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Исследования в области получения 
формованных и неформованных огнеупоров 
на основе высокоглиноземистых ВКВС. 
Часть 4. Влияние добавок огнеупорной глины 
на свойства ВКВС композиционного состава, 
отливок и материалов на их основе*

Приведены примеры эффективности добавок огнеупорных глин в технологии ВКВС и керамобетонов. 
Изучены свойства отливок, полученных методом шликерного литья на основе ВКВС композиционного 
состава в системе боксит ‒ высокодисперсное кварцевое стекло (ВДКС) и добавки огнеупорной глины 
(1‒10 %). При помощи высокотемпературного дилатометра изучено влияние непрерывного неизотерми-
ческого нагрева до 1500 °С на линейные размеры образцов. Полученные данные сопоставлены с кажу-
щейся пористостью образцов после их изотермического обжига с выдержкой 1 ч в интервале 800‒1500 °С. 
Максимальная линейная усадка при неизотермическом нагреве и минимальное значение кажущейся 
пористости после изотермического обжига соответствуют интервалу 1200‒1250 °С. При 1500 °С отме-
чаются максимальные показатели как роста образцов, так и их пористости, что обусловлено протека-
нием процесса вторичного муллитообразования. 
Ключевые слова: ВКВС, ВДКС, боксит, огнеупорная глина, муллит, неизотермический нагрев, 
изотермический обжиг, линейная усадка, рост образцов, вторичное муллитообразование, ис-
кусственные и природные керамические вяжущие, наностабилизация.

За последнее двадцатилетие в ОАО «Динур» 
в содружестве с ООО НВФ «Керамбет‒Ог-

неупор» впервые в России разработаны новые 
промышленные технологии и освоено крупно-
масштабное производство различных видов вы-
сокоэффективных формованных и неформован-
ных огнеупоров, получаемых на основе ВКВС 
с преимущественным содержанием боксита в 
качестве их матричной системы и различных 
огнеупорных заполнителей: боксита, электро-
корунда, карбида кремния, их смесей [1‒12]. 
Значительную долю этой продукции занима-
ют бетонные смеси для монолитной футеровки 
желобов доменных печей (желобные массы), 
выпускают также фасонные огнеупоры в виде 
гнездовых блоков, горелочных камней, изделий 
МКТП-85. В зависимости от вида огнеупоров и 
метода формования в формовочных смесях для 
их получения содержание матричной системы 

* Части 1‒3 статьи опубликованы в журнале «Новые ог-
неупоры» № 8, 10, 12 за 2015 г.

Ю. Е. Пивинский
 E-mail: pivinskiy@mail.ru

(ВКВС) составляет 25‒35 % (по сухой массе). 
Для пластификации в состав формовочных сме-
сей вводят добавки высокодисперсной огнеу-
порной глины в количестве 1‒2 % (вибролитые 
массы, статическое прессование) или до 3 % 
(вибротрамбуемые набивные массы). Огнеупор-
ные глины входят в состав матричных систем 
керамобетонов, их содержание в них в зависи-
мости от метода формования может колебаться 
в пределах 3‒10 % [6, 7, 9, 13].

В серии настоящих работ поставлена задача 
оптимизации содержания добавок огнеупорной 
глины и изучения их влияния на различные 
свойства как матричной системы, так и керамо-
бетонов. 

Огнеупорные глины и их эффективность 
в технологии ВКВС и керамобетонов
В монографии [14, c. 236] в отличие от ВКВС как 
искусственных керамических вяжущих (ИКВ) 
глины рассмотрены как природные керамиче-
ские вяжущие (ПКВ). Из приведенного в ней со-
поставления глин и ВКВС сделан вывод о том, 
что вяжущие свойства глин определяются не 
только их минеральным составом, но прежде 
всего содержанием в них сверхтонких (колло-
идных) частиц. Приведенный в монографии [14] 
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анализ многочисленных литературных данных 
показал, что прочность и пористость полуфа-
бриката на основе разнообразных глинистых 
материалов, как и в случае ВКВС, определяются 
содержанием в них фракций коллоидной дис-
персности (менее 0,5 мкм). На рис. 1, построен-
ном по табличным данным работы [15], касаю-
щейся дисперсности и свойств исходных глин 
и каолинов 15 типов, а также характеристик 
полуфабриката (вяжущего) на их основе, пока-
зано, что в данном случае проявляется рассмо-
тренная для ВКВС закономерность повышения 
прочности отливок и понижения их открытой 
пористости по мере роста в исходном материале 
содержания коллоидно-дисперсных частиц.

Из рис. 1 следует, что предел прочности при 
изгибе образцов на основе глин ПКВ вполне со-
поставим с этим показателем глин ИКВ (ВКВС) 
[4, 5, 16]. Однако их принципиальное отличие от 
ИКВ (ВКВС) заключается в том, что при водо-
насыщении глины ПКВ набухают и диспергиру-
ются, а полуфабрикат из ВКВС абсолютно водо-
стоек и в щелочной водной среде существенно 
упрочняется [4, 5, 16].

Глины, содержащие значительную долю ча-
стиц коллоидной дисперсности, характеризу-
ются пониженной предельно достижимой для 
суспензии объемной концентрацией, наличием 
существенного предела текучести и тиксотро-
пии суспензий [3, 4, 14, 17], высокой (15‒20 %) 
усадкой отливок при сушке. Эти факторы явля-
ются отрицательными при рассмотрении глин в 
качестве вяжущих. 

Сопоставление искусственных (на основе 
ВКВС) и природных (на основе глин) керамиче-
ских вяжущих подобного химического состава 
показывает как их значительное подобие, так и 
существенное различие. Первое заключается 
в подобии факторов, определяющих вяжущие 
свойства, второе ― в существенной разнице в 
водопотребности систем и резко отличной (на 
порядок и выше) усадке при сушке. Если вяжу-
щие на основе глин рассматривать с позиции 
классификации ВКВС [4, 14, 18], то по химиче-
скому составу их можно отнести к кислотно-
амфотерным, как и материалы на основе деги-
дратированных глин. Однако по целому ряду 
показателей (СV, Потк) они ближе к соответству-
ющим показателям амфотерных и основных 
ВКВС [15, 18].

Отличие между ВКВС и глинами состоит 
также в водостойкости высушенного материа-
ла. Вследствие существенного набухания в воде 
глинистые материалы не могут быть упрочнены 
по УХАКС-механизму [4, 5]. Следует отметить, 
что высушенные отливки из дегидратированной 
глины упрочнялись при гидротермальной обра-
ботке [14]. 

Несмотря на отмеченные различия в ряде 
случаев целесообразно сочетание сравнивае-

мых типов вяжущих. Это касается, в частности, 
тех случаев, когда необходимо существенное 
изменение реологических свойств ВКВС или ре-
гулирование прочностных свойств материалов 
при термообработке. Как показано в работах [19, 
20], введение добавок глины в суспензии квар-
цевого песка позволило изменять дилатантный 
тип течения на тиксотропно-дилатантный или 
тиксотропный [19]. Такие технологические за-
дачи возникают в технологии керамобетонов, 
особенно в технологии керамобетонов, формуе-
мых методами прессования или пневмотрамбо-
вания [1, 4, 5, 18]. Введение огнеупорных глин в 
ВКВС магнезиального состава позволило умень-
шить разупрочнение вяжущего в неблагоприят-
ном для них интервале 500‒1000 °С [14]. 

Первые опыты по введению добавок гли-
нистых веществ (каолина) были проведены в 
1974 г. на высококонцентрированных суспен-
зиях кварцевого стекла с исходным значением 
СV = 0,75 [17]. Более обширные исследования, 
показавшие значительную эффективность доба-
вок глины, были осуществлены применительно 
к ВКВС кварцевого песка с сильно выраженным 
дилатантным характером течения и к техноло-
гии формования керамобетонов на их основе [3, 
4, 16, 19, 20]. Было установлено, что введение 

Рис. 1. Области значений Потк (а) и σизг (б) высушенных 
образцов на основе 15 видов глин и каолинов в зависимо-
сти от содержания R в них частиц <0,5 мкм
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2‒5 % латненской огнеупорной глины в ВКВС 
приводило к резкому изменению характера их 
течения и падению вязкости, а также к умень-
шению пористости и увеличению прочности вы-
сушенных отливок. Кроме того, такие добавки 
способствовали значительному повышению ме-
ханической прочности материалов после обжи-
га при 1100‒1400 °С [19, 20]. 

В работе [20] обнаружен и изучен эффект до-
бавки огнеупорной глины, вводимой в качестве 
пластификатора и регулятора реологических 
свойств ВКВС кварцевого песка при статиче-
ском прессовании кремнеземистых керамобето-
нов. Установлено, что при сопоставимой влажно-
сти формовочных систем с добавкой 5 % глины 
равные значения пористости при статическом 
прессовании достигаются при давлениях, ко-
торые в 3‒4 раза ниже давлений, необходимых 
для масс без добавки глины.

Из масс оптимальных составов с добавкой 
глины при оптимальных параметрах формова-
ния методом вибропрессования при низких (0,3 
МПа) давлениях прижима достигнуты значения 
пористости 11,5‒13,0 %, при статическом прес-
совании под давлением до 500 МПа ― 15‒16 %.

Значительный объем исследований в рас-
сматриваемом здесь направлении был проведен 
применительно к различным ВКВС высокогли-
ноземистых составов и методам формования ке-
рамобетонов на их основе [3, 4, 19, 22‒27].

В работах [23, 24], посвященных изучению 
реотехнологических свойств пластифицирован-
ных ВКВС и масс на основе высокоглиноземисто-
го шамота (75,5 % Al2O3, 23,0 % SiO2), обнаружен 
синергетический эффект в результате сочета-
ния добавок огнеупорной глины и комплексно-
го органо-минерального разжижителя (КОМР). 
Синергетический эффект иллюстрирует рис. 2.  

Видно, что пористость отливок из исходных 
ВКВС (без введения глины) при введении КОМР 
(см. рис. 2, кривая 2) понижается с 17,5 до 15 %. 
Значительно большая разница показателей на-
блюдается для отливок из смешанных суспензий 
(с добавками глины). Так, при введении 3 %-ной 
добавки глины разница в пористости достигает 
8 %. В свою очередь, механическая прочность 
σсж высушенных отливок определяется их пори-
стостью (см. рис. 2, кривые 3, 4). Максимальная 
разница в показателях σсж  между сравнивае-
мыми системами также соответствует 3 %-ной 
добавке глины. При этом σсж отливок на основе 
суспензий с добавками КОМР (см. рис. 2, кривая 
4) почти в 6 раз выше, чем без нее (см. рис. 2, 
кривая 3). Рассмотренный эффект обусловлен 
тем, что введение КОМР совместно с пласти-
фицирующей добавкой огнеупорной глины в 
ВКВС высокоглиноземистого состава приводит 
к резкому изменению их реотехнологических 
свойств. Применение таких ВКВС в составе пла-
стичных масс в композиции с полифракцион-
ным огнеупорным заполнителем позволяет при 
низких давлениях прессования (30 МПа) полу-
чить материал с исходной пористостью 14‒15 %,
характеризующийся повышенной механиче-
ской прочностью [23]. 

В работе [26] была поставлена и успешно ре-
шена задача по получению масс пластического 
формования [18] на основе ВКВС и огнеупорных 
заполнителей из высокоглиноземистого шамота 
Семилукского огнеупорного завода. Пластич-
ность масс, необходимая для пластического 
формования при низком давлении, достигалась 
введением в состав формовочной системы огне-
упорной латненской глины ЛТО. Показано, что 
массы с матричной (вяжущей) системой, содер-
жащей оптимальное соотношение ВКВС высоко-
глиноземистого состава и огнеупорной глины, 
можно формовать при пониженных влажности 
(11‒12 %) и давлении (30 МПа). Образцы из та-
ких масс, сформованные методом экструзии, 
после обжига при 1300 °С характеризовались 
относительно низкой для пластичных масс от-
крытой пористостью (19‒20 %) и достаточно вы-
соким пределом прочности при сжатии (50‒55 
МПа). Разработанный состав пластичной массы 
отличается также меньшим по сравнению с тра-
диционными пластичными массами содержани-
ем глины (20 %) в вяжущем, что в пересчете на 
общую массу не превышает 8 %, и способствует 
снижению усадки. Так, у аналогичных пластич-
ных масс производства фирмы «Plibricо» усад-
ка при 1300 °С составляет 1,9‒2,2 % [4, 18], что 
в 3‒6 раз выше, чем у масс, разработанных на 
основе ВКВС. Массы разработанного в работе 
[25] состава могут быть использованы не толь-
ко для получения, например, огнеупорных из-
делий пластическим способом, но и в качестве 
набивных масс, ремонтных смесей без примене-

Рис. 2. Влияние содержания огнеупорной глины С в 
ВКВС высокоглиноземистого шамота на открытую пори-
стость Потк (1, 2) и предел прочности при сжатии σсж (3, 
4) отливок, полученных из ВКВС без добавки (1, 3) и с 
оптимальным содержанием КОМР (2, 4)
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ния шаблона, при формовании крупногабарит-
ных фасонных изделий.

В работе [27] на основе ВКВС композицион-
ного состава (боксит + 10 % ВДКС) с добавками 
до 1,5 % огнеупорной глины и полифракционных 
заполнителей электрокорунда или боксита были 
получены керамобетоны корундового (93‒95 % 
Al2O3) и корундомуллитовых составов. После тер-
мообработки при 1200‒1300 °С керамобетоны ха-
рактеризовались пористостью 15‒18 % и преде-
лом прочности при сжатии 100‒200 МПа.

Весьма эффективны добавки огнеупорной 
глины в количестве 1 % при получении корун-
довых ВКВС и керамобетонов, что широко осве-
щено в серии статей [28‒30]. Важным оказался 
фактор повышения седиментационной устой-
чивости ВКВС с преимущественным содержа-
нием частиц электрокорунда. Это позволило 
заметно понизить пористость отливок за счет 
уменьшения или нивелирования наблюдаемо-
го для этих суспензий седиментационного рас-
слоения. Эффективными добавки огнеупорной 
глины (1 %) оказались также при изучении про-
цесса прессования. Их применение позволило 
понизить давление прессования в 2 раза при 
получении образцов сопоставимой пористости. 
При этом прочность образцов с добавкой гли-
ны после обжига была заметно выше, чем у об-
разцов без добавки. Различные аспекты влия-
ния добавок огнеупорной глины в технологии 
формованных и неформованных огнеупоров на 
основе ВКВС композиционного состава (боксит 
+ ВДКС) рассмотрены в достаточно большом 
количестве  публикаций [3, 4, 6, 7, 9, 10, 13, 22, 
25, 27].

Влияние добавок огнеупорной 
глины на свойства ВКВС и отливок 
на их основе
В качестве базовой ВКВС в системе боксит 
‒ ВДКС была использована суспензия для об-
разца 1 таблицы статьи [31]. Суспензия была 
получена на основе китайского бокситового ша-
мота марки Rota HD [31], содержащего, мас. %: 
Al2O3 88,5, SiO2 5, TiO2 3,69, Fe2O3 1,32, щелоч-
ных и щелочноземельных оксидов (R2O, CaO, 
MgO) 0,55. Фазовый состав боксита, мас. %: ко-
рунд 82, муллит 10‒11, соединения титана 5‒6 
и стеклофаза 2‒4.

В качестве второго компонента твердой 
фазы ВКВС использовали предварительно полу-
ченную мокрым измельчением высокодисперс-
ную суспензию плавленого кварца (SiO2 98,9 %, 
Al2O3 0,7 %), которую в количестве 11 % (по су-
хому) вводили в состав мелющей загрузки для 
совместного мокрого измельчения. Вследствие 
эффекта селективного измельчения плавленый 
кварц в ВКВС композиционного состава пред-
ставлен в виде высокодисперсных частиц ― 

ВДКС [4]. Твердая фаза исходной или базовой 
ВКВС указанного состава характеризовалась 
содержанием 79 % Al2O3 и 15,3 % SiO2. Как пока-
зано в публикации [31], исходная ВКВС имела плот-
ность 2,75 г/см3, содержала частицы dm = 9,0 мкм и 
достаточно высокое количество (19,5 %) частиц 
ситового размера 40‒100 мкм, из них 7 % частиц 
крупнее 63 мкм.

В качестве пластифицирующей добавки в 
исходный состав ВКВС вводили высокопластич-
ную и высокодисперсную огнеупорную нижне-
увельскую глину НУ [33], которая содержала, %: 
Al2O3 31, SiO2 52, Fe2O3 3, Δmпрк составляли 12,1 %. 
При этом содержание Al2O3 и SiO2 на прокален-
ное вещество 34,7 и 58,2 % соответственно. С 
учетом молярного соотношения оксидов SiO2/Al2O3 
для муллита 2,55 реальный выход муллита для 
глины НУ составит 45‒50 %. Нижнеувельская 
глина огнеупорностью 1670‒1690 °С [33, с. 57] 
по принятой классификации относится к огнеу-
порной, а по содержанию оксидов Al2O3 + TiO2 
― к основной [34, c. 67]. Известно [16], что ниж-
неувельская глина характеризуется достаточно 
высоким (до 80 %) содержанием частиц менее 
1 мкм и при этом их значительная доля имеет 
размерность наночастиц (менее 0,1 мкм). Темпе-
ратура спекания глин этого типа 1180‒1300 °С.

В исходные ВКВС добавки глины в коли-
честве от 1 до 10 % (по сухому) вводили в виде 
предварительно полученной глиняной пасты 
влажностью 35 %. В зависимости от величины 
добавки глины содержание основных оксидов в 
конечной пластифицированной ВКВС изменя-
лось в соответствии с данными, представленны-
ми на рис. 3.

При максимальном (10 %) количестве добав-
ки содержание Al2O3 понижается по сравнению 
с исходным до 74 %, а содержание SiO2 повы-
шается до 19 %. Вследствие этого существенно 
уменьшается кремнеземистый модуль. 

Как показано в работе [21], нижнеувельская 
глина характеризуется исключительно тонко-
дисперсным составом и высоким содержанием 
в ней наночастиц. Следствием этого является 

Рис. 3. Влияние содержания огнеупорной глины в ВКВС 
композиционного состава на содержание в ней Al2O3 (1) 
и SiO2 (2); m — кремнеземистый модуль Al2O3/SiO2 (3)
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повышенная водопотребность, пониженная кон-
центрация и значительная тиксотропия суспен-
зий не только на ее основе, но и с ее добавкой.  
Как показано в статье [21], текучее состояние 
суспензий на ее основе достигается только при 
влажности 48 % и CV = 0,31. По мере роста содер-
жания глины НУ плотность ВКВС уменьшается 
с 2,75 до 2,44 г/см3, их влажность повышается с 
11 до 16,8 % (рис. 4).

Для ВКВС с максимальным (10 %) содержа-
нием глины истинная плотность твердой фазы 
понижается с 3,45 (исходная) до 3,32 г/см3. Услов-
ная вязкость при этом понижается в пределах 
14‒3,5 °Е. На основе смешанных ВКВС указан-
ного композиционного состава методом шли-
керного литья в гипсовые формы получали об-
разцы в виде балочек размерами 10×10×80 мм. 
Продолжительность набора массы 20‒30 мин. 
Как следует из рис. 5, содержание добавок глины 
оказывает существенное влияние на показатели 
открытой пористости отливки после сушки.

Введение 10 % глины приводит к росту Потк от 
16,5 % для исходной ВКВС до 26,5 %; значения 
кажущейся плотности при этом понижаются с 
2,88 до 2,43 г/см3. Существенное повышение по-
ристости отливок происходит при увеличении 
добавки глины свыше 2,5 % (см. рис. 5). Если 

для исходных отливок и отливок с добавками 
глины 1,0 и 2,5 % усадка при сушке не превышает 
0,05 %, то при увеличении количества добавки 
до 5 и 10 % усадка составляет 0,2 и 0,4 % со-
ответственно. Такое же значительное влияние 
добавки глины оказывают на потери массы при 
прокаливании отливок (рис. 6).

По сравнению с исходным значением Δmпрк 
(0,29 %) этот показатель для образцов с 10 % до-
бавки глины увеличивается примерно в 5 раз, что 
вполне согласуется с высоким содержанием хими-
чески связанной воды в исходной глине (12,1 %).

По аналогии с исследованиями [31] для 
изучения спекания и муллитизации образцов, 
содержащих добавку глины, были измерены их 
линейные размеры при постепенном нагреве в 
области температур 20‒1500 °С. Исследования 
проводили на высокотемпературном дилатоме-
тре «Netzsch Dil 402 C» (ФРГ) c постоянной ско-
ростью нагрева 5 °С/мин (300 °С/ч) при общей 
продолжительности процесса измерения 5 ч. На 
рис. 7, а, б показаны линейные изменения при 
нагреве образцов, содержащих добавку глины 
5 % (см. рис. 7, а) и 10 % глины (см. рис. 7, б)*. 

Для образца, содержащего 5 % глины, вплоть 
до температуры 850 °С (область температур I 
на рис. 7, а), наблюдается прямолинейное рас-
ширение, определяемое температурным коэф-
фициентом линейного расширения (ТКЛР). По-
казатель относительного удлинения до 900 °С 
составляет при этом 0,512 %. При температуре 
выше 900 °С отмечается заметное уменьшение 
размеров, вызванное усадкой, что свидетель-
ствует о начальной стадии спекания материала 
(область II на рис. 7, а). Из разницы между экс-
траполированной прямой, определяемой ТКЛР 
материала, и реальной кривой его поведения 
при неизотермическом нагреве следует, что 
максимальная усадка образца (0,62‒0,67 %) от-
мечается в интервале 1200‒1250 °С. 

Рис. 4. Влияние содержания огнеупорной глины в ВКВС на 
плотность ρ (1), влажность W (2) и условную вязкость η (3)

Рис. 5. Влияние содержания огнеупорной глины на по-
ристость Потк (1) и кажущуюся плотность ρкаж образцов 
(2) после сушки

Рис. 6. Влияние содержания глины в ВКВС на потери 
при прокаливании Δmпрк

* Исследования проведены совместно с А. Ю. Колобо-
вым в ЦЗЛ ОАО «Динур».
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Дальнейшее повышение темпера-
туры сопровождается значительным 
ростом образца (область III на рис. 7, а), 
что свидетельствует о начальной ста-
дии образования вторичного муллита, 
которое сопровождается значитель-
ным увеличением объема или роста 
образца [31, 32]. Характер кривой в 
области 900‒1250 °С показывает, что 
если при повышении температуры до 
1100 °С усадка составляет 0,5 %, то 
при повышении с 1100 до 1250 °С усад-
ка увеличивается только на 0,12 %. 
Отмеченная особенность обусловлена 
параллельным протеканием в обла-
сти 1100‒1250 °С процессов спекания 
(уплотнения) и муллитизации (роста). 
При температуре около 1380 °С дости-
гается исходный размер образца, т. е. 
за счет роста компенсируется пред-
шествовавшая усадка. Дальнейшее 
повышение температуры до 1500 °С со-
провождается ростом образца. Точка 
перегиба, характерная для ранее из-
ученных образцов без добавки глины 
[31], в данном случае не достигается. 
Общее расширение или рост образца 
при 1500 °С по отношению к исходно-
му составляет 2,9 %.

Аналогичная зависимость пока-
зателей усадки и роста для образца, 
содержащего 10 % глины, представлена на 
рис. 7, б. В образце с добавкой 10 % глины замет-
ная усадка (~0,18 %) отмечается после неизо-
термического нагрева до 900 °С, ее резкий рост 
(~0,5 %) наблюдается в интервале 1000‒1100 °С. 
Дальнейшее повышение температуры до 1250 °С 
сопровождается небольшой (~0,15 %) усадкой, 
т. е. при температурах, превышающих 1100 °С, 
значительным становится фактор образования 
вторичного муллита. Из кривой рис. 7, б следу-
ет, что максимальная усадка образца, соответ-
ствующая нагреву до 1250 °С, составляет 1,27 %, 
что в 2 раза больше аналогичного значения для 
образца, содержащего 5 % глины (см. рис. 7, а). 
Как и в случае, показанном на рис. 7, а, рост 
образца сопровождается до конечной темпера-
туры нагрева 1500 °С. По отношению к точке 
максимальной усадки (1250 °С) рост образца 
при 1500 °С составляет 2,7 %.

Согласно результатам рассмотрения в ста-
тье [31] дилатометрической кривой для исходно-
го образца (без добавки глины) максимальная 
линейная усадка (0,39‒0,41 %) отмечается в том 
же интервале температур, что и для образцов с 
содержанием 5 и 10 % глины (1150‒1250 °С). Из 
сопоставления этих данных следует, что усад-
ки для исходного образца в 1,5 и 3 раза  меньше 
по сравнению с ее значениями для образцов с 
содержанием глины 5 и 10 % соответственно. 

Максимальная усадка образцов с добавками 1,0 
и 2,5 % огнеупорной глины значительно меньше 
(до 0,5 %).

Влияние температуры обжига с изотерми-
ческой выдержкой 1 ч на открытую пористость 
образцов с различным содержанием добавки ог-
неупорной глины показано на рис. 8.

Открытая пористость образцов всех соста-
вов при повышении температуры обжига с 800 
до 1200 °С понижается. Повышение температу-

Рис. 8. Влияние содержания огнеупорной глины на Потк 
образцов после обжига при температурах (указаны на 
кривых, °С)

Рис. 7. Зависимость относительного изменения линейных размеров 
dL/L0 образца на основе ВКВС с добавкой 5 (а) и 10 (б) % глины от 
температуры нагрева при скорости ее повышения 5 °С/мин. Область 
температуры: I ― линейного расширения; II ― преобладающей усад-
ки; III ― преобладающего роста

dL/L0

dL/L0
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ры обжига до 1300, 1400 и 1500 °С сопровожда-
ется существенным ростом Потк образцов всех 
составов, что обусловлено их муллитизацией.

Как следует из сопоставления кривых, соот-
ветствующих температурам обжига 800 и 1200 °С, 
т. е. с условно исходной пористостью термооб-
работанных и дегидратированных при 800 °С 
образцов и образцов с максимальной степенью 
спекания или усадкой (см. рис. 7, а, б) при 1200 °С, 
максимальная разница в показателях Потк на-
блюдается в исходных образцах (4 %), а мини-
мальная ― в образцах с 10 % глины (1,3 %). Такая 
же существенная разница в показателях откры-
той пористости образцов этих составов после 
обжига при 1500 °С по отношению к исходной. 
Сопоставление данных по пористости, пред-
ставленных на рис. 8, с показателями линейных 
изменений  размеров образцов с содержанием 
глины 5 и 10 % в процессе их неизотермическо-
го нагрева (см. рис. 7, а, б) показывает их соот-
ветствие. В области температур II на рис. 7, а, б, 
соответствующей интервалу спекания или пре-
обладающей усадки, согласно рис. 8 отмечает-
ся заметное понижение пористости. В области 
температур обжига, соответствующей таковой с 
преобладающим ростом (интервал 1250‒1500 на 
рис. 7) наблюдается заметное повышение зна-
чений Потк (см. рис. 8, температуры 1300, 1400, 
1500 °С). При этом максимальному линейному 
росту образцов при 1500 °С (см. рис. 7, а, б) со-
ответствует максимальный рост Потк (см. рис. 8).

При температуре обжига, превышающей 
1500 °С, для образцов всех рассмотренных в 
настоящей статье составов отмечается суще-

ственное спекание, сопровождающееся зна-
чительной усадкой, увеличением кажущейся 
плотности ρкаж и значительным уменьшением 
Потк. Так, после обжига при 1600 °С (выдержка 
2 ч) Потк исходных образцов, а также образцов с 
добавкой 5 и 10 % глины составила 2, 12 и 16 % 
соответственно.

Таким образом, изучены свойства отливок, 
полученных на основе композиционных ВКВС в 
системе боксит ‒ ВДКС с добавками огнеупор-
ной глины. Введение добавок глины в пределах 
1‒10 % сопровождается понижением концентра-
ции ВКВС и повышением пористости отливок 
на их основе. Изучено влияние непрерывного 
неизотермического нагрева до 1500 °С на по-
казатели усадки при спекании и роста за счет 
муллитизации. Для образцов, содержащих до-
бавки 5 и 10 % огнеупорной глины, максималь-
ные значения линейной усадки 0,65 и 1,27 % 
соответствуют температуре неизотермическо-
го нагрева 1200‒1250 °С. Этому же интервалу 
температур соответствуют минимальные зна-
чения кажущейся пористости после обжига об-
разцов с изотермической выдержкой 1 ч. Мак-
симальные значения роста образцов (2,7‒2,9 %), 
обусловленные процессом вторичного мулли-
тообразования, соответствуют температуре не-
изотермического нагрева 1500 °С. При этой тем-
пературе изотермического обжига отмечается 
максимальное значение пористости образцов. 
При повышении температуры обжига до 1600 °С 
отмечается существенное спекание образцов 
всех составов.

(Продолжение следует)
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