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Введение

В технологии корундовой керамики значительное место за-
нимает метод шликерного литья в гипсовые формы. Преимуще-
ством этого метода является простота оборудования, невысокая 
стоимость форм и оснастки, а также возможность изготовления 
изделий, разнообразных по  конфигурации, размерам и  массе 
[1—5]. Качественное формование изделий при шликерном литье 
обусловлено реологическими свойствами шликера, регулирова-
ние которых может быть осуществлено различными способами, 
в том числе введением различных добавок [6; 7]. В работе [8] по-
казана возможность получения корундовой керамики с исполь-
зованием диспергирующей и упрочняющей добавок.

В ПАО «УКРНИИО ИМЕНИ А. С. БЕРЕЖНОГО» разработа-
на технология корундовой керамики методом шликерного литья 
в гипсовые формы из глиноземистых шликеров, в которых в ка-
честве твердой фазы применяют готовый к использованию тон-
кодисперсный высокочистый низкощелочной глинозем марки 
MARTOXID MR70 (компании «Martinswerk GmbH» корпо-
рации «Albemarle», Германия), а в качестве дисперсионной 
среды — дистиллированную воду. Обжиг изделий по этой техно-
логии проводят при температуре 1580 °C, что обеспечивает полу-
чение высококачественной особоплотной корундовой керамики 
[9; 10]. Вместе с  тем, существует потребность в  совершенство-
вании технологии корундовой керамики методом шликерного 
литья в гипсовые формы, в том числе за счет опробования новых 
диспергирующей и упрочняющей добавок.

Таким образом, проведение исследований влияния диспер-
гирующей и  упрочняющей добавок на  реологические свойства 
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глиноземистых шликеров с целью получения высококачествен-
ного сырца и  обожженных изделий из  корундовой керамики 
методом шликерного литья в  гипсовые формы, а  также совер-
шенствования технологии является актуальным.

Экспериментальная часть

Для проведения исследований в  качестве основного компо-
нента использовали глинозем марки MARTOXID MR70 (ком-
пании «Martinswerk GmbH» корпорации «Albemarle», 
Германия) с  содержанием Al2O3 ≈  99,8 %, удельной поверхно-
стью 6—10 м2/г, насыпным весом — 900 кг/м3 [11]. В качестве 
диспергирующей добавки использовали водный раствор аммо-
ниевой соли акрилового сополимера, который относится к клас-
су высокоэффективных низковязких диспергирующих агентов 
для водно-дисперсионных материалов марки DISPEX A40 (ком-
пании «BASF Construction Polymers GmbH», Германия). Данная 
добавка представляет собой жидкость с рН = 7,5, вязкостью при 
25 °C   — 400 мПа ⋅ с и  плотностью 1,23 г/см3. Рекомендуемое 
фирмой-производителем количество диспергатора колеблется от 
0,5 до 2,0 % [12]. В качестве упрочняющей добавки использова-
ли водный дисперсный полимер с рН = 7, вязкостью при 20 °C  — 
20 мПа ⋅ с и  плотностью 1,07 г/см3 марки OPTAPIX A170 (ком-
пании «ZSCHIMMER & SCHWARZ GmbH & Co KG CHEMISCHE 
FABRIKEN», Германия). Для повышения прочности сырца 
фирмой-производителем рекомендуется варьировать количество 
добавки в пределах 0,05—0,40 % [13].

Для проведения исследований готовили шликеры плотно-
стью 2,1; 2,3 и 2,5 г/см3 (их влажность соответственно составля-
ла 30, 25 и 20 %).

Для определения времени истечения (текучести) и  относи-
тельной вязкости шликеров использовали вискозиметр Энгле-
ра [14; 15]. Относительную вязкость шликеров, выраженную 
в  градусах Энглера ( °e), определяли как отношение времени 
истечения шликера ко времени истечения такого же объема во-
ды при одинаковых условиях, при этом время истечения воды 
составляло 3,5 с.

Определение динамической вязкости шликера осуществляли 
при помощи ротационного цифрового вискозиметра Брукфильда 
LVDV-II+ Pro при скорости вращения шпинделя 100 об/мин.

Скорость набора черепка [14] определяли методом ти-
гельков, для которого использовали гипсовые формы в  виде 
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усеченного конуса (форма тигля). В высушенную форму доверху 
наливали шликер и оставляли спокойно стоять. Продолжитель-
ность набора черепка составляла 3, 5, 7 и 10 мин. По прошествии 
указанного времени излишек шликера выливали, а  тигельки 
на 2—3 мин оставляли опрокинутыми для окончательного сте-
кания шликера. После этого тигельки взвешивали и рассчиты-
вали скорость набора.

Массу набранного на  стенки гипсового тигля черепка g (г) 
определяли по формуле: 

g
P P W

=
− −( )( )0 100

100
шл ,

где Р — масса формы с набранным черепком, г; Р0 — масса вы-
сушенной формы, г; Wшл — относительная влажность шлике-
ра, %.

Набор черепка на стенки гипсовой формы (г/см2) определя-

ли как отношение 
g
F
, где F — площадь поверхности гипса, со-

прикасающегося со шликером, см2.
Скорость набора черепка Сн (г/(см2 ⋅мин)) рассчитывали 

по формуле: 

С
g

Fн =
⋅ τ

,

где τ — время набора черепка, мин.
Для гипсовой формы тигля поверхность соприкосновения 

со шликером F (см2), определяли по формуле: 

F
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=
+

+
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2
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где d — внутренний диаметр дна формы тигля, см; d1 — внутрен-
ний диаметр верхнего основания, см; L — длина образующей 
внутренней части формы тигля, см.

Для определения устойчивости (стабильности) шликера [14] 
в стеклянный мерный цилиндр объемом 250 мл заливали иссле-
дуемый шликер и  выдерживали 24 ч. По  окончании хранения 
отмечали визуально объем отделившейся жидкой фазы суспен-
зии. Показатель устойчивости литейных шликеров определяли 
по формуле: 

U
V

V
= шл

с

,

где Vшл — объем исследуемого шликера, см3; Vс — объем отделив-
шейся жидкой фазы, см3.
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Для исследования влияния диспергирующей и  упрочняю-
щей добавок на  свойства корундовой керамики изготавливали 
образцы методом шликерного литья в  гипсовые формы в  виде 
цилиндров диаметром и выстой 36 мм. Образцы сушили до по-
стоянного веса при температуре 110 °C, затем обжигали в  ка-
мерной печи периодического действия опытного производства 
ПАО «УКРНИИО ИМЕНИ А. С. БЕРЕЖНОГО» при температуре 
1580 °C  с выдержкой при конечной температуре 8 ч.

Кажущуюся плотность высушенного при 110 °C  сырца опре-
деляли как отношение массы образцов к их объему, предел проч-
ности при сжатии сырца — в  соответствии с ГОСТ 4071.1—94. 
Изменение линейных размеров образцов в  обжиге определяли 
как отношение разницы линейных размеров образцов до и после 
обжига к  их линейным размерам до  обжига. О ткрытую пори-
стость, кажущуюся плотность образцов после обжига определя-
ли в соответствии с ГОСТ 2409—95.

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования отдельного влияния массовой 
доли диспергирующей и упрочняющей добавок на время истече-
ния и относительную вязкость шликера с различной плотностью 
представлены на рис. 1 (а, б) соответственно.

Из рис. 1 следует, что с  увеличением массовой доли дис-
пергирующей добавки в шликере независимо от его плотности 
время истечения и  относительная вязкость сначала уменьша-
ется, достигая минимума при введении 0,2 % диспергирующей 
добавки для шликера с плотностью 2,1 и 2,3 г/см3 и 0,3 % — для 
шликера с плотностью 2,5 г/см3. Для шликера с плотностью 2,1 
и 2,3 г/см3 характерно наличие жидкой фазы в большем количе-
стве, поэтому значения времени истечения и относительной вяз-
кости его меньше и, следовательно, необходимо меньшее количе-
ство диспергатора, снижающего вязкость системы. Дальнейшее 
увеличение массовой доли диспергирующей добавки в шликере, 
независимо от его плотности, приводит к незначительному уве-
личению времени истечения шликера и, следовательно, к увели-
чению его относительной вязкости. Введение 0,05 % упрочняю-
щей добавки приводит к  незначительному снижению времени 
истечения и относительной вязкости шликера независимо от его 
плотности. Дальнейшее увеличение количества упрочняющей 
добавки в  шликере практически не оказывает влияния на  его 
время истечения и относительную вязкость.
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Результаты зависимости динамической вязкости шликера 
от массовой доли диспергирующей и упрочняющей добавки и от 
плотности шликера представлены на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что независимо от вида вводимой добавки, 
чем больше плотность шликера, тем выше значения динамиче-

Рис. 1.  Зависимость времени истечения (а) и относительной вязкости (б) шлике-
ра от массовой доли диспергирующей и упрочняющей добавок при различных 

значениях плотности шликера, где:  — плотность шликера 2,1 г/см3; 	
 — плотность шликера 2,3 г/см3;  — плотность шликера 2,5 г/см3
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Рис. 2.  Зависимость динамической вязкости шликера с плотностью 	
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ской вязкости. С  увеличением массовой доли диспергирующей 
добавки в шликере независимо от его плотности динамическая 
вязкость шликера уменьшается, достигая минимума при введе-
нии 0,2 % диспергирующей добавки для шликера с плотностью 
2,1 и 2,3 г/см3 и 0,3 % — для шликера с плотностью 2,5 г/см3. 
Введение упрочняющей добавки независимо от плотности шли-
кера приводит к  незначительному повышению динамической 
вязкости шликера и не зависит от ее количества.

Результаты исследований набора черепка и, соответственно, 
скорости набора черепка из шликера в зависимости от массовой 
доли диспергирующей добавки для шликеров с различной плот-
ностью представлены на рис. 3.
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Рис. 3.  Зависимость набора черепка и скорости набора черепка из шликера 
с плотностью 2,1 г/см3 (а), 2,3 г/см3 (б) и 2,5 г/см3 (в) от времени набора 	
черепка, где:  — без добавки;  — 0,1 % диспергирующей добавки; 	

 — 0,2 % диспергирующей добавки; — 0,3 % диспергирующей добавки; 	
 — 0,4 % диспергирующей добавки
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Из рис. 3 следует, что за первые три минуты исследования 
набор черепка и скорость набора черепка являются максималь-
ными для всех шликеров независимо от их плотности и количе-
ства диспергирующей добавки. При увеличении времени набора 
черепка набор черепка увеличивается, но с меньшей скоростью. 
Данный факт можно объяснить тем, что в начальный момент со-
прикосновения шликера с сухой поверхностью гипсовой формы 
адсорбция жидкой фазы (воды) происходит наиболее интенсивно 
и  скорость набора черепка в  это время максимальна. По  мере 
набора массы форма постепенно насыщается водой и ее адсорб-
ционная способность уменьшается. Кроме того, набранный слой 
массы также оказывает сопротивление процессу водоотдачи 
шликера, вследствие чего скорость адсорбции и набора черепка 
постепенно снижается во времени. Для шликера без добавки ха-
рактерна максимальная скорость набора черепка. Для шликера 
с  плотностью 2,1 и  2,3 г/см3 с  введением диспергирующей до-
бавки величина скорости набора черепка уменьшается, достигая 
минимального значения при введении 0,2 % диспергирующей 
добавки, а  затем увеличивается. Для шликера с  плотностью 
2,5 г/см3 с введением диспергирующей добавки величина скоро-
сти набора черепка также уменьшается, достигая минимального 
значения при введении 0,3 % диспергирующей добавки, а затем 
увеличивается. С увеличением плотности исследуемого шликера 
набор черепка и  скорость набора увеличиваются, что связано 
с уменьшением количества жидкой фазы в суспензии. Таким об-
разом, очевидно, что набор черепка и скорость набора находятся 
в прямой зависимости от плотности шликера, то есть для шлике-
ра с минимальной плотностью характерны минимальный набор 
черепка и скорость набора.

При проведении исследований набора черепка и  скорости 
набора черепка из шликера с  различной плотностью в  зависи-
мости от массовой доли упрочняющей добавки установлено, что 
указанная добавка не оказывает существенного влияния на на-
бор черепка и скорость набора, так же как и на время истечения 
и относительную вязкость шликера, а полученные значения со-
впадают со значениями для шликера без введения добавки.

Результаты исследований влияния диспергирующей и упроч-
няющей добавок на  основные характеристики образцов из  ко-
рундовой керамики до и после обжига при температуре 1580 °C  
приведены в таблице, из которой видно, что введение дисперги-
рующей и упрочняющей добавок в шликер несколько улучшают 
свойства отливок. При введении диспергирующей добавки ка-
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жущаяся плотность отливок из шликера с плотностью 2,1 г/см3 
возрастает от 2,15 до 2,33 г/см3, предел прочности при сжатии — 
от 0,6 до  1,2 Н /мм2; кажущаяся плотность отливок из  шли-
кера с  плотностью 2,3 г/см3 возрастает от 2,20 до  2,34 г/см3, 	
предел прочности при сжатии — от 0,8 до 1,4 Н/мм2; кажущая-
ся плотность отливок из  шликера с  плотностью 2,5 г/см3 воз-
растает от 2,22 до 2,38 г/см3, предел прочности при сжатии — 	
от 0,9 до  1,5 Н /мм2. При введении упрочняющей добавки ка-
жущаяся плотность отливок из шликера с плотностью 2,1 г/см3 
возрастает от 2,15 до 2,28 г/см3, предел прочности при сжатии — 
от 0,6 до 2,1 Н/мм2; кажущаяся плотность отливок из шликера 
с плотностью 2,3 г/см3 возрастает от 2,20 до 2,29 г/см3, предел 
прочности при сжатии — от 0,8 до 2,5 Н/мм2; кажущаяся плот-
ность отливок из  шликера с  плотностью 2,5 г/см3 возрастает 
от 2,22 до  2,30 г/см3, предел прочности при сжатии — от 0,9 
до  2,9 Н/мм2. О бразцы после обжига при температуре 1580 °C  
независимо от плотности шликера, вида и массовой доли добав-
ки характеризуются открытой нулевой пористостью, что отве-
чает требованиям к изделиям высокоогнеупорным корундовым 
особоплотным.

Таким образом, на  основании проведенных исследований 
установлено, что для шликеров с плотностью 2,1—2,3 г/см3 ра-
циональным количеством диспергирующей добавки является 
0,2 %, а для шлкеров с плотностью 2,5 г/см3 — 0,3 %, что обе-
спечивает наилучшие реологические характеристики при сохра-
нении высоких показателей свойств образцов до и после термо-
обработки. Авторами [16] рекомендуется вводить диспергаторы 
в несколько большем количестве (в избытке) для лучшего рас-
пределения добавки в жидкой фазе суспензии. Поэтому в даль-
нейшем для шликерного литья изделий принятым количеством 
диспергирующей добавки было выбрано 0,3 % для шликеров 
с плотностью 2,1—2,3 г/см3, 0,4 % для шликеров с плотностью 
2,5 г/см3 и 0,2 % упрочняющей добавки для шликеров независи-
мо от его плотности.

Результаты зависимости динамической вязкости шликера 
от его плотности при совместном введении диспергирующей до-
бавки в количестве 0,3 % и упрочняющей добавки в количестве 
0,2 % представлены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что с увеличением плотности шликера его 
динамическая вязкость возрастает. При увеличении плотности 
шликера от 2,1 до 2,3 г/см3 наблюдается постепенное увеличе-
ние динамической вязкости шликера, а  в интервале плотности 
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Таблица

Основные характеристики образцов корундовой керамики
В
и
д
 д
об
ав

к
и

Плот-
ность 

шликера, 
г/см3

Массо-
вая 	
доля	
добав-
ки, %

Средние значения пока-
зателей свойств образ-
цов, высушенных при 

110°С до обжига

Средние значения показателей 
свойств образцов после обжига 

при 1580°С

Кажущая-
ся плот-
ность, 	
г/см3

Предел 
прочности 
при сжатии, 

Н/мм2

Кажущая-
ся плот-
ность, 	
г/см3

Пори-
стость 
откры-
тая, %

Изменение 
линейных 
разме-
ров, %

—

2,1 — 2,15 0,6 3,88 0 –15,9

2,3 — 2,20 0,8 3,90 0 –16,0

2,5 — 2,22 0,9 3,90 0 –16,0

Д
и
сп

ер
ги

р
у
ю
щ
ая

2,1

0,1 2,25 1,0 3,90 0 –15,6

0,2 2,27 1,1 3,90 0 –15,7

0,3 2,30 1,2 3,90 0 –15,7

0,4 2,33 1,2 3,90 0 –15,8

2,3

0,1 2,26 1,2 3,90 0 –15,8

0,2 2,28 1,3 3,90 0 –15,8

0,3 2,30 1,3 3,90 0 –15,9

0,4 2,34 1,4 3,90 0 –16,0

2,5

0,1 2,32 1,2 3,90 0 –15,9

0,2 2,35 1,3 3,90 0 –16,0

0,3 2,37 1,4 3,91 0 –16,1

0,4 2,38 1,5 3,91 0 –16,3

У
п
р
оч

н
я
ю
щ
ая

2,1

0,1 2,20 1,7 3,91 0 –16,3

0,2 2,22 2,0 3,91 0 –16,5

0,3 2,24 2,0 3,91 0 –16,5

0,4 2,28 2,1 3,91 0 –16,5

2,3

0,1 2,22 2,2 3,91 0 –16,5

0,2 2,24 2,5 3,92 0 –16,6

0,3 2,27 2,5 3,92 0 –16,6

0,4 2,29 2,5 3,92 0 –16,6

2,5

0,1 2,23 2,7 3,92 0 –16,7

0,2 2,25 2,8 3,93 0 –16,8

0,3 2,27 2,8 3,93 0 –16,8

0,4 2,30 2,9 3,93 0 –16,9
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2,3—2,5 г/см3 увеличение 
динамической вязкости носит 
более выраженный характер. 
При совместном введении 
диспергирующей добавки 
в  количестве 0,3 % и  упроч-
няющей добавки в количестве 
0,2 % независимо от плот-
ности шликеров значения 
их динамической вязкости 
ниже, чем у  шликеров без 
введения добавок и шликеров 
с введением одной из добавок 
(диспергирующей или упроч-
няющей добавки) (см. рис. 3).

Известно [14], что для 
отливки толстостенных изделий (стенка 4—5 мм и  более) 
шликер должен быть густым и  плотным, а  для тонкостен-
ных изделий (стенка до 1—2 мм)  — более жидким, а  также 
не должен обнаруживать признаков коагуляции и  заметно-
го оседания глинозема, то есть быть устойчивым. Поэтому 
для определения показателя устойчивости был приготовлен 
шликер с плотностью 2,1 г/см3 с  совместным введением и дис-
пергирующей добавки в количестве 0,3 %, и  упрочняющей до-
бавки в  количестве 0,2 % (для заливки тонкостенных изделий 
сливным способом), а  также шликер с  плотностью 2,5 г/см3 	
только с диспергирующей добавкой в количестве 0,4 % (для за-
ливки толстостенных изделий наливным способом). В  резуль-
тате исследований установлено, что показатель устойчивости 
составил 250 и  125, что значительно выше, чем для шликера 
без введения добавок (для шликера с  плотностью 2,1 г/см3 по-
казатель устойчивости равен 10, а  для шликера с  плотностью 	
2,5 г/см3 — 62,5). Данный факт свидетельствует о том, что вве-
дение добавок в оптимальном количестве обеспечивает, помимо 
хороших реологических характеристик, стабильность и  устой-
чивость шликера, что имеет большое значение в  технологии 
шликерного литья изделий корундовой керамики в  гипсовую 
форму.

На основании проведенных исследований установлено, что 
для отливки тонкостенных изделий рационально использовать 
шликер с плотностью 2,1 г/см3 с диспергирующей добавкой в ко-
личестве 0,3 % и  упрочняющей добавкой в  количестве 0,2 %, 
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Рис. 4.  Зависимость динамической 
вязкости шликера от его плотности при 
совместном введении диспергирующей 
добавки в количестве 0,3 % и упрочня-

ющей добавки в количестве 0,2  %
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а для отливки толстостенных изделий — шликер с плотностью 
2,5 г/см3 с диспергирующей добавкой в количестве 0,4 %.

Заключение

На основании проведенных исследований реологических 
свойств глиноземистых шликеров установлено, что введение 
диспергирующей добавки в  количестве 0,2 % для шликера 
с плотностью 2,1 и 2,3 г/см3 и 0,3 % — для шликера с плотно-
стью 2,5 г/см3 снижает время истечения, относительную и дина-
мическую вязкость шликера, набор и  скорость набора черепка 
до  минимального значения, повышает устойчивость шликера 
и улучшает свойства отливок.

Упрочняющая добавка не оказывает существенного влияния 
на  время истечения, относительную и  динамическую вязкость 
шликера, набор и скорость набора черепка, однако, значительно 
повышает устойчивость шликера и прочностные характеристи-
ки сырца, что особенно имеет значение при заливке тонкостен-
ных изделий.

Установлено, что для отливки тонкостенных изделий 
(стенка до 1—2 мм) необходимо использовать шликер с плотно-
стью 2,1 г/см3 с диспергирующей добавкой в количестве 0,3 % 
и  упрочняющей добавкой в  количестве 0,2 %, а  для отливки 
толстостенных изделий (стенка 4—5 мм и  более)  — шликер 
с плотностью 2,5 г/см3 с диспергирующей добавкой в количестве 
0,4 %.

Показано, что образцы после обжига при температуре 
1580 °C  независимо от плотности шликера, вида и массовой доли 
добавки характеризуются нулевой открытой пористостью и отве-
чают требованиям к изделиям высокоогнеупорным корундовым 
особоплотным.
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