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Введение

одним	из	наиболее	актуальных	вопросов	при	использовании	
метода	вибролитья	в	технологии	огнеупоров	является	снижение	
влажности	формовочной	массы	при	одновременном	обеспечении	
ее	высокой	подвижности	при	вибрации	[1].	известным	способом	
решения	данной	задачи	является	использование	различных	раз-
жижающих	(диспергирующих)	добавок	[2].

Разработанная	 и	 внедренная	 в	 Пао	 «УКРниио	 имени	
а.	 С.	 БеРежного»	 технология	 вибролитых	 тиглей	 на	 основе	
zrо2,	 стабилизированного	 Саo,	 предполагает	 традиционное	
использование	 с	 целью	 интенсификации	 разжижения	 формо-
вочной	массы	 в	 качестве	 разжижающих	добавок	гКж-11	либо	
триэтаноламина	 [3—6].	В	 результате	 проведенных	 в	 институте	
исследований	была	установлена	высокая	эффективность	добавок	
ряда	 Castament	 (производства	 фирмы	 «BASF	 —	 The	 Chemical	
Company»	(германия))	в	оптимальном	количестве,	что	позволяет	
снизить	влажность	формовочной	массы	на	основе	zrо2,	стабили-
зированного	Саo,	до	4,0—4,2	%	[7].

В	 настоящей	 статье	 изложены	 результаты	 освоения	 усо-
вершенствованной	 технологии	 изготовления	 тиглей	 из	 zrо2,	
стабилизированного	Саo,	методом	вибролитья	с	использованием	
диспергирующих	добавок	Castament	FS-10	и	Castament	FW-10.	
Результатом	проведенных	исследований	явилась	необходимость	
внедрения	в	производство	полученных	результатов	при	выпуске	
опытных	партий	вибролитых	тиглей	для	индукционной	плавки	
платины	и	ее	сплавов.



69ISSN 2225-7748 Збірник наукових праць ПАТ «УКРНДІ ВОГНЕТРИВІВ ІМ. А. С. БЕРЕЖНОГО», 2012, № 112

Использованные материалы и подготовка

При	 освоении	 технологии	 использованы	 порошки	 плавле-
ного	 zrо2,	 стабилизированного	 Саo,	 производства	 Пао	 «УКР-
ниио	имени	а.	С.	БеРежного»	и	моноклинный	zrо2.	Плав-
леный	zrо2,	стабилизированный	~ 5,2	%	Саo,	характеризовался	
кажущейся	 плотностью	 5,85—5,95	 г/см3.	Фазовый	 состав1	 по-
лученного	 материала,	 определенный	 на	 дифрактометре	 ДРон-
2,5	 в	 излучении	 Сu-Kα	 (с	 Ni-фильтром),	 представлен	 кубиче-
ским	 твердым	раствором	Саo	 в	 zrо2.	Фактическое	 содержание		
zrо2	+	Hfo2	в	плавленом	стабилизированном	материале	состави-
ло	94,37	%,	Саo	—	5,25	%,	а	суммарное	содержание	примесей	не	
превышает	0,38	%.	использованный	моноклинный	zrо2	харак-
теризовался	 содержанием	 основного	 компонента	 99,36	%,	 при-
меси	—	0,43	%,	потери	при	прокаливании	—	0,21	%.

Для	 приготовления	 тонкомолотой	 составляющей	 шихты	
часть	полученных	плавленых	порошков	zrо2,	 стабилизирован-
ного	Саo,	и	моноклинный	zrо2	подвергали	тонкому	помолу.

Для	 изготовления	 опытных	 тиглей	 в	 качестве	 разжижаю-
щих	 добавок	 использовали	 смесь	 диспергирующих	 порошко-
образных	добавок	Castament	FS-10	и	Castament	FW-10,	которые	
вводили	сверх	100	%	от	веса	сухой	смеси	в	оптимальном	по	дан-
ным	ранее	выполненных	исследований	количестве	[7].

определение	 растекаемости	 при	 вибрации	 формовочной	
зернистой	 массы	 осуществляли	 с	 использованием	 методики	
EN	1402-4:	2003	(E)	 [8]	определения	консистенции	бетонов	для	
неформованных	огнеупорных	материалов.

определение	 химического	 состава,	 открытой	 пористости	
и	 кажущейся	 плотности	 осуществляли	 согласно	 действующим	
ДСТУ	 и	 гоСТ.	 Термостойкость	 определяли	 согласно	 методи-
ке	 Пао	 «УКРниио	 имени	 а.	 С.	 БеРежного»	 в	 режиме	
1300 °С 	—	вода	на	образцах-свидетелях	диаметром	36	и	высотой	
50	мм.

Освоение усовершенствованной технологии

освоение	 усовершенствованной	 технологии	 осуществляли	
при	внедрении	на	опытном	производстве	Пао	«УКРниио	име-
ни	а.	 С.	 БеРежного»	 усовершенствованной	 технологии	 ви-
бролитых	тиглей	из	плавленого	zrо2,	стабилизированного	Саo,	
с	 коническим	 дном	 следующего	 размера:	 наружный	 диаметр		

1	 Выполнен	В.	В.	Варгановым.
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125 ± 2	 мм,	 внутренний	 диаметр	 105 ± 2,	 наружная	 высота	
220 ± 3,	 внутренняя	 высота	 200 ± 3	 мм,	 а	 также	 тиглей	 с	 ци-
линдрическим	 дном	 следующего	 размера:	 наружный	 диаметр		
130 ± 2	 мм,	 внутренний	 диаметр	 100 ± 2	 мм,	 наружная	 высота	
180 ± 3	мм,	внутренняя	высота	160 ± 3	мм.

Смешение	 порошков	 с	 тонкомолотой	 составляющей	 в	 за-
данном	соотношении	осуществляли	в	двухлопастном	z-образном	
смесителе	 в	 течение	 3	мин,	 затем	 вводили	 смесь	 диспергирую-
щих	 порошкообразных	 добавок	 Castament	 и	 далее	 перемеши-
вали	еще	5	мин.	После	этого	добавляли	в	 заданном	количестве	
воду	и	продолжали	смешение	еще	5	мин.	Влажность	вибролитой	
формовочной	массы	 составляла	 3,9—4,1	%.	Полученную	массу	
подавали	на	формование	изделий.

Для	 использованной	 вибролитой	 массы	 было	 проведено	
определение	 растекаемости	 при	 вибрации,	 которое	 составило	
158	%,	что	 свидетельствует	 о	 высокой	подвижности	массы	при	
низкой	влажности	(3,9—4,1	%).

Формование	 опытных	 тиглей	 и	 образцов-свидетелей	 осу-
ществляли	методом	вибролитья	на	виброплощадке	с	магнитной	
плитой	 при	 следующих	 параметрах	 вибрации:	 частота	 колеба-
ний	 50	 гц,	 амплитуда	 колебаний	 0,5	 мм.	 Формование	 тиглей	
осуществляли	 в	 разборные	 гипсовые	 формы,	 изготовленные	
по	чертежам	конструкторского	отдела	Пао	«УКРниио	имени	
а.	С.	БеРежного».	Разъем	составной	гипсовой	формы	изделий	
проводили	после	набора	прочности	сырца	не	позднее	2	ч	с	момен-
та	заливки.	образцы-свидетели	изготавливали	в	разборных	гип-
совых	формах	следующих	размеров:	диаметром	и	высотой	36	мм,	
а	также	диаметром	36	и	высотой	50	мм.	Разъем	форм	образцов-
свидетелей	производили	также	через	2	ч	после	заливки.

Сформованные	 тигли	 и	 образцы-свидетели	 располагали	
на	подставки	и	подвергали	сушке	в	естественных	условиях	в	те-
чение	1	суток,	а	затем	в	камерном	сушиле	еще	1	сутки.	обжиг	
изделий	и	образцов-свидетелей	проводили	в	газопламенной	печи	
периодического	действия	при	максимальной	температуре	обжи-
га	1750 °С 	на	подсыпке	из	zrо2,	стабилизированного	Саo.

Свойства	изделий	после	обжига,	определенные	на	образцах-
свидетелях,	приведены	в	таблице.

Фазовый	 состав	изготовленных	тиглей	из	zrо2,	 стабилизи-
рованного	Cao,	представлен	~ 70	%	кубической	фазы	и	~ 30	%	
моноклинной	фазы.

Как	 видно	 из	 таблицы,	 изготовленные	 при	 освоении	 тех-
нологии	 вибролитые	 тигли	 из	 zrо2,	 стабилизированного	 Сао,	
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по	 всем	 показателям	 свойств	 соответствуют	 требованиям		
ТУ	 У	 26.2-00190503-333:2010	 для	 вибролитых	 изделий	 марки	
цК-1.

Всего	за	период	освоения	усовершенствованной	технологии	
в	 Пао	 «УКРниио	имени	 а.	 С.	 БеРежного»	 изготовлено	
255	 тиглей	 как	 указанных	 выше,	 так	 и	 иных	 типоразмеров	
из	 zrо2,	 стабилизированного	 Cao.	 Внешний	 вид	 изготавливае-
мых	институтом	тиглей	из	стабилизированного	диоксида	цирко-
ния	приведен	на	рисунке.

10	см

Рис.  Тигли	из	стабилизированного	диоксида	циркония	производства		
Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного»

изготовленные	тигли	переданы	для	использования	при	ин-
дукционной	плавке	платины	и	металлов	платиновой	группы.

Заключение

В	результате	выполненной	работы	в	Пао	«УКРниио	име-
ни	 а.	 С.	 БеРежного»	 освоена	 усовершенствованная	 техно-

Таблица

Свойства опытных тиглей после обжига

наименование	показателя
опытные	
фасонные	
изделия

норма	для	изделий		
по	ТУ	У	26.2-00190503-333:2010		

для	марки	цК-1

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

94,4
4,1
0,14

93—96
3,5—5,5

0,5

Пористость	открытая,	%,	не	более 18,2—19,7 25

Термическая	стойкость	на	образ-
цах-свидетелях	(1300 °С 	—	вода),	
теплосмен,	не	менее

6—7 5
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логия	 изготовления	 тиглей	 из	 zro2,	 стабилизированного	 Саo,	
методом	вибролитья	с	использованием	диспергирующих	добавок	
Castament.
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