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Современные представления о плавленых 
и спеченных огнеупорных заполнителях

Бытует множество мнений о том, какой огнеупорный заполнитель наиболее предпочтителен для той или 
иной области применения. Устоявшиеся представления о сравнительных преимуществах плавленых и спе-
ченных высокоглиноземистых материалов искусственного происхождения зачастую сложно обсуждать и 
оспаривать. Однако изменения на рынке огнеупорного сырья за последние несколько лет повлияли на свой-
ства существующих в настоящее время синтетических высокоглиноземистых материалов и дали толчок к 
развитию новых видов заполнителей.

В настоящей статье предпринята попытка проанализировать различия между высокоглиноземистыми 
плавлеными и спеченными сырьевыми материалами с акцентом на их физические свойства: плотность, по-
ристость и форму зерна. Рассмотрено также влияние заполнителя на конечные свойства огнеупорных мате-
риалов, в частности изделий, бетонов и сухих набивных масс.
Ключевые слова: огнеупорный заполнитель, алюмопериклазоуглеродистые изделия, сухие на-
бивные массы, высокоглиноземистые изделия.

ВВЕДЕНИЕ

Огнеупорное сообщество постоянно стремится к 
более полному и глубокому пониманию мате-

риалов, их взаимодействия и использования. Про-
веденные исследования и индивидуальный опыт, 
как положительный, так и отрицательный, способ-
ствовали появлению многообразия взглядов на то, 
какой огнеупорный заполнитель лучше для кон-
кретной области применения. В вопросах исполь-
зования плавленых и спеченных заполнителей в 
огнеупорных изделиях и бетонах существуют усто-
явшиеся точки зрения, которые сложно обсуждать 
или оспаривать. Суть их в следующем:

• плавленое сырье более плотное и, следова-
тельно, более устойчиво к коррозии;

• плавленые порошки имеют зерна более 
округлой формы, что положительно влияет на 
формирование плотной структуры и текучесть;

• спеченный заполнитель более активен и 
спекается до более высоких значений механи-
ческой прочности. В результате этого его термо-
стойкость меньше, чем у плавленого. 

Однако то, что было актуальным в про-
шлом, не обязательно справедливо сегодня. За 
последние годы на рынке огнеупорного сырья 
произошло много изменений. Устаревшие про-
изводственные мощности были закрыты, а в 
стратегически привлекательных районах были 
открыты новые. Отдельные технологические 

процессы изменились под влиянием дефицита и 
экономического давления. Были закрыты шах-
ты, но при этом открыты месторождения других 
полезных ископаемых и разработаны новые виды 
сырья. На рынке присутствуют как плавленые, 
так и спеченные разновидности большинства 
высокоглиноземистых материалов. Высокогли-
ноземистые заполнители с содержанием Al2O3 бо-
лее 99 % представлены белым электрокорундом 
и спеченным табулярным глиноземом. Долгое 
время в качестве легированного титаном высо-
коглиноземистого заполнителя использовался 
только коричневый электрокорунд. С началом 
производства коричневого спеченного глинозе-
ма BSA 96 в 2010 г. на рынке появился новый аль-
тернативный спеченный заполнитель [1].

В настоящей статье предпринята попытка 
проанализировать различия между высокогли-
ноземистыми плавлеными и спеченными сырье-
выми материалами и показать их влияние на ко-
нечные свойства огнеупоров. Особое внимание 
уделено белому и коричневому электрокорунду, 
табулярному глинозему и BSA 96. Существуют и 
другие заполнители, например шпинель и мул-
лит, но в данной статье они не рассматриваются. 

ПРОИЗВОДСТВО ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫХ 
ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ
Процесс плавки 
Обычно плавку белого электрокорунда ведут из 
глинозема на блок в электрических дуговых пе-
чах при температуре выше 2000 °C. По заверше-
нии плавки происходит охлаждение блока. При 
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этом Na2O кристаллизуется в виде β-глинозема 
(Na2O·11Al2O3) в верхней центральной зоне вы-
плавленного блока. Специфика охлаждения блока 
такова, что свойства электрокорунда во внутрен-
ней и периферийной зонах блока неодинаковы. По-
мимо различий по содержанию Na2O размер кри-
сталлов и открытая пористость в разных зонах 
блока также различаются. Для отделения высоко-
качественного электрокорунда от загрязненного 
примесями и мелкокристаллического приходится 
прибегать к тщательной сортировке. 

Коричневый электрокорунд получают плавле-
нием предварительно прокаленного неметаллур-
гического боксита в печах периодического или 
полунепрерывного действия. В процессе плавки 
оксиды кремния и железа восстанавливаются до 
металла за счет добавки кокса и удаляются из 
печи в виде ферросилиция. Для облегчения от-
деления ферросилиция в шихту добавляют ме-
таллический лом [2]. Сокращение длительности 
процесса плавки и сортировки, осуществляемое 
для снижения производственных затрат, значи-
тельно влияет на качество плавленого сырья. При 
отсутствии тщательного контроля над процессом 
плавки в конечном продукте могут присутство-
вать остатки карбидов, металлические включения 
и иные примеси. 
Процесс спекания 
Производство спеченных высокоглиноземистых 
заполнителей, таких как табулярный глинозем и 
BSA 96, состоит из тех же переделов, что и изго-
товление технической керамики. Как правило, это 
помол исходного сырья, формование, сушка и спе-
кание. На начальном этапе мелкокристаллический 
глинозем измельчают в шаровой мельнице. Для 
получения зернистых и тонкодисперсных фрак-
ций заполнителя, необходимых производителям 
огнеупоров, предварительно подготовленное и из-
мельченное сырье перед обжигом гранулируют. В 
результате получают заготовки в виде шаров диа-
метром 25‒30 мм, которые подвергают интенсивно-
му спеканию в окислительной атмосфере шахтной 
печи при температуре выше 1800 °C. После охлаж-
дения обожженные шары измельчают и рассевают 
на фракции. В технологии производства предусмо-
трена магнитная сепарация для удаления приме-
сей железа из конечного продукта [3].

ХИМИЧЕСКАЯ ЧИСТОТА
Уровень содержания примесей в плавленом и 
спеченном заполнителе, как правило, одина-
ков. Основное различие состоит в распределе-
нии примесей в объеме материала. Благода-
ря технологии производства, схожей с керами-
ческой, примеси в спеченном заполнителе рас-
пределяются в его структуре равномерно. Бла-
годаря этому все фракции заполнителя содер-
жат одинаковое количество примесных оксидов 
(табл. 1). Даже тонкомолотые фракции имеют 
химический состав, аналогичный крупнозерни-
стым фракциям. Это отличает спеченные запол-
нители от плавленых. У последних примеси ча-
сто аккумулируются в мелких фракциях. Приме-
си могут вступать в реакцию с водой и оказывать 
отрицательное воздействие на текучесть и срок 
схватывания бетона или влиять на спекание [4].

ПЛОТНОСТЬ И ПОРИСТОСТЬ 
Распространено мнение, что вследствие высокой 
плотности, низкой открытой пористости и круп-
ного размера кристаллов плавленые зерна более 
устойчивы к химическому воздействию, чем зер-
на спеченного заполнителя аналогичного хими-
ческого состава. Образцы белого и коричневого 
электрокорунда разного происхождения (Европы 
и Китая), а также табулярный глинозем и BSA 96 
были исследованы Немецким институтом кера-
мики и огнеупоров (DIFK), г. Хёр-Гренцхаузен, ме-
тодом ртутной порометрии в соответствии с DIN 
66133. Полученные значения кажущейся плотно-
сти, открытой пористости и среднего диаметра 
пор представлены в табл. 2, распределение пор по 
размерам (относительный объем пор) показано 
на рис. 1. Кажущаяся плотность и открытая по-
ристость образцов белого электрокорунда выше, 
чем у табулярного глинозема. Это может быть 

Таблица 1. Содержание примесных оксидов в 
разных фракциях BSA 96

Оксид
Массовая доля оксида, %, во фракции, мм

6‒15 3‒6 1‒3 0,5‒1 <0,5 <0,09
Na2O 0,30 0,32 0,31 0,31 0,29 0,32
Fe2O3 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,14
SiO2 0,91 1,10 1,06 1,04 0,95 1,08

Таблица 2. Сравнительная характеристика спеченных заполнителей и их плавленых разновидностей

Показатели

Табулярный 
глинозем 
Т60/Т64

Белый электрокорунд
BSA 96

Коричневый электрокорунд
поставщик 

А
поставщик 

Б
поставщик 

В
поставщик 

А
поставщик 

Б
поставщик 

В
5‒8 мм 3‒5 мм 3‒6 мм 3‒6 мм 5‒8 мм 3‒5 мм 3‒6 мм 6‒10 мм 3‒6 мм

Средний диаметр 
пор, мкм

0,71 47,3 30,7 43,9 0,38 28,0 14,7 27,0 24,9

Открытая 
пористость, об. %

1,51 5,56 5,77 5,22 4,40 0,85 1,84 1,99 1,24

Кажущаяся 
плотность, г/см3

3,60 3,66 3,66 3,71 3,52 3,88 3,88 3,85 4,00
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связано с различиями микроструктуры плавле-
ного и спеченного глинозема (рис. 2).

Процесс спекания позволяет контролиро-
вать развитие микроструктуры, в которой мел-
кие поры рассредоточены внутри кристаллов и 
между ними. Поры в основном закрытые и явля-
ются причиной более низкой кажущейся плотно-
сти и открытой пористости табулярного глинозе-
ма. Однако более важное, чем абсолютное значе-
ние открытой пористости, отличие белого элек-
трокорунда от табулярного глинозема связано со 
средним диаметром пор. У исследованных образ-
цов средний диаметр пор белого электрокорун-
да изменяется от 30,7 до 47,3 мкм, тогда как у та-
булярного глинозема он находится в субмикрон-
ном диапазоне и составляет 0,71 мкм. В табуляр-
ном глиноземе практически отсутствуют поры 
диаметром более 10 мкм (см. рис. 1). Коричневый 
электрокорунд, по результатам ртутной пороме-
трии, обладает существенно более высокой кажу-
щейся плотностью и несколько меньшей откры-
той пористостью, чем BSA 96. Однако у образцов 
коричневого электрокорунда средний диаметр 
пор 14,7‒28,0 мкм, в то время как у BSA 96 он не 
превышает 0,38 мкм. 

Открытая пористость огнеупорного материа-
ла является критической величиной, поскольку 
открытые поры увеличивают поверхность кон-

Рис. 1. Поровая структура плавленых и спеченных высокоглиноземистых материалов: белого электрокорунда WFA 
(а), табулярного глинозема (б), коричневого электрокорунда BFA (в) и BSA 96 (г): ―― ― открытая пористость; ■ ― 
относительный объем пор; - - - -  ― условная линия разграничения пор размерами до 1 мкм, которые практически 
недоступны для большинства расплавов

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Рис. 2. Микроструктура табулярного глинозема (а) и бе-
лого электрокорунда (б)

a

такта огнеупора с агрессивной средой и могут 
способствовать ускоренной коррозии. Однако 
для оценки коррозионной стойкости важен так-
же размер пор. Р. Боровиков показал [5], что рас-
четная скорость пропитки поры размером 50 мкм 
обычным металлургическим шлаком более чем 
в 100 раз превышает этот показатель для поры 
размером 1 мкм. Поры размером менее 1 мкм 
практически недоступны для большинства рас-
плавов металлургических шлаков и металлов. 
Соответственно, их поверхность не подвержена 
коррозии.

Хотя кажущаяся плотность плавленых запол-
нителей, как правило, больше, чем у их спеченных 
разновидностей, поровое пространство первых пред-

WFA

BFA BSA 96
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Рис. 3. Параметры формы частиц (слева направо): относительное удлине-
ние, сферичность, закругленность углов [7]

Рис. 4. Диаграмма Крумбайна и Слосса для ви-
зуальной оценки сферичности и округлости [7]

ставлено в основном открытыми порами большего 
размера, которые легко заполняются расплавами. 
С точки зрения коррозионной стойкости табуляр-
ный глинозем и BSA 96 превосходят плавленые ма-
териалы благодаря закрытой пористости и малому 
размеру открытых пор. Закрытая пористость также 
обусловливает более высокую термостойкость спе-
ченного высокоглиноземистого заполнителя. Поры 
предотвращают распространение трещин, возни-
кающих в результате термомеханических напряже-
ний при термическом ударе. Исследования показа-
ли, что процент неповрежденных зерен табулярно-
го глинозема после 20 циклов испытаний на термо-
стойкость в 4‒5 раз больше, чем у плавленых мате-
риалов аналогичного химического состава [3]. 

ФОРМА ЗЕРНА
Форму зерна высокоглиноземистых плавленых 
и спеченных материалов оценивали с помощью 
оптического анализатора CAMSIZER P4 (Retsch 
Technology), система измерения которого осно-
вана на принципе динамического анализа изо-
бражений. Этот принцип позволяет анализиро-
вать теневые проекции частиц и широкий диапа-
зон параметров, описывающих форму. Предме-
том исследования были следующие параметры:

• относительное удлинение или соотношение 
ширины и длины зерна как отношение наиболь-
шего и наименьшего диаметров, расположенных 
под прямым углом. С ростом этого показателя 
зерна становятся более округлыми; низкие зна-
чения указывают на вытянутую пластинчатую 
форму зерен;

• сферичность или округлость по ISO 13503-2;
• закругленность углов, представляющая собой 

отношение среднего радиуса всех углов к радиусу 
наибольшей вписанной окружности. Большие зна-
чения этого параметра являются признаком более 
ровной поверхности, тогда как остроугольные зер-
на обычно имеют низкие значения (рис. 3).

Общепринятым в геологии методом оценки 
формы частиц песка и осадочных пород является 
визуальное исследование сферичности и округло-
сти, предложенное Крумбайном и Слоссом. Сопо-
ставление закругленности углов, показанное на 
оси абсцисс (см. рис. 3), со сферичностью по оси 
ординат создает более сложное представление 
о форме частицы. Форма частиц, характеризую-
щихся большой закругленностью углов и сферич-
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ностью, аналогично стеклянным бусинам, пока-
зана в правом верхнем углу диаграммы Крумбай-
на и Слосса (рис. 4), область остроугольных вытя-
нутых частиц расположена в левом нижнем углу. 

Средние значения относительного удлинения 
зерен  табулярного глинозема, белого и коричне-
вого электрокорунда очень близки: 0,64 для плав-
леных материалов и 0,65 для спеченного глинозе-
ма (рис. 5). Относительное удлинение зерен BSA 96 
чуть больше и составляет в среднем 0,68. Это ука-
зывает на то, что форма зерен BSA 96 в большей 
степени приближена к кубической. Влияние этих, 
казалось бы, несущественных различий по фор-
ме зерна на текучесть огнеупорного бетона пока-
зано на рис. 6. Табулярный глинозем определен-
ных фракций, имеющих относительное удлинение 
от 0,62 до 0,68, испытывали в составе саморастека-
ющегося бетона. Зерновой состав и тонкомолотую 
часть бетона сохраняли неизменными. Текучесть 
определяли через 10 мин после замешивания бе-
тона. При одинаковой влажности текучесть бетона 
увеличивалась от 228 до 252 мм по мере смещения 
значений относительного удлинения в область ча-
стиц кубической формы примерно от 0,63 до 0,68. 

Оценка формы частиц по диаграмме Крум-
байна и Слосса дает даже более отчетливое пред-
ставление о различиях между плавлеными и спе-
ченными огнеупорными заполнителями. Сред-
нее значение сферичности зерен образцов бело-
го электрокорунда меняется в широком интерва-
ле ― от менее 0,52 до 0,66. Две основные видимые 
зоны концентрации значений можно объяснить 

Периметр Р
Наибольшая 
вписанная 
окружность

Углы 
частицы

х

х

Рис. 5. Средние значения относительного удлинения зе-
рен плавленых и спеченных огнеупорных заполнителей
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различными поставщиками материала. Все образ-
цы белого электрокорунда имеют небольшое сред-
нее значение закругленности углов (<0,3), свиде-
тельствующее об остроугольной форме зерна. По-
скольку основным потребителем этого заполни-
теля является абразивная промышленность, эта 
форма зерна является предпочтительной для обе-
спечения надлежащих результатов резания.

Параметры формы зерен табулярного глино-
зема и белого электрокорунда наиболее округлой 
формы почти совпадают, за исключением неболь-
шого различия по закругленности углов; в среднем 
оно выше у спеченного заполнителя. Наиболее ве-
роятная причина этого кроется в микроструктуре, 
которая определяет характер излома при разруше-
нии. Полученные результаты для BSA 96 находят-
ся преимущественно в правом верхнем углу диа-
граммы (рис. 7), где показаны самые округлые фор-
мы зерен с наиболее гладкой поверхностью. Значе-
ния сферичности и округлости зерен коричневого 
электрокорунда варьируются в широком диапазо-
не. Однако имеющихся результатов недостаточно, 
чтобы сделать однозначные выводы. Можно пред-
положить, что параметры формы зерен коричнево-
го электрокорунда во многом зависят от поставщи-
ка, как и в случае с белым электрокорундом. 

СПЕКАНИЕ
Изучению спекания плавленых и спеченных ма-
териалов посвящено много работ. Ниже пред-
ставлены некоторые положения из результатов 
этих исследований. Более подробную информа-
цию можно найти в первоисточниках. 
Алюмопериклазоуглеродистые изделия
Для производства этих изделий используют ко-
рундовый заполнитель, кальцинированный глино-
зем, периклаз и углерод, например в виде графита 
или смолы. При службе горячая поверхность изде-
лий расширяется вследствие шпинелеобразования, 
что уменьшает износ футеровки по границам швов. 
Влияние корундового заполнителя на образование 
шпинели при обжиге и на конечные свойства алю-
мопериклазоуглеродистых изделий исследовано 
М. Клевским и другими [8]. В опытный состав вво-
дили четыре разновидности корундового заполни-
теля: белый электрокорунд, табулярный глинозем, 
коричневый электрокорунд и BSA 96. На начальном 
этапе содержание периклаза и состав тонкомоло-
той части шихты для всех исследованных вариан-
тов были идентичными. После обжига отчетливые 
различия были отмечены в изменении линейных 
размеров изделий, содержащих коричневый элек-
трокорунд и BSA 96. По сравнению с коричневым 
электрокорундом BSA 96 обеспечивает более вы-
раженное увеличение линейных размеров выше 
1300 °С. Рост при 1600 °С составил 2,7 % у изделий, 
содержащих BSA 96, против 2,1 % у изделий с ко-
ричневым электрокорундом (рис. 8).

Рис. 6. Зависимость текучести саморастекающегося бе-
тона от величины относительного удлинения зерен ог-
неупорного заполнителя

Рис. 7. Расположение зерен плавленых и спеченных огне-
упорных заполнителей на диаграмме Крумбайна и Слосса
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Минералогические исследования обожжен-
ных изделий показали, что более интенсивное и 
равномерное протекание процесса шпинелеобра-
зования обеспечивает спеченный заполнитель 
BSA 96 (рис. 9). Табулярный глинозем также пре-
восходит белый электрокорунд с точки зрения 

Рис. 8. Изменение линейных размеров алюмоперикла-
зоуглеродистых изделий с разным заполнителем после 
обжига в восстановительной атмосфере в течение 5 ч: 
1 ― BSA 96; 2 ― BFA; 3 ― WFА; 4 ― табулярный глинозем
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скорости шпинелеобразования. Это видно по ха-
рактеру подъема кривой выше 1400 °С. В целом 
образование шпинели с участием этих особо чи-
стых материалов начинается при более высоких 
температурах в сравнении с коричневым электро-
корундом и BSA 96. Это доказывает влияние при-
месей на процесс шпинелеобразования. 

Спеченные заполнители демонстрируют бо-
лее раннее и равномерное образование шпине-
ли в алюмопериклазоуглеродистых изделиях по 
сравнению с плавлеными материалами благода-
ря большей активности при спекании. BSA 96 со-
держит меньше примесей, чем коричневый элек-
трокорунд, которые распределены более равно-
мерно. Это указывает на предсказуемость и вос-
производимость результатов расширения изде-
лий и протекания шпинелеобразования с уча-
стием BSA 96. Рост изделий и термомеханиче-
ские свойства можно скорректировать путем из-
менения содержания периклаза. 
Сухие набивные массы
Футеровку индукционных печей для выплавки 
высококачественной легированной стали в усло-
виях высоких температур и длительного пребы-
вания металла в печи изготавливают из огнеу-
порных материалов, отличающихся повышен-
ной коррозионной стойкостью. Наиболее распро-
страненное решение ― изготовление футеровки 
из сухой шпинелеобразующей набивной массы. 
Массу укладывают в сухом состоянии набивкой 
или трамбовкой. Далее проводят предваритель-
ное спекание для упрочнения рабочего слоя фу-
теровки. Сложность подбора состава таких масс 
заключается в необходимости обеспечить доста-
точно интенсивное образование шпинели в ра-
бочем слое футеровки при первом разогреве для 
уменьшения износа и одновременно отсутствие 
спекания в буферном слое. 

С. Чаттерджи и другие [9] провели сравни-
тельные испытания высококачественного плав-
леного и спеченного заполнителя в составе шпи-
нелеобразующей сухой набивной массы. Белый 
электрокорунд и табулярный глинозем испыты-
вали в составах, приведенных в табл. 3. В соста-
ве 2 плавленый заполнитель был заменен на спе-

Рис. 9. EDX-микрофотографии зерен BSA 96 (слева) и коричневого электро-
корунда (справа) в алюмопериклазоуглеродистых изделиях после обжига в 
восстановительной атмосфере при 1600 °C, 5 ч

Таблица 3. Характеристика сухих набивных масс
Показатели Состав 1 Состав 2 Состав 3

Компонент
Белый электрокорунд 
(<3 мм), %

81 ‒ ‒

Табулярный глинозем, %:
крупный ‒ 65 72
мелкий ‒ 16 11

Кальцинированный глинозем 
и спекающая добавка, %

7 7 7

Периклаз, % 12 10 10
Свойства
Плотность зерна, г/см3 3,70 3,55 3,55
Плотность набивки, г/см3 2,80 2,64 2,71
Степень уплотнения, % 75,7 74,4 76,3
Изменение линейных 
размеров, %

5,4 6,9 5,5

Предел прочности 
при сжатии, МПа

9,8 6,5 9,1

ченный и скорректирован зерно-
вой состав из-за разницы плот-
ности белого электрокорунда 
(~3,7 г/см3) и табулярного гли-
нозема (~3,55 г/см3). Несмотря 
на сравнительно низкую плот-
ность набивной массы на основе 
табулярного глинозема, степень 
ее уплотнения сопоставима со 
степенью уплотнения массы на 
основе белого электрокорунда. 
Это доказывает вопреки распро-
страненным утверждениям, что 
форма частиц белого электроко-

рунда не способствует лучшему уплотнению мас-
сы. Как указано выше, значения относительного 
удлинения зерен табулярного глинозема и ряда 
исследованных образцов белого электрокорунда 
практически одинаковы.

После обжига при 1600 °C с выдержкой 3 ч 
увеличение линейных размеров состава 2 на осно-
ве табулярного глинозема значительно выше и со-
ставляет 6,9 % против 5,4 % у состава на белом 
электрокорунде. Предел прочности при сжатии 
при этом уменьшается. Это подтверждает высо-
кую активность табулярного глинозема при спе-
кании в сравнении с белым электрокорундом. Ре-
зультаты рентгенофазового анализа составов 1 и 
2 указывают на отсутствие шпинели при 1000 °C 
и ее более высокое содержание в составе 2 при 
1200‒1600 °С. В составе 3 было уменьшено содер-
жание шпинелеобразующих компонентов, пери-
клаза и тонких фракций табулярного глинозема 
для снижения интенсивности спекания и дости-
жения линейного расширения, полученного на 
плавленом заполнителе. В результате этого со-
став 3 на основе спеченного заполнителя приоб-
рел те же показатели, что и состав 1 на традици-
онно используемом белом электрокорунде.
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Высокоглиноземистые изделия
Корундовые изделия высокой чистоты широко 
используют в промышленных агрегатах, напри-
мер в установках крекинга по переработке нефте-
продуктов. К огнеупорам предъявляются следу-
ющие основные требования: коррозионная стой-
кость, устойчивость к истиранию и высокие тер-
момеханические свойства. Сравнительные испы-
тания корундовых изделий на основе табулярно-
го глинозема и белого электрокорунда, а также 
комбинации обоих заполнителей были проведе-
ны в Лоянском институте огнеупоров (LIRR, КНР) 
[6]. Из-за высокой активности спеченного запол-
нителя изделия на основе табулярного глинозема 
отличались более низкой открытой пористостью, 
большей плотностью и прочностью при изгибе и 
сжатии, чем изделия из белого электрокорунда, 
обожженные при той же температуре.

Результаты испытаний на шлакоустойчивость 
с использованием шлака из установки крекинга 
также указывают на повышенную стойкость из-
делий из табулярного глинозема. Пропитка шла-
ком, представленным кремнеземом, быстро за-
медлялась и у изделий из табулярного глинозе-
ма практически прекращалась на глубине 12 мм 
(рис. 10). Изделия на основе белого электрокорун-
да претерпели более глубокую пропитку. Это раз-
личие можно объяснить более плотной микропо-
ристой структурой и хорошим контактом тонко-
молотых компонентов (матрицы) с зернами спе-
ченного заполнителя. Прочное сцепление спе-
ченного заполнителя с матрицей также обуслов-
ливает повышенную устойчивость к истиранию 
изделий из табулярного глинозема по сравнению 
с изделиями из белого электрокорунда. В ходе ис-
пытаний на устойчивость к истиранию согласно 
ASTM C704 потери составили 4,4 см3 у изделий из 
табулярного глинозема и 8,7 см3 у изделий из бе-
лого электрокорунда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Производство высокоглиноземистого заполните-
ля обычно требует больших энергозатрат для пере-
вода исходного высокоогнеупорного сырья в конеч-
ный продукт. В основе технологии лежат процес-
сы плавления и спекания. Производство плавле-
ных материалов в дуговых электрических печах яв-
ляется крайне энергоемким. Уровень энергопотре-
бления процессов спекания ниже. С учетом обще-
го влияния высокого потребления энергии и сопут-
ствующих этому выбросов парниковых газов стано-
вится очевидным, что с экологической точки зре-
ния именно спекание является более рациональ-
ным способом производства высокоглиноземисто-
го заполнителя. Различия в технологиях производ-
ства, плавления или спекания влияют не только на 
расход энергии, но и на свойства высокоглинозе-
мистого заполнителя. В целом можно утверждать, 
что в зависимости от условий охлаждения и каче-

ства сортировки электрокорунд является менее од-
нородным продуктом по сравнению со спеченными 
заполнителями. Спекание обеспечивает как равно-
мерное распределение примесей в конечном про-
дукте, так и стабильность физических свойств, та-
ких как плотность, пористость и микроструктура.
Итак:
«Плавленое сырье более плотное и, следователь-
но, более устойчиво к коррозии»

Кажущаяся плотность плавленых заполните-
лей, как правило, больше, чем у их спеченных раз-
новидностей, но поровое пространство плавленых 
материалов представлено в основном открытыми 
порами размером более 50 мкм. Спеченные запол-
нители характеризуются большой закрытой пори-
стостью и малым размером открытых пор (<1 мкм), 
недоступных для агрессивной среды.  Пониженная 
плотность является экономическим преимуще-
ством, поскольку предполагает меньший расход за-
полнителя на изготовление футеровки. 
«Плавленые порошки имеют зерна более округлой 
формы, что положительно влияет на формирова-
ние плотной структуры и текучесть»

Параметры формы зерен табулярного глинозе-
ма и белого электрокорунда в значительной степе-
ни совпадают. Некоторые марки белого электроко-
рунда имеют даже более пластинчатую форму зер-
на, нежели спеченный заполнитель. Об этом также 
свидетельствует приведенный пример об одинако-
вой степени уплотнения сухих набивных масс. Зер-
на BSA 96 обладают наиболее округлой формой, а 
также наибольшей закругленностью углов.
«Спеченный заполнитель более активен и спекается 
до более высоких значений механической прочности. 
В результате этого уменьшается его термостой-
кость по сравнению с плавленым заполнителем»

Спеченные заполнители, такие как табуляр-
ный глинозем и BSA 96, более активны при спе-
кании, чем плавленые материалы аналогичного 
химического состава. При их использовании в со-
ставе алюмопериклазоуглеродистых изделий и су-
хих набивных масс процесс шпинелеобразования 

Рис. 10. Результаты исследования пропитки высокоглино-
земистых изделий шлаком с помощью рентгеноспектраль-
ного анализа [6]: 1 ― WFА; 2 ― табулярный глинозем
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начинается раньше и протекает более равномер-
но, чем с плавленым заполнителем. Чтобы умень-
шить чрезмерное расширение огнеупорных ма-
териалов, необходимо скорректировать исходный 
состав шихты. Обычно небольших изменений, осо-
бенно в матрице, достаточно для снижения линей-
ного расширения до уровня, наблюдаемого при ис-
пользовании плавленого заполнителя. Раннее на-
чало образования шпинели способствует плавно-
му протеканию этого процесса в более широком 
интервале температур. Высокая прочность сце-
пления тонкомолотых компонентов шихты с зер-

нами заполнителя повышает устойчивость к исти-
ранию высокоглиноземистых изделий и пропитке 
шлаком.

Пока нет полного представления о влиянии 
активности спекания на термостойкость. Резуль-
таты первых испытаний высокоглиноземистых 
изделий и бетонов корундового состава не под-
твердили превосходство плавленых заполните-
лей. Вероятно, на термостойкость первостепен-
ное влияние оказывает состав тонкомолотой ча-
сти шихты (матрицы). Исследования в данном на-
правлении продолжаются. 
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