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Зависимость свойств 
корундооксидцирконийсиликатных огнеупоров 

от влажности массы и давления прессования

Введение

В	 верхнем	 строении	 стекловаренных	 печей	 и	 фидеров	
установок	 производства	 стекловолокна	 из	 бесщелочного	 алю
моборосиликатного	 стекла	 «Е»	 применяют	 корундооксидцир
конийсиликатные	 огнеупоры,	 характеризующиеся	 высокими	
огнеупорностью,	 термостойкостью,	 а	 также	 способностью	 дли
тельное	время	противостоять	коррозионному	и	эрозионному	воз
действию	компонентов	стекольной	шихты	и	расплава	стекла	при	
температуре	 1550—1700 °C. 	 В	 АО	 «УкрНИИО	 имени	 А.	 С.	 Бе
режного»	разработаны	и	изготавливаются	методами	полусухого	
прессования	 и	 вибролитья	 высокоогнеупорные	 корундооксид
цирконийсиликатные	 изделия	 марки	 КЦС	 с	 массовой	 долей	
Al2O3	 ≥ 	 89	%,	 ZrO2	 в	 пределах	 4—7	%	 в	 виде	 кирпича,	 плит,	
бруса,	зуба	подвесной	стены,	горелочных	фурм,	успешно	исполь
зуемые	на	протяжении	многих	лет	для	футеровки	верхнего	стро
ения	установок	производства	стекловолокна	из	стекла	«Е»	[1,	2].

Изготовление	 прессованных	 огнеупорных	 изделий	 с	 мак
симальной	 кажущейся	 плотностью	 в	 значительной	 степени	 за
висит	 от	 выбора	 оптимальных	 технологических	 параметров	 их	
формования,	прежде	всего	влажности	массы	и	удельного	давле
ния	 прессования	 [3—6].	 Вместе	 с	 тем,	 оптимальные	 влажность	
массы	 и	 удельное	 давление	 прессования	 должны	 быть	 уста
новлены	 для	 каждой	 конкретной	 массы	 с	 ее	 индивидуальным	
компонентным,	 зерновым,	 химическим	 и	 минералогическим	
составами,	обеспечивающими	максимально	возможную	для	дан
ной	массы	кажущуюся	плотность	как	свежесформованных	и	вы
сушенных,	так	и	обожженных	изделий	[7—11].
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С	 целью	 дальнейшего	 совершенствования	 технологии	 ко
рундооксидцирконийсиликатных	 огнеупоров	 выполнены	 ис
следования	 влияния	 влажности	 массы	 и	 удельного	 давления	
прессования	на	основные	показатели	их	свойств.

Экспериментальная часть

При	 проведении	 исследований	 для	 изготовления	 образцов	
использовали	 шихты,	 в	 которых	 зернистой	 составляющей	 яв
лялся	 электроплавленый	 корунд	 с	 максимальным	 размером	
зерен	2,0	мм,	изготовленный	в	АО	«УкрНИИО	имени	А.	С.	Бе
режного»,	 характеризующийся	 открытой	 пористостью	 15,7—
16,1	%,	кажущейся	плотностью	3,21—3,23	г/см3,	водопоглоще
нием	4,9—5,0	%;	глинозем	( α Al2O3)	и	цирконовый	концентрат.	
В	 качестве	 временной	 связки	 применяли	 раствор	 технического	
лигносульфоната.

Химический	состав	исходных	материалов	приведен	в	табл.	1,	
а	 их	 фазовый	 состав	 по	 данным	 петрографического	 анализа	 —	
в	 табл.	 2.	 Как	 следует	 из	 табл.	 1	 и	 2,	 все	 исходные	 материалы	
характеризуются	высоким	содержанием	основных	компонентов	
и	содержат	незначительное	количество	примесей.

Таблица 1
Химический состав исходных материалов

Наименование		
материала

Массовая	доля,	%

ZrO2+	
+HfO2

TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 СаО
Na2O+	
+K2О

∆mпрк

Электроплавленый	
корунд*)

—**) — 0,08 99,60***) 0,04 — 0,24 0,04

Глинозем*) — — 0,02 99,75***) 0,01 0,01 0,19 0,02

Цирконовый	концентрат 65,30 0,06 32,30 1,51 0,09 0,51 — 0,23
*)	 Массовая	доля	оксидов	определена	с	помощью	спектрального	анализа.
**)	 Здесь	и	далее	в	таблице	массовая	доля	данного	компонента	либо	не	нор

мируется,	либо	ее	не	определяли.
***)	 Массовую	долю	Al2O3	вычисляли	как	разность	между	100	%	и	массовой	

долей	остальных	компонентов.

Таблица 2
Фазовый состав исходных материалов

Наименование	материала Фазовый	состав,	%

Электроплавленый	корунд α Al2O3	93—95	%,	щелочной	 β глинозем	~ 5—7	%

Глинозем α Al2O3	97—98	%,	щелочной	 β глинозем	~ 2—3	%,	
гидратных	и	переходных	форм	глинозема	нет

Цирконовый	концентрат ZrSiO4	~ 98—99	%,	дистен	~ 1—2	%
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Для	 проведения	 исследований	 влияния	 влажности	 массы	
в	 интервале	 от	 2,0	 до	 4,0	%	 и	 удельного	 давления	 прессования	
(75,	 100,	 125	 Н/мм2)	 на	 основные	 показатели	 свойств	 корундо
оксидцирконийсиликатных	 огнеупоров	 изготавливали	 образ
цыкубы	 c	 ребром	 40	 мм	 на	 гидравлическом	 прессе.	 Обжиг	 вы
сушенных	образцов	проводили	в	периодической	камерной	печи	
опытного	 производства	 при	 температуре	 1580 °C 	 с	 выдержкой	
8	ч	в	окислительной	(воздушной)	атмосфере.

Влажность	 масс	 для	 изготовления	 образцов	 определяли	
по	 ГОСТ	 28584—90,	 водопоглощение,	 открытую	 пористость,	
кажущуюся	 плотность	 электроплавленого	 корунда	 и	 обожжен
ных	образцов	определяли	по	ДСТУ	ISO	5017:2014,	предел	проч
ности	 при	 сжатии	 образцов	 —	 по	 ГОСТ	 4071.1—94	 (ISO	 10059
192).	 Термостойкость	 образцов	 определяли	 в	 соответствии	
с	ГОСТ	7875.2—94	по	режиму	950 °C 	—	вода.

Результаты и их обсуждение

Результаты	исследования	влияния	влажности	массы	и	дав
ления	 прессования	 на	 кажущуюся	 плотность	 свежесформован
ного	и	высушенного	сырца	и	основные	показатели	свойств	после	
обжига	при	температуре	1580 °C 	образцов	корундооксидцирко
нийсиликатных	огнеупоров	приведены	на	рис.	1	и	2.
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Рис. 1.	Зависимость	кажущейся	плотности	свежесформованного	(а)		
и	высушенного	(б)	сырца	от	влажности	корундооксидцирконийсиликатной		

массы	и	удельного	давления	прессования:
1	—	давление	прессования	75	Н/мм2;	2	—	давление	прессования	100	Н/мм2;		

3	—	давление	прессования	125	Н/мм2

Как	 показало	 исследование,	 в	 интервале	 влажности	 массы	
2,0—4,0	%	с	увеличением	удельного	давления	прессования	от	75	
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до	100	и	125	Н/мм2	кажущаяся	плотность	свежесформованного	
и	 высушенного	 сырца,	 а	 также	 кажущаяся	 плотность	 и	 предел	
прочности	 при	 сжатии	 обожженных	 образцов	 возрастают,	 до
стигая	 максимума	 при	 влажности	 массы	 3,5	%.	 Соответственно	
открытая	 пористость	 обожженных	 образцов	 при	 указанных	
значениях	 удельного	 давления	 прессования	 и	 влажности	 массы	
уменьшается,	 достигая	 минимального	 значения	 при	 влажности	
массы	3,5	%.	Это	свидетельствует	о	формировании	более	плотной	
структуры	образцов.	Для	образцов,	спрессованных	при	удельном	
давлении	 75	 и	 100	 Н/мм2,	 увеличение	 влажности	 массы	 от	 3,5	
до	 4,0	%	 не	 способствует	 дальнейшему	 увеличению	 кажущейся		
плотности	 свежесформованного	 и	 высушенного	 сырца,	 а	 так
же	 кажущейся	 плотности	 и	 предела	 прочности	 при	 сжатии	
обожжен	ных	 образцов.	 Увеличение	 удельного	 давления	 прессо
вания	до	125	Н/мм2	при	влажности	массы	4,0	%	приводит	к	появ
лению	перепрессовочных	трещин.	Соответственно	изменяется	от
крытая	пористость	обожженных	образцов.	Линейная	усадка	при	
обжиге	 у	 всех	 образцов	 равна	 0,44—0,49	%,	 термостойкость	 об
разцов	составляет	более	20	теплосмен	по	режиму	950 °C 	—	вода.

Полученные	результаты	свидетельствуют	о	том,	что	при	из
готовлении	 корундооксидцирконийсиликатных	 изделий	 марки	
КЦС	 методом	 полусухого	 прессования	 оптимальная	 влажность	
массы	 составляет	 3,5	%,	 а	 оптимальное	 удельное	 давление	
прессования	—	100	Н/мм2.	При	таких	параметрах	прессования	
получены	 образцы,	 характеризующиеся	 высокими	 значениями	
кажущейся	плотности	свежесформованного	(2,96	г/см3)	и	высу
шенного	(2,89	г/см3)	сырца	и	показателей	свойств	после	обжига:	
кажущейся	 плотности	 3,1	 г/см3,	 открытой	 пористости	 21	%,	
предела	прочности	при	сжатии	75	Н/мм2,	термостойкости	по	ре
жиму	950 °C 	—	вода	—	более	20	теплосмен.

Заключение

Проведены	 исследования	 влияния	 влажности	 массы	
и	 удельного	 давления	 прессования	 на	 кажущуюся	 плотность	
сырца	и	основные	показатели	свойств	обожженных	при	темпера
туре	1580 °C, 	выдержке	8	ч	образцов	корундооксидцирконийси
ликатных	огнеупоров.

Установлены	 оптимальные	 значения	 влажности	 корундо
оксидцирконийсиликатной	массы	(3,5%)	и	удельного	давления	
прессования	 (100	 Н/мм2),	 которые	 обеспечивают	 получение	 ог
неупоров,	характеризующихся	высокими	значениями	кажущей
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ся	 плотности	 свежесформованного	 (2,96	 г/см3)	 и	 высушенного	
(2,89	 г/см3)	 сырца	 и	 показателей	 свойств	 после	 обжига:	 кажу
щейся	плотности	3,1	г/см3,	открытой	пористости	21	%,	предела	
прочности	 при	 сжатии	 75	 Н/мм2,	 термостойкости	 по	 режиму		
950 °C 	—	вода	—	более	20	теплосмен.

Полученные	 результаты	 использованы	 при	 изготовлении	
корундооксидцирконийсиликатных	 изделий	 для	 стекловарен
ной	печи	промышленной	установки	производства	стекловолокна	
из	стекла	«Е».
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