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Введение

В	Украине	для	индукционной	плавки	широкого	ассортимен-
та	жаропрочных	сплавов	на	основе	никеля	и	кобальта	применя-
ют	 вибролитые	 тигли	 муллитокорундового,	 корундошпинель-
ного,	корундопериклазового	и	периклазошпинельного	составов	
производства	 Пао	 «УКРниио	 имени	 а.	 С.	 БеРежного»	
[1;	2].	Способ	вибролитья	обеспечивает	получение	изделий	слож-
ной	 конфигурации	 с	 равномерностью	 физико-механических	
свойств	по	объему	[3].

В	 результате	 исследований,	 направленных	 на	 увеличение	
термостойкости	 тиглей	индукционных	печей,	 разработана	 тех-
нология	изготовления	способом	вибролитья	нового	вида	продук-
ции	—	высокотермостойких	корундооксидцирконийсиликатных	
тиглей,	предназначенных	для	индукционной	вакуумной	плавки	
жаропрочных	 сплавов	 при	 температурах	 расплава	 до	 1650 °C 	
[4;	5].	Для	изготовления	этих	тиглей	используют	в	качестве	за-
полнителя	новый,	алюмооксидцирконийсиликатный	материал,	
полученный	 из	 глинозема	 и	 циркона	 способом	 электродуговой	
плавки	на	блок	в	условиях	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	Бе-
Режного»	 и	 представленный	 по	фазовому	 составу	 корундом,	
муллитом	и	бадделеитом	[6].

отличительной	 особенностью	 корундооксидцирконийсили-
катных	тиглей	является	более	высокая,	в	сравнении	с	тиглями	
других	 разработанных	 составов,	 термостойкость	 наряду	 с	 вы-
сокой	 плотностью	 и	 прочностью.	 Повышенная	 термостойкость	
обусловлена	 микротрещиноватой	 структурой	 огнеупора,	 обра-
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зующейся	 вследствие	 различных	коэффициентов	 термического	
расширения	материалов	тигля.

однако	нами	не	были	еще	изучены	структурно-реологичес-
кие	 свойства	 вибролитой	 корундооксидцирконийсиликатной	
массы,	а	также	не	была	освоена	технология	изготовления	тиглей	
из	этой	массы.

В	 настоящей	 статье	 изложены	 результаты	 исследований	
структурно-реологических	 свойств	 корундооксидцирконийси-
ликатной	 массы	 и	 освоения	 технологии	 изготовления	 нового	
вида	 продукции	—	 вибролитых	 высокотермостойких	 корундо-
оксидцирконийсиликатных	 тиглей	 нового	 крупногабаритного	
типоразмера.

Экспериментальная часть

В	 качестве	 сырьевых	 материалов	 применяли	 плавленые	
корунд	и	алюмооксидцирконийсиликатный	материал	собствен-
ного	 производства,	 глинозем	 неметаллургический	 марки	 гК-1	
по	гоСТ	30559—98	производства	оао	«РУСал	Бокситогорск»	
(Россия),	химический	состав	которых	приведен	в	табл.	1.

Таблица 1

Химический состав сырьевых материалов

наименование		
материала

массовая	доля,	%

SiO2 ZrO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O Другие

Корунд 0,05 — 99,41 0,05 0,02 0,03 0,32 0,12

алюмооксидцирконий-
силикатный	материал

13,36 33,86 51,61 0,16 0,48 0,08 0,31 0,14

глинозем 0,10 — 99,63 0,02 — — 0,14 0,11

По	данным	петрографического	анализа,	товарный	глинозем	
марки	 гК-1	 состоит	 из	 зерен	 округло-полигональной	 и	 удли-
ненной	формы,	как	правило,	таблитчатых	кристаллов	 a -Al2O3.	
максимальный	размер	—	90	мкм,	преобладающий	—	4—20	мкм;	
толщина	—	 12	 мкм	 и	 менее	 4—6	 мкм	 по	 форме	 соответствен-
но.	 В	 глиноземе	 присутствует	щелочной	 β -Al2O3	 в	 количестве	
~	3—5	 об.	%,	 гидратных	 и	 переходных	 форм	Al2O3	 нет.	 После	
вибропомола	 максимальный	 размер	 зерен	 глинозема	 составил	
30	мкм,	преобладающий	—	менее	4—8	мкм,	причем	содержание	
частиц	 размером	 менее	 10	 мкм	 составило	 порядка	 93—95	%,	
в	том	числе	содержание	частиц	менее	4	мкм	—	45—47	%.
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Для	 приготовления	 вибролитой	 массы	 использовали	 зер-
нистые	 фракции	 корунда	 и	 алюмооксидцирконийсиликатного	
материала	с	максимальным	размером	зерна	3	мм,	а	в	микрозер-
нистой	 фракции	 —	 виброизмельченный	 глинозем	 (последний	
в	 количестве	 35	%).	 В	 качестве	 диспергатора	 применяли	 дис-
пергирующие	глиноземы	марки	ADS-1	и	ADW-1	 (производства	
«Almatis	GmbH»,	германия)	в	количестве	1	%	(сверх	100	%)	в	со-
отношении	9	:	1	(такое	соотношение	по	данным	работы	[7]	явля-
ется	оптимальным	для	температуры	воздуха	+25 °C).	Влажность	
массы	составила	4,4	%.

определяли	 растекаемость	 и	 пластическую	 прочность	 мас-
сы.	Для	 этого	 заполняли	 (при	вибрации)	 свежеприготовленной	
массой	 металлические	 формы	 в	 виде	 конуса	 (диаметрами	 100	
и	 70	 мм,	 высотой	 80	 мм)	 и	 чашки	 (диаметром	 100	 и	 высотой	
50	мм).	С	использованием	одного	конуса	и	одной	чашки	опреде-
ляли	 растекаемость	 и	 пластическую	 прочность	 свежеприго-
товленной	массы,	 остальные	 конусы	 и	 чашки	 были	 помещены	
в	 эксикатор.	 Растекаемость,	 а	 также	 пластическую	 прочность	
массы	определяли	через	каждые	4	ч	ее	хранения.

определение	 растекаемости	 массы	 при	 вибрации	 осущест-
вляли	по	методике	EN1402-4:2003	(е)	[8].

Для	определения	пластической	прочности	массы	использо-
вали	конический	пластометр	П.	а.	Ребиндера	с	конусом,	кото-
рый	имеет	угол	при	вершине	30°	[9].

изготовление	 тиглей	
(рис.	 1)	 осуществляли	 спо-
собом	 вибролитья	 с	 исполь-
зованием	 гипсовых	 форм	
при	 амплитуде	 колебаний	
0,5	 мм	 и	 частоте	 колебаний	
50	 гц.	 Для	 определения	
фактических	 показателей	
свойств	 тиглей	 формовали	
из	 одной	 и	 той	 же	 массы,	
при	одних	и	тех	же	условиях	
образцы-спутники	в	виде	ку-
бов	50 × 50 × 50	мм.	изделия	
и	 образцы-спутники	 под-
вергали	 сушке,	 после	 чего	
обжигали	 при	 температуре	
1580 °C 	 с	 изотермической	
выдержкой	8	ч.
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Рис. 1.	 Тигель	нового	типоразмера
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исследование	 фазового	 состава	 и	 контроль	 тонины	 помола	
глинозема	 осуществляли	 петрографическим	методом	 с	 исполь-
зованием	микроскопа	мин-8. Химический	состав	исходных	ма-
териалов	и	изделий	определяли	методами	химического	анализа	
в	соответствии	с	существующими	гоСТами;	также	были	исполь-
зованы	стандартные	методы	определения	открытой	пористости,	
предела	прочности	при	сжатии	и	термостойкости.

Результаты и их обсуждение

Зависимости	растекаемости	и	пластической	прочности	мас-
сы	от	времени	ее	хранения	приведены	на	рис.	2	и	3.	
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Рис. 2.	 Зависимость	растекаемости	массы	от	времени	ее	хранения
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Рис. 3.	 Зависимость	пластической	прочности	массы	от	времени	ее	хранения

из	рис.	2	и	3	видно,	что	зависимости	растекаемости	и	пла-
стической	 прочности	 массы	 от	 времени	 ее	 хранения	 являются	
практически	 противоположными.	 Растекаемость	 массы	 явля-
ется	 высокой	 (~	90	%)	 и	 остается	 практически	 без	 изменений	
на	 протяжении	 16	 ч	 хранения.	 При	 дальнейшем	 увеличении	
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времени	 хранения	 массы	 ее	 растекаемость	 резко	 снижается	
и	после	24	ч	вообще	прекращается.	Пластическая	же	прочность	
массы	на	протяжении	тех	же	16	ч	хранения	является	невысокой	
(до	0,1	мПа),	а	затем	она	резко	повышается	и	достигает	макси-
мума	после	24	ч	хранения	(1,7	мПа).

Полученные	 результаты	 по	 растекаемости	 и	 пластической	
прочности	 исследуемой	 вибролитой	 корундооксидцирконий-
силикатной	 массы,	 в	 которой	 использованы	 диспергирующие	
добавки	 марок	 ADS-1	 и	 ADW-1,	 свидетельствуют	 о	 том,	 что	
в	 ней	 (как	 и	 в	 вибролитой	 корундохромоксидной	 массе	 [10],	
глиноземистой	и	глиноземхромоксидной	суспензиях	[11]	с	теми	
же	диспергирующими	добавками)	первоначально	образуется	не-
прочная	тиксотропная	коагуляционная	структура,	которая	обе-
спечивает	на	этом	этапе	высокую	растекаемость	массы	(~	90	%).	
Затем	 одновременно	 с	 коагуляционной	 структурой	 в	 массе	
начинает	развиваться	значительно	более	прочная	нетиксотроп-
ная	 конденсационная	 структура	 за	 счет	 набухания	 (а	 следова-
тельно,	и	поглощения	практически	всей	содержащейся	в	массе	
воды)	 органического	 полимерного	 вещества,	 которое	 входит	
в	 состав	 диспергаторов	ADS-1	 и	ADW-1.	 В	 связи	 с	 этим	 расте-
каемость	 массы	 начинает	 резко	 уменьшаться,	 а	 пластическая	
прочность	—	резко	увеличиваться,	достигая	через	24	ч,	соответ-
ственно,	своего	минимума	и	максимума.	Время	хранения	иссле-
дуемой	массы	не	должно	превышать	14—16	ч,	оно	практически	

в	 4	 раза	 больше,	 чем	 по	 данным	 [10]	 для	
корундохромоксидной	 массы,	 что	 можно	
объяснить	 особенностями	 поверхностей	
использованных	 сырьевых	 материалов.

С	 использованием	 полученных	 на-
учных	 результатов	 освоена	 технология	
изготовления	 нового	 вида	 продукции	 —	
высокотермостойких	корундооксидцирко-
нийсиликатных	тиглей	нового	крупногаба-
ритного	типоразмера.	Выпущена	опытная	
партия	тиглей.	изготовленные	тигли	име-
ют	гладкую	бездефектную	внутреннюю	по-
верхность	 и	 высокие	 показатели	 свойств.

Внешний	вид	тигля	показан	на	рис.	4,	
свойства	тиглей	приведены	в	табл.	2.

Разработанные	 корундооксидцирконийсиликатные	 тигли	
испытаны	при	 индукционной	 вакуумной	 плавке	жаропрочных	
сплавов	на	никелевой	и	кобальтовой	основе.

75	мм

Рис. 4.	 Внешний	вид	
корундооксидцирко-
нийсиликатного	тигля
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Заключение

Выполнены	 исследования	 структурно-реологических	 свойств	
корундооксидцирконийсиликатной	 массы,	 содержащей	 в	 ка-
честве	 диспергатора	 глиноземы	 марок	 ADS-1	 и	 ADW-1,	 в	 за-
висимости	 от	 времени	 ее	 хранения.	 Установлено,	 что	 в	 этой	
массе	 образуется	 коагуляционно-конденсационная	 структура.	
освоена	 технология	 изготовления	 из	 указанной	 массы	 нового	
вида	 продукции	—	 вибролитых	 высокотермостойких	 корундо-
оксидцирконийсиликатных	 тиглей	 нового	 крупногабаритного	
типоразмера	 (высотой	 530	 мм,	 верхним	 внешним	 диаметром	
335	мм,	толщиной	стенки	25	мм).	Выпущена	опытная	партия	из-
делий.	 Полученные	 обожженные	 корундооксидцирконийсили-
катные	тигли	имеют	высокие	показатели	физико-механических	
свойств.	Тигли	испытаны	с	положительными	результатами	при	
индукционной	вакуумной	плавке	жаропрочных	сплавов	на	ни-
келевой	и	кобальтовой	основе.
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