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Освоение технологии изготовления 
способом вибролитья сложнофасонного 

крупногабаритного шибера нового 
типоразмера

Введение

В	 Пао	 «УКРниио	 имени	 а.	 С.	 БеРежного»	 разрабо-
таны	 технологии	 и	 осуществляется	 изготовление	 муллитовых,	
муллитокорундовых,	 муллитокорундоцирконовых	 огнеупоров	
для	различных	мест	службы	в	стекловаренных	печах.	Разрабо-
танные	 огнеупоры	 по	 эксплуатационным	 характеристикам	 со-
ответствуют	уровню	лучших	мировых	аналогов.	их	применение	
обеспечивает	 длительный	 срок	 службы,	 позволяет	 сократить	
межремонтные	 простои	 и	 увеличить	 продуктивность	 работы	
установок	[1—4].

Пао	 «УКРниио	 имени	 а.	 С.	 БеРежного»	 совместно	
с	 Пао	 «ПолТаВСКиЙ	 ЗаВоД	 меДицинСКого	 СТеКла»	
проводят	 работы	 по	 усовершенствованию	 конфигурации	 огне-
упорных	 изделий	 для	 мундштучной	
камеры	 фидера	 стекловаренной	 печи.	
Последнее	 обусловлено	 модернизацией	
оборудования	 с	 целью	 снижения	 рас-
хода	 огнеупоров	 с	 сохранением	 чистоты	
стекла	 при	 производстве	 стекольной	
продукции.	 В	 результате	 данных	 работ	
была	 разработана	 новая	 конфигурация	
сложнофасонного	 крупногабаритного	 из-
делия	 шибер	 (рис.	 1):	 увеличена	 длина	
изделия	 (на	 21	%)	 при	 незначительном	
уменьшении	 соотношения	 длины	 хвосто-
вика	к	длине	изделия	(на	0,5	%),	изменена	
конфигурация,	увеличена	длина	(на	15	%)	
и	уменьшена	ширина	(на	12	%)	основания	
ограничителя	и	др.

грань	2

грань	1
грань	3

Рис. 1.	Конфигурация	
изделия	шибер
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Данное	изделие	предназначено	для	контроля	уровня	подачи	
ленты	стекла	из	лотка	на	мундштук:	шибер	крепят	в	держателе	
за	хвостовик	(высота	100	мм)	и	погружают	в	поток	стекла	на	за-
данный	уровень.	В	процессе	службы	в	подвешенном	положении	
шибер	 претерпевает	 значительные	 механические	 нагрузки	
и	коррозионно-эрозионное	воздействие	стекломассы.

основным	требованием	к	шиберу	является	наличие	прямого	
угла	в	хвостовике	между	гранями	1	и	2,	1	и	3	(рис.	1).	отсутствие	
прямого	 угла	 приводит	 к	 перекосу	 шибера	 в	 держателе,	 что	
в	 свою	 очередь	 вызывает	 аварийный	 обрыв	 шибера.	 Точность	
конфигурации	и	размеров	ограничителя	обеспечивает	стыковку	
шибера	с	лотком,	что	гарантирует	подачу	заданного	уровня	сте-
кломассы	 на	 мундштук	 и	 качество	 стеклоизделий	 (нарушение	
размеров	 приводит	 к	 сколам	 и,	 соответственно,	 к	 загрязнению	
стекломассы	материалом	огнеупора).	

Сложность	 изготовления	 шибера	 способом	 вибролитья	 обу-
словлена	его	размерами	и	конфигурацией:

—	 точность	 конфигурации	 изделия	 требует	 увеличения	 те-
кучести	при	вибрации	(растекаемости)	массы	для	формирования	
четких	ребер,	углов	и	граней;

—	 отношение	 длины	 к	 поперечному	 шестигранному	 сече-
нию	 требует	 максимального	 увеличения	 прочности	 сырца	 для	
извлечения	изделия	из	формы	и	последующей	транспортировки	
в	сушку,	садки	в	печь.

целью	настоящей	работы	является	исследование	по	оптими-
зации	характеристик	вибролитой	зернистой	муллитокорундовой	
массы	в	диапазоне	ее	рабочих	характеристик	для	изготовления	
сложнофасонного	крупногабаритного	изделия	шибер	нового	ти-
поразмера.	Диапазон	рабочих	характеристик	вибролитой	массы	
различен	 для	 каждого	 вещественного	 состава,	 конфигурации	
и	 назначения	 (место	 и	 условия	 службы)	 изделия.	 его	 опреде-
ляют	 по	 сочетанию	 свойств	 массы	 —	 влажности	 и	 растекаемо-
сти,	поскольку	они	непосредственно	влияют	на	свойства	сырца	
и	обожженного	огнеупора.	В	целом,	влажность	и	растекаемость	
вибролитой	 массы	 должны	 обеспечивать,	 с	 одной	 стороны,	 за-
полнение	формы	массой	по	всему	объему	с	четким	формованием	
заложенной	 конфигурации	 изделия,	 с	 другой	 —	 минимальную	
осадку	массы	в	форме	после	ее	заполнения	и	высокие	прочность	
и	плотность	сырца,	а	следовательно,	и	обожженного	огнеупора.	

Учитывая,	 что	 при	 изготовлении	 изделий	 способом	 вибро-
литья	диапазон	рабочих	характеристик	массы,	а	следовательно,	
свойства	 сырца	 и	 обожженного	 огнеупора	 зависят	 как	 от	 вида	
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применяемого	диспергатора	[5;	6],	так	и	от	свойств	материалов	
тонких	 фракций	 шихты	 [7],	 опробованы	 глиноземы	 с	 содержа-
нием	 a -Al2O3	более	90	об.	%	двух	производителей.

Экспериментальная часть

При	проведении	исследований	в	качестве	сырьевых	матери-
алов	использовали	плавленые	корунд	и	муллит	производства	Пао	
«УКРниио	 имени	 а.	 С.	 БеРежного»	 и	 глиноземы	 произ-
водства	 оао	 «РУСал	 Бокситогорск»	 (Россия)	 —	 далее	 глино-
зем	А,	и	MAL	Zr�	(Венгрия)	—	далее	глинозем	Б.	В	качестве	дис-
пергатора	применяли	Сas�ame��	марок	FS	10	и	FW	10	производ-
ства	фирмы	«Degussa	Co�s�ruc�io�	Pol�mers	GmbH»	(германия).

Химический	 состав	 сырьевых	 материалов	 (табл.	 1)	 и	 изде-
лий	 определяли	 методами	 химического	 анализа	 в	 соответствии	
с	существующими	гоСТами.	Контроль	тонины	помола	и	иссле-
дования	фазового	состава	материалов	осуществляли	петрографи-
ческим	методом	с	использованием	микроскопа	мин-8.

Таблица 1
Химический состав сырьевых материалов

наименование	
материала

массовая	доля,	%

п.п.п SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O

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

муллит 0,14 24,01 74,50 0,17 0,43 0,44 0,31

глинозем:		А
      Б

0,04
0,05

0,04
0,04

99,78
99,59

0,02
0,02

0,02
—

—
0,02

0,10
0,28

По	данным	петрографического	анализа	глинозем	А	 состоит	
из	 зерен	 округло-полигональной,	 удлиненной	 и	 неправильной	
формы,	 как	 правило,	 таблитчатых	 кристаллов	 a -Al2O3.	 Содер-
жание	 щелочного	 b -Al2O3	 составляет	 ~	1—3	 об.	%,	 гидратных	
и	 переходных	 форм	 Al2O3	 нет.	 После	 помола	 в	 вибромельнице	
максимальный	размер	частиц	глинозема	составил	40	мкм,	коли-
чество	частиц	размером	менее	10	мкм	составило	~	90	%.	глино-
зем	Б	 состоит	из	зерен	округло-полигональной	и	неправильной	
формы,	 как	 правило,	 таблитчатых	 кристаллов	 a -Al2O3.	 Содер-
жание	щелочного	 b -Al2O3	составляет	~	3—5	об.	%,	содержание	
переходных	форм	Al2O3	~	1—2	об.	%,	гидратных	форм	Al2O3	нет.	
После	 помола	 в	 вибромельнице	 максимальный	 размер	 частиц	
составил	30	мкм,	количество	частиц	размером	менее	10	мкм	со-
ставило	~	95	%.
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определение	 текучести	 при	 вибрации	 зернистых	 масс	 осу-
ществляли	согласно	методике	определения	растекаемости	бето-
нов	для	неформованных	огнеупоров	[8].

Для	 оценки	 качества	 вибролитья,	 с	 точки	 зрения	 форми-
рования	 четкой	 конфигурации	 изделия,	 способом	 вибролитья	
формовали	 (при	 частоте	 50	 гц	 и	 амплитуде	 колебаний	 0,5	 мм)	
образцы	 в	 гипсовой	 армированной	 форме	 в	 виде	 перевернутой	
усеченной	 пирамиды	 высотой	 100	 мм	 и	 длиной	 ребер:	 основа-
ния	—	50	и	33	мм,	вершины	—	100	и	65	мм.	Полноту	заполнения	
углов	 образцов	 оценивали	 визуально	 с	 помощью	 лекального	
угольника.

определение	предела	прочности	при	сжатии	сырца	осущест-
вляли	 на	 образцах-кубах,	 размером	 50 50 50× × 	 мм.	 образцы	
формовали	 при	 выше	 оговоренной	 вибрации	 в	 гипсовые	 арми-
рованные	формы.	После	извлечения	из	форм	образцы	выдержи-
вали	при	комнатной	температуре	в	течение	трех	дней	и	сушили	
при	температуре	 80 °C .

При	проведении	исследований	были	использованы	стандарт-
ные	методы	определения	открытой	пористости	(гоСТ	2409—95	
гидростатическим	взвешиванием)	и	предела	прочности	при	сжа-
тии	(гоСТ	4071.1—94)	образцов.

Результаты и их обсуждение

Результаты	 исследований	 текучести	 при	 вибрации	 —	 рас-
текаемости	 вибролитой	 зернистой	 муллитокорундовой	 массы	
приведены	на	рис.	2,	из	которого	видно,	что	обе	массы	приобре-

тают	 текучесть	 при	
вибрации	при	равной	
минимальной	 влаж-
ности	 —	 3,8	%,	 при-
чем	 растекаемость	
масс	 на	 основе	 гли-
нозема	 А	 составля-
ет	 70	%,	 а	 на	 основе	
глинозема	Б	—	65	%.	
П р и 	 у в е л и ч е н и и	
влажности	 массы	 от	
3,9	до	4,4	%	большей	
растекаемостью	 ха-
рактеризуются	 мас-
сы	 с	 глиноземом	 Б.	

Рис. 2.	 Зависимость	текучести	при	вибрации	—	
растекаемости	от	влажности	вибролитой	зернистой	

муллитокорундовой	массы,	где	 ,	 	—	масса		
с	использованием	глинозема	А	и	Б	соответственно
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Дальнейшее	увеличение	влажности	масс	с	глиноземом	Б	от	4,4	
до	4,6	%	не	приводит	к	увеличению	растекаемости,	а	при	влаж-
ности	4,5—4,6	%	является	избыточной,	в	то	время	как	для	масс	
с	 глиноземом	 А	 максимальный	 порог	 растекаемости	 при	 влаж-
ности	4,6	%	еще	не	достигнут.

С	точки	зрения	качества	вибролитья,	независимо	от	приме-
няемого	 глинозема,	 растекаемость	 масс	 60—80	%	 не	 обеспечи-
вает	 формирования	 четкой	 конфигурации	 изделия:	 ребро	 угла	
в	 90° 	 местами	 было	 сформировано	 не	 полностью	 либо	 имело	
закругленную	 форму;	 поверхность	 изделия	 характеризовалась	
наличием	 «порционных	 изломов»,	 образующихся	 вследствие	
порционной	 подачи	 массы	 в	 форму	 при	 недостаточной	 ее	 рас-
текаемости.	 низкая	 растекаемость	 массы	 не	 позволяет	 микро-
зернистой	фракции	быстро	и	равномерно	распределяться	вокруг	
более	 крупных	 зерен	 на	 стыке	 двух	 порций,	 в	 результате	 чего	
образуются	подобные	изломы.	Следует	отметить,	что	изломы	не	
являются	дефектами	огнеупорных	изделий,	предусмотренными	
гоСТ	28833—90.	однако,	учитывая	жесткие	требования	к	каче-
ству	рабочей	поверхности	изделий	мундштучной	камеры	стекло-
варенных	печей	(согласно	ТУ	У	26.2-00190503-331:2010	«изде-
лия	высокоогнеупорные	муллитокорундовые	термостойкие	для	
фидеров	стекловаренных	печей	производства	стеклотары.	опыт-
ная	партия»	не	допускается	наличие	пор,	раковин,	посечек),	на-
личие	«порционных	изломов»	является	нежелательным.

Растекаемость	более	100	%	при	влажности	вибролитых	масс	
более	4,2	%	приводит	к	увеличению	осадки	массы	в	форме	после	
ее	заполнения	и	уменьшает	прочность	и	плотность	сырца.	Так,	
предел	прочности	при	сжатии	сырца	муллитокорундовых	образ-
цов,	сформованных	с	использованием	глинозема	А	при	влажно-
стях	4,1	и	4,3	%,	составляет	3,2—3,7	и	2,3—2,8	н/мм2	соответ-
ственно.	Предел	прочности	при	сжатии	сырца	муллитокорундо-
вых	образцов,	сформованных	с	использованием	глинозема	Б	при	
влажностях	 4,0	 и	 4,2	%,	 составляет	 4,0—4,7	 и	 3,1—3,7	 н/мм2	
соответственно.

Таким	 образом,	 оптимальной	 является	 растекаемость	
90—100	%	 при	 влажности	 массы	 4,0—4,1	%	 с	 глиноземом	 Б.	
При	изготовлении	опытной	партии	шиберов	нового	типоразмера	
влажность	 и	 растекаемость	 вибролитой	 массы	 соответствовали	
оптимальной.

В	результате	выполненных	исследований	изготовлена	и	пе-
редана	 на	 испытание	 опытная	 партия	 муллитокорундовых	 ши-
беров,	которые	по	показателям	свойств,	точности	конфигурации	
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и	 внешнему	 виду	 отвечают	 требованиям	 ТУ	 У	 26.2-00190503-
331:2010	 для	 марки	 мКТПС-89.	 За	 счет	 оптимизации	 характе-
ристик	 вибролитой	 зернистой	 муллитокорундовой	 массы	 улуч-
шены	физико-механические	показатели	свойств	данной	опытной	
партии	изделий	в	сравнении	с	ранее	изготовленной	(табл.	2).

Таблица 2

Показатели свойств опытной партии шиберов

наименование	показателя

Величина	показателя		
для	опытных	партий

ранее	изготовленной улучшенной

массовая	доля,	%:		Al2O3
																																									Fe2O3

90,7—93,0
0,1—0,2

90,2—92,4
0,1—0,2

открытая	пористость,	% 15,4—17,4 13,2—13,7

Предел	прочности	при	сжатии,	н/мм2 133—207 220—235

Выводы

При	 освоении	 технологии	 изготовления	 способом	 виброли-
тья	сложнофасонного	крупногабаритного	изделия	шибер	нового	
типоразмера	 проведено	 исследование	 по	 оптимизации	 харак-
теристик	 вибролитой	 зернистой	 муллитокорундовой	 массы.	
С	 учетом	 применяемого	 глинозема	 установлены	 оптимальные	
влажность	(4,0—4,1	%)	и	растекаемость	(90—100	%)	массы,	обе-
спечивающие	 изготовление	 шиберов	 заданной	 конфигурации	
с	высокими	показателями	свойств.	
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