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из плавленого ZrО2, стабилизированного Y2O3 

Введение

Для	выполнения	футеровки	реакторов	производства	техни-
ческого	 углерода	 с	 температурой	 эксплуатации	 выше	 2000 °С 	
традиционно	используются	неформованные	огнеупоры	на	осно-
ве	 плавленого	 zrо2,	 стабилизированного	 Y2o3	 [1—4].	 Техноло-
гия	таких	масс	на	фосфатной	связке	с	максимальным	размером	
зерна	5	мм	была	разработана	и	успешно	внедрена	в	Пао	«УКР-
ниио	имени	а.	С.	БеРежного»	 [3—4].	В	 связи	 с	 тем,	 что	
из	 данных	 масс	 у	 потребителя	 методом	 трамбования	 изготав-
ливаются	 фасонные	 изделия,	 для	 выполнения	 в	 последующем	
футеровки	реактора,	в	институте	были	проведены	исследования	
по	 разработке	 технологии	 обожженных	 вибролитых	 фасонных	
изделий	из	плавленого	zrо2,	стабилизированного	Y2о3	[5].

Разработанная	 и	 внедренная	 в	 Пао	 «УКРниио	 имени	
а.	 С.	 БеРежного»	 ранее	 технология	 вибролитых	 тиглей	
на	 основе	 zrо2,	 стабилизированного	 Y2о3,	 предусматри-
вает	 формование	 указанных	 изделий	 методом	 вибролитья	
из	 масс	 с	 максимальным	 размером	 зерна	 1	 мм,	 а	 также	 ис-
пользование	 в	 качестве	 разжижающих	 добавок	 гКж-11	 либо	
триэтаноламина	 [6—8].	 В	 дальнейшем	 в	 институте	 была	 дора-
ботана	 технология	 вибролитых	 фасонных	 изделий	 из	 плавле-
ного	 zrо2,	 стабилизированного	 Y2о3,	 с	 использованием	 более	
современных	 разжижающих	 добавок	 —	 смеси	 диспергирую-
щих	 добавок	 Castament	 FS-10	 и	 Castament	 FW-10	 (производ-
ства	 фирмы	 «BASF	 —	 The	 Chemical	 Company»	 (германия))	
и	вибролитых	масс	с	размером	зерна	5	мм.	В	настоящей	работе	
изложены	 результаты	 освоения	 усовершенствованной	 техноло-
гии	вибролитых	фасонных	изделий	из	плавленого	zrо2,	стабили-
зированного	Y2о3.
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Использованные материалы и подготовка
При	освоении	технологии	использовали	плавленый	диоксид	

циркония,	 стабилизированный	 оксидом	 иттрия,	 полученный	
в	условиях	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного»,	с	со-
держанием	 zro2	 +	нfо2	—	 89,7%,	 Y2о3	—	 10,0	%	 и	 примесей	
в	плавленом	материале	менее	0,3	%,	а	также	моноклинный	ди-
оксид	циркония.	

Плавленый	 zrо2,	 стабилизированный	~ 10	%	 Y2o3,	 харак-
теризуется	 кажущейся	 плотностью	 5,99—6,02	 г/см3.	 Фазовый	
состав1	 полученного	 материала,	 определенный	 на	 дифрактоме-
тре	ДРон-2,5	в	излучении	Сu-Kα 	(с	Ni-фильтром),	представлен	
~ 100	%	кубического	твердого	раствора	Y2o3	в	zrо2.

часть	 полученных	 после	 дробления	 и	 рассева	 на	 заданные	
фракции	плавленых	порошков	zrо2,	стабилизированного	Y2о3,	
и	порошок	моноклинного	диоксида	циркония	подвергали	тонко-
му	помолу	в	вибрационной	мельнице	для	получения	тонкомоло-
той	составляющей	шихты.

В	 качестве	 диспергирующих	 добавок	 при	 освоении	 техно-
логии	использовали	смесь	порошкообразных	добавок	Castament		
FS-10	и	Castament	FW-10,	которые	вводили	сверх	100	%	веса	сухой	
смеси.	Соотношение	добавок	в	смеси	и	их	количество	0,2	%	были	
выбраны	 на	 основании	 ранее	 выполненных	 исследований	 [5].

определение	 растекаемости	 при	 вибрации	 формовочной	
зернистой	 массы	 осуществляли	 с	 использованием	 методики	
EN	1402-4:	2003	(E)	 [9]	определения	консистенции	бетонов	для	
неформованных	огнеупорных	материалов.

Химический	состав	и	свойства	изделий	определяли	согласно	
действующим	ДСТУ	и	гоСТ.

Освоение усовершенствованной технологии
освоение	 усовершенствованной	 технологии	 вибролитых	

фасонных	 изделий	 из	 плавленого	 zrо2,	 стабилизированного	
Y2о3,	 осуществляли	 при	 выпуске	 опытной	 партии	 фасонных	
изделий	 на	 опытном	 производстве	 Пао	 «УКРниио	 имени	
а.	С.	БеРежного».

Для	изготовления	опытных	изделий	использовали	порошки	
с	максимальным	размером	зерна	5	мм	плавленого	zrо2,	стабили-
зированного	Y2о3,	различных	фракций,	а	также	тонкомолотую	
составляющую	 шихты,	 состоящую	 в	 заданном	 соотношении	
из	молотых	плавленого	zrо2,	стабилизированного	Y2о3,	и	моно-
клинного	zrо2.

1	 Выполнен	В.	В.	Варгановым.
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Смешение	 порошков	 указанных	 фракций	 с	 тонкомолотой	
составляющей	 в	 заданном	 соотношении	 осуществляли	 в	 сме-
сителе	 в	 течение	 3	 мин,	 затем	 вводили	 смесь	 диспергирующих	
порошкообразных	добавок	Castament	и	далее	перемешивали	еще	5	
мин,	после	чего	массу	увлажняли	водой	при	перемешивании.	Влаж-
ность	формовочной	массы	для	изготовления	фасонных	изделий	со-
ставила	3,1	%.	Полученную	массу	подавали	на	формование	изделий.

Растекаемость	полученной	зернистой	массы	при	влажности	
3,1	%	составляла	более	150	%,	что	свидетельствует	о	ее	хорошей	
подвижности	при	вибрации.

Формование	 опытных	 фасонных	 изделий	 и	 образцов-
свидетелей	осуществляли	методом	вибролитья	на	виброплощад-
ке	 с	 магнитной	 плитой	 при	 следующих	 параметрах	 вибрации:	
частота	 колебаний	 50	 гц,	 амплитуда	 колебаний	 0,5	 мм.	 изде-
лия	 изготавливали	 особо	 сложной	 конфигурации	 габаритами		
180 × 250 × 200	 мм	 в	 разборные	 гипсовые	 формы.	 образцы-
свидетели	изготавливали	в	разборные	гипсовые	формы	следую-
щих	размеров:	диаметром	и	высотой	36	мм,	а	также	диаметром	
36	и	высотой	50	мм.	Высвобождение	изделий	и	образцов	из	форм	
осуществляли	после	набора	прочности	сырца	не	позднее	2	ч	с	мо-
мента	заливки.

Сформованные	 изделия	 и	 образцы-свидетели	 подверга-
ли	 сушке	 в	 естественных	 условиях	 в	 течение	 1	 суток,	 а	 затем	
в	 камерном	 сушиле	 еще	 1	 сутки.	 обжиг	 изделий	 и	 образцов-
свидетелей	 проводили	 в	 газопламенной	 печи	 периодическо-
го	 действия	 при	 максимальной	 температуре	 обжига	 1750 °С 	
на	подсыпке	из	zrо2,	стабилизированного	Y2о3.

Фазовый	 состав	 обожженных	 изделий	 из	 zrо2,	 стабилизи-
рованного	Y2о3,	представлен	~ 90	%	кубической	фазы	и	~ 10	%	
моноклинной	фазы.	Свойства	изделий	после	обжига,	определен-
ные	на	образцах-свидетелях,	приведены	в	таблице.

Таблица
Свойства вибролитых изделий из ZrО2, стабилизированного Y2O3, после обжига

наименование	показателя
опытные	
фасонные	
изделия

норма	для	изделий	по		
ТУ	У	26.2-00190503-332:2010	

для	марки	циС-1Т

массовая	доля,%:
zrо2	+Hfo2,	в	пределах
Y2o3,	в	пределах
Fe2o3,	не	более

90,8
8,8
0,14

87—91
8—11
0,3

Пористость	открытая,	%,	не	более 15,2—15,4 23

Предел	прочности	при	сжатии,		
н/мм2,	не	менее

68—74 55
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Как	видно	из	таблицы,	изготовленные	при	освоении	техно-
логии	вибролитые	фасонные	изделия	из	zrо2,	 стабилизирован-
ного	Y2о3,	по	всем	показателям	свойств	соответствуют	требова-
ниям	 ТУ	 У	 26.2-00190503-332:2010	 для	 вибролитых	 изделий	
марки	циС-1Т.

Заключение
В	результате	выполненной	работы	в	Пао	«УКРниио	име-

ни	а.	С.	БеРежного»	при	выпуске	опытной	партии	освоена	
усовершенствованная	 технология	 вибролитых	 фасонных	 изде-
лий	 из	 плавленого	 zro2,	 стабилизированного	 Y2о3,	 с	 исполь-
зованием	 смеси	 диспергирующих	 добавок	 Castament	 FS-10	
и	 Castament	 FW-10.	 изготовленные	 изделия	 характеризуются	
высокими	показателями	свойств.
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