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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРГАТОРОВ НА СВОЙСТВА 
НИЗКОЦЕМЕНТНОГО БЕТОНА ДЛЯ ПЕЧИ ПЛАВКИ 
ОТХОДОВ ЮВЕЛИРНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Одной из стадий переработки отходов ювелирного производства является плавка в керамическом 
тигле. При формовании большемерных огнеупорных тиглей способом вибролитья важную роль игра-
ет консистенция бетонной массы. Рассмотрено влияние ряда коммерчески доступных диспергаторов 
(Castament FS 10, Melflux 1641 F, Peramin Al 200, FF7 Spezial и PC-1701) на реологию низкоцементной 
бетонной массы корундо-муллито-циркониевого состава и физико-механические свойства материала. 
Наилучшие результаты получены при использовании диспергатора PC-1701.
Ключевые слова: аффинаж, драгоценные металлы, низкоцементные бетоны, неформованные 
огнеупоры, вибролитье,  диспергаторы.

ВВЕДЕНИЕ

В_процессе изготовления ювелирных изде-
лий потери благородных металлов состав-

ляют до 20 %. Основную часть этих возвратных 
отходов составляет литниковая система, отходы 
от механической обработки украшений, а так-
же брак. Высокая цена драгоценных металлов 
делает актуальной проблему переработки от-
ходов ювелирного производства и их повторного 
применения [1]. Одной из стадий аффинажа дра-
гоценных металлов является плавка в керами-
ческом тигле в окислительной среде.

Задача исследования ― разработать матери-
ал для плавильного тигля вращающейся печи, 
задействованной в технологическом процессе 
производства аффинажа драгоценных металлов 
в кислых средах. Печь работает на органиче-
ском топливе в непрерывном режиме в интерва-
ле 1200‒1300 °С. Для приготовления флюса ис-
пользуются бура, карбонат натрия, силикатное 
стекло. Плавильные тигли (на базе ООО «Юве-
лит») формуют непосредственно во вращающей-
ся печи способом вибролитья с использованием 
шаблона и погружных вибраторов.

Ранее ООО НТЦ «Бакор» был разработан ма-
териал КЦТ-20 корундо-муллито-циркониевого 
состава. Химический состав, мас. %: Al2O3 не 
менее 55, ZrO2 не менее 19. Открытая пори-
стость составляет не более 18 %, кажущаяся 

плотность ― не менее 3,1 г/см3. Помимо высоких 
физико-механических характеристик, материал 
показал высокую устойчивость к воздействию 
расплава силикатного стекла. Низкоцементный 
огнеупорный бетон на основе состава КЦТ-20 
перспективен для изготовления плавильного 
тигля.

При вибролитье с использованием шаблона 
и погружных вибраторов консистенция массы 
играет важную роль для получения качествен-
ного тигля. В настоящее время в технологии ви-
бролитья  для оптимизации текучести и повы-
шения качества отливок широко применяются 
разжижающие добавки (диспергаторы) [2‒10]. 
Диспергаторы, обеспечивая высокие значения 
растекаемости при пониженном содержании 
жидкости затворения, позволяют получать от-
ливки с повышенной плотностью и механиче-
ской прочностью, что, в свою очередь, повышает 
коррозионную и эрозионную стойкость огнеу-
порного материала.

В данной работе рассмотрено влияние дис-
пергаторов коммерчески доступных марок на 
реологию низкоцементной бетонной массы, фи-
зико- и термомеханические свойства готовых из-
делий корундо-муллито-циркониевого состава.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве гидравлического вяжущего в 
низкоцементном бетоне корундо-муллито-
циркониевого состава использовали высоко-
глиноземистый цемент с содержанием Al2O3 не 
менее 70 %. Зерновой состав смеси на основе 
высокоглиноземистого заполнителя рассчиты-
вали при помощи компьютерной программы 
EMMA (рис. 1) от компании Elkem.
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стро теряет подвижность, и получить пригод-
ные образцы не удается. Поэтому количество 
FF7 Spezial было увеличено до 0,2 %.

Перемешивание сухой смеси с водой прово-
дили в течение 3 мин. Консистенцию бетонной 
массы определяли непосредственно после ее 
приготовления по индексу растекаемости (ИР) 
в соответствии с ГОСТ Р 52541‒2006. Метод 
основан на измерении относительного измене-
ния диаметра образца из огнеупорной бетонной 
массы при вибрации. Для оценки сохраняемо-
сти консистенции во времени формы-конусы по 
ГОСТ 310.4 заполняли бетонной массой, выдер-
живали в камере нормального твердения, после 
чего определяли ИР через 30, 60 и 120 мин от 
момента затворения массы водой.

Для определения керамических и 
физико-механических свойств по ГОСТ Р 
53065.2‒2008 и ГОСТ 2409‒2014 изготавлива-
ли образцы диаметром 36 мм методом вибро-
литья. После формования твердение образ-
цов в форме проводили в камере нормального 
твердения в течение 24 ч при 25 °С и относи-
тельной влажности 30 %. После разбора форм 
образцы сушили в течение 24 ч при 110 °С в 
лабораторной сушилке. Обжиг образцов про-
водили в лабораторной камерной печи с хро-
митлантановыми нагревателями по следую-
щему режиму: 50 °С/ч, 1450 °С с выдержкой 
при максимальной температуре 1 ч, охлажде-
ние совместно с печью.

Для определения термостойкости на осно-
ве ГОСТ 7875.0‒2018, ГОСТ 7875.1‒2018 и ГОСТ 
7875.2‒2018 изготавливали образцы кубической 
формы с ребром 60 мм по той же технологии, 
что и цилиндрические образцы. Обожженные 
образцы загружали в печь, предварительно на-
гретую до 1300 °С, и выдерживали при этой тем-
пературе в течение 30 мин, доставали из печи и 
погружали в проточную воду. После остывания 
образцы выдерживали на воздухе в течение 5 
мин. Повторные испытания проводили до раз-
рушения образца.

Рис. 1. Распределение частиц смеси по размерам в срав-
нении с моделью Андреассена

Таблица 1. Характеристики диспергаторов

Марка Фирма-
производитель

Действующее 
вещество

Внешний 
вид Цвет

Насыпная 
плотность, 

г/см3

Рекомендуемая 
дозировка, %

Потери при  
прокаливании 
при 1000 °С

Castament 
FS 10

PC-1701

FF7 spezial

Рeramin AL 200

Melflux 1641 F

BASF 
Construction 

Solutions GmbH
ООО «Новый 

мир»
Zschimmer & 

Schwarz GmbH 
& Co KG

Kerneos

BASF 
Construction 

Solutions GmbH

Поли-
карбоксилат

Поли-
карбоксилат
Синтетиче-
ский поли-
электролит

Поли-
карбоксилат
Полиэфир-

карбоксилат

Сыпучий 
порошок

Сыпучий 
порошок
Гранулы

Сыпучий 
порошок
Сыпучий 
порошок

Желтоватый

Белый

Бело-
желтоватый

Серо-белый

Желтоватый

0,30‒0,50

0,40‒0,58

0,60

0,55‒0,75

0,40‒0,60

0,05‒0,30

0,10‒0,30

0,05‒0,50

0,05‒0,10

0,05‒0,50

88,1

91,0

95,9

69,8

87,8

В качестве разжижающих добавок исполь-
зовали Castament FS 10, Melflux 1641 F, Peramin 
Al 200, FF7 Spezial и PC-1701. Характеристики 
диспергаторов представлены в табл. 1.

Диспергаторы использовали в количестве 
0,1 мас. % от массы сухой смеси, что входит в 
рекомендуемые производителем интервалы до-
зировки. Параллельно испытывали массу без 
диспергаторов. 

В работе использовали сухую смесь сырье-
вых компонентов, подготовленную в смесителе 
гравитационного типа. Вибромассы готовили 
на лабораторном смесителе ЛП-5 (ГОСТ 30744-
2001). Диспергаторы Melflux 1641 F, Castament 
FS 10 и PC-1701 вводили в смесь, предваритель-
но растворяя в воде. Диспергаторы Peramin Al 
200 и FF7 Spezial добавляли в сухую смесь и пе-
ремешивали в течение 3 мин до введения воды. 
В процессе приготовления бетонной массы было 
выявлено, что при использовании диспергатора 
FF7 Spezial в количестве 0,1 мас. %, масса бы-
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Бетонная масса из сухой смеси корундо-
муллито-циркониевого состава, не содержащая 
разжижающих добавок, достигает ИР = 100 % 
при количестве воды затворения 10,3 %.

Введение добавок значительно снижает во-
допотребность исследуемой системы (рис. 2). 
Рассмотрим массы с ИР = 100 %. Наименьшее 
содержание воды затворения (5 %) требует-
ся при использовании суперпластификатора 
на основе поликарбоксилата PC-1701, причем 
уже при 5 % ИР достигает 100 %. Наибольшая 
водопотребность (5,7 %) у массы, содержащей 
FF7 Spezial. Дальнейшее увеличение количе-
ства воды затворения приносит наиболее ощу-
тимое увеличение растекаемости только масс 
Castament FS 10.

ИР бетонной массы без разжижающих до-
бавок со временем увеличивается (рис. 3). Это 
можно объяснить тем, что процесс смачивания 
в системе без диспергаторов сильно растянут 
во времени. Постепенно происходит выделение 
воды, связанной в агломераты, разделение вод-
ными прослойками тонкодисперсных частиц, 
находящихся в агрегированном состоянии, и во-
влечение их в процесс течения бетонной массы. 

Дольше всего сохраняют подвижность бе-
тонные массы с РС-1701 и Melflux 1641 F. Причем 
в случае использования Melflux 1641 F через 
30 мин выдержки ИР снижается до 80 % и далее 
не меняется в течение всего времени выдержки. 
Использование 0,2 % добавки FF7 Spezial при-
водит к потере подвижности массы уже через 
30 мин.

При ИР, близком к 100 %, бетонные массы 
хорошо заполняют формы даже при низком 
уровне вибрации. Дальнейшую работу вели на 
образцах, полученных из масс с ИР = 100 %.

На рис. 4 показаны значения предела прочно-
сти при сжатии образцов через 24 ч σ24, высушен-
ных σсух и обожженных σобж. Пористость и плот-
ность образцов после обжига приведены в табл. 2.

Самой высокой механической прочностью на 
всех технологических переделах и наибольшей 
плотностью при наименьшей пористости облада-
ет материал, полученный с использованием дис-
пергатора PC-1701. Высокий уровень свойств ма-
териала достигается за счет низкой влажности 
бетонной массы при ее хорошей подвижности.

Термостойкость до разрушения образцов низко-
цементного бетона корундо-муллито-циркониевого 
состава, полученных с использованием различных 
диспергаторов, представлена ниже:

Диспергатор...

Термостой-
кость, тепло-
смены до 
разрушения....

FS 10

8

PC-1701

9

FF7 
Spezial

9

Al 200

8

Melflux 
1641 F

7

Без 
добавок

9

Рис. 2. Зависимость ИР от количества воды затворения 
и марки диспергатора: 1 ― FS 10; 2 ― PC-1701; 3 ― FF7 
Spezial; 4 ― AL 200; 5 ― Melflux 1641 F

Рис. 3. Зависимость ИР от времени выдержки и марки 
диспергатора: 1 ― FS 10; 2 ― PC-1701; 3 ― FF7 Spezial; 
4 ― AL 200; 5 ― Melflux 1641F; 6 ― без добавок

Рис. 4. Предел прочности при сжатии на различных тех-
нологических переделах: ■ ― σ24; ■ ― σсух; ■ ― σобж
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Результаты испытаний не позволили выя-
вить четкую зависимость термостойкости ма-
териала от вида используемого диспергатора, 
так как на нее влияет множество факторов, а 
диспергатор имеет скорее косвенный характер 
[11, 12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что наилучшими показателями 
обладает бетон, изготовленный с применением 
диспергатора PC-1701. Он и был выбран для из-
готовления тиглей.

По заказу ООО «Ювелит» была изготовлена 
и поставлена жаропрочная смесь КЦЛ-20. Из 

Таблица 2. Влияние вида диспергатора на керамические свойства материала после обжига

Показатель
Диспергатор Материал без 

добавокFS 10 PC-1701 FF7 Spezial Al 200 Melflux 1641 F
Количество воды затворе-
ния, мас. %
Пористость, %
Плотность, г/см3

5,3

15,2
3,22

5,0

14,0
3,27

5,7

15,0
3,22

5,2

14,9
3,22

5,3

16,5
3,17

10,3

23,2
2,97

бетонной массы был сформован плавильный ти-
гель вращающейся печи. После сушки и обжи-
га в нем было проведено 153 плавки. Изучение 
тигля после службы показало износ не более 
20 % по толщине. Также отмечено, что эффек-
тивность плавок близка к 100 % за счет крайне 
низкой смачиваемости металлом стенок тигля. 
По эксплуатационным характеристикам бетон 
КЦЛ-20 превзошел ранее применяемый мате-
риал зарубежного производства. Огнеупорная 
смесь КЦЛ-20 рекомендована для изготовления 
плавильного тигля вращающейся печи, задей-
ствованной в технологическом процессе произ-
водства аффинажа драгоценных металлов.
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