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ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРУНДОВЫХ ЛОДОЧЕК И ТИГЛЕЙ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПЛАВКИ МЕТАЛЛОВ 
И АНАЛИЗА МАТЕРИАЛОВ, МЕТОДОМ ЛИТЬЯ

Представлены технологические особенности изготовления  корундовых лодочек и тиглей, используе-
мых для плавки металлов и анализа материалов, методом литья водного шликера в гипсовую форму. 
Показано, что для получения высокоплотной корундовой керамики этим методом необходимо ис-
пользование водных шликеров с максимальным содержанием глинозема до 80 мас. %. На плотность 
спеченных изделий существенно влияет исходный размер частиц глинозема в водной суспензии. Для 
увеличения устойчивости водной суспензии и снижения ее вязкости необходимо использовать дис-
пергирующую добавку. По разработанной технологии получены корундовые высокоплотные и проч-
ные изделия в виде лодочек и тиглей разных конфигурации и габаритов.
Ключевые слова: водный шликер, литье, гипсовая форма, глинозем, корундовая высокоплотная 
керамика.

ВВЕДЕНИЕ

В_последнее время на рынке возросла потреб-
ность в высокотемпературных высокоплот-

ных керамических лодочках и тиглях для плавки 
металлов и анализа порошков при научных ис-
следованиях и разработке новых материалов [1, 
2]. Основные требования, предъявляемые к ло-
дочкам и тиглям специального назначения: вы-
сокая огнеупорность, химическая инертность и 
максимальная плотность обожженного керами-
ческого материала. Таким требованиям может 
удовлетворять корундовая керамика с содержа-
нием Al2O3 более  99 %. С учетом разнообразия, 
сложности формы и габаритов востребованных 
изделий (лодочки и тигли) наиболее рациональ-
ной технологией их изготовления является литье 
водного шликера в гипсовую форму. 

Метод литья водного шликера в гипсовую 
форму широко используется для изготовления 
разных видов керамических изделий: худо-
жественной и бытовой керамики, санитарно-
технической продукции [3]. Основные преимуще-
ства этой технологии: сравнительно небольшая 
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стоимость оснастки и оборудования; возмож-
ность изготовления изделий разных конфигу-
рации и габаритов; упрощение режимов сушки 
сырых заготовок по сравнению с горячим литьем 
из термопластичного шликера [3‒7]. Технология 
предусматривает изготовление гипсовой формы, 
которая задает внешние габариты будущего из-
делия. Форма заполняется водной суспензией 
керамического порошка. Под действием капил-
лярных сил вода впитывается гипсовой пористой 
структурой и на поверхности формы происходит 
образование сырого слоя из керамического по-
рошка, толщина которого увеличивается по мере 
поглощения воды. Образовавшийся сырой слой 
содержит некоторое количество воды и первона-
чально не обладает необходимой прочностью. В 
процессе естественной сушки происходит уда-
ление излишков воды, заготовка набирает проч-
ность и может быть извлечена из формы для 
дальнейшей сушки и последующих операций. 

Основная сложность применения метода ли-
тья в гипсовую форму при формообразовании из-
делий из технической керамики с высокой плот-
ностью состоит в том, что эта технология была 
разработана для керамических изделий алюмоси-
ликатного состава. Основным сырьем при состав-
лении шихт в этом случае являются глинистые ма-
териалы, которые хорошо затворяются водой. Для 
получения высокотемпературных керамических 
изделий необходимо использовать тугоплавкие 
оксиды с высокой температурой плавления и ис-
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парения, например оксид алюминия (глинозем). 
Исходный глинозем не затворяется водой и при 
смешении с ней образуется суспензия из порошка 
и воды. Такая взвесь имеет высокую склонность к 
расслаиванию со временем, требует специальной 
подготовки суспензии и подбора режимов литья. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для изготовления гипсовых форм (рис. 1) был ис-
пользован гипс тонкого помола марки Г-10 (ГОСТ 
125‒2018. Вяжущие гипсовые) со сроком схваты-
вания, установленным для нормально твердеюще-
го гипса. Гипс марки Г-10 представляет собой чи-
стый материал из полуводного сульфата кальция 
CaSO4·0,5H2O β-модификации. При затворении во-
дой полуводный сульфат кальция за счет реакции 
гидратации превращается в двухводный и выпа-
дает в осадок, образуя твердое тело из сросшихся 
крупных кристаллов продукта реакции и порово-
го пространства, заполненного водой.

Для получения гипсовой формы с необходи-
мой пористостью необходимо было определить 
оптимальное водогипсовое соотношение (гипс : 
: вода) для образования пластичного гипсового 
теста. Это соотношение экспериментально было 
оценено по результатам конечного показате-
ля (кажущаяся плотность) спеченной керами-
ки. Соотношение вода : гипс варьировалось от 
0,65 до 0,35 (мас. %). Результаты эксперимента 
показаны на рис. 2, из которого следует, что 
заметного влияния на конечную плотность ко-
рундовых изделий пористость гипсовой формы 
не оказывает. С учетом  зависимости прочности 
гипсового камня, вязкости теста и долговечно-
сти форм от соотношения вода : гипс опытным 
путем для данного вида гипса установлено, что 
это соотношение должно составлять 0,4‒0,5.

В качестве исходного сырья для получения 
корундовых лодочек и тиглей был использован 
модифицированный глинозем разной дисперс-
ности фирмы Almatis марок CT 800 FG, CT 1200 
SG и CT 3000 SG. Сравнительные характеристи-
ки глиноземов приведены в табл. 1.

Предварительно установлено, что наилуч-
шие результаты по плотности керамики полу-
чаются с использованием глинозема марки CT 
3000 SG, поэтому дальнейшие исследования 
были проведены с его применением. Водную 
суспензию (шликер) готовили смешением воды 
и порошка в барабане на валках с соотношени-
ем шары : глинозем = 1 : 1 в течение 24 ч, а без 
шаров (для удаления воздушных пузырьков) в 

Рис. 1. Гипсовые формы и отлитые заготовки лодочек

Рис. 2. Зависимость плотности спеченных корундовых 
образцов от соотношения вода : гипс при формовании 
образцов

течение 3 ч. Длительность набора сырого из-
делия в гипсовой форме составляла 10 мин. 
Сушка сырых заготовок вначале происходила 
в самой форме в течение 12 ч, а затем после 
извлечения из нее в естественных условиях в 
течение 48 ч. Обжиг изделий проводили на воз-
духе при 1650‒1680 оС с выдержкой 2 ч.

Для оценки влияния количества глинозема 
в водной суспензии на плотность корундовых 
изделий были приготовлены водные суспензии 
с содержанием твердого вещества от 50 до 80 
мас. %. Увеличение насыщенности суспензии 
глиноземом положительно влияет на конечную 
плотность изделий (рис. 3).

Однако при увеличении содержания твер-
дой фазы повышается вязкость суспензии, что 
может способствовать появлению дефектов 
при формовании изделий сложной формы. Для 
устранения этого фактора необходимо примене-
ние диспергирующих добавок, которые служат 
для разделения агломерированных частиц в су-

Таблица 1. Характеристики глиноземов  фирмы Almatis [8]
Марка 

глинозема
Массовая доля примеси, мас. %, не более Размер частиц, мкм

SiO2 Fe2O3 Na2O MgO CaO D50 D90

CT 3000 SG
CT 1200 SG
CT 800 FG

0,03
0,05
0,03

0,02
0,02
0,04

0,08
0,06
0,15

0,07
0,07

‒

0,02
0,04
0,06

0,5
1,3
3,0

2,0
3,2
‒
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спензии путем регулирования межчастичных 
сил, влияющих на коллоидную стабильность си-
стемы.  Диспергирующие добавки снижают по-
верхностное натяжение воды, облегчая тем са-
мым  ее проникновение в пространство между 
керамическими частицами [9]. 

Наиболее востребованы диспергирующие 
добавки Darval C, Duramax D3005, Dolapix CE 64 
(Германия). В настоящей работе была использова-
на диспергирующая добавка марки Dolapix CE 64.

Влияние размера частиц глинозема 
на плотность спеченных образцов
На рис. 4 показана зависимость плотности ко-
рундовых изделий, изготовленных методом ли-
тья в гипсовую форму при одинаковых режимах 
литья, сушки и обжига, от размеров частиц гли-
нозема и их фракционного соотношения.

Для приготовления водной суспензии с 
разным размером частиц твердой фазы были 
использованы глиноземы марок CT 800 FG, CT 
1200 SG и CT 3000 SG, а для их фракционного 
соотношения крупных и мелких частиц была 

Рис. 3. Зависимость плотности спеченных образцов от 
содержания глинозема в водной суспензии

Рис. 4. Зависимость плотности спеченных образцов от 
размеров частиц глинозема

приготовлена смесь этих марок глиноземов при 
массовом соотношении 50 : 50.

Исходный размер частиц глинозема су-
щественно влияет на плотность спеченных 
образцов: с уменьшением размеров частиц 
плотность изделий заметно возрастает. С приме-
нением порошка глинозема с размерами частиц 
0,8‒1,2 мкм были получены изделия с высокой 
кажущейся плотностью (3,92 г/см3) при теоре-
тической плотности 3,96 г/см3. Использование 
фракционного соотношения частиц порошка не 
дало положительных результатов.

Спеченные изделия, полученные на осно-
ве мелкозернистого глинозема, имели нулевое  
водопоглощение и, по визуальной оценке, в рас-
творе капиллярного красителя не окрашива-
лись, сохраняя белый цвет. Это указывало на 
то, что обожженный керамический материал 
достиг вакуум-плотного состояния. Физико-
технические характеристики и микроструктура 
полученного керамического материала с при-
менением разных марок глинозема приведены в 
табл. 2 и показаны на рис. 5.

Таблица 2. Физико-технические характеристики корундовых образцов, полученных методом литья 
в гипсовую форму

Марка глинозема Кажущаяся 
плотность, г/см3

Водопоглощение, 
% Пористость, % Микротвердость, 

ГПа
Модуль 

упругости, ГПа
CT 800 FG
CT 1200 SG
CT 3000 SG

3,90
3,92
3,93

0,02
0,02
0,01

0,4
0,3
0,2

15,90
16,10
16,94

405
408
425

Рис. 5. Микроструктура корундовых образцов (глинозем марки CT 3000 SG), полученных методом литья в гипсовую 
форму: а ― 300; б ― 1000



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 3 2022 11

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Рис. 6. Корундовые тигли и лодочки, полученные мето-
дом литья в гипсовую форму

Микроструктура корундовых образцов сло-
жена из плотноупакованных зерен корунда. 
Зерна размерами от 3 до 10 мкм имеют в основ-
ном неправильную форму. Распределение зерен 
разного размера хаотично. Имеются области с 
небольшим размером зерен, между которыми 
наблюдаются крупные зерна корунда призмати-
ческой формы. Изготовленные корундовые вы-
сокоплотные изделия в виде тиглей и лодочек, 
полученные методом литья в гипсовую форму, 
показаны на рис. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для получения высокоплотной корундовой ке-
рамики методом литья в гипсовую форму не-
обходимо использование водных шликеров с 
максимальным содержанием глинозема ― до 80 
мас. %. Для обеспечения устойчивости системы 
и снижения ее вязкости следует применять дис-
пергирующую добавку марки Dolapix CE 64. На 
плотность спеченных изделий существенно вли-
яет исходный размер частиц глинозема в вод-
ной суспензии. Глинозем марки CT 3000 SG с 
размерами частиц 0,8‒1,2 мкм обеспечивает 
обожженным изделиям вакуум-плотное состоя-

ние. По разработанной технологии ― методом 
литья водного шликера на основе глинозема с 
содержанием Al2O3 более 99,5 % в гипсовую фор-
му были получены высокоплотные (3,90‒3,92 г/
см3) прочные изделия в виде лодочек и тиглей 
разной формы и габаритов. 
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