2CaOAl2O3SiO2;  – 2CaOSiO2;   – 4CaOAl2O3Fe2O3
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2,52; 1,92 ì) òà íèçüêî¿ (d10–10=7,55; 3,71; 3,18;
1,55; 1,53 ì) ³íòåíñèâíîñò³. Ñèë³êàòè êàëüö³þ
ïðåäñòàâëåí³ ãåëåí³òîì 2CaOAl2O3SiO2 (d10–10=
=2,85; 5,42; 1,75; 1,46; 1,35; 1,37 ì) ³ äâîêàëüö³-
ºâèì ñèë³êàòîì 2CaOSiO2 (d10–10=2,08; 2,19 ì),
à ðåôëåêñè ñåðåäíüî¿ òà íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³
(d10–10=2,68; 1,58; 1,75; 1,31; 1,28 ì) â³äïîâ³äà-
þòü ÷îòèðèêàëüö³ºâîìó àëþìîôåðèòó
4CaOAl2O3Fe2O3. Äëÿ äèôðàêòîãðàìè ïðîáè
êîìïîçèö³¿ «öåìåíò+ð³äêå ñêëî+Na2SiF6» ï³ñëÿ
ñóøêè ïðè 1400Ñ (ðèñ. 2,á) õàðàêòåðíî ï³äâè-
ùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â îñíîâíèõ êðèñ-
òàë³÷íèõ ôàç ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòó (ðèñ. 2,à)
òà ïîÿâà íîâèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â
2CaOAl2O3SiO2 (d10–10=6,07 ì), 2CaOSiO2

(d10–10=2,33 ì) ³ ðåôëåêñ³â (d10–10=1,82; 2,02 ì),
ùî îäíî÷àñíî íàëåæèòü 2CaOAl2O3SiO2 ³
2CaOSiO2. Çíà÷íî çì³íþºòüñÿ äèôðàêö³éíà êàð-
òèíà ïðîáè êîìïîçèö³¿ ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 6000Ñ
(ðèñ. 2,â), à ñàìå, çíèæóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü äèô-
ðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â CaOAl2O3 (d10–10=3,71;
2,96; 2,52; 1,92 ì), çíèêàþòü ðåôëåêñè CaOAl2O3

òà 2CaOAl2O3SiO2 ó ìàëîêóòîâ³é ä³ëÿíö³
(=100–300) ³ â ä³àïàçîí³ êóò³â 2=580–650 òà
4CaOAl2O3Fe2O3 (2=850–890), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
çðîñòàííÿ àìîðôíî¿ ôàçè â êîìïîçèö³¿. Õàðàê-
òåð çì³íåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàê-
ñèìóì³â êîìïîçèö³¿ ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 10000Ñ
(ðèñ. 2,ã) âêàçóº íà çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
2CaOAl2O3SiO2 ïðè îäíî÷àñíîìó çìåíøåíí³
âì³ñòó CaOAl2O3. Ïîð³âíÿííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåô-
ëåêñ³â öèõ ì³íåðàë³â ó ïðîáàõ êîìïîçèö³¿ ï³ñëÿ
ñóøêè ïðè 1400Ñ (ðèñ. 2,á) ³ ï³ñëÿ âèïàëó ïðè
10000Ñ (ðèñ. 2,ã) âêàçóº íà çíà÷íå çíèæåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â
CaOAl2O3 (d10

–10=3,71; 2,96; 2,52; 1,92 ì) òà çðî-
ñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â 2CaOAl2O3SiO2

(d10–10=2,85; 1,75 ì), 2CaOAl2O3SiO2 òà
2CaOSiO2 (d10–10=3,05 ì).

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ð³äêîãî ñêëà äëÿ ñòâîðåííÿ óìîâ éîãî
ãîìîãåííîãî ðîçïîä³ëó â ïîë³äèñïåðñí³é êîìïî-
çèö³éí³é ñóì³ø³ ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç âåëè÷èíîþ
òèñêó ïðåñóâàííÿ çðàçê³â âàð³þâàëè âì³ñò ð³äêîãî
ñêëà ó ìàñ³ ³ òèñêó ïðåñóâàííÿ òà âèçíà÷àëè ¿õ
âïëèâ íà óÿâíó ãóñòèíó çðàçê³â ï³ñëÿ ôîðìóâàí-
íÿ (ñèðåöü), â³äêðèòó ïîðèñò³ñòü òà ìåæó ì³öíîñò³
ïðè ñòèñêó çðàçê³â ï³ñëÿ ñóø³ííÿ ïðè 1400Ñ (ðèñ. 3).

ßê âèäíî ç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé (ðèñ. 3,à)
äëÿ ìàñè, ùî ì³ñòèòü ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçêè
(12 ìàñ.%), ï³äâèùåííÿ òèñêó ïðåñóâàííÿ ñïðèÿº
ïîêðàùåííþ óù³ëüíåííÿ ìàñè ³ çðîñòàííþ óÿâ-
íî¿ ãóñòèíè çðàçê³â ³ç 2,52 ã/ñì3 äî 2,60 ã/ñì3.
Çàãàëüíèé õàðàêòåð çì³íåííÿ óÿâíî¿ ãóñòèíè
çðàçê³â ñôîðìîâàíèõ ³ç ìàñ, ùî ì³ñòÿòü 14–
18 ìàñ.% ð³äêîãî ñêëà, âêàçóº íà íàÿâí³ñòü íà
êðèâèõ ìàêñèìóìó, ùî â³äïîâ³äàº ïåâíîìó çíà-
÷åííþ òèñêó ïðåñóâàííÿ, âèùå ³ íèæ÷å ÿêîãî
óù³ëüíåííÿ ìàñè ïîã³ðøóºòüñÿ ³ óÿâíà ù³ëüí³ñòü
çíèæóºòüñÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çðîñòàííÿ
ê³ëüêîñò³ çâ’ÿçêè ñïðèÿº çìåíøåííþ ñèë òåðòÿ
÷àñòèíîê ìàñè ³ çàáåçïå÷óº ïîêðàùåííÿ óù³ëü-
íåííÿ ìàñè ïðè ôîðìóâàíí³, à ç ï³äâèùåííÿì
òèñêó ïðåñóâàííÿ çðîñòàííÿ òîâùèíè ïðîøàðê³â
ð³äêîãî ñêëà ì³æ ÷àñòèíêàìè ïðèçâîäèòü äî âè-
äàâëþâàííÿ çâ’ÿçêè ó ïîðè ³ ñïðè÷èíÿº ïðóæíå
ðîçøèðåííÿ â îá’ºì³ çðàçêà ï³ñëÿ çíÿòòÿ çóñèë-
ëÿ ïðåñóâàííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, ïðèçâîäèòü äî óò-
âîðåííÿ âíóòð³øí³õ ì³êðîòð³ùèí [15]. Ðåçóëü-
òàòè âèçíà÷åííÿ â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³ òà ìåæ³
ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó çðàçê³â ï³ñëÿ ñóø³ííÿ ïðè
1400Ñ (ðèñ. 3,á,â) óçãîäæóþòüñÿ ç³ âñòàíîâëåíè-
ìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè çì³íåííÿ óÿâíî¿ ãóñòèíè
çðàçê³â ³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü
çâ’ÿçêè (12 ìàñ.%), òàê ñàìî ÿê ³ ¿¿ íàäëèøîê
(18 ìàñ.%), íå çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ ù³ëüíèõ
³ ì³öíèõ êîíòàêò³â ì³æ ÷àñòèíêàìè ìàñè, ³ íå
çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíîãî çì³öíåííÿ çðàçê³â ó

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü óÿâíî¿ ù³ëüíîñò³ ñèðöþ (à), â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³ (á) ³ ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó (â) çðàçê³â ï³ñëÿ

ñóøêè â³ä òèñêó ïðåñóâàííÿ ìàñ ³ç âì³ñòîì ð³äêîãî ñêëà, ìàñ.%: 1 – 12; 2 – 14; 3 – 16; 4 – 18
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ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ. Çà îòðèìàíèìè äàíèìè âèçíà-
÷åíî îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ ê³ëüêîñò³ ð³äêîãî
ñêëà â ìàñ³ – 14 ìàñ.% ³ 16 ìàñ.% òà òèñêó ïðå-
ñóâàííÿ – 60 Í/ìì2 ³ 50 Í/ìì2, ùî çàáåçïå÷óº
äîñÿãíåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³
çðàçê³â ï³ñëÿ ñóøêè 18,09% ³ 18,62% òà ìåõàí³÷-
íî¿ ì³öíîñò³ 34,2 Í/ìì2 ³ 33,4 Í/ìì2, â³äïîâ³ä-
íî. Ó ïîäàëüøîìó âèçíà÷àëè çì³íåííÿ ïîêàç-
íèê³â âëàñòèâîñòåé çðàçê³â â çàëåæíîñò³ â³ä òåì-
ïåðàòóðè âèïàëó 600, 800 ³ 10000Ñ (ðèñ. 4), ÿêà
â³äïîâ³äàëà îñíîâíèì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì ïðîöå-
ñàì âçàºìîä³¿ öåìåíòó ³ ð³äêîãî ñêëà (ðèñ. 1,2).

Íàâåäåí³ äàí³ âêàçóþòü íà çàãàëüíó òåíäåí-
ö³þ çíèæåííÿ óÿâíî¿ ãóñòèíè òà ï³äâèùåííÿ
â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³ çðàçê³â ïðè íàãð³âàíí³, ùî
îáóìîâëåíî ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïðîöåñàìè ïåðå-
òâîðåíü ð³äêîãî ñêëà òà éîãî âçàºìîä³ºþ ç ãëè-
íîçåìèñòèì öåìåíòîì ³, ÿê íàñë³äîê, ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâèìè çì³íåííÿìè ó êîìïîçèö³éíîìó
ìàòåð³àë³. Òàê, çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè âèïàëó
ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çíèæåííÿì óÿâíî¿ ãóñòèíè
çðàçê³â ó ìåæàõ 2,29–2,21 ã/ñì3 ³ 2,25–2,19 ã/ñì3,
ïðè÷îìó äëÿ çðàçê³â, ùî ì³ñÿòü 14 ìàñ.% ð³äêî-
ãî ñêëà ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³äâèùåííÿ â³äêðèòî¿
ïîðèñòîñò³ ç 23,14% äî 25,02% òà çíèæåííÿ ìå-
õàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ ç 33,2 Í/ìì2 äî 32 Í/ìì2.
Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ð³äêîãî ñêëà (16 ìàñ.%) ó
ìàñ³ çðàçê³â, îáóìîâèëî á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ
â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³: 23,68% ³ 25,11% ï³ñëÿ âè-
ïàëó ïðè 6000Ñ ³ 8000Ñ. Îäíàê, ïðè âèïàë³ ïðè
10000Ñ â³äêðèòà ïîðèñò³ñòü çðàçê³â çíèæóºòüñÿ ç
25,11% äî 24,06%, à ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü íåçíà÷-
íî çðîñòàº äî 32,2 Í/ìì2.

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ùîäî
çì³íåííÿ ïîêàçíèê³â âëàñòèâîñòåé çðàçê³â ï³ñëÿ
âèïàëó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âì³ñò ð³äêîãî
ñêëà â ìàñ³ 14 ìàñ.% ³ 16 ìàñ.% òà òèñê ïðåñó-
âàííÿ 60 Í/ìì2 ³ 50 Í/ìì2 ñïðèÿþòü äîñÿãíåí-

íþ ñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ âèçíà÷àëüíèõ ïîêàçíèê³â
âëàñòèâîñòåé çðàçê³â ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð âè-
ïàëó 600–10000Ñ ó íàñòóïíèõ ìåæàõ: â³äêðèòà
ïîðèñò³ñòü 23,14–25,11%, ìåæà ì³öíîñò³ ïðè
ñòèñêó 33,2–32,0 Í/ìì2.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè êîìïîçèö³é-
íîãî ìàòåð³àëó âèêîíóâàëè íà çðàçêàõ, ùî ì³ñòÿòü
16 ìàñ.% ð³äêîãî ñêëà ³ ñôîðìîâàí³ ïðè òèñêó
ïðåñóâàííÿ 50 Í/ìì2, ï³ñëÿ ñóø³ííÿ ïðè 1400Ñ
(ðèñ. 5) ³ âèïàëó ïðè 10000Ñ (ðèñ. 6).

 

                       à                                     á

Ðèñ. 5. Ì³êðîñòðóêòóðà çëàìó çðàçêà ï³ñëÿ ñóø³ííÿ ïðè

1400Ñ

  

                       à                                     á

Ðèñ. 6. Ì³êðîñòðóêòóðà çëàìó çðàçêà ï³ñëÿ âèïàëó ïðè

10000Ñ

Õàðàêòåð ìîðôîëîã³¿ ðåëüºôó ïîâåðõí³ çëà-
ìó çðàçêà ï³ñëÿ ñóø³ííÿ (ðèñ. 5) ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ðóéíóâàííÿ çðàçêà â³äáóâàëîñü çà çâ’ÿçó-
þ÷îþ ðå÷îâèíîþ íàäàíî ñóì³øøþ äèñïåðñíèõ
÷àñòîê ðîçì³ðîì ìåíøå 75–60 ìêì, ÿê³ çâ’ÿçàí³

Ðèñ. 4. Âïëèâ òåìïåðàòóðè âèïàëó íà ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé çðàçê³â: óÿâíà ù³ëüí³ñòü (à); â³äêðèòà ïîðèñò³ñòü (á); ìåæà

ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó (â); 1 – âì³ñò ð³äêîãî ñêëà 14 ìàñ.%, òèñê ïðåñóâàííÿ 60 Í/ìì2; 2 – âì³ñò ð³äêîãî ñêëà 16 ìàñ.%,

òèñê ïðåñóâàííÿ 50 Í/ìì2
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ì³æ ñîáîþ ãåëåì êðåìí³ºâî¿ êèñëîòè. Ó ì³êðîñ-
òðóêòóð³ çëàìó âèä³ëÿþòüñÿ äð³áí³ êàï³ëÿðí³ ïîðè
òîâùèíîþ 8–20 ìêì óòâîðåííÿ ÿêèõ, â³ðîã³äíî
ïîâ’ÿçàíî ³ç âèäàëåííÿ ïðè ñóøö³ àäñîðáö³éíî¿
âîëîãè òà çíåâîäíåííÿì ð³äêîãî ñêëà. Â³äì³÷å-
íî íàÿâí³ñòü çàêðèòèõ ïîð ñôåðè÷íî¿ òà îâàëü-
íî¿ ôîðìè ðîçì³ðîì 150–100 ìêì ³ 50–25 ìêì.
Äåÿê³ çåðíà ñèë³ö³é êàðá³äó ðîçì³ðîì 200–65 ìêì
³çîëüîâàí³ îäèí â³ä îäíîãî ïðîøàðêàìè çâ’ÿçó-
þ÷î¿ ðå÷îâèíè, ÿêà íå óòâîðþº ù³ëüíîãî ñó-
ö³ëüíîãî êîíòàêòó ì³æ ÷àñòèíêàìè (ðèñ. 5,á).

Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé âèïàë çðàçêà ïðèâî-
äèòü äî çì³íåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ çëàìó (ðèñ.
6), ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ çàãëèáëåííÿìè òà á³ëüø
÷³òêîþ êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îãðàíêîþ çåðåí ðîç-
ì³ðîì 100–20 ìêì, ÿê³ ñïå÷åí³ ó ïîðèñòèé êîí-
ãëîìåðàò. Ïîðè ìàþòü ð³çíó êîíô³ãóðàö³þ ³
ðîçì³ð: äð³áí³ – ñôåðè÷í³ é îâàëüí³ ðîçì³ðîì
â³ä 10 ìêì äî 40 ìêì, ³ ïåðåâàæíî ðîçòàøîâàí³
ó çâ’ÿçóþ÷³é ðå÷îâèí³, êðóïí³ ïîðè, óòâîðåí³ â
ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â êîàëåñöåíö³¿ äð³áíèõ ïîð ïðè
âèïàë³, ìàþòü ðîçì³ð â³ä 110 ìêì äî 60 ìêì.
Ïîâåðõíÿ çëàìó çðàçêà ³ âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ ïîð
ïîêðèò³ àìîðôíîþ ðå÷îâèíîþ. Ïîð³âíÿííÿ
ì³êðîñòðóêòóðè çëàìó çðàçêà ï³ñëÿ ñóø³ííÿ ³ âè-
ïàëó âêàçóº íà ôîðìóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî âèïàëó á³ëüø ð³âíîì³ðíî¿ ïîðè-
ñòî¿ ñòðóêòóðè êîìïîçèòó ç³ ñïå÷åíèìè ù³ëüíè-
ìè ïðîøàðêàìè ó ì³æïîðîâîìó ïðîñòîð³.

Âèçíà÷åííÿ åëåêòðîïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé
çðàçêà ï³ñëÿ âèïàëó ïðè 10000Ñ ïðîòÿãîì 10
öèêë³â âèïðîáóâàíü â ³íòåðâàë³ çíà÷åíü ñèëè
ñòðóìó 28–94 À âèÿâèëî çàêîíîì³ðíå äëÿ íà-
ï³âïðîâ³äíèê³â çíèæåííÿ íàïðóãè â ìåæàõ 19,2–
13,2 Â ³ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïèòîìîãî îïîðó â
ä³àïàçîí³ 0,06710–2–0,01410–2 Îìì. Ïðè÷îìó
â³äíîñíå çì³íåííÿ ïèòîìîãî îïîðó ï³ñëÿ 10
öèêë³â ñêëàäàëî 0,01–0,05%, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
ñòàá³ëüí³ñòü åëåêòðîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
åëåêòðîïðîâ³äíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó.

Âèñíîâêè
Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ åëåêòðî-

ïðîâ³äíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³
ñèë³ö³é êàðá³äó, ÿêèé ì³ñòèòü, ãëèíîçåìèñòèé
öåìåíò ³ ãðàô³ò, à ÿê çâ’ÿçêè – ð³äêå ñêëî, òà
äîñë³äæåíî âïëèâ îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â íà ô³çèêî-òåõí³÷í³ ïîêàçíèêè âëàñòè-
âîñòåé êîìïîçèòó. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó ð³äêîãî ñêëà ó ñêëàä³ êîì-
ïîçèö³éíî¿ ñóì³ø³ òà òèñêó ïðåñóâàííÿ, ùî çà-
áåçïå÷óº åôåêòèâíå óù³ëüíåííÿ ìàñè, ³ ÿê íà-
ñë³äîê, ñïðèÿº ôîðìóâàííþ â óìîâàõ òåðì³÷íî-
ãî íàãð³âàííÿ ì³êðîñòðóêòóðè êîìïîçèòó ç³ ñòà-
á³ëüíèìè ïîêàçíèêàìè âëàñòèâîñòåé òà íèçüêèì

ïèòîìèì îïîðîì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ íàãð³âàëü-
íîãî åëåìåíòó ç òåìïåðàòóð åêñïëóàòàö³¿ â ³íòåð-
âàë³ 600–10000Ñ.
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ELECTRICALLY CONDUCTIVE COMPOSITE MATERIAL
BASED ON SILICON CARBIDE

V.V. Pischanskaya a, M.V. Hubynskyi a, *, A.Yu. Usenko a,
A.V. Sybir a, K.M. Sukhyy b, S.S. Fedorov a

a National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipro, Ukraine
b Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: gubinm@tmec.com.ua

The article presents the results of the study aimed at
establishing the main process parameters of the preparation of an
electrically conductive composite material containing silicon
carbide, graphite, aluminous cement and sodium silicate. This
composite material can be used as a heating element in heat
accumulators for the operating temperature range of 600–10000C.
The effects of the amount of sodium silicate within the range of
12–18 wt.% and the compacting pressure within the range of
40–70 N/mm2 on the changes in the properties of the samples
after drying were investigated. It was established that the mechanical
strength of the samples of 34.2 N mm–2 and 33.4 N mm–2 can be
achieved at the compacting pressure of 60 N mm–2 and 50 N mm–2

and the sodium silicate content of 14 wt.% and 16 wt.%,
respectively. It was shown that a porous microstructure of the
composite is formed in the course of samples annealing at the
temperatures of 600–10000C due to physicochemical processes
of transformations of sodium silicate and its interaction with
aluminous cement; this porous microstructure is characterized
by open porosity in the range of 23.14–25.11% and mechanical
strength in the range of 33.2–32.0 N mm–2. The fabricated
composite material after its annealing at 10000C shows a low
electrical resistivity of 0.06710–2–0.01410–2 Ohmm at the electric
current of 28–94 A and the voltage of 19.2–13.2 V.

Keywords: silicon carbide; graphite; alumina cement;
sodium silicate; compacting pressure; open porosity; mechanical
strength; microstructure; electrical resistivity.
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