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Исследование структурно-реологических 
свойств вибролитых корундопериклазовых 

зернистых масс в зависимости от вида 
и количества диспергирующих добавок

Введение

Для	 плавки	 жаропрочных	 сплавов	 в	 индукционных	 печах	
широкое	 применение	 нашли	 вибролитые	 высокоогнеупорные	
тигли,	технология	изготовления	которых	разработана	и	внедре
на	в	АО	«УкрНИИО	имени	А.	С.	Бережного»	[1].

В	 работах	 [2—4]	 разработана	 технология	 высокоогнеупор
ных	корундопериклазовых	тиглей	на	основе	плавленого	корун
да,	плавленого	периклаза	и	глинозема,	представленного	 α фор	
мой,	 с	 использованием	 в	 качестве	 диспергирующей	 добавки	
глиноземов	ADS1	+	ADW1,	обеспечивающей	влажность	вибро
литой	массы	4,5—4,6	%	и	растекаемость	80	%	[4].	Наряду	с	до
бавкой	ADS1	+	ADW1	применяется	как	в	исследованиях,	так	
и	при	изготовлении	вибролитых	огнеупорных	изделий	дисперги
рующая	добавка	Castament	FS	10	+	Castament	FW	10,	обеспечи
вающая	практически	такую	же	влажность	вибролитых	изделий,	
в	 частности	 корундошпинельной	 массы	 (4,0	%),	 корундошпи
нельхромоксидной	массы	(4,6	%)	по	данным	[5]	и	корундошпи
нельной	 массы	 (3,8—4,4	%)	 по	 данным	 [6].	 В	 последние	 годы	
была	 разработана	 новая	 диспергирующая	 добавка	 Castament	
FS	 65	 [7].	 В	 работе	 [8]	 установлено,	 что	 применение	 добавки	
Castament	 FS	 65	 вместо	 добавки	 Castament	 FS	 10	 +	 Castament	
FW	 10	 позволяет	 снизить	 влажность	 вибролитой,	 в	 частности	
диоксидциркониевой,	 массы	 до	 3,0—3,2	%	 по	 сравнению,	 как	
отмечено	в	этой	же	работе,	с	4,0—4,2	%	для	аналогичных	масс,	
содержащих	добавку	Castament	FS	10	+	Castament	FW	10.

Учитывая	 вышеизложенное,	 является	 актуальным	 и	 пред
ставляет	 научный	 и	 практический	 интерес	 проведение	 иссле
дований	 влияния	 диспергирующей	 добавки	 Castament	 FS	 65	
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на	 структурнореологические	 свойства	 вибролитых	 корундопе
риклазовых	зернистых	масс	с	целью	установления	возможности	
дальнейшего	снижения	их	влажности.

Экспериментальная часть

Для	 проведения	 исследований	 были	 использованы:	 корунд	
плавленый	 фр.	 3—0	 мм,	 изготовляемый	 АО	 «УкрНИИО	 имени	
А.	С.	Бережного»;	порошок	периклазовый	плавленый	фр.	1,00—
0,08	мм;	глинозем	с	содержанием	Al2O3	>	99	%	и	диспергаторы	
Castament	FS	10	+	Castament	FW	10	и	Castament	FS	65.	Химиче
ский	состав	сырьевых	материалов	приведен	в	табл.	1.

Таблица 1

Химический состав сырьевых материалов

Наименование		
материала

Массовая	доля,	%

∆mпрк
Al2O3 SiO2 Fe2O3 СаО MgO

Na2O	+	
+	K2О

SO3 В2О3

Корунд	плавленый 0,04 99,60 0,08 0,04 — — 0,24 — —

Порошок	периклазо
вый	плавленый	

0,40 0,30 0,98 0,45 1,07 96,80 — — —

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

Диспергатор	Castament	
FS	10

84,50 0,30 2,15 0,03 8,53 0,72 0,05 3,72 —

Диспергатор	Castament	
FW	10

84,50 0,24 3,42 0,03 7,40 0,93 0,06 — 3,42

Диспергатор	Castament	
FS	65

87,10 0,20 7,10 0,06 0,20 0,50 3,50
Не	

опр.
Не	

опр.

По	данным	петрографического	анализа*,	плавленый	корунд	
( α Al2O3	 93—95	%)	 представлен	 изометричными	 кристаллами	
размером	 0,1—0,4	 мм,	 между	 которыми	 наблюдаются	 включе
ния	 стекловидного	 вещества	 (до	 1	 об.	%)	 и	 щелочного	 β Al2O3	
~ 5—7	%.

Порошок	периклазовый	плавленый,	по	данным	петрографи
ческого	анализа,	представлен	бесцветными	и	желтоватобурыми	
зернами	периклаза	с	коэффициентом	преломления	 1 737 2, , .± 0 0 	
По	 краям	 обломков	 зерен	 видны	 каемки	 силикатов	 —	 форсте
рита	 (до	 2	 об.	%),	 монтичеллита	 (до	 1	 об.	%)	 и	 мервинита	 (до	
1	об.	%).

Глинозем,	 по	 данным	 петрографического	 анализа,	 пред
ставлен	 α Al2O3	 97—98	%	 и	 щелочным	 β Al2O3	 ~ 2—3	 об.	%,		

*	 Все	 петрографические	 исследования,	 приведенные	 в	 данной	 статье,	 вы
полнены	Т.	Г.	Тишиной.	
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гидратных	 и	 переходных	 форм	 нет.	 Для	 проведения	 исследо
ваний	 глинозем	 подвергали	 помолу	 в	 вибрационной	 мельнице	
до	 фр.	 <	 0,063	 мм.	 Максимальный	 размер	 зерен	 глинозема	 —	
40	мкм,	преобладающий	—	менее	4—8	мкм.

Диспергаторы	 представляют	 собой	 полимеры	 на	 основе	 по
лиэтиленгликоля	 в	 виде	 порошков	 бежевого	 (Castament	 FS	 10		
и	 FW	 10)	 и	 желтоватобежевого	 (Castament	 FS	 65)	 цвета,	 лег
ко	 растворимы	 в	 воде,	 насыпной	 плотностью	 300—500	 кг/м3		
(Castament	FS	10	+	Castament	FW	10)	и	300—600	кг/м3	 (Casta
ment	FS	65).	По	данным	петрографического	анализа,	диспергато
ры	Castament	FS	10	и	FW	10	представлены	частицами	округлой,	
близкой	к	изометричной,	иногда	неправильной	формы	размером	
от	 8	 до	 150	 мкм.	 Частицы	 изотропные	 с	 оптическим	 показате
лем	 светопреломления	 ~ 1 53 3, , .0 0 00± 	 Диспергатор	 Castament	
FS	65	представлен	в	основном	полыми	сферолитами	(~ 90	об.	%),	
максимальным	 размером	 до	 250	 мкм.	 Полые	 сферолиты	 со
стоят	 только	 из	 «каемок»	 шириной	 от	 <4	 мкм	 до	 ~ 10	 мкм,	
максимальной	 ~ 15	 мкм,	 которые	 имеют	 псевдоволокнистое	
строение.	 Также	 встречаются	 частицы	 угловатоосколочной	
формы,	 которые	 состоят	 из	 «каемок»	 и	 центральной	 части,	
имеющей	 тонкомозаичное	 или	 радиальнолучистое	 строение	
с	боль	шим	показателем	светопреломления	(Nсум	~ 1,508 ± 0,009),		
чем	у	полых	сферолитов.

Для	проведения	исследований	готовили	смеси	заданного	ве
щественного	состава	и	заданной	влажностью 4,0;	4,5;	5,0	и	5,5	% 
в	 смесителе	 с	 Zобразными	 валами.	 Составы	 шихт	 приведены	
в	табл.	2.

Таблица 2

Составы шихт

Компоненты	шихты
Содержание		

компонентов,	%,	в	шихте

0 1 2 3 4

Корунд	плавленый	фр.	3—0	мм + + + + +

Порошок	периклазовый	плавленый	фр.	1,00—0,08	мм + + + + +

Глинозем	фр.	<	0,063	мм	вибромолотый + + + + +

Диспергаторы	Castament	FS	10	+	FW	10	(в	соотноше
нии	3:1)

0,2 — — — —

Диспергатор	Castament	FS	65 — 0,05 0,10 0,20 0,30

Исследования	 структурнореологических	 свойств	 корун
допериклазовой	 зернистой	 массы	 с	 новой	 диспергирующей	
добавкой	 Castament	 FS	 65	 проводили	 в	 сопоставлении	 с	 корун
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допериклазовой	зернистой	массой	(шихта	0)	с	применением	дис
пергатора	Castament	FS	10	+	FW	10,	взятых	в	соотношении	3:1.	
Количество	 0,2	%	 диспергирующей	 добавки	 Castament	 FS	 10	 +		
+	 FW	 10	 принято	 как	 оптимальное	 по	 данным	 работ	 [5,	 6]	 для	
корундошпинельной	и	корундошпинельхромоксидной	масс.

Исследования	 зависимости	 растекаемости	 корундопери
клазовых	 масс	 от	 вида	 и	 количества	 диспергирующих	 добавок	
проводили	в	соответствии	с	 ISO	19274:2012	 (Е)	часть	4	 [9]	при	
температуре	 окружающей	 среды	 ( )+ ± °27 1 С. 	 Растекаемость	
характеризовали	 как	 отношение	 приращения	 диаметра	 боль
шего	 основания	 усеченного	 конуса,	 сформованного	 из	 массы,	
в	результате	приложения	вибрации	в	течение	30	с	с	амплитудой	
0,5	мм	и	частотой	50	Гц,	к	исходному	диаметру	большего	осно

вания	 конуса	 (выраженное	 в	 процентах):	 F
d d

dv
ov o

o

=
−

⋅100 %, 	

где	 Fv 	—	растекаемость	массы	в	результате	вибрации,	%;	dov		—	
средний	диаметр	круга,	образованного	растекшейся	после	вибра
ции	 массой,	 мм;	 do	 —	 диаметр	 большего	 основания	 усеченного	
конуса,	сформованного	из	массы,	до	вибрации	(do	=	100	мм),	мм.

Определение	 прочности	 структуры	 корундопериклазовых	
масс	 осуществляли	 на	 коническом	 пластометре	 КП3	 [10],	 для	
чего	использовали	конус	с	углом	при	вершине	 30° 	(масса	конуса	
вместе	со	штангой	составляет	0,8056	кг).	Для	проведения	иссле
дований	испытуемые	массы	помещали	в	чашки	с	диаметром	100	
и	глубиной	30	мм,	полностью	заполняя	их	объем.	Поверхность	
массы	выравнивали	плоским	шпателем.	Перед	началом	каждо
го	 определения	 конус	 пластометра,	 жестко	 соединенный	 через	
штангу	 с	 индикатором	 перемещения	 часового	 типа	 и	 столиком	
нагружения,	располагали	таким	образом,	чтобы	он	прикасался	
к	 ровной	 горизонтальной	 поверхности	 массы,	 не	 деформируя	
ее.	Освобождая	штангу,	конус	со	штангой	и	столиком	нагруже
ния	под	действием	силы	тяжести	начинал	погружаться	в	массу.	
По	 мере	 увеличения	 глубины	 погружения	 увеличивалась	 по
верхность	соприкосновения	конуса	с	массой,	повышалось	сопро
тивление	 его	 погружению,	 скорость	 погружения	 уменьшалась.	
По	показаниям	индикатора	определяли	и	фиксировали	глубину	
погружения	конуса.	При	проведении	исследований	в	промежут
ках	 времени	 между	 определениями	 прочности	 структуры,	 для	
предотвращения	 высыхания	 исследуемых	 масс,	 чашки	 с	 ними	
хранили	 в	 эксикаторах,	 а	 поверхность	 масс	 покрывали	 слоем	
полиэтиленовой	 пленки.	 По	 результатам	 экспериментов	 рас
считывали	 прочность	 структуры	 Рстр	 (МПа)	 исследуемых	 масс	
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по	 формуле	 [11]:	 P
K F

hстр =
⋅α
2

, 	 где	 Kα 	 —	 константа	 конуса,	 за

висящая	только	от	угла	 α 	при	его	вершине	(в	осевом	сечении),	
значение	коэффициента	 Kα 	для	конуса	с	углом	 30° 	равно	1,109;	
F	—	усилие,	приложенное	к	конусу,	равное	произведению	массы	
конуса	со	штангой	на	ускорение	силы	тяжести,	Н;	h	—	глубина	
погружения	 конуса,	 мм.	 Температура	 окружающей	 среды	 при	
проведении	исследований	составляла	 ( )+ ± °27 1 С.

Химический	 анализ	 сырьевых	 материалов	 и	 образцов	 про
водили	в	соответствии	с	действующими	методиками	и	ГОСТами.	
Петрографические	исследования	и	контроль	тонины	помола	сы
рьевых	 материалов	 осуществляли	 в	 проходящем	 поляризован
ном	свете	в	иммерсионных	препаратах	на	микроскопе	МИН–8.

Для	 определения	 физикомеханических	 свойств	 корун
допериклазовые	 образцы	 изготавливали	 методом	 вибролитья	
в	разборные	гипсовые	формы	в	виде	куба	с	длиной	ребра	40	мм.	
После	извлечения	образцов	из	формы	их	выдерживали	при	ком
натной	 температуре	 ( )+ ± °27 1 С 	 в	 течение	 2—3	 суток,	 а	 затем	
сушили	 при	 ( )110 10± °С 	 до	 постоянного	 веса	 и	 обжигали	 при	
1450 °C 	с	выдержкой	при	максимальной	температуре	2	ч	в	лабо
раторной	муфельной	электрической	печи	с	карбидкремниевыми	
нагревателями	 и	 при	 1580 °C 	 с	 выдержкой	 при	 максимальной	
температуре	8	ч	в	газопламенной	печи	периодического	действия	
опытного	производства	АО	«УкрНИИО	имени	А.	С.	Бережного».

Предел	прочности	при	сжатии	образцов	определяли	по	ГОСТ	
4071.1—94	(ИСО	10059192);	открытую	пористость	и	кажущу
юся	плотность	—	по	ДСТУ	ISO	5017:2014;	изменения	линейных	
размеров	при	нагреве	—	путем	замера	образцов	до	и	после	обжи
га	при	заданной	температуре.

Результаты и их обсуждение

Результаты	 исследований	 зависимости	 растекаемости	 све
жеприготовленных	 корундопериклазовых	 масс	 с	 влажностью	
4,0;	4,5;	5,0	и	5,5	%	от	вида	и	количества	диспергирующей	до
бавки	приведены	на	рис.	1.

Из	 рис.	 1	 видно,	 что	 оптимальным	 количеством	 диспер
гатора	 Castament	 FS	 65	 также	 является	 0,2	%.	 При	 всех	 ис
следованных	 значениях	 влажности	 масс	 (4,0—5,5	%)	 их	 рас
текаемость	с	добавкой	Castament	FS	65	является	более	высокой	
(140—220	%)	 по	 сравнению	 с	 Castament	 FS	 10	 +	 FW	 10	 (110—
210	%).	 Учитывая,	 что	 растекаемость	 даже	 80	%	 аналогичной	
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корундопериклазовой массы, но с добавкой ADS-1 + ADW-1, 
по данным работы [4], является достаточной для изготовления 
качественных изделий, влажность массы с добавкой Castament 
FS 65 может составлять ~ 3,5—4,0 % по сравнению с 4,0—4,5 % 
с добавкой Castament FS 10 + FW 10, что можно предположить 
по результатам, приведенным на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость растекаемости свежеприготовленных корундопериклазовых 
масс от вида и количества диспергирующей добавки, где влажность массы:

 — 4,0 %;   — 4,5 %;   — 5,0 %;   — 5,5 %

Результаты определения прочности структуры корундопе-
риклазовых масс с влажностью 4,0; 4,5; 5,0 и 5,5 % в зависимо-
сти от вида и количества диспергирующей добавки и времени 
хранения приведены на рис. 2 (а, б, в, г соответственно). Как 
следует из рис. 2, с увеличением влажности исследуемых корун-
допериклазовых масс прочность их структуры уменьшается, что 
связано с утолщением гидратных прослоек между частицами 
и агрегатами, которые вызывают ослабление сил молекулярного 
притяжения, и взаимодействие между твердыми частицами осу-
ществляется через разделяющие их прослойки жидкости.

Процесс структурообразования для всех исследуемых 
корундопериклазовых масс протекает примерно одинаково. 
По истечении ~ 1 ч хранения исследуемых масс прочность их 
структуры начинает увеличиваться. Наиболее близкие значения 
прочности структуры отмечаются у корундопериклазовых масс 
с использованием в качестве диспергирующих добавок 0,2 % 
Castament FS 10 + FW 10 (в соотношении 3:1) и 0,2 % Castament 
FS 65.
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Рис. 2. Зависимость прочности структуры корундопериклазовых масс с влаж-
ностью 4,0 % (а), 4,5 % (б), 5,0 % (в) и 5,5 % (г) от вида и количества дисперги-
рующей добавки и времени хранения, где □ — 0,2 % Castament FS 10 + FW 10 
(в соотношении 3:1); ● — 0,05 % Castament FS 65; ○ — 0,1 % Castament FS 65; 
■ — 0,2 % Castament FS 65; ∆ — 0,3 % Castament FS 65. (Окончание рис 2. на с. 39)
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С увеличением времени хранения корундопериклазовых 
масс с влажностью 4,0 % (рис. 2, а) и 4,5 % (рис. 2, б) до 1,5—2,0 ч  
прочность их структуры возрастает, а после 3 ч хранения увели-
чение прочности структуры масс носит более интенсивный ха-
рактер. Для масс с влажностью 5,0 % (рис. 2, в) и 5,5 % (рис. 2, г)  
отмечается такой же характер увеличения прочности структуры 
масс, но после 5 ч их хранения.

Таким образом, проведенными исследованиями растекаемо-
сти свежеприготовленной корундопериклазовой массы и проч-
ности структуры массы в зависимости от ее влажности, времени 
хранения, вида и количества диспергирующей добавки установ-
лено, что более эффективной диспергирующей добавкой для ви-
бролитой зернистой корундопериклазовой массы является Casta-
ment FS 65 в количестве 0,2 %. Ее введение в массу в указанном 
количестве может обеспечить снижение влажности массы до  
3,5—4,0 % по сравнению с 4,0—4,5 % Castament FS 10 + FW 10.

Заключение
Изучено влияние диспергирующей добавки Castament FS 65 

в количестве 0,05; 0,1; 0,2 и 0,3 % в сопоставлении с влиянием 
диспергирующей добавки Castament FS 10 + FW 10 в оптималь-
ном количестве 0,2 % (в соотношении 3:1) на растекаемость све-
жеприготовленной корундопериклазовой массы. Установлено, 
что оптимальным количеством Castament FS 65 также является 
0,2 %. Введение ее в массу в таком количестве существенно 
увеличивает растекаемость массы по сравнению с добавкой 
Castament FS 10 + FW 10. Это может обеспечить снижение влаж-
ности массы до 3,5—4,0 % по сравнению с 4,0—4,5 % с добавкой 
Castament FS 10 + FW 10.
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Рис. 2. Окончание. Начало на с. 38.
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