
11ISSN 2225-7748 Збірник наукових праць ПАТ «УКРНДІ ВОГНЕТРИВІВ ІМ. А. С. БЕРЕЖНОГО», 2016, № 116

02

УДК 666.762.11/14

Д-р техн. наук В. В. Примаченко, канд. техн. наук И. Г. Шулик, 
канд. техн. наук С. В. Чаплянко, Л. П. Ткаченко

(ПАО «УКРНИИ ОГНЕУПОРОВ ИМ. А. С. БЕРЕЖНОГО»,  
г. Харьков, Украина)

Зависимость свойств вибролитой 
муллитокорундовой массы и образцов из нее 

от вида и количества активного глинозема

Введение

В ПАО  «УКРНИИО ИМЕНИ А  . С. БЕРЕЖНОГО» разра-
ботаны технологии и  осуществляется изготовление способом 
вибролитья из зернистых масс муллитокорундовых огнеупоров 
различного назначения для машиностроительной, стекольной, 
металлургической отраслей промышленности: тигли для плавки 
жаропрочных сплавов [1], короба для отжига металлических 
и обжига керамических заготовок [2], различные огнеупоры для 
стекловаренных печей, в  том числе каплеобразующие (плун-
жера, бушинги, чаши, очки) [3—5], тигли металлоприемника, 
опорные балки для протяжки проволоки и многие другие. Раз-
работанные огнеупоры по эксплуатационным характеристикам 
соответствуют уровню лучших мировых аналогов. Их примене-
ние обеспечивает длительный срок службы, позволяет сократить 
межремонтные простои и  увеличить продуктивность работы 
установок.

Целью настоящей работы является усовершенствование 
технологии изготовления вибролитых муллитокорундовых из-
делий путем введения в  шихту добавки активного глинозема: 
реактивного бимодального и сверхреактивного мономодального. 
К основным преимуществам применения активных глиноземов 
относят, в том числе, оптимизацию плотности упаковки сырца 
изделий, а также низкую температуру и высокую плотность спе-
кания [6].

Экспериментальная часть

При проведении исследований в качестве сырьевых матери-
алов применяли: электроплавленые корунд и муллит производ-
ства ПАО «УКРНИИО ИМЕНИ А. С. БЕРЕЖНОГО»; глинозем 
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марки ALO-Eх34 производства фирмы «MAL Zrt» (Венгрия); 
глиноземы торговой марки NABALOX NO 635 (реактивный би-
модальный) и NABALOX NO 713-10 MF (сверхреактивный моно-
модальный) производства фирмы «Nabaltec AG» (Германия); 
диспергатор Сastament марок FS-10 и FW-10 производства фир-
мы «BASF Construction Polymers GmbH» (Германия).

Химический состав сырьевых материалов (табл. 1) опреде-
ляли методами химического анализа в  соответствии с  суще-
ствующими ГОСТами. Контроль тонины помола и исследования 
фазового состава материалов осуществляли петрографическим 
методом с использованием микроскопа МИН-8.

Таблица 1
Химический состав сырьевых материалов

Наименование 	
материала

Массовая доля, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO + Na2O MgO

Корунд 0,05 99,53 0,05 0,34 0,03

Муллит 24,08 74,57 0,17 0,74 0,44

Глинозем марок:

ALO-Eх34 0,05 99,78 0,03 0,14 —

NO 635 0,05 99,72 0,03 0,20 —

NO 713-10 MF 0,05 99,82 0,03 0,10 —

Глинозем марки ALO-Eх34 состоит из  зерен округло-поли
гональной формы, как правило, таблитчатых кристаллов 
a -Al2O3 (~ 94 %) и  частиц неправильной формы. В  глиноземе 
наблюдается щелочной b -Al2O3 в количестве ~ 3—5 об. % и пе-
реходные формы Al2O3 в количестве ~ 1—2 об. %. После помола 
в вибромельнице максимальный размер частиц составил 30 мкм, 
преобладающий — менее 4—8 мкм; количество частиц размером 
менее 4 мкм ~ 50 %.

Глинозем марки NO 635 состоит из  зерен a -Al2O3 (~ 96 %) 
максимальным размером 15 мкм, средним — 1,5 мкм. В глино-
земе наблюдается щелочной b -Al2O3 в количестве менее 1 об. %. 
Насыпная плотность  — 1100 кг/м3, удельная поверхность 
(ВЕТ) — 5 м2/г.

Глинозем марки NO 713-10 MF состоит из  зерен a -Al2O3 
(~ 95 %) средним размером 0,8 мкм. Н асыпная плотность  — 
950 кг/м3, удельная поверхность (ВЕТ) — 7 м2/г.

Глиноземы марок NO 635 и NO 713-10 MF вводили в состав 
муллитокорундовой шихты в  количестве от 1 до  3 % вместо 
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глинозема марки ALO-Eх34 при равном содержании глинозема 
в шихте. Составы шихт приведены в табл. 2.

Таблица 2

Составы муллитокорундовых шихт

Наименование материала
Содержание материалов, %, в шихте №

1 2 3 4 5 6 7

Корунд фракций 3—0,5 и < 0,5 мм + + + + + + +

Муллит фракций 3—0,5 и < 0,5 мм + + + + + + +

Глинозем марки: ALO-Eх34 + + + + + + +

NO 635 — 1 2 3 — — —

NO 713-10 MF — — — — 1 2 3

Сastament марок FS-10 / FW-10 	
в соотношении 50 / 50 (сверх 100 %)

0,2

Образцы-кубы 50 50 50× ×  мм и  образцы-призмы 
60 30 30× ×  мм формовали способом вибролитья при вибрации, 
характеризующейся амплитудой колебаний 0,5 мм и  частотой 
50 Г ц, в  гипсовые армированные формы. После извлечения 
из форм образцы выдерживали при комнатной температуре в те-
чение трех дней и сушили при температуре 80 °C. Обжиг образ-
цов осуществляли в лабораторной обжиговой криптоловой печи 
при температурах 1450, 1500, 1580 °C  (выдержка — 2 ч).

Изготовление образцов из всех шихт осуществляли при рав-
ной для всех масс текучести при вибрации — 80 % для свежепри-
готовленных масс. Для определения влажности масс, требуемой 
для получения заданной текучести при вибрации, исследовали 
растекаемость масс согласно методике определения растекаемо-
сти бетонов для неформованных огнеупоров [7].

О  процессах структурообразования, протекающих в  ви-
бролитых массах, в  зависимости от вида и количества добавки 
активного глинозема и времени хранения массы судили по пока-
зателям прочности их структуры. Определение прочности струк-
туры осуществляли на коническом пластометре П. А. Ребиндера 
с конусом, имеющим угол при вершине 30° , высотой 25 мм [8].

Предел прочности при сжатии сырца и обожженных образ-
цов определяли по ГОСТ 4071.1—94 на образцах-кубах, разме-
ром 50 50 50× ×  мм; остаточные изменения размеров при нагреве 
(1650 °C  — 2 ч) определяли по ГОСТ 5402.1—2000 на образцах-
призмах, размером 60 30 30× ×  мм.
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Результаты и их обсуждение

Результаты исследований по  определению изменения рас-
текаемости массы в  зависимости от вида и количества добавки 
активного глинозема, а  также влажности массы приведены 
на рис. 1. Введение и увеличение содержания добавки активного 
глинозема в шихте приводит к  увеличению влажности массы, 
причем «пороговая» текучесть при вибрации характеризуется 
несколько большей величиной растекаемости.

Р
ас
те
к
ае
м
ос
ть
 м
ас
сы

, 
%

Влажность массы, %

3,8              3,9                 4                4,1              4,2              4,3              4,4

140

130

120

110

100

90

80

70

60

Рис. 1.  Зависимость растекаемости муллитокорундовой массы от количества 
реактивного бимодального — марка NO 635 ( — ) и сверхреактивного мономо-

дального — марка NO 713-10 MF ( — ) глинозема, а также влажности массы, где:
, , ,  — содержание активного глинозема в количестве 0, 1, 2, 3 % соот-

ветственно

Результаты исследований по  определению изменения пла-
стической прочности массы в зависимости от вида и количества 
добавки активного глинозема, а также времени ее хранения при-
ведены на рис. 2, из которого видно, что структурообразование 
массы без и  с добавкой активного глинозема аналогично. Про-
цесс структурообразования в  массах, содержащих диспергатор 
Сastament марок FS-10 и FW-10, изучен в работах [9; 10] и для 
масс различного вещественного состава отличается только дли-
тельностью этапов: на первом этапе (в данном случае — до 12 ч 
с момента приготовления массы) образуется непрочная коагуля-
ционная структура, обеспечивающая требуемую растекаемость 
массы; на втором этапе одновременно с коагуляционной струк-
турой в массе начинает развиваться значительно более прочная 
нетиксотропная структура (за счет набухания и  поглощения 
практически всей содержащейся в массе воды органическим по-
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лимерным веществом, которое входит в  состав диспергаторов); 
на третьем этапе пластическая прочность массы начинает резко 
увеличиваться, достигая своего максимума (через 28 ч). 

Таким образом, в  результате исследования влияния вида 
и количества добавки активного глинозема на структурообразо-
вание муллитокорундовой массы установлено, что при введении 
бимодального и мономодального глинозема имеет место увели-
чение пластической прочности сформировавшейся структуры 
от 1,8 Н/мм2 до 2,3; 3,1; 2,9 Н/мм2 и 2,0; 2,6; 2,8 Н/мм2 соот-
ветственно.

Исследованиями влияния вида и количества добавки актив-
ного глинозема на прочность высушенного сырца муллитокорун-
довых образцов установлено (табл. 3) увеличение предела проч-
ности при сжатии с 1,3 Н/мм2 до 2,0; 2,8; 2,5 Н/мм2 и 1,4; 2,3; 
2,4 Н/мм2 при использовании бимодального и мономодального 
глинозема, соответственно. 

Увеличение прочности сырца при использовании активных 
глиноземов имеет большое значение при изготовлении изде-
лий, извлекаемых из  формы способом выжимания (например, 
тиглей), тонкостенных объемных изделий (например, коробов), 
крупногабаритных объемных изделий (например, бушингов).

Результаты исследований влияния вида и  количества до-
бавки активного глинозема, а  также температуры обжига 
на физико-механические свойства муллитокорундовых образцов 
приведены в табл. 4 и 5.
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Рис. 2.  Зависимость пластической прочности вибролитой муллитокорундовой 
массы от количества реактивного бимодального — марка NO 635 ( — ) и сверх-
реактивного мономодального — марка NO 713-10 MF ( — ) глинозема, а также 
времени хранения массы, где: , , ,  — содержание активного глинозема 

в количестве 0, 1, 2, 3 % соответственно
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Таблица 3

Свойства вибролитой массы и сырца муллитокорундовых образцов

Наименование свойств
Шихта №

0 1 2 3 4 5 6

Влажность вибролитой массы, % 3,9 4,0 4,1 4,2 4,0 4,1 4,2

Плотность кажущаяся сырца, г/см3 3,00 2,99 2,96 2,94 2,98 2,95 2,94

Предел прочности при сжатии сырца, Н/мм2 1,3 2,0 2,8 2,5 1,4 2,3 2,4

Таблица 4

Влияние температуры обжига и количества реактивного бимодального  
глинозема на физико-механические свойства муллитокорундовых образцов

Количество 	
активного глинозема 

в шихте, %

Темпера-
тура 	

обжига,  °С

Показатели физико-механических свойств

Предел прочности 
при сжатии, Н/мм2

Остаточные измене-
ния размеров, %

0

1450 115 –1,9

1500 131 –1,0

1580 160 ± 0,0

1

1450 121 –1,1

1500 137 –0,2

1580 160 ± 0,0

2

1450 131 –0,3

1500 147 –0,1

1580 167 ± 0,0

3

1450 134 –0,1

1500 151 –0,1

1580 171 ± 0,0

Как видно из данных табл. 4 и 5, после обжига при каждой 
из исследуемых температур (1450; 1500; 1580 °C) и увеличении 
содержания активного глинозема имеет место значительное 
уменьшение остаточных изменений размеров при нагреве.

Максимальное приращение предела прочности при сжа-
тии образцов имеет место при температуре обжига 1450 °C: от 
115 Н/мм2 до  121; 131; 134 Н/мм2 и  126; 138; 137 Н/мм2 при 
использовании бимодального и мономодального глинозема соот-
ветственно.

Следует отметить, что при температуре обжига муллито-
корундовых изделий 1580 °C  остаточные изменения размеров 
образцов без и с добавкой бимодального и мономодального гли-



17ISSN 2225-7748 Збірник наукових праць ПАТ «УКРНДІ ВОГНЕТРИВІВ ІМ. А. С. БЕРЕЖНОГО», 2016, № 116

нозема составляют преимущественно ± 0,0 %. Низкое значение 
показателя остаточных изменений размеров при нагреве образ-
цов с  добавкой 2; 3 % бимодального и  мономодального актив-
ного глинозема, обожженных при температуре 1450 °C  (–0,3; 
–0,1 % и –0,2; –0,2 %), предопределяет возможность снижения 
температуры обжига муллитокорундовых изделий от 1580 
до 1450 °C. Для изготовления огнеупорных изделий рекоменду-
ется бимодальный глинозем в связи с его меньшей стоимостью.

Выводы

Доработана технология изготовления способом вибролитья 
из зернистых масс муллитокорундовых изделий и установлено, 
что при введении 1, 2, 3 %реактивного бимодального и  сверх-
реактивного мономодального глинозема имеет место: увели-
чение пластической прочности сформировавшейся структуры 	
от 1,8 Н/мм2 до 2,3; 3,1; 2,9 Н/мм2 и 2,0; 2,6; 2,8 Н/мм2; уве-
личение предела прочности при сжатии высушенного сырца об-
разцов от 1,3 Н/мм2 до 2,0; 2,8; 2,5 Н/мм2 и 1,4; 2,3; 2,4 Н/мм2; 	

Таблица 5

Влияние температуры обжига и количества сверхреактивного мономодального 
глинозема на физико-механические свойства муллитокорундовых образцов

Количество актив-
ного глинозема 
в шихте, %

Темпера-
тура 	

обжига, °С

Показатели физико-механических свойств

Предел прочности 
при сжатии, Н/мм2

Остаточные измене-
ния размеров, %

0

1450 115 –1,9

1500 137 –1,0

1580 166 ± 0,0

1

1450 126 –0,2

1500 154 –0,1

1580 173 –0,1

2

1450 138 –0,2

1500 144 –0,1

1580 167 ± 0,0

3

1450 137 –0,2

1500 140 –0,1

1580 164 ± 0,0
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увеличение предела прочности при сжатии обожженных образ-
цов от 115 Н/мм2 до 121; 131; 134 Н/мм2 и 126; 138; 137 Н/мм2, 
а  также значительное уменьшение остаточных изменений раз-
меров при нагреве (1650 °C  — 2 ч) от –1,9 % до –1,1; –0,3; –0,1 % 
и  –0,2; –0,2; –0,2 % образцов, обожженных при температуре 
1450 °C. Низкое значение показателя остаточных изменений 
размеров при нагреве образцов предопределяет возможность 
снижения температуры обжига муллитокорундовых изделий от 
1580 до 1450 °C.
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