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Вплив добавок на властивості 
віброформованих динасових легковагих 

вогнетривів

Вступ

Діючі технологічні способи виготовлення динасових легко-
вагих вогнетривів в  умовах масового виробництва за  методом 
вигоряючих добавок сприяють формуванню високопористої 
і  низькощільної структури виробів із  низькою теплопровідніс-
тю, але не забезпечують отримання вогнетривів з високою гра-
ницею міцності при стисненні [1—5]. Удосконалення технології 
виробництва динасових легковагих вогнетривів з  високою гра-
ницею міцності при стисненні і низькою уявною щільністю, що 
є  актуальною задачею, можливе шляхом застосування способу 
віброформування. 

Cпосіб віброформування супроводжується використанням 
кремнеземистих мас підвищеної вологості, що обумовлює низь-
ку міцність свіжосформованого сирцю. Зниження вологості мас 
можливе при використанні пластифікуючих і водоредуцюючих 
добавок органічного походження. Як такі добавки в  роботі за-
пропоновано використовувати пластифікатор, що являє собою 
суміш олігомерів і  полімерів поліметилнафталінсульфонатів, 
нафталінові ядра яких сполучені метиленовими містками з регу-
лярно розміщеними функціональними сульфогрупами —SO3Na 
(ПС), а також пластифікатора, що складається з натрієвих солей 
поліметилнафталінсульфокислот різної молекулярної маси з до-
даванням комплексу, що прискорює набір міцності (ПР).

Для забезпечення достатньої відкритої пористості віброфор-
мованих зразків можливе використання повітрянозалучаючої 
добавки, що являє собою високомолекулярні моносульфонові 
кислоти, отримані сульфіруванням (обробкою сірчаною кис-
лотою) нафтових дистилятів (відходів виробництва бензину, 
керосину і  нафти), і  використовується як піноутворювач (КП). 
За  результатами досліджень авторів [6] для виготовлення 
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легковагих динасових вогнетривів методом вібраційного форму-
вання до складу кремнеземистої маси доцільно вводити спікаю-
чу і пластифікуючу добавку мікрокремнезему (МК) специфічної 
тонкодисперсної структури.

Метою проведених досліджень було визначення впливу ви-
ще наведених добавок на показники властивостей віброформова-
них динасових легковагих вогнетривів.

Експериментальна частина

Для проведення досліджень щодо впливу пластифікуючих 
і  водоредуцюючих добавок ПС і  ПР, піноутворювача КП, мі-
крокремнезему МК експериментальні зразки у формі куба роз-
міром 30 × 30 × 30 мм формували методом віброформування [7] 
за  частоти 60 Г ц з  кремнеземистих мас вологістю 21—27,5 %, 
які містили кварцит фр. < 0,088 мм — 70 %; коксовий дріб’язок 
фр. 0,5—0 мм — 30 %; добавки — понад 100 %. Зерновий склад 
вигоряючої добавки відповідав визначеному експерименталь-
но [8].

Добавки ПС і  ПР вводили у  кремнеземисту масу водним 
розчином у кількості 0,15—1 % разом з добавкою КП у співвід-
ношенні 1 : 1; кількість МК була сталою і складала 5 %. Вапно 
у масу вводили за вмістом активного оксиду кальцію у перера-
хунку на кількість кварциту в масі. Зволоження кремнеземис-
тих мас проводили рідинною композицією, яка вміщувала воду, 
вапно, добавки ПС або ПР і додатково КП.

Експериментальні зразки сушили і  випалювали в  діючій 
тунельній печі підприємства ПАТ «Красноармійський дина-
совий завод» за  температури 1420—1440 °С. Визначення по-
казників властивостей експериментальних зразків проводили 
за  стандартними методиками: уявної щільності і  відкритої по-
ристості — ГОСТ 2409—95; границі міцності при стиску — ГОСТ 
4071.2—94.

Результати та їх обговорення

Відомості щодо вологості кремнеземистих мас (W, %) 
та  результати визначення показників властивостей випалених 
зразків (уявної щільності r; границі міцності при стиску sст ; 
відкритої пористості Пвідкр) залежно від виду і кількості добавок 
наведено у табл. 1 та на рис. 1.
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Таблиця 1

Вплив виду і кількості добавок на вологість мас та відкриту пористість зразків

Найменування
Номер маси

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Добав-
ки

ПС, % 0,15 0,5 1 — — — 0,15 0,5 1 — — —

ПР, % — — — 0,15 0,5 1 — — — 0,15 0,5 1

МК, % — — — — — — 5 5 5 5 5 5

Влас-
тивості

Пвідкр, % 53,9 51,7 52,9 53,5 51,2 52,0 54,0 54,0 51,4 53,8 50,8 51,9

W, % 24,0 21,5 21,0 24,5 24,0 23,0 25,0 23,0 22,5 27,5 26,0 25,0

У
я
вн

а 
щ
іл
ьн

іс
ть
, 
г/
см

3

ПC     0,15   —  0,15   —               0,5    —   0,5     —                  1     —      1     — 

ПР       —   0,15  —   0,15               —   0,5  —     0,5                 —     1      —     1
МК      —      —    5       5                   —     —   5         5                   —    —      5      5

Г
р
ан

и
ц
я
 м
іц
н
ос
ті
 	

п
р
и
 с
ти

сн
ен

н
і,
 Н

/м
м
2

ПC     0,15   —  0,15   —               0,5    —   0,5     —                  1     —      1     — 

ПР       —   0,15  —   0,15               —   0,5  —     0,5                 —     1      —     1
МК      —      —    5       5                   —     —   5         5                   —    —      5      5

Рис. 1.  Вплив виду і кількості добавок на показники властивостей випалених 
зразків:

а — уявна щільність; б — границя міцності при стисненні

а

б
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Підвищення вмісту добавок ПС і  ПР з  0,15 до  1 % сприяє 
зменшенню вологості кремнеземистих мас на  2,5—3,0 і  0,5—
1,5 % і мас, що містять МК, на 2,0—2,5 і 1,5—2,5 % відповідно. 
Причому добавка ПС відрізняється більш ефективною водоре-
дуцюючою дією, ніж ПР. Слід зазначити, що маси, які містять 
мікрокремнезем, потребують більшого зволоження внаслідок 
особливостей форми і розміру частинок МК. 

Аналіз графічних залежностей впливу виду і кількості доба-
вок на зміну уявної щільності та границі міцності при стисненні 
випалених зразків (див. рис. 1) показав, що величина цих показ-
ників змінюється в межах 1,06—1,12 г/см3 та 5,7—11,7 Н/мм2 
відповідно.

Зростання кількості ПС з 0,15 до 1 % (без добавки МК) су-
проводжується зростанням уявної щільності з 1,08 до 1,1 г/см3 
і границі міцності при стисненні з 6,5 до 9,6 Н/мм2. При цьому 
пористість зразків змінюється неоднозначно. М інімальна по-
ристість — 51,7 % відповідає вмісту ПС 0,5 %, і при збільшенні 
або зменшенні кількості добавки величина відкритої пористості 
зразків зростає до 52,9 і 53,9 % відповідно.

Добавка 0,15 % ПР (без добавки МК) забезпечує мінімаль-
ну щільність зразків — 1,07 г/см3 і  максимальну міцність — 
7,8 Н/мм2, і при збільшенні кількості добавки до 1 % спостері-
гається незначне підвищення щільності — до 1,08 г/см3 і значне 
зменшення міцності — на  2,1 Н /мм2. Тенденція змінення по-
ристості зразків з добавкою ПР і ПС аналогічна, але при підви-
щенні вмісту добавки на 0,4—0,9 % значення пористості нижче 
у зразків з ПС.

Суттєве зростання границі міцності при стисненні спостері-
гається при введенні в маси мікрокремнезему. Так, при підви-
щенні кількості добавки ПС і ПР границя міцності при стиснен-
ні зразків збільшується з 7,5 до 11,7 Н/мм2 і з 8,3 до 11,5 Н/мм2 	
відповідно. А ле максимальна міцність зразків (11,7 Н /мм2) 
з 1 % ПС відповідає щільності 1,12 г/см3, а більш низькі значен-
ня уявної щільності зразків — 1,07 г/см3 — не забезпечують ви-
сокої границі міцності при стисненні, значення якої знаходяться 
у межах 5,7—7,5 Н/мм2, що відповідає вмісту ПС 0,15 і 0,5 %. 
Використання 1 % ПР дозволяє досягти високої міцності зразків 
(11,5 Н/мм2) і низької уявної щільності (1,07 г/см3). Слід зазна-
чити, що зниження кількості добавки ПР до  0,5 % обумовлює 
підвищення уявної щільності до 1,09 г/см3 при збереженні мак-
симальної границі міцності при стисненні — 11,5 Н/мм2. Вве-
дення МК у маси, що містять добавку ПР, практично не впливає 
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на змінення пористості (див. табл. 1). У той же час сумісна дія 
мікрокремнезему і  добавки ПС у кількості 0,15 і  0,5 % сприяє 
не тільки зниженню щільності і  підвищенню границі міцності 
при стисненні зразків, а й забезпечує досягнення максимальної 
пористості — 54 %. Таким чином, ефективне поєднання високої 
міцності і низької уявної щільності легковагих зразків забезпе-
чується введенням в масу мікрокремнезему і 1 % добавки ПР.

Введення повітрозалучаючої добавки КП сприяє посилен-
ню водоредуцюючої дії добавок (табл. 2) і  зберігає тенденцію 
до  зменшення формувальної вологості. Так, при зростанні за-
гальної кількості комплексної добавки, що містить КП і  ПС 
або ПР, з 0,3 до 2 % вологість мас без добавки МК знижується 
на 3—4 і на 1—3 %, а з добавкою МК — на 3—3,5 і 1—4 % відпо-
відно.

Результати аналізу змінення пористості динасових зразків 
показують, що максимальне значення пористості — 55,0 % за-
безпечується при введенні 0,3 % комплексної добавки ПС і КП, 
при цьому уявна щільність складає 1,05 г/см3 і границя міцності 
при стисненні — 7,3 Н/мм2 (рис. 2). Порівняно зі зразками, які 
містять 0,15 % ПС (див. табл. 1, рис. 1), введення у склад маси 
0,15 % КП сприяє зменшенню щільності на  0,03 г/см3, підви-
щенню пористості на  1,13 % і  границі міцності при стисненні 
на 1,2 Н/мм2.

Таблиця 2

Вплив комплексної добавки на вологість мас та відкриту пористість зразків

Найменування
Номер маси

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

До-
бав-
ки

ПС, % 0,15 0,5 1 — — — 0,15 0,5 1 — — —

ПР, % — — — 0,15 0,5 1 — — — 0,15 0,5 1

КП, % 0,15 0,5 1 0,15 0,5 1 0,15 0,5 1 0,15 0,5 1

Загальний 
вміст 	
добавок, %

0,3 1 2 0,3 1 2 0,3 1 2 0,3 1 2

МК, % — — — — — — 5 5 5 5 5 5

Влас-
ти-
вості

Пвідкр, % 55,0 52,7 58,7 53,5 53,2 56,4 54,7 52,2 53,4 55,0 53,4 59,7

W, % 24 21 20 24 23 21 25 22 21,5 27 26 23

Подані на  рис. 2 графічні залежності показують, що вели-
чина уявної щільності змінюється у  межах 0,93—1,11 г/см3; 
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а  границі міцності при стисненні — у межах 3,9—11,2 Н/мм2. 
Підвищення кількості комплексної добавки ПС і КП з 0,3 до 1 % 
(без добавки МК) супроводжується незначним зростанням уяв-
ної щільності з 1,05 до 1,1 г/см3, і при подальшому збільшенні 
вмісту комплексної добавки до 2 % уявна щільність знижується 
до 0,97 г/см3. Причому максимальна кількість комплексної до-
бавки (2 %) негативно впливає на  границю міцності при стис-
ненні, величина якої знижується у 2 рази і складає 3,9 Н/мм2. 
Заміна у  складі комплексної добавки ПС на  ПР супроводжу-
ється зниженням щільності з 1,06 до 0,98 г/см3 і міцності з 6,6 
до 5,1 Н/мм2. 

При введенні мікрокремнезему в маси, що містять добавку 
ПР, ця тенденція зберігається і значення щільності та міцності 
знаходяться у межах 1,03—0,93 г/см3 і 6,7—4,6 Н/мм2. Більш 
ефективна дія комплексної добавки ПС і  КП відмічена у  зраз-
ках, що містять МК. Так, при загальному вмісті добавок 1 і 2 % 
щільність зразків знижується з 1,11 до 1,08 г/см3 відповідно при 
зберіганні високої міцності — 11,2 Н/мм2.

Слід зазначити, що дія МК в масах, що містять комплексну 
добавку ПС і КП та ПР і КП, прямо протилежна. Так, відкрита 
пористість зразків, сформованих з мас з МК і комплексною до-
бавкою, яка містить ПС, нижче на  0,3—4,8 % від пористості 
зразків без МК. Зразки з МК і комплексною добавкою з ПР ха-
рактеризуються пористістю на 0,2—3,3 % вищою, ніж без МК.

Введення у  склад кремнеземистих мас добавки КП сприяє 
зниженню уявної щільності і  підвищенню пористості зразків 
з різними добавками поліфункціональної дії і МК. Так, щільність 
зразків досягає мінімальних значень 0,93—0,94 г/см3, а макси-
мальна пористість складає 59,4—59,7 %. КП здійснює негатив-
ний вплив на  границю міцності при стисненні динасових зраз-
ків, величина якої знижується з 5,7—11,5 до 3,9—11,1 Н/мм2. 

Вибір оптимального складу комплексних добавок поліфунк-
ціональної дії здійснювали на підставі аналізу взаємозв’язаних 
показників властивостей динасових легковагих зразків, які 
відповідали наступним граничним умовам: уявна щільність — 
1,05—1,07 г/см3; відкрита пористість — не менше 53,0 %; гра-
ниця міцності при стисненні — не менше 7,5 Н/мм2. Наведеним 
вимогам відповідають зразки, сформовані з  кремнеземистих 
мас №  4, 8, 10. Представлені дані показують, що добавка ПР 
або МК у сполученні з добавкою ПС чи ПР забезпечують прак-
тично однаковий рівень властивостей динасових легковагих 
вогнетривів: уявна щільність  — 1,06—1,07 г/см3; відкрита 
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пористість — 53,5—54,0%; границя міцності при стисненні — 
7,7—8,3 Н/мм2.

Висновки

Досліджено вплив добавок поліфункціональної дії, які за-
безпечують регулювання властивостей динасових легковагих 
вогнетривів, виготовлених за  методом вигоряючих добавок 

У
я
вн

а 
щ
іл
ьн

іс
ть
, 
г/
см

3
а

ПC      0,15  —   0,15  —                0,5    —   0,5    —                  1     —      1     —
ПР        —  0,15   —  0,15               —   0,5    —    0,5                —     1      —      1
КП     0,15  0,15  0,15   0,15           0,5   0,5   0,5    0,5                 1      1       1       1
МК       —     —      5       5                 —     —     5       5                   —     —     5       5

Г
р
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я
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н
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п
р
и
 с
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сн
ен

н
і,
 Н

/м
м
2

б

ПC      0,15  —   0,15  —                0,5    —   0,5    —                  1     —      1     —
ПР        —  0,15   —  0,15               —   0,5    —    0,5                —     1      —      1
КП     0,15  0,15  0,15   0,15           0,5   0,5   0,5    0,5                 1      1       1       1
МК       —     —      5       5                 —     —     5       5                   —     —     5       5

Рис. 2.  Вплив комплексних добавок на показники властивостей випалених 
зразків

а — уявна щільність; б — границя міцності при стисненні
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із  використанням способу вібраційного формування виробів, 
і сприяють формуванню дрібнопористої міцної структури вогне-
триву. Встановлено можливість сумісного використання добавок 
органічного та  мінерального походження з  метою поліпшення 
якісних показників динасових легковагих вогнетривів. Визна-
чено оптимальний вміст комплексних добавок у складі кремне-
земистих мас, що дозволяє одержувати динасові легковагі вог-
нетриви з наступними показниками властивостей: уявна щіль-
ність — 1,06—1,07 г/см3; відкрита пористість — 53,5—54,0 %; 
границя міцності при стисненні — 7,7— 8,3 Н/мм2.
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