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Исследование влияния температуры и режима 
термообработки на свойства корундовой 
керамики, изготавливаемой шликерным 

литьем из реактивного глинозема

Введение

Изделия из  особоплотной корундовой керамики нашли 
широкое применение в  различных отраслях промышленности 
[1—4]. В АО «УкрНИИО имени А. С. Бережного» также разра­
ботана и  внедрена технология высокоогнеупорной корундовой 
особоплотной керамики [1, 5—14], в  том числе с  применением 
реактивного глинозема [8—15]. Корундовую керамику в  зави­
симости от  формы и  размеров изготавливают различными ме­
тодами формования, в  том числе шликерным литьем, для чего 
используют различные составы глиноземистых шликеров.

Известно, что структура и  свойства корундовой керамики 
во многом зависят от температуры ее обжига, времени выдержки 
при конечной температуре, теплового агрегата, одностадийного 
либо многостадийного обжига и ряда иных факторов [1]. Поэто­
му с целью доработки технологии корундовой керамики методом 
шликерного литья в гипсовые формы проведение исследований 
влияния температуры и  режима термообработки на  свойства 
корундовой керамики является актуальным и представляет на­
учный и практический интерес.

Экспериментальная часть

Для проведения исследований в  качестве основного сырье­
вого компонента использовали реактивный глинозем с удельной 
поверхностью 6—10 м2/г, насыпной плотностью 900  кг/м3 (по­
следнюю определяли по  ГОСТ 27801—93). Химический состав 
реактивного глинозема определяли спектральным методом 
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по ГОСТ 23201.0—78 — ГОСТ 23201.2—78, результаты которого 
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Химический состав глинозема

Наименование 	
материала

Массовая доля, %

Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Na2О ∆mпрк

Реактивный глинозем 99,62 0,06 0,02 0,06 0,06 0,18

Фазовый состав и  структуру реактивного глинозема опре­
деляли петрографическим с  применением микроскопа МИН-8 
и электронномикроскопическим с использованием электронного 
микроскопа просвечивающего типа ЭМВ-100 А методами анали­
за, которые показали, что глинозем состоит из мелкодисперсных 
частиц α -Al2O3 разнообразной морфологии и  дисперсности, 
с преимущественным размером частиц ~ 0,2—1,5 мкм.

Для проведения исследований готовили шликеры влажно­
стью 30 % для изготовления тонкостенных изделий сливным 
способом (состав 1 с  диспергирующей и  упрочняющей добав­
ками) и  влажностью 20 % для изготовления толстостенных из­
делий наливным способом (состав 2 только с  диспергирующей 
добавкой) путем добавления к дистиллированной воде глинозе­
ма. В качестве диспергирующей добавки использовали добавку 
на основе карбоновой кислоты — жидкость желтого цвета с рН = 7 	
и плотностью 1,20 г/см3, а в качестве упрочняющей добавки — 
водный дисперсный полимер, который представляет собой 
жидкость белого цвета с рН = 7, вязкостью при 20 °C — 20 мПа ⋅ с 
и плотностью 1,07 г/см3.

Из шликеров составов 1 и  2 методом шликерного литья 
в  гипсовые формы изготавливали образцы в  виде цилиндров 
диаметром и высотой 36 мм и балочек размером 25 25 150× ×  мм. 
Образцы сушили при комнатной температуре (18—20 °C) в тече­
ние 1—2 суток, затем при температуре 110 °C  — до постоянного 
веса. Термообработку образцов проводили в  интервале темпе­
ратур 200—1580 °C,  причем всех образцов (и цилиндров и  ба­
лочек) при температурах 200, 400, 600, 800, 1000, 1100, 1200, 
1300, 1350, 1400 и  1450 °C   — в  лабораторной электрической 
печи с  карбидкремниевыми нагревателями, а  цилиндров (без 
балочек) при 1580 °C  — в лабораторной электрической крипто­
ловой печи и в промышленной газопламенной печи периодиче­
ского действия опытного производства АО  «УкрНИИО имени 
А. С. Бережного». В лабораторных электрических печах подъем 
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температуры до заданной в интервале 200—1450 °C  был произ­
вольным, а до 1580 °C  — за 5 ч, при этом выдержка при задан­
ной максимальной температуре в лабораторных печах составила 
2 ч. Подъем температуры в промышленной печи периодического 
действия составил 78 ч, а  выдержка при максимальной  — 8 ч. 
После термообработки при 200 °C  часть образцов (по 5 штук 
цилиндров и  балочек) отбирали для определения их свойств, 
другую часть термообрабатывали при последующей температуре 
(400 °C) совместно с сырцом (по 5 цилиндров и балочек). Послед­
ние 5 цилиндров и  5 балочек также отбирали для определения 
их свойств после термообработки при 400 °C.  Подобную термооб­
работку образцов проводили при каждой последующей темпера­
туре (600, 800 °C  и т. д.), то есть при заданной температуре в ла­
бораторных электрических печах одновременно термообрабаты­
вали предварительно термообработанные при всех более низких 
температурах образцы (длительная многостадийная термообра­
ботка, при которой образцы, окончательно термообработанные 
при 1580 °C,  прошли, как отмечено выше, последовательно 
термообработку при 200, 400, 600, 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 
1350, 1400 и 1450 °C) и сырец (кратковременная одностадийная 
термообработка). Режим термообработки в промышленной пери­
одической печи — длительный одностадийный.

Кажущуюся плотность ( )ρкаж    и  открытую пористость 
(Поткр.) образцов после термообработки определяли в  соответ­
ствии с ГОСТ 2409—95; изменение линейных размеров образцов 
при термообработке (усадка) определяли как отношение раз­
ницы линейных размеров образцов до  и после термообработки 
к их линейным размерам до термообработки ( );∆l l   предел проч­
ности при сжатии ( )σсж    образцов ввиду их высоких значений 
определяли после их термообработки при 200, 400, 600, 800, 
1000, 1100, 1200, 1300, 1350, 1400, 1450 °C  по ГОСТ 4071.1—94; 
предел прочности при изгибе ( )σизг    ввиду ограниченного про­
странства криптоловой печи и  невозможности термообработки 
в ней балочек с вышеуказанными размерами определяли также 
после термообработки при 200, 400, 600, 800, 1000, 1100, 1200, 
1300, 1350, 1400, 1450 °C  по МИ 322-49-2012. Сущность указан­
ной методики заключается в том, что испытуемый образец — ба­
лочка помещается в нагружающее устройство для трехточечного 
изгиба и  нагружается при постоянной скорости нагружения 
до разрушения образца.
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Результаты и их обсуждение

Зависимости кажущейся плотности, открытой пористости, 
изменения линейных размеров, предела прочности при сжатии 
и предела прочности при изгибе образцов корундовой керамики 
обоих составов после одностадийной и многостадийной термооб­
работки в  лабораторных электрических печах от  температуры 
приведены на рис. 1—5.

Из рис. 1, 2 и 3 видно, что кажущаяся плотность и измене­
ние линейных размеров (усадка) всех образцов обоих составов (1 
и 2) как при одностадийном, так и при многостадийном режимах 
термообработки в  интервале температур 200—1200 °C  плавно, 
практически прямолинейно, незначительно увеличиваются, 
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Рис. 1. Зависимость кажущейся плотности образцов корундовой керамики 
от температуры при одностадийной (а) и многостадийной (б) термообработке 

в лабораторных электрических печах, где: ○ — состав 1, ● — состав 2
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а пористость открытая соответственно плавно, практически пря­
молинейно, незначительно уменьшается. 

При одностадийном режиме кажущаяся плотность увеличи­
вается с 2,31 и 2,32 г/см3 до 2,71 и 2,61 г/см3 (на 0,40 и 0,29 г/см3), 	
линейная усадка увеличивается с  0,2 и  0,1 % до  3,9 и  3,1 % 
(на 3,7 и  3,0 абс. %), открытая пористость уменьшается с  41,5 
и 43,0 % до 31,4 и 34,1 % (на 7,1 и 8,9 абс. %); при многостадий­
ном режиме указанные свойства изменяются несколько более 
интенсивно, чем при одностадийном режиме  — кажущаяся 
плотность увеличивается с  2,31 и  2,32 г/см3 до  3,1 и  2,9 г/см3 	
(на 0,79 и 0,58 г/см3), линейная усадка увеличивается с 0,2 и 0,1 % 
до 4,2 и 3,4 % (на 4,0 и 3,3 абс. %), открытая пористость умень­
шается с 39,0 и 41,0 % до 28,0 и 30,5 % (на 11,0 и 10,5 абс. %). 	
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Рис. 2. Зависимость пористости открытой образцов корундовой керамики 	
от температуры при одностадийной (а) и многостадийной (б) термообработке 

в лабораторных электрических печах, где: ○ — состав 1, ● — состав 2
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При температуре ~ 1100—1200 °C  начинается резкое увели­
чение кажущейся плотности и  линейной усадки и  соответ­
ствующее уменьшение открытой пористости, и  это протекает 
практически прямолинейно до  температуры ~ 1450 °C:  при 
одностадийном режиме кажущаяся плотность увеличивается 
с  2,71 и  2,61 г/см3 до  3,68 и  3,59 г/см3 (на 0,97 и  0,88 г/см3), 
линейная усадка увеличивается с  3,9 и  3,1 % до  13,9 и  12,6 % 
(на 10,8 и 9,3 абс. %), пористость открытая уменьшается с 31,4 
и  34,1 % до  1,3 и  6,3 % (на 30,1 и  27,8  абс. %); при многоста­
дийном режиме в указанном температурном интервале (~ 1100, 
1200, 1300, 1350, 1400, ~ 1450 °C) свойства изменяются уже ме­
нее интенсивно, чем при одностадийном режиме — кажущаяся 
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Рис. 3. Зависимость изменения линейных размеров при термообработке (усадка) 
образцов корундовой керамики от температуры при одностадийной (а) и много­

стадийной (б) термообработке в лабораторных электрических печах, где: 	
○ — состав 1, ● — состав 2
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плотность увеличивается с  3,1 и  2,9 г/см3 до  3,80 и  3,75  г/см3 	
(на 0,7 и  0,85 г/см3), линейная усадка увеличивается с  4,2 
и  3,4 % до  14,8 и  13,5 % (на 10,6 и  10,1  абс. %), открытая по­
ристость уменьшается с  28,0 и  30,5 % до  0,8 и  6,3 % (на 27,2 
и  24,2 абс. %). При температурах термообработки 1500, 1550 
и 1580 °C  кажущаяся плотность и открытая пористость образцов 
уже не зависят от их состава как при одностадийном, так и при 	
многостадийном режимах термообработки, но уравнивание зна­
чений этих свойств согласуется со значительным уменьшением 
разницы в  абсолютных значениях линейной усадки образцов 
при повышении температуры термообработки. Так, указан­
ная разница для образцов составов 1 и  2 при одностадийном 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности при сжатии образцов корундовой кера­
мики от температуры при одностадийной (а) и многостадийной (б) термообработ­

ке в лабораторных электрических печах, где:	
○ — состав 1, ● — состав 2
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режиме в  температурном интервале 1300—1450 °C  составляет 
1,0—1,3 абс. %, а в температурном интервале 1500—1580 °C  она 
уменьшается до  0,2—0,8 абс. %, при многостадийном режиме 
она уменьшается одинаково (соответственно с  1,1—1,4  абс. % 
до 0,2—0,8 абс. %), т. е. интенсивность спекания образцов обоих 
составов выравнивается при приближении к 1580 °C  по обоим ре­
жимам. Кажущаяся плотность и открытая пористость образцов 
при температуре термообработки 1580 °C  уже практически не 
зависят от их состава и режима термообработки (одностадийной 
или многостадийной). Общая пористость образцов (она рассчи­
тывается из соотношения между их кажущейся плотностью и ис­
тинной плотностью корунда — последняя составляет 3,96 г/см3) 	
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Рис. 5. Зависимость предела прочности при изгибе образцов корундовой керами­
ки от температуры при одностадийной (а) и многостадийной (б) термообработке 

в лабораторных электрических печах, где: 	
○ — состав 1, ● — состав 2
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при кажущейся плотности 3,75; 3,85; 3,89; 3,90; 3,91 и 3,92 г/см3 	
составляет соответственно 5,30; 2,78; 1,77; 1,52; 1,27 и 1,02 %, 
т. е. при использовании исследованного реактивного глинозема 
возможно получение шликерным литьем корундовых образцов 
обоих составов, даже при одностадийной кратковременной тер­
мообработке при 1500 °C  в лабораторных электрических печах, 
с общей пористостью 5,3 % (открытая пористость 0,3 %), а при 
1580 °C   — с  общей пористостью 1,52—1,57 % (открытая пори­
стость 0,2 %).

Из рис. 4 и 5 видно, что для образцов обоих составов харак­
тер изменения предела прочности при сжатии и изгибе при по­
вышении температуры термообработки как при одностадийном, 
так и многостадийном режиме, согласовывается с данными для 
кажущейся плотности, линейной усадки и открытой пористости 
(рис. 1, 2 и 3). После термообработки как по одностадийному, так 
и по многостадийному режиму, даже при 1450 °C,  образцы име­
ют высокие значения показателей предела прочности при сжа­
тии (для образцов состава 1 — 450 и 486 Н/мм2, а для состава 2 — 
402 и 442 Н/мм2 соответственно) и при изгибе (338 и 358 Н/мм2 	
и 295 и 315 Н/мм2 соответственно).

В результате петрографических исследований установле­
но, что в  интервале температур от  200 до  1200 °C  независимо 
от состава образцов, режима термообработки (кратковременная 
одностадийная или длительная многостадийная) существенных 
отличий в их структуре не наблюдается. С повышением темпера­
туры термообработки до 1400 °C  и выше отмечается последова­
тельный рост зерен корунда, средний размер пор уменьшается, 
что свидетельствует о  протекании процесса спекания, а  после 
термообработки при температуре 1580 °C  (даже при кратковре­
менном одностадийном режиме) образцы характеризуются плот­
носпеченной структурой (рис. 6).

Таким образом, в результате исследований влияния кратко­
временной одностадийной и длительной многостадийной термо­
обработки в интервале температур 200—1580 °C  в лабораторных 
электрических печах на  спекание корундовой керамики, изго­
товленной из реактивного глинозема методом литья из шликеров 	
двух составов (с различной влажностью и  разными добавка­
ми), установлено, что при термообработке при температурах 
до  1450 °C  как по  одностадийному, так и  по многостадийному 
режиму имеется тенденция к  улучшению свойств образцов ко­
рундовой керамики, изготовленных из  шликера влажностью 	
30 %, содержащего диспергирующую и  упрочняющую добавки 	
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(состав  1), по  срав­
нению с  образцами 
из  шликера с  влажно­
стью 20 %, содержа­
щего только дисперги­
рующую добавку (со­
став 2). Однако после 
термообработки при 
1500, 1550 и  1580 °C  
кажущаяся плотность 
образцов уже практи­
чески не зависит от  их 
состава. Тем не менее 
при всех температу­
рах термообработки 
образцов по длительно­
му многостадийному 
режиму имеется тен­
денция к  улучшению 
их кажущейся плот­
ности и  открытой по­
ристости по сравнению 

Рис. 6. Структура образцов 
корундовой керамики соста­
ва 1 (а) и состава 2 (б) после 
кратковременной односта­

дийной термообработки при 
1580 °C

с кратковременным одностадийным режимом. Но эта тенденция 
также уменьшается при повышении температуры до 1500, 1550 	
и 1580 °C, и после термообработки при 1580 °C  указанные свой­
ства образцов уже практически не зависят от режима термообра­
ботки, т. е. кажущаяся плотность и открытая пористость образ­
цов, термообработанных при 1580 °C,  практически не зависят 
как от их состава, так и от режима термообработки.

Результаты определения свойств образцов корундовой ке­
рамики, термообработанных при 1580 °C  по длительному одно­
стадийному режиму (газопламенная печь периодического дей­
ствия, подъем температуры за 78 ч, выдержка — 8 ч), приведены 
в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что образцы обоих составов, термообрабо­
танные при температуре 1580 °C  по длительному одностадийно­

а

60 мкм

б

60 мкм
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му режиму в промышленной периодической печи, характеризу­
ются следующими показателями свойств: пористость открытая 
0 %, пористость общая 0,76 %, кажущаяся плотность 3,93 г/см3 	
(99,2 % от  теоретической). Практически такие же свойства 
имеют образцы обоих составов, термообработанные при темпе­
ратуре 1580 °C  по длительному многостадийному режиму в ла­
бораторной электрической печи: пористость открытая 0,1 %, 
кажущаяся плотность 3,92 г/см3 для состава 1 и 3,91 г/см3 для 
состава 2 (при таких значениях кажущейся плотности общая по­
ристость составляет, как показано выше, 1,02 и 1,27 % соответ­
ственно). Свойства образцов обоих составов, термообработанных 
по  кратковременному одностадийному режиму в  лабораторной 
электрической печи, приближаются к свойствам образцов, тер­
мообработанных по двум длительным режимам: пористость от­
крытая 0,2 % (пористость общая 1,52 % для состава 1 и 1,77 % 
для состава 2), кажущаяся плотность 3,90 г/см3 для состава 1 
(98,5 % от  теоретической) и  3,89 г/см3 для состава 2 (98,2 % 
от теоретической).

Таблица 2

Свойства образцов корундовой керамики после термообработки  
при температуре 1580 °C  по длительному одностадийному режиму  

в промышленной периодической печи (подъем температуры за 78 ч,  
выдержка при максимальной температуре — 8 ч)

Номер 	
состава

Средние значения показателей свойств

Пористость, % Кажущаяся плотность, 
г/см3

Изменение линейных 
размеров (усадка), %открытая общая

1 0 0,76 3,93 16,7

2 0 0,76 3,93 16,7

Петрографическими исследованиями образцов корундовой 
керамики обоих составов после термообработки по  длительно­
му одностадийному режиму в  промышленной периодической 
печи (подъем температуры за 78 ч до 1580 °C  с последующей вы­
держкой 8 ч) установлено, что их структура представлена более 
плотно спеченными зернами α -Al2O3 по сравнению с образцами, 
термообработанными в лабораторных электрических печах.

Заключение

Исследовано влияние кратковременной одностадийной 
и длительной многостадийной термообработки в интервале тем­
ператур 200—1580 °C  в  лабораторных электрических печах, 
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а также длительной одностадийной термообработки при 1580 °C  	
(в промышленной периодической печи) на свойства корундовой 
керамики, изготавливаемой методом шликерного литья из  ре­
активного глинозема из  шликеров с  различной влажностью 
и разными добавками (состав 1 с влажностью 30 % с диспергиру­
ющей и упрочняющей добавками и состав 2 с влажностью 20 % 
только с диспергирующей добавкой). Установлено, что как при 
кратковременном одностадийном, так и при длительном много­
стадийном режиме при температурах до 1450 °C  имеется тенден­
ция к улучшению кажущейся плотности и открытой пористости 
образцов состава 1 по сравнению с образцами состава 2, а также 
тенденция к  улучшению этих свойств при длительном много­
стадийном режиме по  сравнению с  кратковременным односта­
дийным режимом. Однако эти тенденции уменьшаются при по­
вышении температуры термообработки до 1500, 1550 и 1580 °C, 
и после термообработки при 1580 °C  кажущаяся плотность и от­
крытая пористость образцов практически не зависят от их соста­
ва и режима термообработки (кратковременный одностадийный 
или длительный многостадийный). Установлено также, что 
образцы обоих составов, термообработанные при 1580 °C  по дли­
тельному одностадийному режиму в  промышленной периоди­
ческой печи и  термообработанные при 1580 °C  по  длительному 
многостадийному режиму в  лабораторной электрической печи, 
имеют высокие практически одинаковые кажущуюся плотность 
(3,93 и 3,92 г/см3), открытую пористость (0 и 0,1 %) и общую по­
ристость (0,76 и 1,02 %), которые приближаются по значениям 
этих свойств к теоретическим значениям для корунда.

Показано, что при использовании реактивного глинозема 
возможно получение шликерным литьем образцов корундовой 
керамики даже при кратковременной одностадийной термооб­
работке при 1500 °C  с открытой пористостью 0,3 %, общей пори­
стостью 5,3 % и кажущейся плотностью 3,75 г/см3.

Соответствующий режим термообработки корундовой кера­
мики (одностадийный или многостадийный, кратковременный 
или длительный) должен быть выбран в зависимости от размеров, 
конфигурации и  веса изделий, а  также от  условий их службы.
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